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 چكيده
 يائيلت قل هلا،  ينلده از آلا سرشلار  يمحتلاا  يلل به دلکاستيک مستعمل يکي از دورريزهاي مايع صنايع نفت/ گاز و پتروشيمي است که 

(12> pHشار ،)به راحتي قابل دفع به محيط زيسلت   (يدرصد وزن 3تا  2) سالفيد زياد ( و غلظتيرصد وزند 12تا  1يم )سد زياد ي

 متناسب تاان مستعمل را مي دارد. کاستيک بستگي مستعمل کاستيک ناع به و است بسيار متناع مستعمل کاستيک . ترکيباتنيست

روشهاي مختلفي براي تصفيه کاستيک مستعمل از  .بندي کرد تقسيم گروه سالفيدي، نفتنيکي و کريسيليکي در آنها ترکيب و منشأ با

انعقلاد، انعقلاد الکتروشليميايي و     .3 ؛. تزريل  در ااهلاي يميل    2 ؛اسيدسازي با سالفاريک . خنثي1: از اين قرارندکه  گيرند بهره مي

فيزيکي. با تاجله بله   هاي  روش. 8 هاي زيستي؛ روش. 9 ؛اکسايش پيشرفته .9 ؛. اکسايش کاتاليستي1 ؛. اکسايش هاازي0 ؛سازيلخته

ايلن گانله    3خااهي شليميايي  اکسيژن 2کل مااد جامد محلالوجاد بارهاي آلي، معدني وترکيبات معل  در ترکيب کاستيک مستعمل 

 و اسلت  0ام پلي  پلي  95555 تلا  2555کاسلتيک مسلتعمل در حلد     هايفاضلاب خااهي شيميايي اکسيژنمحدوده  و ستترکيبات بالا

 خلااهي   اکسليژن و رسلاندن   اسلت ام  پلي  پلي  1555555تلا   255555 اين گانه ترکيبلات در حلد   کل مااد جامد محلال اس تي دي 

ا تاجله بله تنلاع    بل  مستعمل نيلاز دارد.  هاي تصفيه کاستيک محيطي به تلفي  روشاس به مقادير مارد قبال زيست دي / تي يمياييش

[. شناسايي ترکيبات کاستيک مستعمل به 8]نيستپذير  گانه فاضلاب تحقيقات نشان داد که تصفيه آنها براحتي امکان ترکيبات در اين

 کرد.انتخاب فرايند تصفيه کاستيک مستعمل کمک خااهد 
 

 سازي. سازي و لخته ، خنثيزيستيپيشرفته، انعقاد،  كاتاليستي، اكسايش كاستيك مستعمل، اكسايش،تصفيه: ها كليدواژه

 

مقدمه .1
123 

بلر   يصلنعت  يهلا يلت در فعال شلتابان  يشدر طال قرن گذشته، افزا

 تخليله  .گلذارد  تلأیير نلاگاار ملي   منلابع آب   يلژه بله و  يسلت زيطمح
 

گلاز و   نفلت،  تخصصلي  مرکلز خلدمات   تهران، دانشلگاه تهلران، دانشلکده فنلي،    * 

 پتروشيمي
1. TDS 
2. Chemical Oxygen Demand(COD) 

3. ppm 

 و يني در زماهر زباله دفع از طري زيست فاضلاب صنعتي به محيط

 دفلع  شلاد.  منجلر  يدشلد  يااند به آللادگ تيبه منابع آب م يهتخل اي

 بلر گلذارد بلکله   ایر نمي است زيست تنها بر محيط گانه فاضلاب اين

مسلتعمل   . کاسلتيک ]1[استتأیيرگذار سلامتي مردم اين ناحيه نيز 

 مسلتعمل  کاستيک. است نفت صنعت آلاده در فاضلاب انااع از کيي

 کاسلتيک بله   .اسلت  استفاده شده هيدروکسيدسديم  اي سادا همان
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 بله  پتروشليمي  ايعصلن  و نفلت  يپالايشل  عايصن در ايگسترده طار

نفتنيلک   مانند اسيدي اجزاي سازيبراي جدا شستشا محلال يناان

 از هلا مرکاپتلان و  کريسليليک  سلالفيد، اسليدهاي  هيلدرونن   اسيد،

هاي گازي و نفتي )مثل پروپان، باتان و نفتا و بنزين محصال جريان

 مانلده و تاليدشلده   محللال بلاقي   .]2[شلاد مي مصرف (امثال آنها و

و  يدسلالف  يلدرونن هحذف  يبرا يدروکسيده يمسد مصرف ناشي از

 مسللتعمل يک، کاسللتهللاهيللدروکربنسللالفار ماجللاد در  يبللاتترک

خطرنلا    دورريز يناان به مستعمل . کاستيک]3[است هناميده شد

يادشلده  مستعمل  است. کاستيک شده بنديواکنش سالفيدي طبقه

 فنللال، ماننللد سللمي ترکيبللات از بللالايي غلظللت املشلل در بللالا

 حتلي  معملالي  زيسلتي  تصلفيه  که است و مرکاپتايد سالفيدسديم 

. ]0[نيسلت  ملثیر  در ملارد آن  سلازي  رقيل   و سلازي  خنثلي  از پس

 يباتترک که است يياهبه س يلما يرهت يا محلال قهاه کي يککاست

 يلر متغ ياربس ،آن مالّدگاز و پتروشيمي  صنايع نفت/بسته به ناع  آن

  بلللراي مختلفلللي مشلللکلات مسلللتعمل . کاسلللتيک[1اسلللت]

 سلالفيدها، . آورد پليش ملي   پتروشيمي و گلازي  صنايع پالايشگاهي،

. کننلد ملي  و زننلده تاليلد   فرار بلاي بلد  و ترکيبات آلي  هامرکاپتان

 .دارد وجلاد  هلا آلاينلده  و گازهلا  اين سمي بادن خطرات ،همچنين

نشلينند و بله راحتلي     روي سطح پاست بلدن ملي   يادشدهترکيبات 

. آورنلد  پديلد ملي  و ياارض نلامطلاب در بلدن    شاند ميجذب خان 

 و دارد حاللت فلام   به تمايل بالا،دي  او سيمستعمل داراي  کاستيک

 .بلار آورد  زيستي بله  تصفيه واحد در سمي اي آیار زيانبار است ممکن

 معملالي  مسلتعمل  کاسلتيک  جريان کياز  و کلي وسيع مشخصات

 .]9[( باشد1جدول ) شرح به تااند مي
 

 .]6[مشخصات كلي كاستيك مستعمل .1جدول 

 مقدار )درصد وزني( ها آلاينده

 %1/5 -%0 سالفيد

 %1/5 -%0 مرکاپتيد

 5-2555 فنل

 9555-25555 (ام پي پي) 1اوسي تي

 25555-95555 (ام پي پي)دي  او سي

 

1. Total Organic Carbon(TOC) 

از نظر  ينفت و گاز جريان خطرناک هاي کاستيک مستعمل پالايشگاه

 بلالا(،  pHشلده ماننلد خارنلده بلادن )     محدوده مشخصات شلناخته 

کاسلتيک   .است و مرکاپتيد سالفيدسديم  فنال، اجزاي سمي مانند

 دي  او سلليو  2دياو بللي سللطح بللالايي از يادشللده در بللالا مسللتعمل

. کاستيک مسلتعمل  کندهاي طبيعي تحميل ميرا بر روي منابع آب

 رسللاب يللا  بلله ايجللادهاسللت کلله سللالفيدها و مرکاپتللان شللامل

هلي    ،. يلاوه بر اينانجامد ميآسيب متالاني در تجهيزات پالايشگاه 

مسير ممکني براي تبديل کاستيک مستعمل به محصالات بلا ارزش  

داراي حلداقل پتانسليل بلراي     رسد نظر ميه ب ،وجاد ندارد. بنابراين

از اين قرار اسلت  حتي بدتر مارد است. در داخل پالايشگاه  بازمصرف

 افگلز هلاي  ايلن جريلان نيلاز بله هزينله      کلردن بلراي دورريلز    کله 

مستعمل شلامل   جريان کاستيک ،همانطار که اشاره شد وجاد دارد.

 هللاي سللديم تاليللد شللده شللامل    مرکاپتيللد، سللالفيدها و نمللک 

. وجلاد ايلن ترکيبلات در    اسلت سلالفيد   سديم سالفيد و سديم بلي 

شلاد کله    ها مي سالفيد و مرکاپتانهيدرونن محيط باز بايث انتشار 

  هاي حفاظللتسللازمان ،بنللابرايني دارد. ياببللاي بلله شللدت نللامط 

براي کنترل و دفلع آن   يزيست در سراسر جهان قاانين سختمحيط

مناسلب بلراي دفلع ايملن آن      فاضللاب . روش تصفيه اند وضع کرده

زدايي سم ،هاي دفع در دسترس تجاري )مثلاًاما روش ،است ضروري

ر بلا  نلد و سلازگا  ا ن( پرهزينله واکسيداتيا با استفاده از پراکسيد يا از

 نيلاز مبلرم بله تاسلعه يلک رونلد        ،محيط زيست نيسلتند. بنلابراين  

هزينلله مناسللب بللراي تبللديل سللالفيدها و  زيسللت دوسللت و کللم 

 .]9[هاي سالفات محلال در آب وجاد داردها به نمک مرکاپتان

 :است کاستيک مستعمل شامل سه ناع ،به طار کلي

 کاستيک مستعمل سالفيدي .الف

 ل در تصلفيه اتليلن يلا گلاز ملايع     اين نلاع کاسلتيک مسلتعم   

شللاند و معمللالاً حللاوي سللالفيدها و تاليللد مللي جللي پللي ال

 .يندهامرکاپتان

 کاستيک مستعمل کرسيليکي .ب

 0سلي  سي اف اين ناع کاستيک مستعمل در تصفيه بنزين واحد

 شاند و معملالاً حلاوي ترکيبلات   و يا واحد ويسبرکر تاليد مي

 ند.ا فنلي

 
 

2. Biological Oxygen Demands (BOD) 

3. Liquified Petroleum Gas (LPG) 

4. Fluid Catalytic Cracking (FCC) 
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 کاستيک مستعمل نفتنيکي .ج

اين ناع کاستيک مستعمل در تصفيه نفلت سلفيد، گازوئيلل و    

ند و معمللالا حللاوي ترکيبللات شللاسللاخت جللت تاليللد مللي

 .اند نفتنيکي

 ( انلللااع کاسلللتيک مسلللتعمل2بللله طلللار خلاصللله در جلللدول )

 .]8[شده است درج

 

 .]8[انواع كاستيك مستعمل .2جدول 

نوع كاستيك 

 مستعمل

با فرايند تصفيه 

 كاستيك
 زيانبارمواد 

 سالفيدي
-باتان –تصفيه پروپان 

LPG 
 ها سالفيد و مرکاپتان

 فنلي و سالفار تصفيه بنزين کرسيليک

 نفتنيک
تصفيه نفت سفيد، 

 و ساخت جت گازوئيل

ترکيبات نفتني و 

 سالفار

 

 تصفيه كاستيك مستعمل هاي فناوري. 2

برانگيلز در صلنعت   هلاي الالش    فاضلابکاستيک مستعمل يکي از 

 ايلن جريلان دورريلز واحلدهاي    هاي صنعتي است که تصفيه آلاينده

هلا  سازي گاز طبيعي و يا حذف ترکيبات گاگردي و مرکاپتانشيرين

 هلاي  فنلاوري هاي نفت و گاز و صنايع پتروشيمي است. در پالايشگاه

در تصفيه کاسلتيک مسلتعمل شلامل ملاارد زيلر       به منظارمختلف 

 :اند دسترس

 1هاي اکسايش پيشرفتهرايندف 

 2فرايند اکسايش در حضار هاا 

 3فرايند اکسايش کاتاليستي در حضار هاا 

 0سازي سازي و رقي خنثي 

 1سازيانعقاد و لخته 

 ها تزري  يمي  به ااه 

 سازاندن 

 ارسال به صنايع خمير و کاغذسازي 

 

1. Advanced Chemical Oxidation Processes 

2. Wet Air Oxidation 

3. Catalytic Oxidation 

4. Neutralization and Dilution 

5. Coagulation and Flocculation 

 پيشرفته شاكساي 2-1

 يهللا روش 9(آ او پللي) يشللرفتهپ يمياييشللاکسللايش  هايفراينللد

 .آينلد  شلمار ملي   بله مسلتعمل   يککاسلت  يهتصلف  يکننده برايدوارام

 ياربسلل يدروکسلليله هللاييکللالراد يکللاف يرمقللاد آ او پللي روش

بله منظلار    يطمحل به دما و فشار  يکدر دما و فشار نزدير ذپ واکنش

در اختيار  فاضلاب ياندر جر يچيدهپ يمياييش يهايندهآلابه  تعرض

خلا  را در   يهلا ينلده تاانلد غلظلت آلا  يمل  آ او پلي  دهلد. قرار مي

بله  . کاهش دهلد   بي پي پي 1مستعمل به غلظت کمتر از  يکستاک

بلا   معملالاً  آ او پلي . يلاز تصلفيه،  بله سلطح ملارد ن    يابيمنظار دست

 فراينلد  ،آ او پي ،فرايندمارد در . است برابر يگرد يهتصف يهايستمس

هلا  از روش يلادي تعداد ز. خااهد باد يترينهتر و پرهزيچيدهه پيتصف

 فنتلان،  فراينلد از جملله   نلد، ا شلده  يبنلد طبقله  آ او پلي به يناان 

فرآينللدهاي  و 8پراکسللايد اکسلليژن /فللرابنفش ،ن زنللي، تزريلل واز

 .]1[ديگر

 :از اين قرارندپراکسايد  -نواز فرايندها  واکنش

 

(1) H2O2 + H2O →HO2
- + H3O

+ 

 

(2) O3 + HO2
- →•OH + O2

- + O2 
 

 :از اين قرار استپراکسايد  -نواز فرايند قاتنقاط 

حللذف  بللرن و هيللدرونن پراکسلليد ایللر بيشللتري وترکيللب از .1

بلروز   هر يلک از آنهلا   گانة جدا کاربرد ترکيبات آلي نسبت به 

تاليد هيدروکسيل راديکال بايلث کلاهش    ،يلاوهه ب .دهند مي

يافتله و پتانسليل    کاهش فرايندشاد که هزينه  ن ميونياز به از

 .استکه هر دو مطلاب  يابد کاهش ميتشکيل برومات هم 

 6پراکسلايد  -نوهيدروکسيل راديکلال در روش از  نظريبازده  .2

روش  ،بنلابراين  .پراکسلايد اکسليژن اسلت    /فرابنفش کمتر از

 گذارد. آب مي برکمتري  تأیير اکسيژن پراکسايد -نواز

 فراينلد هلاي   اين روش خيللي بيشلتر نسلبت بله ديگلر روش      .3

هاي تصفيه آب در جهلان   سيستم به منظارپيشرفته اکسايش 

يلد مکلرر روي آن   أيو بنابراين تاريخچه کاري و ت کاربرد دارد

 ماجاد است.
 

6. Advanced Oxidation Processes (AOPs) 

7. ppb 

8. UV/H2O2 

9. H2O2/O3 
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 نقاط ضعف:

دهلد.   تشکيل برومات را افزايش مي ن، پتانسيلواز ازاستفاده . 1

تشکيل برومات کاهش  1/9 تا کمتر از pHبا کاهش  ،بنابراين

 يابد. مي

از  ، مقلداري فرايند ون درزگاز ادليل استفاده از ه اين روش ب. 2

خلارج و بله فضلا وارد     فراينلد گلاز خروجلي    گاز هملراه  اين

کاهنلده   ،کند که از حد استاندارد بيشتر اسلت. بنلابراين   مي

 بلراي کننلده حرارتلي و يلا هلر دو      کاتاليستي و يلا تخريلب  

کله بايلث افلزايش     ضروري استخروجي  نوبردن ازاز بين 

 شاد. مي فرايندهزينه 

استاندارد در اين  فقداندليل ه در آب ب ازپراکسيد مج ميزان. 3

 .نيستمشخص  ،زمينه

 پيشللللرفتهاکسللللايش روش  يفراينللللد مللللثیرپارامترهللللاي 

زمان اقامت و  ،نودبي از ،غلظت پراکسيد :شامل پراکسايد ن زنيواز

pH است. 

 

 فنتون فرايند 2-2

در حال ظهار است، بسيار بعيد  فراينداز آنجا که واکنش فنتان يک 

اسلت کلله در ابعلاد بللزرا در کاربردهلاي آب آشللاميدني در آينللده    

کله واکلنش فنتلان بلراي      نزديک مارد استفاده قرار گيرد. براي اين

کاربردهاي تصفيه آب آشاميدني کاربردي شاد، فلزات آهن يلا ملس   

د. در غير اين صلارت  نروي يک پايه جامد )ماتريس( نشانده شا بايد

 . افلزايش کاتاليسلت  دارد گلزاف برملي  هاي  حذف آهن يا مس هزينه

يناان يک ياملل احيلاي کلربن، هنلاز     ه غير از استفاده در واکنش ب

امکلان  و  pHتنظيمات  ،کاربرد تجاري پيدا نکرده است. يلاوه بر اين

شلاد کله ايلن     هلن در آب پيشلنهاد ملي   هاي آافزايش غلظت بالقاه

 .رود بله کلار نملي   آشاميدني در حال حاضر براي تصفيه آب  فناوري

زمينه تصفيه  ، درفناوريدر حالي که مشاهدات مداوم اين  ،نتيجه در

 هللاي آشللاميدني تصللفيه آب بللراي ،اسللت کيللدأمللارد ت فاضلللاب

 .]8[شاد تاصيه نمي

 مقاوم هايآلاينده تااند مي 1(يدهيدرونن /فريکپراکس) فنتان معرف

 بلالاي  مقلدار  يللت  بله  کنلد. املا   هاکسليد  پلايين  فشار و دما در را

در  2از پراکسلايدهيدرونن  زيادي مقدار ،مستعمل کاستيکدي  او سي

 در حلالتي کله   فراينلد در اين  ،همچنين .شاد مي مصرف فراينداين 

 آن واکلنش  ،باشد (25 گرم در ليتر تا) بالا غلظت سالفيد هيدرونن

 [.0]شاد مي آهن کاتاليست فعاليت دادن دست از بايث فريک انيبا

 :فنتان فرايندهاي  واکنش

 

(3) Fe2+ + H2O2 →Fe3+ + OH- + •OH 

 

(0) Fe3+ + H2O2 →Fe2+ + •O2- + 2H+ 

 

(1) O2- + Fe3+ →Fe2+ + O2 

 

 .کنيد مشاهده ميفنتان را  فرايند (1) شکلدر 

 

 
 

1.]8[فنتون فرايند طرح نموداری .1شكل 
 

 

1. Fe2+ /H2O2 2. H2O2 

محلول سولفات آهن / 
 پراكسيد

 آب آلوده

 مخزن
 آلوده

 نمونه آلوده

 پمپ دريافتي

 pHتنظيم 

محلول اسيد / 
 پراكسيد

 پمپ دريافتي  اسيد

 pHتنظيم 

 pHتنظيم 
 pHكنترل 

 نمونه آلوده

 سيستم توزيع آب  

 گيرنده آهن آلوده

 راكتور

 آلوده آهن

 برگشتي

 محلول اسيد  

 محلول سودس
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 :فنتان فرايندنقاط قات 

انلرني کمتلري نسلبت بله ديگلر       مصلرف  اين روش نيازمند .1

 دارد. 2پرتا فرابنفشو  1نوبا ازاکسايش  فناوريهاي

 :فنتان فرايندنقاط ضعف 

 هنللاز صللنعتي نشللده و در مقيللاس بللزرا    فراينللدايللن  .1

 نشده است.  فتهگر کاره ب

ماندن آهن در کاستيک مسلتعمل   دليل باقيه ب فراينددر اين  .2

 حللذف بللرايکننللده آهللن   بلله يللک سيسللتم اسللتخراج  

 فراينلد باقيمانده آهن از محصال نياز است و بنابراين هزينله  

 يابد. افزايش مي

حفل    به منظار (1/2خيلي پائين )کمتر از  pHبه  فراينداين  .3

قبلل و   pHکنتلرل  به  ،آهن در محيط نيازمند است. بنابراين

نياز است و ايلن کنتلرل اسليد و بلاز ضلروري،       فرايندبعد از 

 .]8[يش خااهد دادرا افزا فرايندهزينه 

سازي بله يللاوه    خنثي از روش ]0[شي و همکارانش ،2555در سال 

 نفتلا  کراکينگ فنتان براي تصفيه کاستيک مستعمل واحداکسايش 

 نتلللايجيو بللله  بهلللره بردنلللداينلللي  نفلللت شلللرکت يلللکدر 

 :از اين قرار رسيدند

1. pH و مرحله اکسلايش در   هباد 2واکنش فنتان حدود  ينهبه

خلاد   يبه خاد pH =8/1-0/2در محدوده تااند  يروند م ينا

 غيرضروري است. pHشاد و کنترل حف  

 يافلت باز يهتصفدر فرايند  تااند بدون تأیير يآهن م يستکاتال .2

 و مانع آلادگي یانايه شاد.

 فاضلابدي  او سي و است %1/66از  يشب يدي کل او حذف سي .3

  يطتحلت شلرا   ليتلر گلرم بلر    ميللي  155تاانلد کمتلر از    يم

درجلله  65دقيقلله، دمللاي  15 معللادل زمللان واکللنشمللدت 

 ليتلر گرم بر  ميلي 155معادل ، +Fe2سلسياس، مقدار غلظت 

معادل دي  او سيو نسبت استاکيامتري هيدرونن پراکسيد به 

گلرم   ميلي Fe2+ ،855د و بهترين مقدار غلظت انجام شا 1/1

 است. ليتربر 

و  درجله سلسلياس   65تر از يينپا يتاان در دما يفرايند را م .0

گلذاري ايلن    يهسلرما  ينله هز ،ينبنابراانجام داد.  يطفشار مح

 کمتر از فرايند دبليا آ او است که به طلار معملال در  فرايند 

 با تاجه به .کند ييمل مفشار بار  28و  درجه سلسياس 252

 

1. O3 

2. UV 

شرايط يملياتي دملا و فشلار پلايين، ايلن فراينلد از ايمنلي       

 .[0]برخاردار است هم يييملياتي بالا

 بلا  را روش الکتروفنتلان  [6]جميلل و همکلارانش   آ. 2511در سال 

بلراي تصلفيه کاسلتيک     ،نزن زنگ فالاد الکترود و آهن از گيري بهره

 بنلابر نتلايب بله دسلت آملده،     . کردنلد مستعمل واحد الفين بررسي 

 ،mA/cm2 3/3جريلان   اگلالي  در %0/83 دي، او سلي  حذف حداکثر

 1891پراکسيدهيدرونن ليتر بر  گرم ميلي هيدرونن پراکسيدغلظت 

 کلار  بله  پياسلته  و متعلدد  مراحل .است آمده دست به 3 اوليه pH و

 کلردن  اضافه در% 9/86 دي، او سي حذف بالاترين گرفته شده باد که

 کله  دهلد  ملي  نشلان  آمد. نتايب دست هيدرونن پراکسيد به پياسته

هلاي    فاضللاب  دردي  او سي کاهش براي يمثیر روش کيالکتروفنتان

 است. کم گذاري سرمايه هزينه با صنعتي

سلللازي،  سللله روش خنثللي  [1]الا و همکللارانش  ،2511در سللال  

سلازي هملراه بلا     کلاسليک و خنثلي  اکسلايش  سازي همراه با  خنثي

تصلفيه   بله منظلار  پيشرفته با استفاده از معلرف فنتلان را   اکسايش 

ند و به اين نتيجه رسليدند کله   با هم مقايسه کرد کاستيک مستعمل

 يدصلد حلذف سلالف   سازي به تنهايي داراي حلداکثر در  روش خنثي

%( اسلت.  88)دي  او سلي  حلذف  ينبا بالاتر =1/1pH به ازاي (66٪)

بلا   يد هملراه حلذف سلالف   يلل تاانلد بله دل   يمل دي  او سيين مقدار ا

 يديسلالف  يرغ يباتاز ترک يمانده ناش يباقدي  او سي. باشد دي او سي

 يها يدروکربنهتشکيل تااند به طار يمده به يمانده است که م يباق

اکسلايش  بله هملراه    ،سلازي در روش خنثلي  منجر شلاد.  يانامالس

و در غلظلت   =1/2pHدر دي  او سلي حداکثر درصد حلذف  کلاسيک 

 اسلت.  يده% رسل 86بله  ليتلر   بلر  ملال  ميلي316 يدرونن پراکسيده

پيشلرفته بلا معلرف    اکسلايش  سازي به همراه روش خنثي سرانجام،

بلا نسلبت    =1/2pH% در 0/69 تلا دي  او سلي فنتان بيشترين حلذف  

( را داشلته اسلت. افلزايش    9:1هيدرونن پراکسيد به سالفات آهلن ) 

دي  او سلي بايث کاهش حذف دي  او سينسبت هيدرونن پراکسيد به 

هلا   رقابت هيدرونن پراکسليد بلا آلاينلده    اتفاق ناشي ازشاد. اين  مي

در  يحتل  .اسلت هلاي هيدروکسليل   واکنش با راديکالبرقراري  براي

 ليتلر(  بلر  ملال  ميللي 2 هيدرونن پراکسيد ) يينپا ياربس يهاغلظت

دي  او سلي شاند. حداکثر حلذف   ياز محلال حذف م کاملآً يدهاسالف

و  =1/2pH، 23/1 معلادل دي  او سلي در نسبت هيدرونن پراکسيد به 

% 0/69مقلدار   0/9 معادلنسبت سالفات آهن به هيدرونن پراکسيد 

 مقلدار  بله  رسليدن  منظلار  است. به ليتربر  گرم ميلي 102 معادل با
 

3. mM/L 
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بلر   گلرم  ميلي 2 سالفيد و ليتر رب گرم ميلي 1555 از کمتردي  او سي

 شاد. مي تاصيه فنتان معرف از استفاده ،ليتر

 ،يدغلظت آهن و پراکس :شاملروش فنتان  يفرايند مثیرپارامترهاي 

 .است pHزمان اقامت و 

 

 زني نواز فرايند 2-3

 ايل  ن تلازه در حضلار هلاا   واز يدتال يبرا اغلب 1دي بي دي يپلاسما

اسلت و   يقلا  يارکننده بسل يداکسل  کي نواز .رود به کار مي يژناکس

ن يلک  و. از[15کنلد]  يمل  يداکسل  يرا به راحتل  يگاگرد آل يباتترک

آميلزي بلراي    کله بله نحلا مافقيلت     استترکيب اکسيدکننده قاي 

ن وکلار بلرده شلده اسلت. از     هاي حاوي مااد آلي بله   فاضلابتصفيه 

تاليللد  در رونللد مسللتقيماًاکسللايش  از طريلل ترکيبللات آلللي را  

د. کن مي اکسيد فرايندهاي هيدروکسيل به ترکيبي از اين دو  راديکال

اکسلايش  ر ایلر  باند،  ن واقع شدهوازأیير تترکيبات آلي که در معرض 

شاند که قابليت حلاليت  به ترکيبات مياني حاوي اکسيژن تبديل مي

بيشللتري پيللدا  زيسللتيو در نتيجلله قابليللت تجزيلله  ردبيشللتري دا

اين گاز بر سللامت   ،نواز مطلاببا وجاد همه خاا   .]11[کنند مي

 .رساند ميگذارد و بر آن آسيب  آدمي تأیير نامطلاب مي

 ،(8کلله در واکللنش ) از ايللن قللرار اسللتزنللي  نوفراينللد از سللازوکار

O شللاد و نقللش اکسلليدکننده را ايفللا    واکللنش اصلللي مللي  وارد

 :]12[کند مي

 

(9) O2 + e → O + O + e 

 

(9) O+O2→O3 

 

(8) O3 
  يا ناخالصي يا حرارت
→              O2 + O 

 

 .کنيد ميمشاهده زني را  نواز فرايند طرح نماداري (2)شکل در 

لامل    -زني نوپيشرفته )ازاکسايش  ي روشفرايند مثیرپارامترهاي 

ن در هاا، شدت لامل   ون، درصد حجمي ازودبي از :شامل (فرابنفش

 .است pHزمان اقامت و  ،فرابنفش

 

 
1.]8[ن زنيواز فرايند طرح نموداری .2شكل 

 

 

1. Dielectric Barrier Discharge 

 محلول هيدروژن پراكسيد

 pHتنظيم 

 آب آلوده

 نمونه خروجي 

 آب شبكه توزيع

آب  مخزن
 تصفيه شده  

شبكه  مخزن
 توزيع

  فولاديراكتور 

 ن واز توليدكننده از ناشي نواز

 آب چاه

 ن واز گر پخش

  فولاديراكتور 
  فرابنفشلامپ 

 شيشه مشاهده 

 گر تجزيه
  سنج چرخش ن واز چنددهانةخط  ن  وكاتاليستي از

 شير ندل 
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 هواي مرطوباكسايش  2-4

سللاد  فاضلللابهللاي تصللفيه  ترين روشمللثیريکللي از جديللدترين و 

اکسلايش   فراينلد سازآور در واحلدهاي پتروشليمي و پالايشلگاهي،    

ترکيبلات   ايش،در اين روش طي يک واکلنش اکسل   است. 1پيشرفته

سالفيدي به ترکيبلات سلالفيتي، تياسلالفيدي و سلالفاتي تبلديل      

با تاجله بله درجله     ؛تااند جزئي يا کامل باشدشاند. اکسايش مي مي

ساد سلازآور   فاضلاباکسايش مارد نياز براي رسيدن به مشخصات 

جزئلي يلا کاملل    ، از اکسلايش  فاضللاب قابل ارسال بله   ةتصفيه شد

ه و هم بل  صارت کاتاليستيه هم ب 2شاد. فرايند دبليا آ اواستفاده مي

هاي قابل اسلتفاده در  پذير است. کاتاليستکاتاليستي امکانناصارت 

م و ، تيتلاني اکسيدهاي مس، منگنز، کبالت، کروم، واناديم فراينداين 

 فراينلد هسلتند.   3(فلزات گرانبهلا ) همچنين اکسيد پلاتين و پالاديم

اليسلتي  تهلااي مرطلاب کا   فراينلد در حضار کاتاليسلت را   او دبليا

ساد سازآور در راکتار دبليا او  فاضلابنامند. جهت جريان هاا و  مي

بله  اکسلايش  . واکلنش  باشد 1سا همناو يا  0سا هم صارته تااند ب مي

بالا رفلتن   خلالشاد ساد سازآور در  و سبب مي استشدت گرماده 

در طال راکتار گرم شاد. انجام واکنش بلدون کاتاليسلت در دملا و    

هلايي از   هزينله  زياداما اين دما و فشار  ،فشار بالاتر امکان پذير است

تر و با ضخامت بالاتر را در ساخت تجهيزات  قبيل انتخاب مااد مقاوم

ي فراينلد  طرح نماداريبا انتخاب کاتاليست مناسب و  کند؛تحميل 

 هللاي مربللاط بلله يللک واحللد يمليللاتي  تللاان هزينللهبهينلله مللي

 ساد سازآور را به حداقل کاهش داد. فاضلابتصفيه 

 

 بر اساس دما مرطوباكسايش  فرايند بندي طبقه 2-4-1

بلا هلاا بله سله دسلته      اکسلايش  بر اساس محدوده دمايي، يمليات 

 قرار:از اين ين، دما متاسط و دما بالا که يشاد: دما پا تقسيم مي

  محلدوده دملا و فشلار     ؛)دبليلا آ او(  9فرايند دماي پلايين

°C255-155 ( وpsig 21  155به) 

  محلدوده دملا و فشلار     ؛)دبليلا آ او(  9فرايند دماي ميلاني

°C295-255 ( وpsig 355  955به) 

 محللدوده دمللا و فشللار  ؛)دبليللا آ او( 8فراينللد دمللاي بللالا

°C325-295 ( وpsig 955  1155به) 

 

 بر اساس فشار مرطوباكسايش  فرايندبندي  طبقه 2-4-2

با هاا به سه دسته تقسليم  اکسايش يمليات  ،محدوده فشاري پايةبر

( 3در جلدول )  فشار متاسط و فشلار بلالا کله    ،فشار پائين شاند: مي

 :شده است درج

 

 1.]8[با هوای مرطوباكسايش  فرايند از طريقدی  او سيشرايط عملياتي )فشار،دما و زمان اقامت( و ميزان حذف  .3جدول 

 فشار زياد فشار متوسط فشار كم دبليو آ اوشرايط فرايند 

 شرايط يملياتي

 بار 0-9فشار = 

 درجه سلسياس 91-155دما = 

 سايت 0-9زمان اقامت = 

 بار 9-15فشار = 

 درجه سلسياس 155-25دما = 

 سايت 2-0زمان اقامت = 

 بار 10-65فشار = 

 درجه سلسياس 191-215دما = 

 سايت 0-9زمان اقامت = 

 SO4% به 66اکسايش کامل بالاي  تبديل بالاتر در مقايسه با فشار کم Na2S2O3و  Na2SO4تبديل شده به  Na2S وضعيت تبديل مااد ناخالصي

 همه ترکيبات اکسيد شدند حذف مرکاپتان در حد معين حذف نشده RS2مرکاپتان و  اکسايش مرکاپتانهاوضعيت 

 فاضلابميزان سالفيد در 
 25-155=  فاضلابسالفيد در 

 کمدي  او سيحذف 

 25-155=  فاضلابسالفيد در 

 دي او سي% حذف 95

 غيرقابل مشخص

 دي او سي% حذف 65بالاي 

 H2Sياري از مرکاپتان و  H2Sمرکاپتان و  گاز خروجي 

 
 

1. Wet Air Oxidation (WAO) 2. WAO 3. Noble Metals 4. Co current 

5. Counter Current 6. Low Temperature 7. Mid Temperature 8. High Temperature 
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کاسللتيک  در يلک نمانله   دبليلا آ او  فراينلد  کلاربرد  ،(0جلدول ) در 

 سلسللياسدرجلله  285و  295در دماهللاي  مسللتعمل پالايشللگاه

 .درج شده است

 

 در يك نمونه دبليو آ او فرايند كاربرد .4جدول 
 .]8[كاستيك مستعمل پالايشگاه

 C262 °C282° خوراك 

 95 95  )دقيقه( 1زمان اقامت

 555/18 255/20 355/81 (ليتر/ گرم ميلي) دي او سي

 6/99 2/95  (٪) دي او سي 2کاهش

 692/8 295/6 655/9 (گرم ميلي ليتر/) 3سالفار کل

 >0 >0 520/1 (گرم ميلي ليتر/) 0سالفار سالفيد

 929/9 315/9 >10 (گرم ميلي ليتر/) 1سالفار سالفات

  9مرکاپتلللللان نظيلللللر متيلللللل

 (گرم ميلي ليتر/)
985/8 15< 15< 

 

بلالا   يدملا در  يفرايند گرمايي آبهااي مرطاب يا تصفيه اکسايش 

حلل شلده   که معل  يا همراه با اکسليژن   است ماادياکسايش براي 

 واحلد  در بلالا دي  او سلي  يللت ه مستعمل ب فاضلاب کاستيک است.

 مرطاب، هااياکسايش  سيستم. نيستپذيرفتني  آب زيستي تصفيه

. کنلد مي هاکسيددي  او سي کاهش منظار به را هامرکاپتان و سالفيد

 و اسلت  پلايين دي  او سلي  داراي فاضلاب ،دبليا آ او با تصفيه از پس

 سيسلتم  کيل در. شلاد  تصلفيه  زيسلتي  تصلفيه  واحلد  در تاانلد  ملي 

 فشلار متاسلط  ) بالاتر فشار در سيستم به خارا  معمالي،دبليا آ او 

 و فشلرده  هلااي  بلا  خلارا   جريلان  .شلاد ملي  تلمبه( 9بار گيب 28

 گرملايي  مبدل کيدر راکتار از خروجي فاضلاب با شده گرم پيش از

 بخلار  بلا  مسلتقيم  طلار  به تااند مي خارا  جريان. شاد مي مخلاط

 سيال جريان. شاد گرم نيز راکتار به ورود از قبل دماي افزايش براي

درجله   255در  سلايت  کيل اقاملت   زمانمدت  براي راکتار در گرم

هلا در فلاز   واکلنش  .يابلد  ميجريان  کاتاليستي هي  بدون سلسياس

از فاز گاز به فاز مايع براي انجلام   دد و اکسيژن باينشا مايع انجام مي

تبديل بهتر اضلافه   دستيابي بهواکنش انتقال يابد. هااي اضافه براي 

 هاکسليد  تياسلالفات  شلکل  بله  حلدي  تا سالفيد شاد. ترکيبات مي

 تلا حلدي   فقط مستعمل کاستيک در ماجاد آلي ترکيبات .شاند مي

 گيرد، اما نمي قرار تأیير تحت بيشتر کربن آلي کل،. شاندمي هاکسيد

 تر تغييرپايين گذاريرساب آهنگ و ترپاييندي  او سي در ماهيت آن

بهبلاد  نيز آلي را  ترکيبات زيستيتصفيه  تاانايي فرايند کند. اينمي

شکل  دررا دبليا آ او  از ايشده ساده فرايند جريان نمادار. دبخش مي

 .]13[کنيد مشاهده مي (3)

 
 1.]13[دبليو آ او فرايند طرح نموداری .3شكل 

 

1. Residence Time 2. Destruction 3. Total Sulfurs 4. Sulfide Sulfur 

5. Sulfate Sulfure 6. Mercaptans as Methyl 7. Barg 

 مبدل حرارتي 

 پمپ خوراك

 هوا

 كاستيك مستعمل

 كمپرسور هوا 

 به زباله سوز  اكسايشگاز 

 جداكننده

 اكسايشخروجي 

 راكتور

 مبدل حرارتي

 كننده فشار كنترل
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فشلار   پلر  فشار با هاايپر پم   به واسطة، خارا  (3)شکل  مطاب 

 راکتلار  بله مخلاط و بعد از اختلاط و گرم شدن در مبلدل حرارتلي   

شاد. جريان خروجي بعد از تبادل گرمايي با جريان ورودي و  ميوارد 

 شللاد. فشللار راکتللار بللين کنتللرل فشللار بلله بيللرون منتقللل مللي  

 کله  دبليلا آ او که بسته به محدوده فشار  استبار متغير  155تا  15

 بلراي  پلر فشلار  شلاد.  بندي مي طبقه پر فشارين، متاسط و يفشار پا

ين تلا  يو فشلار پلا   مثیرهاي کروسيليکي و نفتينکي تصفيه کاستيک

 .کاربردني استهاي سالفيدي تصفيه کاستيک به منظارمتاسط 

 مقلدار هلاا،   ،، فشلار دملا  دبليلا آ او  روش يفرايند مثیرپارامترهاي 

 .گيرد را دربر ميزمان اقامت مدت 

 

 1دبليو آ اوفرايند جهيزات در جنس ت 2-4-3

 و فشلار  سلسلياس درجله   055در صارت انجام يمليلات در دملاي   

psi 3155 ً2ينکنلال ا( به جلنس  استتر  شرايط راحت )البته معمالا 

. براي ساير اجزاء مانند مخازن ذخيلره کله در دملاي    استنياز  955

 .]1[استمناسب  319استيل  جنس تجهيزات ،تري قرار دارند ينيپا

هاي پيش تصلفيه کاسلتيک مصلرف     از بهترين روش يکي دبليا آ او

 آنهلا پرهزينله بلادن   نقاط ضعفي هم دارد. مهمترين  اماشده است، 

اين روش يملدتاً بله شلرايط کلار و غلظلت       هزينهاست.  فراينداين 

کاستيک مارد نظر بستگي دارد. اگر شدت آلادگي خلارا  افلزايش   

است کله هزينله يمليلاتي     ضرورييابد، ملاحظات يملياتي بيشتري 

تصلفيه کاسلتيک    بلراي  آ او دبليلا  هزينةبرد. برآورد  طرح را بالا مي

 تلا  95،555 دي، او سلي  گسلترة مصرف شده مخلاط پالايشگاهي بلا  

ميليان دلار 15معادل  ،گالن بر دقيقه 15و دبي  155،555 3ام پي پي

 است.

 

 دبليو آ او فرايندهاي شيميايي در واكنش 2-4-4

 

 0سالفيدها
 

(6) NaSH +2O2 + NaOH → Na2SO4 + H2O 

 

(15) NaSH + O2 → 1/2Na2S2O3 + 1/2 H2O 

 

1. WAO  

2. Inconel 

3. ppm 

4. Sulfide 

 1تياسلفيدها
 

(11) Na2S2O3 + 2O2 + 2NaOH → 2Na2SO4 + H2O 
 

 9مرکاپتان
 

(12) NaSR + 3/2 O2 → RSO3-Na 

 

  9کرسيليکاسيد
 

(13) C6H5O-Na + 7O2 + 11NaOH → 6Na2CO3 + 8H2O 

 

(10) 

C6H5O-Na + 5O2 + 8NaOH→4Na2CO3 + CH3COO-Na+5H2O 
 

  8نفتنيکاسيد
 

Na-C12H22O2 + 67/7O2 + 23NaOH → 12Na2CO3 + 45/2H2O 
(11) 

 

 Na-C12H22O2 + 59/4O2 + 20NaOH → 10Na2CO3  
(19) + CH3COO-Na + 39/2H2O 

 

 9كاتاليستياكسايش  2-5

اکسلايش   ي،بات فرار آلل يکنترل ترک برايمرسام  يها روش ياندر م

و سلهالت بله    ييننسبتآً پا يدر دما زياد يبازده يلبه دل يستيکاتال

 ملارد تاجله و اسلتفاده    يشلتر مختلف، ب هايفرايندآن در  يريکارگ

 يلن حلذف ا  بلراي ها روش ينتراز مناسب کيي قرار گرفته و در واقع

حذف  يبرا يمختلف يهايسترود. تاکنان کاتال يار ممها به شيندهآلا

تاان آنها را به دو ياند که ممارد مطالعه قرار گرفته يفرار آل يباتترک

رغلم   يکلرد. يلل   يبند يمتقس يبو فلزات نج يفلز يدهايدسته اکس

بله ينلاان    يلب فلزات نج يناهمگن دارا يها يست، کاتالهزينة گزاف

 اکسللايش يهللا واکللنش بلله منظللارفعللال  ياربسلل يهللايسللتکاتال

. انلد  بله کلار گرفتله شلده     يصنعت يهايتد و در فعالاندهشناخته ش

شلامل   معملالاً  هافراينلد  يلن در ا بله کلار رفتله    يستيکاتال يها يهپا

هلا  يلت فعلال و زئال  )زغلال(  ، کلربن ينلا الان آلام  يفلز يدهايسکا

 فراينلد هاي ايلن   . واکنشدارند ياييو مزا يبکه هر کدام معا هستند

 .]10[( هستند8( و )9به قرار فرمال )

 

5. Thiosulfate 

6. Mercaptan 

7. Cresylic Acids 

8. Naphthenic Acids 

9. Catalytical Oxidation 
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(19) 3Na2S + 4O2 + H2O → Na2S2O3 + Na2SO4 + 2NaOH 

 

(18) 2RSNa + 1/2O2 + H2O → RSSR + 2NaOH 
 

مشلاهده  کاتاليسلتي را  اکسلايش  روش  طرح نماداري (0)شکل در 

 .کنيد مي

 سللازي در واحللد شلليرين فراينللداز  يآزمايشلل ،(0)شللکل  مطللاب 

 متر مکعلب  8تا  1 پالايشگاه شاد. معمالاًپالايشگاه کااي انجام مي

کنلد کله    ملي  کاستيک مستعمل از واحدهاي مختللف تاليلد   در روز

کنلد و   تغييلر ملي  ام  پلي  پلي  05555 تا 35555بين غلظت سالفيد 

. آب بله ينلاان   ينلد ها هاي ديگر شامل مرکاپتان هلا و فنلال   آلاينده

به کار کننده براي جريان کاستيک مستعمل سالفيدي متمرکز  رقي 

در متر مکعب  8تا  9از کاستيک مستعمل ) اي م بسته. سيسترود مي

 ام پلي  پلي  6555تلا   8155( با محدوده غلظلت سلالفيدي از   سايت

. بلراي  رود به کار ملي سازي با آب( براي اجراي آزمايش  )طب  رقي 

 سللهالت يملکللرد، تمللام سيسللتم بسللته در حالللت ارخشللي      

شاد تا غلظت سالفيد به يک سلطح بهينله کلاهش يابلد.      تصفيه مي

 ،، فشلار دملا  کاتاليسلتي اکسلايش   روش يفراينلد  ملثیر پارامترهاي 

 .گيرد را دربر ميزمان اقامت مدت  غلظت کاتاليست و مقدار هاا،

 :از اين قرار استکاتاليستي اکسايش نتايب به دست آمده براي روش 

  ها سالفيدها، مرکاپتاناکسايش کاستيک مستعمل شامل

تااند در حضار کاتاليست فتالاسيانين فللز و  ها ميو فنال

 هاا انجام شاد.

    فتالاسلليانين کبالللت حللل شللده در آب در مقايسلله بللا

 فتالاسيانين آهن، روي و آلامينيم مثیرتر است.

   ماننللدسللالفيد و ترکيبللات آلللي خطرنللا  در فاضلللاب 

 کرسلليليکي يللا هللا و ترکيبللات نفتنيکللي و   مرکاپتللان

شاند. خطر تبديل ميهاي بيروند يا به مالکال از بين مي

 از کاسللتيک مسللتعمل خطللرات  هللا ايللن تللادهحللذف 

دهلد و شلرايط   زيست محيطي و بهداشتي را کاهش ملي 

 بخشد. محيطي را در پالايشگاه بهباد ميزيست

      فرايند، کاستيک مسلتعمل سلالفيدي را در يلک محليط

 سازگار با محيط زيستو روش  اقتصادي و ايمن، مناسب

نازل هر اند شرايط يملياتي براي فرايند  ،کند تصفيه مي

درجه سلسياس و فشار کمتلر از   155)دما کمتر از  است

هلاي ماجلاد تجلاري     اتمسفر( اما در مقايسه با روش 15

 زني نومانند اکسايش هااي مرطاب، تصفيه پراکسيد و از

 .ش خيلي بهتر نيستيملکرد

 ر اين، يملکرد فرايند با مصرف کاتاليست کمتلر و  يلاوه ب

هلاي ماجلاد تجلاري بهتلر      حداقل انرني از روش مصرف

 .]9[است

 

 

 
 

 .]7[كاتاليستياكسايش  فرايند .4شكل 

  DM/BFWآّب 
 هوا 

 كاستيك مستعمل 

 كاستيك تصفيه شده به كاستيك  كن گرم
  زيستيتصفيه 

 كاستيك مستعمل  مخزن

 آنتراسيت اندازه ذغال سنگ 

 توزيع كننده 

 بارگيج  3-2راكتور فشار 

  كن گرمهوا به 

 سولفيد  جداكننده دي

  62-52دما در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كاتاليست 
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 1سازي خنثي 2-6

از  ييکل  يسلاز يو خنثل  شلاند  مصرف ملي  ياسيدها در صنايع زياد

اسيد بلا   يسازخنثي .آيد شمار مي بهها اکثر تصفيه خانه يهاضرورت

بله   و هيدروکلريک اسيداسيد سالفاريک  ااناسيدي افزودن مااد 

 يکله بله حلدود خنثل     يتا حلد  سنب pHتحت کنترل يک  فاضلاب

از ماارد اوليله و مهلم تصلفيه     ييک pHگيرد. تنظيم ميبرسد انجام 

 سلازي روشلي اسلت کله در تصلفيه     خنثلي  .است يفاضلاب شيمياي

سلازي   خنثلي  .به کار گرفتله شلاد  تااند هر سه ناع ساد سازآور مي

در روشلي   . معمالآًشادانجام اکسايش تااند به تنهايي يا همراه با  مي

و اکسلايش   ابتدا رود، به کار ميسازي  و خنثياکسايش که از ترکيب 

 ]11[فرضلي  ،2511در سلال   گيلرد. سازي صلارت ملي  سپس خنثي

کلله بللراي تصللفيه کاسللتيک مسللتعمل ارائلله داد روش    را روشللي

باد که در ايلن روش کاسلتيک   اسيد سازي تاسط سالفاريک  خنثي

يلک ليتلر    ابتلدا  ،]11[فرضي. شدمستعمل پتروشيمي تبريز تصفيه 

ليتر هيدرونن پراکسيد با ميلي 25کاستيک مستعمل را با استفاده از

، رنلگ و فنلال کاسلتيک مسلتعمل را حلذف کلرد و       ايشيمل اکس

ليتر اسيد سالفاريک به محلال افزود و روند تصلفيه   ميلي 15سپس 

هلاي زيلر انجلام    واکلنش  سازي طب هاي خنثي را ادامه داد. واکنش

 :شادمي

 

(16) H2SO4 + NaOH → NaHSO4 + H2O 

 

(25) NaHSO4 + NaOH → Na2SO4 + H2O 

 

(21) 2NaOH + H2SO4 → Na2SO4 + H2O 

 

(22) H2SO4 + NaOH → NaHSO4 + H2O 

 

(23) Na2CO3 + H2SO4 → Na2SO4 + H2O + CO2 

 

(20) Na2S2O3 + H2SO4 → Na2SO4 + S(s) + SO2(g) + H2O 

 

(21) Na2S2O3 + 4H2O2 → Na2SO4 + H2SO4 +3H2O 

 

 

1. Neutralization 

را حلذف   فاضللاب اان نه تنها  ،اين روش بهترين روش انتخاب شد

 pHکنلد.  را تاليد ملي سالفات کند بلکه محصال با ارزش سديم  مي

به اسيد باده و بعد از افزودن سالفاريک  3/13محلال قبل از تصفيه 

مرکلزي   ترکيبلات روش طراحلي   پلژوهش  يلن در ارسيده اسلت.   2

 ي،دو يامل اصلل  .رود به کار مي يشآزما يطراح ي( برا2دي سي سي)

بله ينلاان    ،گيلري  زمان نمانه مدت و کاستيک مستعمل اوليه دماي

ایرشلان در حلذف کاسلتيک     يلابي بله منظلار ارز   يورود يرهايمتغ

تکلرار در مرکلز    کيل  با يشآزما 11 .شاد به کار گرفته ميمستعمل 

 يرهلاي محلدوده متغ  شده است. هاديشنپ 3تب ميني افزار منر کمک به

 :شده است درج( 1ل )در جدو يورود
 

 .]15[متغيرهای ورودی پيشنهادی  .5جدول 

 مقدار متغيرها

 21 ،31 ،01 (C°دماي ورودي )

 1/2، 2، 1/1، 1، 1/5 (دقيقهگيري ) زمان نمانهمدت 

 

 (9)در جللدول  اهلل بللراي آزمللايش  يطراحلل يسمللاتر ينهمچنلل

 :شده است درج
 

 .]15[اه ماتريس طراحي برای آزمايش .6جدول 

 گيري )دقيقه( زمان نمونه (C°دماي ورودي ) شماره آزمايش

1 21 1/5 

2 31 1/5 

3 01 1/5 

0 21 1 

1 31 1 

9 01 1 

9 21 1/1 

8 31 1/1 

6 01 1/1 

15 21 2 

11 31 2 

12 01 2 

13 21 1/2 

10 31 1/2 

11 01 1/2 

 
 

2. Central Composite Design (CCD) 
3. Minitab 
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 طلالاني  زمانمدت شرايط بهينه بر اساس دستاورد فرضي در دما و 

دقيقله اسلت. در    1/2و  سلسياسدرجه  01واکنش يعني به ترتيب 

هاي حلاوي سلديم   اين روش به جاي دفع فاضلاب آنها را به محلال

هزينه است. کنند که کمسالفات تاسط هيدرونن سالفات تبديل مي

سلت کله در دملاي متاسلط و فشلار      از ديگر مزاياي اين روش اين ا

 .]11[تااند انجام شاداتمسفري با سريت واکنش خاب نيز مي

، مقدار اسيد، دما :سازي شامل ي روش خنثيفرايند مثیرپارامترهاي 

 .استزمان اقامت  مدت ميزان اختلاط و

 

 1سازي انعقاد و لخته 2-7

 هلم  و محللال  ذرات شلامل  سلطحي،  هلاي  آب ويلژه  به ها، آب همه

 سللازيجدا بللراي سللازي لختلله و انعقللاد هايفراينللددر  .نللدا معللل 

 اشلمگيري  طاره ب معل ، ذرات .رود به کار مي آب معل  جامد مااد

 صلحيح  کلاربرد  .اسلت  متفاوت تراکم و شکل ذرات، اندازه منبع، در

 تعاملل  در  به انعقادکننده انتخاب و سازيلخته و انعقاد هايفرايند

 نيروهلاي  وارد آملدن  بلا  کاالک  ذرات .دارد بستگي ياامل اين بين

 غالب نيروها نقش از يکي .شاند مي (معل ) پايدار کديگري رب فيزيکي

 کنلد. بيشلتر   ملي  ايفلا  ذرات بر ماجاد سطحي بار از نتايب تثبيت در

 هملان  بلا  زيرا ،ندا منفي الکتريکي بار داراي آب، در معل  جامد مااد

  را کلديگر ي، شلاند  نزديلک ملي  بله هلم    کله  زملاني  سلطحي  بار ناع

سازي ناماف  خااهد  کنند. اگر انعقاد ناقص باشد مرحله لخته مي دفع

نشليني نلاماف  خااهلد بلاد.     سازي نلاقص باشلد تله   باد و اگر لخته

اسلت کله انلدازه ذرات از     يمرحله مخلاط کردن ملايمل  يساز لخته

رد ذرات يابد. برخا خيلي ريز به ذرات معل  قابل مشاهده افزايش مي

شاد محصال آنها بزرگتر شلاد و لختله قابلل     کااک لخته بايث مي

 گسلترده  مااد بلا کلاربرد  . ]19[شاد ناميده مي 2مشاهده پين فلاکس

 آللامينيم  و آهلن  نملک انلد از   يبلارت  فاضلاب، براي ها منعقدکننده

 (.مثبلللت 3زتلللا پتانسللليل و ذخيلللره کلللاتيان دو هلللر) سلللالفات

 منعقدکننللده کمللک ،مصللنايي و طبيعللي هللاي الکتروليللت پلللي

 آللامينيم  ايل آهلن   هلاي نملک  بلر  يللاوه  غالبلاً،  .آينلد  شمار ملي  به

 سلخت  هلاي  آب در خصلا   بله  ،بخلش  رضلايت  کاملاً تصفيه نتايب

 مصنايي و طبيعي هاي الکتروليت پلي و فعال سيليکا .کند نمي تاليد

 .]19[تشکيل لخته اضافه شاد تحريک براي است ممکن
 

1. Coagulation and Flocculation 

2. Pinflocs 

3. Zeta 

4شيمياييانعقاد  2-8
 

 تصلفيه  بلراي  متداول و مهم هايروش ي ازکيشيميايي  انعقاد فرايند

است. انتخاب  1اس اس تي ودي  او سي رنگ، کاهش منظار به فاضلاب

 کاهش و ها آلاينده حذف حداکثر براي مناسب نعقدکنندهم ماده کي

 انعقلاد  فراينلد . ]18[است فاضلاب تصفيه پارامتر مهمترين هزينه در

نشيني  يا بدون ته نشيني و تااند تاام با ته در تصفيه آب مي شيميايي

از ملااد منعقدکننلده و    گيلري  بهرهباشد. بحث انعقاد شامل جزئيات 

و  سلازي  انلد از لختله   يبلارت . مراحل انعقلاد  ستها الکتروليت بسپار

سلازي   انعقلاد و لختله   فراينلد هاي سطحي.  سازي در تصفيه آب زلال

 ،ي مالد کدورت، رنگ )ملااد آللي طبيعلي(   براي حذف مااد کلائيد

هلاي  سيسلتم  .سلت هاهلا و ويلروس  باکتري ،(گياهي آلک )پلانکتان

سلازي و متعاقلب آن   سلازي، زلال متعارف تصفيه شامل انعقاد، لخته

سلازي   . مااد منعقدکننده شيميايي براي خنثياستشني تند  صافي

 امکللان شلاند تلا   بلار الکتريکلي ذرات کلائيلدي بله آب تزريل  ملي      

ها فراهم آيد. پس از تزريل  ملااد، اخلتلاط سلريع     اي شدن آنتاده

فاضللاب  گيلرد.   با مااد شيميايي در مرحله انعقاد صارت مي فاضلاب

وارد  پس از تزري  مااد شيميايي منعقدکننده و کمک منعقدکننلده 

چه اخللتلاط ملايللم آب در حاضلل شللاد. مللي سللازي لختللهحاضللچه 

 نشلليني قابللل تلله سللنگينهللاي  دهسللازي بللراي ايجللاد تللا  لختلله

 .دگير صارت مي

 

 انواع منعقدكننده 2-8-1

 دار ينيمآلوم يها منعقدكننده 2-8-1-1

 

 هاي شيميايي مرباطه واکنش :9ينيمسالفات آلام 

 

(29) Al2(SO4)3. 14H2O + 6H2O ↔ 2Al(OH)3 + 3H2SO4 

 

(29) 3Ca(HCO3)2 + 3H2SO4 ↔ 3CaSO4 + 6CO2 + 9H2O 

 

 يا

 Al2(SO4)3. 14H2O + 3Ca(HCO3)2 ↔ Al(OH)3 + 3CaSO4  
+ 6CO2 

(28) 

 

4. Chemical Coagulation 

5. TSS 

6. Al2(SO4)3.nH2O 
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 خاا  سالفات آلامينيم 

 ي محلال غل ا، پادرياي دانهشکل و به صارت کلاخه،  بلاري 

 يبه خاکستر يلما سفيد 

 يآب دارا در pH يدياس 

اسلت. بلا اضلافه     يدزاج سلف  يا انآلامي ،ينيمسالفات آلام يتجار نام

 يدروکسيد، هدهد ميو آب واکنش  کربنات يب يمکلس اي کردن به آب

تجمع  يبرا يمرکز ينيمآلام يدروکسيدکه ه کند يم تاليد ينيمآلام

. کند يم يجادتر ا درشت يها و لخته شاد ميبدون بار  يدي،مااد کلائ

 يجلللادا ايبلللر يطمحللل يائيلللتبلللادن قل يدر صلللارت ناکلللاف 

 رود، کلار ملي  به کربنات  يمسداز آب آهک و  ينيم،آلام يدروکسيده

مهلم   يلب . يشلاد  يمل  يدروکسليد ه ينيمآلام يلمانع تشک +H ناا

)ياملل   1اکسليد  کلربن دي  و يمکلسل  يسلخت  يجلاد استفاده از زاج، ا

 .است( يخارندگ

 

 2يمسد يناتآلام 

 يدروکسليد ه ،کربنلات يبل  يمکلسل ر ایر واکنش بلا  بهم  يبترک اين

بله مصلرف    ياجاحت يايي،قل يت. به يلت خاصکند يم تاليد مينيآلام

 ندارد. يباز اضاف

 

 3يدکلرا ينيمآلاميپل 

آب  هلاي  يو اسلتخراج ناخالصل   يدر جداساز ييو سريت بالا قدرت

 يهلا  از محللال  يبلا برخل   يدکلرا ينيمآلامشدن  يایر خنث رب دارند.

آن  تفلاوت  .شاد يم يهدر دو ناع با سالفات و بدون سالفات ته يباز

 يندر هر کدام از ا ينيمناع ساختار آلام يلسالفات به دل ينيمآلامبا 

 هاست. نمک
 

 :ها مزيت مهمترين

 آب ياز کدورت و دما تري يعوس ياربس يها استفاده از دامنه 

 لجن تاليدي کاهش 

 آبگيري لجن سهالت 

 جهلان   يشلرفته پ يکشلارها  يهللا خانه يهدر تصف جايگزيني

آلملان و  فرانسه، انگلسلتان،   ين،کانادا، ا يکا،ناپن، آمر مانند

 .يتالياا

 

1. CO2 

2. Na3AlO3 

3. Al2(OH)n Cl6 

 دار آهن يها منعقدكننده 2-8-1-2

 0سالفات فرو
 

(26) FeSO4. 7H2O → Fe++ + SO4
= 

(35) Fe++ + 2OH− → Fe(OH)2 

(31) 4Fe(OH)2 + 2H2O + O2 → 4Fe(OH)3 

 

 گيرد صارت مي يدي، انعقاد ذرات کلائIII يدروکسيده تاليد آهنبا 

 .شاد مصرف مي يدراتهآهک ه و همراه

  1يکفرسالفات
 

(32) Fe2(SO4)3. 2H2O → Fe+++ + SO4
= 

(33) Fe+++ + 3OH− → Fe(OH)3 → Fe2O3. xH2O 

 

مصلرف شلاد و از    يدراتله بلدون آهلک ه   اي همراه تااند يماده م اين

 ينااز نسبت به زاج  آن يت. مزاستتر از زاج  با صرفه يلحاظ اقتصاد

 ي. زمان لازم بلرا کند ييمل م pHاز  يعيوس يداناست که در مقرار 

از  گيري بهرهند. با تر ينتر و وز ها درشت ها کمتر و لخته لخته يلتشک

 بله منگنلز ماجلاد در آب حلذف و     ،6حدود  pHدر  ريکسالفات ف

 .انجامد ميخا  آب  يطعم و باها حذف

 

 9کلرور يکفر
 

(30) 2FeCl3 + 3Ca(OH)2 → 2Fe(OH)3 + 3CaCl3 

 

 ايل يع هاسلت و بله صلارت پلادر، ملا      منعقدکننده ينتر پر مصرف از

 ايل  کربنلات  يبل يم کلسل ایر واکلنش بلا    رب. رسد يمتبلار به فروش م

 کلاناني کله   کند يمتاليد  III يدروکسيدهآهن  يدروکسيد،ه يمکلس

 .رود يبه شمار م يديتجمع مااد کلائ يبرا

: شلامل  شناورسلازي ي روش انعقاد سلازي و  فرايند مثیرپارامترهاي 

زملان  ملدت  و  کننده، غلظت منعقدکننده، شدت اختلاطع منعقدنا

 .استاقامت و جداسازي 

 

7انعقاد الكتريكي 2-9
 

انعقاد الکتريکي يبارت است از تاليد مااد منعقدکننده در محلي که 

هاي  با استفاده از تجزيه الکتريکي الکترودهاي آلامينيم يا آهن. يان
 

4. FeSO4,7H2O 

5. Fe2(SO4)3))  

6. FeCl3,6H2O 

7. Electrocogulation 
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شاد. در ايلن روش بلا   تاليد مي فلزي در آند و گاز هيدرونن در کاتد

هلاي شليميايي از جلنس    جريان الکتريکي و نصب الکتلرود  برقراري

 ،کننلد که به صارت آند و کاتد يملل ملي   نظاير آن آلامينيم، آهن و

ذرات کلائيدي ماجاد در محيط آب يلا فاضللاب شلهري از طريل      

ه با تاليد بارهاي مثبت الکتريکي از لحاظ الکتريکي خنثي و در نتيج

 د.شلا  سلازي فلراهم ملي    لختله  فراينلد  نظاير آن و +Al3+ ،Fe3 تاليد

اکسلايش  ماننلد   متلداول، ماجلاد   يهابا روش يسهروش در مقا ينا

، بسيار کارآملد و نسلبتاً سلريع از    يساز يخنث اييني نش ته يميايي،ش

)واحد  پياسته يکيروش انعقاد الکتر ين،يلاوه بر ا است. کار درآمده

 يبلاق  ترکيبلات  از( ٪61 <) ملثیر  يارحذف بس کي (1سي اي ييدوتا

 ،2513. در سال اجرا شد يهآبدار پا يطدر مح ينمانده و فلزات سنگ

 بهره گرفتهاز اين روش براي تصفيه کاستيک مستعمل  ]16[ايچرا 

 کازيل  يناشل  انعقلاد  يلدر محلل تشلک   يکلي انعقلاد الکتر است کله  

 يلدرونن که تکامل همزمان ه ياستاار است، در حال يکاربرد يانجر

 را يشلناور ملااد   هلا تاسلط   ينلده بلردن آلا  يناز بل  امکلان در کاتد 

  فراينلللداز  طرحلللي نملللاداري (1)شلللکل در  .آورد فلللراهم ملللي

 .کنيد را مشاهده ميانعقاد الکتريکي 

 

 
 

  انعقاد الكتريكي فرايند طرح نموداری .5شكل 
 .]22[ای در يك راكتور لوله

 

 :از اين قرار استهاي انجام شده در آند و کاتد  واکنش

 :1هاي انجام شده واکنش سازوکار

 در آند:

(31) 2Fe(s) → 2Fe2+
(aq) + 4e- 

(39) 2Fe2+
(aq) + 4H2O(l) + O2(g) → 2Fe(OH)3(s) + 2H+ 

 

1. EC 

 :در کاتد

(39) 4H+
(aq) + 4e- → 2H2 

 

 :واکنش کلي

(38) 4Fe(s) + 4H2O(l) + O2(g) + 2H+ → 2Fe(OH)3(s) + H2 
 

 :2 هاي انجام شده واکنش سازوکار

 

 در آند:

(36) Fe(s) → Fe2+
(aq) + 2e- 

 

(05) Fe2+
(aq) + 2OH-

(aq) → Fe(OH)2(s) 
 

 در کاتد:

(01) 2H2O(l) + 2e- → H2(g) + 2OH-
(aq) 

 

 :کلي

(02) Fe(s) + 2H2O(l) → Fe(OH)2(s) + H2(g) 
 

 يفللز  هلاي انيل  و يمااد آل يبرا جاذب در حکم يدروکسيدگروه ه

 بله طلار همزملان،    .کنلد يآنها را از محلال حذف م ينيمل و بنابرا

بايلث   ممکلن اسلت   ،شدند يدکه در کاتد تال يدروکسيله هاياني

. دنل کن يلک را تحر يدو رساب سالف شانديت در الکترول pH يشافزا

يلا فلرو    2هيدروکسليد آهن ها از آب با ينده، حذف آلاکنش برهم ينا

آن اسلت کله    يلانگر ب يبنتا ينهمه اکند.  يم يعرا تسر 3هيدروکسيد

 يملااد آلل   يد،سلالف  يملثیر به طلار   تاانديمانعقاد الکتريکي روش 

 بلالا، اما يکي از مشلکلات روش   .]16[را کاهش دهد يفلز هايانوي

که وجاد هيدرونن احتمال انفجلار  است آزادسازي هيدرونن درکاتد 

خلارج کلردن    ؛ از اين رودر داخل سيستم راکتاري را خااهد داشت

تخليله هيلدرونن ضلروري     بلراي گاز محيط واکنش با گاز نيتلرونن  

 است. 

ع الکتلرود،  نا :ي روش انعقاد الکتريکي شاملفرايند مثیرپارامترهاي 

 .استزمان اقامت  و شدت جريان، شدت ولتاز، شدت اختلاط

 

2. Fe(OH)2 

3. Fe(OH)3 

 آند

 خروجي 

 كاتد  

 خوراك 

 راكتور الكتروكواگليشن  مخزن خوراك 

 DCمنبع تغذيه 
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 زيستي 2-12

 خلا  خلاد ماننلد    خلاا  فاضلاب کاسلتيک مسلتعمل بله دليلل     

pH  غلظت بالاي ماادي  %،9 % تا1شاري بين  درصد، 10نزديک به

پذير و سخت تجزيه آلي هاي سالفيدي و وجاد ماادسمي مانند يان

هلاي پيچيلده در   از فاضللاب  1او اس ديسمي مانند ترکيبات فنلي و 

 زيسلتي . تصلفيه ايلن فاضللاب بلا روش     آيد شمار مي بهصنعت نفت 

و  جلایي در دملا و فشلار    شلناختي  زيسلت هاي فرايندانجام  به دليل

زيست مزايلاي فراوانلي را نسلبت بله سلاير      ها با محيطنآسازگاري 

هلاي  اگراله در تملام مجتملع    شليميايي دارد. هاي فيزيکي و روش

براي تصلفيه   زيستيهاي پالايشگاهي نفت و گاز و پتروشيمي سامانه

هاي صنعتي و بهداشتي وجاد دارند اما به دلايل زير امکلان  فاضلاب

بلراي   و ردنها براي تصفيه کاستيک مستعمل وجلاد نلدا  آاستفاده از 

 .زيسلتي اسلت  ي خلا   هلا تصفيه اين فاضلاب خا  نياز به سامانه

لي و ملااد سلمي از   آ ها، بارافزايش غلظت نمک ،pHتغييرات شديد 

 .]8[آيند شمار مي بهجمله اين ماارد 

 ،بلالا دي  او سلي قبل از ورود فاضلاب غني از مااد آلي و با  از اين رو،

آن به مقدار دي  او سيهاي شيميايي تصفيه مقدار روش کمک بهبايد 

 رسانده شاد.ام  پي پي 9555حداقل در حدود 

بيان کردند که براي تصفيه  ]25[مارکا و همکارانش ،2511در سال 

 2در شلرايط هالاآلکلالين   زيستيکاستيک مستعمل سالفيدي روش 

راکتارهلاي تزريل  گلاز يکسلان      زيستا در ه دارد که آزمايش امکان

 سلسلياس درجله   31ر % اشلباع( د 65-%85تحت شلرايط هلاازي )  

متعل  به  3اکسيدکننده سالفيد هالاآلکاليفيکانجام شد که باکتري 

. دقيقاً ]25[کند ه سالفات تبديل ميسالفيد را ب 0ناع تياآلکاليايبريا

اي بلراي  دو مرحله زيستيمارکا و همکارانش از روش  ،يک سال بعد

وش تصفيه کاستيک مستعمل سالفيدي استفاده کردند که در اين ر

ند و راکتار اولي ا به هم متصل متااليدو راکتار تزري  گاز به صارت 

ليتلر( و   2و  1، 1/5ي بلا حجلم متغيلر )   زيسلت به يناان راکتلار غير 

کله   اسلت ليتر  2با حجم یابت  زيستيراکتار دومي به يناان راکتار 

يک  فراينديک  حذف سالفيد بالاتري در مقايسه بابازدهي اين روش 

اي نشان  مرحله دو فراينداي دارد و همچنين مدلسازي رياضي  مرحله

راکتار بهينه بايلد شلامل    هر دهد که تحت شرايط حاکم ساختار مي

 

1. Disulfide Oil (DSO) 

2. Haloalkaliphilic 

3. Haloalkaliphilic 

4. Thioalkalivibrio 

راکتار که حجم  در حالي .باشد زيستي% 95ي و زيست% حجم غير05

 .]21[اي است% کمتر از فرايند يک مرحله22 1کل

 

 عت نفتمستعمل در صن بهينه تصفيه كاستيك . فرايند3

کاسلتيک  . 1 :بنلدي شلد   هاي مستعمل در سه دسته طبقهکاستيک

کاسلتيک   .3 ؛کاسلتيک مسلتعمل نفتنيکلي    .2 ؛مستعمل سالفيدي

هلاي مسلتعمل در حلين    کاسلتيک  .مستعمل کروسليليکي و فنللي  

 در ایلر شستشلاي   و دشلا  شستشلاي محصلالات نفتلي تاليلد ملي     

در ایللر بلا کاسلتيک، کاسلتيک مسلتعمل سلالفيدي و       9جلي  پلي  ال

بلا کاسلتيک، کاسلتيک مسلتعمل      شستشاي نفتاي سلبک، بنلزين  

کروسلليليکي، در ایللر شستشللاي نفللت سللفيد و ميعانللات گللازي بللا 

کاستيک، کاستيک مستعمل نفتنيکلي و در ایلر شستشلاي بنلزين     

واحد ويسبرکر با کاسلتيک، کاسلتيک مسلتعمل کروسليليک فنللي      

تاليلد کاسلتيک    معضلل  ،هاي نفتلي ايلران  د. پالايشگاهشا تاليد مي

سازي بلا اسليد سلالفاريک و    هاي خنثيفرايندو  اند مااجهمستعمل 

دهنلد و سلازمان   ها را انجام مينشيني و جداسازي روغنيمليات ته

 هلاي صلنعتي  خابي براي کنترل مجتمع زيست ناظرحفاظت محيط

هاي کاستيک زيست است.ها به محيطجلاگيري از دفع آن به منظار

براحتللي تصللفيه  دبليللا آ او فراينللد از طريلل دي مسللتعمل سللالفي

اکسلايش   فراينلد  فنلاوري تلفيل    پژوهشگاه صلنعت نفلت،  .شاند مي

سلازي   ( بلا خنثلي  پژوهشگاه 9سراکس فرايند)معروف به  کاتاليستي

تصللفيه کاسلتيک مسللتعمل بللراي   بله منظللار اسلليد را  سلالفاريک 

بنيلان  دانلش هاي . شرکت[8]دکرارائه  پالايشگاه ستاره خليب فارس

ها تصلفيه معملالي را   فراينلد پيشلرفته و  اکسايش هاي فرايندتلفي  

هلاازي  اکسلايش   فرايندند. کردتصفيه کاستيک مستعمل ارائه  براي

همانطار که گفتله   ست؛صنعتي شده در دنيا فراينديکي از  دبليا آ او

هاي مستعمل کروسليليک و نفتنيکلي   براي کاستيک فرايندشد اين 

 از طريل   گانله فاضللاب   ايندي  او سينيز کاربرد دارد. ميزان کاهش 

تصفيه  برايو مراحل لازم  استدرصد  95تا  95در حدود  بالا فرايند

 فراينلد سلازي بلا فاضللاب و     سازي، رقيل   هاي خنثيفرايندتااند  مي

هلاي مسلتعمل    يکبراي تصفيه کاست از اين رو،باشد.  زيستيتصفيه 

هاي مختللف  فراينلد تلفيل    ،هاتاليدي ضمن شناسايي ترکيبات آن

 

5. VR1+VR2 

6. LPG 

7.  Serox 



 

 (7931) نود و ششـ شماره  هفدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  40 

ت
الا

مق
 

. انتخلاب  انجاملد تاانلد بله تصلفيه کاسلتيک مسلتعمل      مي ،شدهياد

. شدني استهاي فني و اقتصادي  سنارياهاي تصفيه بر اساس بررسي

 هايفراينللدصللنعتي شللده در دنيللا شللامل  فراينللدکلله  بايللد گفللت

 ،سللازي بللا اسلليد کاتاليسللتي، خنثلليسللايش اک فراينللد، دبليللا آ او

مصرف . استني واز فرايندو  شناورسازيهاي انعقاد شيميايي، فرايند

آن در ون با تاجه به تلأیير  و مصرف از زياد استزني  نواز فرايندبرق 

 ندارد. مناسبيانداز  ي و سلامت پرسنل اشمفرايندواحدهاي 
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