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و  با فريك كلرايد پساب پالايشگاهي به روش انعقاد سازي زلال     
 شناورسازي با هواي محلول 

  
  ۴ژاد ن ، هستي هاشمي۳، قاسم غفاري,*۲، ارجمند مهرباني١مريم سوراني

  ، اصفهان، ايرانارشد مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي اصفهان يارشناسک يدانشجو۱
  ، اصفهان، ايراناستاد، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي اصفهان ۲

  ، اصفهان، ايرانرئيس واحد آب و بخار، شركت پالايش نفت اصفهان ۳
  ، اصفهان، ايراناستاديار، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان ۴

19/3/93: پذیرش         24/10/92: فتدریا  

  
  چكيده

قبل  اياستفاده مجدد و  برايهاي مختلف  به دليل وجود آلايندهها و پتروشيمي  روغني پالايشگاههاي  پساب
 يساز لختهو  ند انعقادفراي در اين بررسي آزمايشگاهي. نيازمند تصفيه هستندمحيط زيست در از رهاسازي 

 .پساب پالايشگاه اصفهان استفاده شدي ساز زلال با هواي محلول براي يشناورسازبا تركيب فريك كلرايد و 
موثر  عواملبه عنوان محلول، ميزان جريان برگشتي و زمان ماند  pHغلظت ماده منعقدكننده،  هاي مشخصه

انجام  طراحي و آماري فاكتوريل عموميها به روش  آزمايش. قرار گرفتند ارزيابي مورد سازي زلال ر فرايندب
تاثيرگذارترين عامل در فرايند بوده و فريك كلرايد  محلول pHكه  دهد نتايج به دست آمده نشان مي. دشدن

استفاده از ماده  درشرايط بهينه . استا را دار% ۵۰به ميزان بيش از  يرگيدر شرايط بهينه قابليت حذف ت
و % ۷۵ ميزان جريان برگشتي در باشد كه با تنظيم مي ۲/۶برابر با  pHدر  ppm۳۲منعقدكننده به ميزان 

  .گردد حاصل ميدقيقه  ۲۰زمان ماند 
  

  پساب پالايشگاهي فريك كلرايد، سازي، شناورسازي با هواي محلول، انعقاد و لخته: كلمات كليدي
  

  مقدمه
هاي پتروشيميايي  توليد سوخت، واسطهپالايش نفت خام، تركيبات ناشي از هاي نفت شامل  پساب پالايشگاه

ها منبع عمده آلودگي محيط آبي بوده و از روغن و گريس به علاوه ساير  اين پساب. است هاساز و روان

                                                        
*Arjomand@cc.iut.ac.ir 
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در  وفرايند پالايش نفت خام به مقدار زيادي آب احتياج دارد . ]۲, ۱[اند شده شكيلسمي تآلي تركيبات 
برابر  ۶/۱تا  ۴/۰، بين شپالاي فرايند يتوليد پساب حجم. دباش ي نيز فراوان ميتوليد پساب نتيجه حجم

 ۶/۳۳ميليون بشكه نفت خام در روز، مقدار  ۸۴راين با توجه به پالايش بناب. شده استپالايش  مقدار نفت
تقاضاي  هاي موجود بيني براساس پيش. گردد ميليون بشكه پساب به صورت روزانه در سراسر دنيا توليد مي

 ۲۰۳۰و در سال  يابد ليون بشكه در روز افزايش ميمي ۱۰۷طي دو دهه آينده به در جهاني براي نفت خام 
حكايت از توليد ها  پيش بيني. شود ميجهان از طريق نفت تأمين  مورد نياز انرژي درصد ۳۲دي ميلا

منابع  دارد وميلادي  ۲۰۳۰در سال ميليون بشكه در روز  ۹/۵ ميزان ها نظير اتانول و بيوديزل به بيوسوخت
از انرژي كل جهان را تأمين خواهد  درصد ۱۵تا  ۴بين  نيز خورشيدي تابشمانند باد و انرژي تجديد پذير 

  . ]۱[باشد ميهاي جهان  به پيكره آب و ورود آن پساب پالايشگاهي تداوم توليد ها بيانگر اين داده. نمود
ميزان آلودگي . كنند را به محيط وارد مي ها و مواد هيدروكربني مانند فنل ها، مواد سمي خطرناكي پساباين 

توانند  ها مي اين پساب. ، ساختار واحد و نحوه عمليات، متغير استها بسته به نوع نفت تحت پالايش پساب
  . ]۵-۳, ۱[تأثيرات منفي شديدي بر روي كيفيت منابع آبي برجاي بگذارند

شناورسازي، فيلتراسيون،  سانتريفيوژ، نشيني، تهاز جمله  يهاي مختلف روش به  ها پسابتصفيه 
و يا بيولوژيكي  جذب سطحي، اكسيداسيون شيميايي و سازي، انعقاد و لختهاولترافيلتراسيون، اسمز معكوس، 

دشوار  موجود به دليل قطر كوچك قطرات روغن ها برخي از اين روشكاربرد . ردپذي يتركيبي از آنها صورت م
؛ در نتيجه به به يك فاز ديگر هستند) واسطه(يك فازها شامل انتقال مواد از  عموماً اين روش. بر است و زمان

هاي ذكر شده بازده بالايي در  برخي از روش. ]۷-۵, ۱[ر براي حذف تركيبات آلي نياز استيك مرحله ديگ
خواهي  اكسيژن و تواند ميزان سولفات به عنوان مثال انعقاد الكتريكي مي. دهند تصفيه پساب را نتيجه مي

با استفاده از روش اكسيداسيون . درصد كاهش دهد ۶۳درصد و  ۹۳تا رتيب به ترا  ١شيميايي
چنين ميزان كاهش  هم. كند درصد كاهش پيدا مي ۸/۹۲خواهي شيميايي تا  الكتروشيميايي، ميزان اكسيژن

به  ٣شيميايي در فرايند تصفيه با استفاده از شناورسازي توسط هواي محلولو  ٢خواهي بيوشيميايي اكسيژن
  . ]۴[اند درصد گزارش شده ۵/۹۲تا  ۷۲درصد و  ۹۴تا  ۷۶ترتيب برابر 

توان انعقاد و  مي. روند سازي مفاهيمي نزديك به هم هستند و گاهي به جاي يكديگر به كار مي انعقاد و لخته
فرايند انعقاد به  به عبارت ديگر. سازي را به ترتيب به مراحل اختلاط سريع و ايجاد لخته نسبت داد لخته

سازي با نزديك كردن اين  و انجام لخته ذرات معلق و كلوئيدي موجود در آبصورت ايجاد ناپايداري در 
منظور از ناپايدار شدن ذرات، افزودن يك ماده . است  تر تعريف شده ذرات به يكديگر و تشكيل ذرات وزين

به آب و در نتيجه خنثي كردن و يا كاهش بارهاي الكتريكي ذرات  موسوم به ماده منعقدكننده شيميايي
در مرحله اختلاط كند، ذرات اجازه نزديك شدن به يكديگر را يافته و در   پس از ناپايدار شدن ذرات،. است

هايي نظير  تر با استفاده از روش اين ذرات درشت. كنند تري را ايجاد مي تر و وزين نتيجه ذرات بزرگ

                                                        
1Chemical Oxygen Demand 
2Biological Oxygen Demand 
3Dissolved Air Flotation 
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مينيوم و آهن آلو يها نمک .]۱۱-۸[توانند به راحتي جدا شوند نشيني، شناورسازي يا استفاده از فيلتر مي ته
  اند ه آب و پساب مورد استفاده قرار گرفتهيتصف يهستند که تاکنون برا هايي ترين منعقد کننده متداول

]۱۲-۱۴[.  
 البته  .است و نيز آبگيري از لجن حذف ذرات معلق سازي براي شناورسازي با هواي محلول يك روش زلال

 .گردد تصفيه قبل از فرايند شناورسازي منجر به افزايش بازدهي اين فرايند مي  به كارگيري يك مرحله پيش
 توسطناحيه تماس  تحت نامبخش اول . شود به دو قسمت تقسيم مي شناورسازي با هواي محلوليك مخزن 
ناحيه تماس ايجاد فضايي مناسب براي  تأمين هدف از. از ناحيه جداسازي، جدا شده است ١يك صفحه

را  ها به لخته چسبيده هاي هواي حباب .هاي هوا به يكديگر است ها و حباب برخورد ذرات و چسبيدن لخته
اي  رات لختههاي آزاد و ذ حباب، حباب-آب حاوي سوسپانسيوني از توده لخته. نامند حباب مي - توده لخته

هاي آزاد و توده  در اين ناحيه حباب. كند به ناحيه جداسازي جريان پيدا مي ،اند ها نچسبيده كه به حباب
 آب زلال .گردد آوري مي روي سطح مخزن جمع لايه شناور شده ازنموده و صعود به سطح آب حباب -لخته
 صافييك  ،استاندارد هاي پس از مخزنبه طور معمول . شود شده از قسمت پاييني مخزن خارج مي توليد

  .]۱۹-۱۵[گرفته شود صافياز  تواند از پيش و يا پس د و جريان برگشتي ميشني وجود دار
  

  مواد و روش آزمايش 
، شگاه اصفهانبازيافت پساب پالايسازي واحد  شبيه يك پايلوت از واحد شناورسازي با هواي محلول، به منظور

و يک مخزن  تحت فشار ٢آب از هوااين پايلوت شامل يك مخزن اشباع سازي . طراحي و ساخته شد
ليتر به قطر  ۲/۶يبا حجم تقريب آب از هوا ياشباع ساز مخزن. استليتر  ۵/۱به حجم  يا شهشي يشناورساز

متر، داراي دو ورودي براي آب و هوا و يك خروجي براي آب اشباع شده از  سانتي ۳۵متر و ارتقاع  سانتي ۱۵
 ۷۵مخزن به ميزان  پر شدنپس از . باشد يم فشار داخل مخزن يرگي هانداز يبرايك فشارسنج،  و ٣هوا

  . قرار گرفتبار  ۴هواي فشرده، در فشار  در معرضدرصد حجمي از آب 
پساب جمع آوري شده از خروجي مخزن نمونه  pHابتدا  در روش انجام آزمايش به اين ترتيب بود كه

سديم هيدروكسيد يا محلول افزودن  باواحد بازيافت آب شركت پالايش نفت اصفهان،  ٤کنواخت سازندهي
فريك كلرايد از محصولات شركت  از ماده منعقدكننده ينمعيمقدار  شده و سپستنظيم اسيد كلريدريك 

پس از ده دقيقه اختلاط و تشكيل شدن لخته، با توجه به درصد جريان  .شود تيتراكم به آن افزوده مي
  . دگرد مي بر اساس رابطه زير به آن افزودهباع شده از هوا حجم معيني از آب اش ،رگشتي مطلوبب

(%) ميزان جريان برگشتي (1)  = ቀR
V
ቁ×100 

  .حجم نمونه پساب اوليه است  Vحجم آب اشباع از هوا و   Rكه در آن 

                                                        
1Baffle  
2 Retention Tank 
3 White Water 
4 Equalization Basin  



 
 
 

FARAYANDNO       

 45شماره / 1393بهار / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  30

ت به سطح مايع هداي شده رال تشکي يها به سطح مايع، لخته و صعوددر اثر آزاد شدن هاي ريز هوا  حباب
آن به  تيرگيبرداري شده و  نمونه متري سطح مايع سانتي ۵/۲اند، از زمان م شدن يپس از سپر. ندکن مي

 HACH ساخت شرکت  2100Aبا دستگاه کدورت سنج مدل  عنوان شاخصي از ميزان آلودگي پساب
) ۲(رابطه  بر اساس، درصد حذف تيرگي )T1و T0(پساب و نهايي اوليه با توجه به تيرگي. گيري شد اندازه

  .دشو يممحاسبه 
(%)ميزان حذف كدورت  (۲) = ቀT0-T1

T0
ቁ×100 

. انجام شد Design Expert 7.0.0افزار  توسط نرم ١به روش فاكتوريل عمومي ازمورد ني يها آزمايش يطراح
  . ارائه شده است ۱در جدول  شاتيآزما يدر نظر گرفته شده در طراحمورد بررسي و سطوح  يها مشخصه

 عوامل و سطوح طراحي آزمايش .۱جدول

  سطح سه  سطح دو  سطح يك  كد  عوامل
  ppm( A ۲۰  ۳۰  ۴۰(ميزان مصرف ماده منعقدكننده

pH B ۴  ۷  ۹  
  C ۲۵  ۵۰  ۷۵  (%)نسبت جريان برگشتي

  -  min(  D ۱۰  ۲۰(زمان ماند
  

  نتايج و بحث
 pHاثر  

. شده است ارائه ۱در شکل در شرايط گوناگون ششگانه   pHتغييرات ميزان حذف كدورت از پساب با نحوه 
خنثي مشاهده  pHترين بازده در  با توجه به اين نمودار، صرف نظر از ميزان ماده منعقدكننده مصرفي بيش

  .كاهد مي كارايي ماده منعقدكننده در حذف تيرگي شود و اسيدي يا بازي كردن پساب از مي
. ]۲۱, ۲۰[مطابقت دارد )۱۳۸۷(هاشمي و بني )۲۰۰۵(آمده توسط ميثمياين نتيجه با نتايج به دست 

نيز مقدار ) ۲۰۱۱(3مود. ]۱۶[گزارش كرده است ۶بهينه براي فريك كلرايد را برابر   pH) ۲۰۱۱(2راتاناپان
با توجه به هر يك از نمودارهاي نشان . ]۱۹[ردتعيين ك ۸/۴براي عملكرد فريك كلرايد را برابر   pHبهينه

به دست آمده  منعقدكنندهاز  ppm۳۰ ترين بازده در مقدار  شود، بيش مشاهده مي ۱داده شده در شكل 
 4توان ناشي از اثرات پتانسيل زتا كاهش بازده حذف كدورت در صورت افزايش ماده منعقدكننده را مي. است

كند كه همواره با  دليل اين امر را عبور از نقطه ايزوالكتريك دانسته است و بيان مي) ۲۰۱۰(5ژان. دانست
اين نتيجه با . ]۲۲[حذف كدورت بيشتر رسيد توان به بازده نمي منعقدكنندهافزايش ميزان مصرف ماده 

  .]۲۳[خواني دارد نيز هم )۲۰۱۲(نژاد تجربيات فرج

                                                        
1 General Factorial 
2Rattanapan 
3Mohd 
4Zeta Potential 
5Zhan  
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  اثرات دوتايي عوامل
آورده شده  ۲زان حذف كدورت نمونه پساب در شکل يبر م pHتأثير همزمان دز مصرفي منعقدكننده و 

را به صورت همزمان تعيين  pHمصرفي و  منعقدكنندهتوان شرايط بهينه ميزان  با توجه به نمودار مي. است
. باشند مي ۲/۶و  ppm۳۲افزار مورد استفاده به ترتيب برابر  بهينه تعيين شده به وسيله نرم  pHغلظت و . كرد

هاي نسبت جريان برگشتي و زمان ماند به ترتيب برابر  اين مقادير پيشنهادي در سطوح متوسط مشخصه
  .ندباش دقيقه مي۱۵و % ۵۰

  

 

    
فريك  منعقدكنندههاي ماده  بر درصد حذف كدورت براي مقادير مختلف از غلظت  PHنحوه تأثير   .۱شكل 
، )قهدقي ۱۰=درصد، زمان ماند۲۵=يبرگشتان ينسبت جر(، الف)ppm۲۰ ،■ -ppm۳۰ ،▲ -ppm۴۰- ♦(كلرايد

 ۱۰=درصد، زمان ماند۵۰=يبرگشتان ينسبت جر(، پ)قهيدق ۲۰=درصد، زمان ماند۲۵=يان برگشتينسبت جر(ب
درصد، زمان ۷۵=يان برگشتينسبت جر(، ث)قهيدق ۲۰=درصد، زمان ماند۵۰=يان برگشتينسبت جر(، ت)قهيدق

  )قهيدق ۲۰=درصد، زمان ماند۷۵=يان برگشتينسبت جر(، ج)قهيدق ۱۰=ماند

0

20

40

60

3 4 5 6 7 8 9 10Ϥϼ
мϸ

ͭ Р
Ϻϲ

 д
ϜϾт

в
(%

)
pH

�¦�·�Y

-20

0

20

40

60

3 4 5 6 7 8 9 10

Ϥϼ
мϸ

ͭ Р
Ϻϲ

 д
ϜϾт

в
(%

)

pH

�[

0

20

40

60

3 4 5 6 7 8 9 10Ϥϼ
мϸ

ͭ Р
Ϻϲ

 д
ϜϾт

в
(%

)

pH

�_

0

20

40

60

3 4 5 6 7 8 9 10Ϥϼ
мϸ

ͭ Р
Ϻϲ

 д
ϜϾт

в
(%

)

pH

�c

0

20

40

60

3 4 5 6 7 8 9 10

Ϥϼ
мϸ

ͭ Р
Ϻϲ

 д
ϜϾт

в

pH

�g

0

20

40

60

3 4 5 6 7 8 9 10

Ϥϼ
мϸ

ͭ Р
Ϻϲ

 д
ϜϾт

в
(%

)

pH

�k



 
 
 

FARAYANDNO       

 45شماره / 1393بهار / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  32

 
  بر درصد حذف تيرگي pHتأثيرات دوتايي دز مصرفي منعقدكننده و  .۲شکل

نحوه تغييرات همزمان و چگونگي برهم كنش دوتايي عوامل دز منعقدكننده و درصد جريان برگشتي در 
برابر  به ترتيب و زمان ماند pHهاي  در برشي از سطح ميانگين مشخصه اين نمودار .شده است ارائه ۳شکل 

توان نتيجه گرفت كه ميزان نسبت جريان برگشتي بدون  مي  براساس اين شكل. باشد دقيقه مي ۱۵ و ۵/۶
كه مشخصه  به عنوان مثال در شرايطي. داراي يك نقطه كمينه است مصرفي منعقدكنندهتوجه به ميزان 

 ۳۸در مقداري حدود  است و مشخصه ميزان جريان بازگشتي ppm ۳۲مقدار در  منعقدكنندهغلظت ماده 
در ضمن بالاترين بازده در ميزان جريان . توان تجربه نمود را مي حذف تيرگيترين بازده  باشد، كم مي درصد

  .باشد ميدرصد  ۷۵برگشتي 

  
  تيرگيتأثيرات دوتايي دز مصرفي منعقدكننده و درصد جريان برگشتي بر درصد حذف . ۳شکل

 هاي مورد ارزيابي عاملدر ميان گيرد  بر اساس نتايج حاصل از آناليز واريانس كه در ادامه مورد بحث قرار مي
  . دارد تيرگيحذف در عوامل ا ساير ب در مقايسهترين تأثير را  زمان ماند كم، در اين مطالعه
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  سازي آناليز واريانس و مدل
مورد استفاده افزار  به روش آناليز واريانس توسط نرم پژوهشدر اين گاهي به دست آمده آزمايشتحليل نتايج 

به دست ) ۳(به صورت رابطه  ۷۳۲۰/۰برابر  R2و  ۰۰۰۱/۰ تر از كم Prob>Fانجام گرفت و مدلي با كميت 
  :آمد

 
(۳) 

Turbidity Removal (%) = 46.23+2.62*A -7.06*B+ 1.87*C +1.08*D��
 -1.39*A*B +1.37*A*C -1.69*A*D +2.81*B*C -0.051*B*D��
 -0.33*C*D -5.86*A2 -20.86*B2 -2.22*C2 

ارائه  ۲مورد بررسي در  جدول  يها همشخصحاصل از آناليز واريانس براي كليه  Prob>Fو   F-valueمقادير 
 يبه طور. باشند بيان كننده ميزان اهميت نسبي هر مشخصه در تابع هدف مي F-valueمقادير . شده است

تري در نتيجه  تر باشد، مشخصه مورد نظر تأثير بيش اي بزرگ براي مشخصه تاين کمي هر چه مقدار که
به طور . باشد معنا بودن يك مشخصه مي دار بودن يا بي دهنده معني نشان Prob>Fمشخصه . خواهد داشت

، ۲طبق جدول . شوند معني شناخته مي بي ۱/۰تر از  دار و مقادير بيش معني ۰۵/۰تر از  معمول مقادير كم
pH  ،تياط ميزان توان با اح البته مي. ندمعرفي شد ها دار در اين آزمايش هاي معني مشخصهو توان دوم آن

دار تلقي  را نيز معنيدر نسبت جريان برگشتي  pHحاصلضرب ز نيو مصرف ماده منعقدكننده، توان دوم آن 
  . كرد

  
 نتايج حاصل از تحليل واريانس .۲جدول

  موقعيت F-Value Prob>F  منبع
  معني دار  ۰۰۰۱/۰<  ۴۰/۸  مدل
A  ۷۰/۳  ۰۶۱۶/۰  بي معني  
B ۹۸/۲۶  >۰۰۰۱/۰  معني دار  
C  ۸۸/۱  ۱۷۸۰/۰  بي معني  
D  ۹۴/۰   بي معني  ۳۳۸۷/۰ 

A×B ۷۱/۰  ۴۰۴۴/۰  بي معني  
A×C ۶۸/۰  ۴۱۳۴/۰  بي معني  
A×D ۵۶/۱  ۲۱۹۵/۰  بي معني  
B×C ۸۹/۲  ۰۹۷۲/۰  بي معني  
B×D ۳-۱۰×۴۳۸/۱  ۹۶۹۹/۰  بي معني  
C×D ۰۶۰/۰   بي معني  ۸۰۷۴/۰ 

٢A ۲۱/۶  ۰۱۷۰/۰  بي معني  
٢B  ۴۸/۷۱  >۰۰۰۱/۰  معني دار  
٢C  ۸۹/۰  ۳۵۰۵/۰ بي معني  
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  نتيجه گيري
، درصد جريان برگشتي در روش pH، فريك كلرايد منعقدكننده مقدار غلظتمشخصه  ۴ر يثدر اين مطالعه تأ

بر اساس نتايج  .بررسي شد تيرگيحذف  ميزانچنين زمان ماند بر روي  شناورسازي با هواي محلول و هم
، دز منعقدكننده و درصد جريان برگشتي به pH هاي مشخصهو آناليز واريانس  آزمايشگاهي به دست آمده

  .سازي دارند را در فرايند زلال زمان ماند كمترين درجه اهميتمشخصه و  مؤثرترينترتيب 
  

  تشكر و قدرداني
 ويژهبه اصفهان شركت پالايش نفت بازيافت آب واحد آزمايشگاه و و توسعه، تحقيق واحد  از تمامي كاركنان

زاده كه نهايت همكاري را با پژوهش حاضر  ميرمحمدي و هاشممهندس هدايتي، توكل، جناب آقايان 
  .شود سپاسگزاري مي  اند، داشته
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