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Abstract 

Oily sludge is a major and common waste in the oil industry which is characterized as a tight and 
complex emulsion composed of water, various hydrocarbons, heavy metals, and solid particles. Better 
insight into the oily sludge treatment methods is therefore imperative due to the nature, hazards, and 
tremendous amounts of oily sludge production around the world. While disposal approaches such as 
landfilling would pose profound environmental challenges; the problem of wasting valuable materials 
and inherent energy in oily sludge is highly questionable. Instead, these can be recovered in addition 
to the minimization of environmental footprints by choosing appropriate methods. In this study, 
different oily sludge treatment methods have been discussed and evaluated. Moreover, their merits 
and demerits were compared according to process efficiency, cost, capacity, and complexity. Among 
them, solvent extraction, pyrolysis, air flotation, and using surfactant methods showed preferable 
advantages in sludge separation and material recovery. Nonetheless, the final decision should be 
based on the sludge properties and process limitations. To do so, the operating costs, required 
consumables energy requirements should be carefully considered. This paper can serve as a guideline 
for the process and environment engineers to choose the most suitable method.  
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  چکیده
ب، صورت امولسیونی پیچیده شامل آیکی از پسماندهاي مرسوم در فرآیندهاي وابسته به نفت، لجن نفتی است که به

دلیل ماهیت، مخاطرات و تولید بالاي لجن باشد. بهاي نفتی گوناگون، فلزات سنگین و ذرات جامد میههیدروکربن
اي هسو حساسیتهاي تصفیه آن اهمیت بسیار زیادي دارد. دور ریزي لجن از یکنفتی در سراسر جهان، شناخت روش

توجهی مواد ارزشمند و انرژي مقدار قابلهمراه دارد، و از سوي دیگر، منجر به اتلاف زیستی بسیاري را بهمحیط
ست زیها دست یافت و آسیب وارده به محیطتوان به بازیابی آنهاي مناسب میکه با کار گیري روشگردد درحالیمی

ز اي اهاي مختلف تصفیه لجن نفتی همراه با شماتیک سادههمین منطور در این مقاله، روشرا به حداقل رساند. به
ها شامل بازدهی، هزینه، ظرفیت و هاي منفی این روشچنین، مزایا و جنبها معرفی شده است. هماین فرآینده

هاي استخراج با حلال، پیرولیز، شناور سازي با هوا و مواد فعال سطحی اند. روشپیچیدگی فرآیند مقایسه شده
نتخاب قطعی روش باید بر اساس خصوصیات اند اما اکارآمدي مطلوبی در تفکیک لجن و بازیابی مواد از خود نشان داده

هاي عملیاتی و ماده و انرژي مصرفی در این زمینه بسیار تعیین لجن نفتی و محدودیت هر روش تعیین شود. هزینه
ش ترین روزیست در انتخاب مناسباي براي مهندسان فرآیند و محیطتواند راهنماي اولیهکننده است. این مقاله می

  باشد.
  لجن نفتی، تصفیه لجن، مدیریت پسماند، جداسازي، بازیابی انرژيدي: کلمات کلی
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 مقدمه -1
و حمل  ازيسرهیذخ ش،یپالا د،یتولفرآیندهاي  حیندر تولیدي  ناپذیر و نامطلوبعنوان پسماند اجتناببه یلجن نفت

و  نفت خام ،نیزات سنگاز آب، فل ايدهیچیپ یونیمخلوط امولس ی،طور کلبه و شناخته شده است خام و نقل نفت
. ترکیب و خصوصیات لجن نفتی ]1-4[باشدمیمختلف  1مواد فعال سطحی، ذرات جامد و هاي متنوع آنهیدروکربن

هاي متنوعی اشاره شده است. براي کاملا وابسته به منشأ تشکیل و نوع فرآیند صنعتی است و در منابع به محدوده
) داراي 5/7تا  5/6بین  pHخازن ذخیره نفت با خاصیت اندکی اسیدي (مثال، لجن نفتی تشکیل شده در انتهاي م

درصد)،  31تا  28درصد)، آروماتیک ( 52تا  40درصد هیدروکربن (ترکیبات اصلی نفت  شامل پارافین ( 30تا  10
درصد  85تا  50درصد جامدات معدنی و مکانیکی و  20تا  5درصد))،  10تا  8درصد) و آسفالتین ( 22تا  7رزین (

لجن نفتی در بسیاري از کشورها در ]. 5-6[باشدهاي متفاوتی از فلزات و عناصر سمی میآب است که حاوي غلظت
هاي سنتی نظیر دفن در زمین و سوزاندن براي در گذشته از روش .]7-8[اند گروه مواد جامد خطرناك قرار داده شده

اي لجن هقیقات بیشتر در مورد ترکیبات و ویژگیزمان، با تح شده است اما به مروردور ریزي لجن نفتی استفاده می
هاي جایگزین براي مدیریت پسماند تر شد و روشزیست شناخته شدهنفتی، اثرات نامطلوب و خطرناك آن بر محیط

یه (آب، لشوند نظیر جدا سازي فازهاي اوکار برده میها با اهداف متفاوتی بهنفتی بررسی و به کار گرفته شد. این روش
گیري براي کاهش مقدار لجن و استفاده مجدد از آب، خشک کردن براي عنوان پیش تصفیه، آبنفت، ذرات جامد) به

منظور بررسی و سوخت جامد، بازیابی مواد هیدروکربنی و استحصال انرژي و غیره. در این مقاله به 2تهیه کمپست
انتخاب شده است. در بخش  1ها در شکل بندي آنکی براي دستهعنوان ملاها، ماهیت فرآیند بهمند این روشنظام

  هاي مورد استفاده یا پیشنهادي در منابع علمی معرفی گردیده است.ترین روش، مهم2

 
  هاي نفتیهاي مرسوم و نوین تصفیه لجنبندي روشدسته -1 شکل

  هاي تصفیه لجن نفتیروش -2
  حلالاستخراج با  -2-1

 موجودمختلف  هايهیدروکربن تیحلالکه و با توجه به این جامد است-عیاستخراج ما فرآیند کی 3استخراج با حلال
                                                        
1 Surfactant 
2 Compost 
3 Solvent extraction 
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رد گیمیمناسب صورت  یآل يهاحلال به کمک ها، جداسازي و بازیابی آنمتفاوت است ها،انواع حلالدر  نفتیدر لجن 
 تعیین و مناسبغلظت  ها باحلال یا مخلوطی از حلال و اولیه، در این روش، پس از مطالعات امکان سنجی .]10-9[

 جدا رتوسط فرآیند تقطی ، مشتقات نفتی حل شده در حلالسپس شود.مخلوط می نفتی با لجندر نسبت مشخصی 
هاي مرسوم و کاربردي در این نشان داده شده است. برخی از حلال 2اي از این فرآیند در شکل طرح ساده .شوندمی

علاوه  .]10-11[باشند ، اتیل استات، دي کلرو متان و تري کلرو متان مییلنئزا ،هگزان ،متیل اتیل کتونوش شامل ر
هاي فلزي و ذرات ها، وجود یونهاي مواد موجود در لجن نفتی نظیر مقدار هیدروکربن ها و قطبیت آنبر ویژگی

جرم، انحلال و در نتیجه، بازدهی این روش اثرگذار است جامد، ساختار و اندازه تخلخل لجن نیز بر کیفیت انتقال 
]13-12[.  

 
 ]14[استخراج با حلال از لجن نفتی به روشنفت  بیایبازفرآیند تفکیک و  شماتیک -2 شکل

  مواد فعال سطحی -2-2
 شکیلیا ناقطبی) ت گریزو آب یا قطبی دوستآب هاي(داراي بخش دوست هاي دوگانهمولکول از مواد فعال سطحی

 شتركسطح میا ) مانند آب و ترکیبات نفتی( امتزاج ناپذیر هايفازهاي مایع مشترك سطحدر  همین دلیلاند، بهشده
توانند مواد میین ا. ]15[دهندمی و کشش سطحی و بین سطحی را کاهشیابند شوند، تجمع میجذب میآب  وهوا 

 سازيو امولوسیون ها در فاز مایع از طریق انحلالآنغلظت یش افزا و از فاز جامد لجن هان هیدروکربنشدآزاد  باعث
ا از جمله هعنوان فرآیند پیش تصفیه براي بهبود بازدهی سایر روشاین روش به .را ارتقا دهند نرخ انتقال جرمو  شوند

بر  .]16[ند شدکه در ادامه معرفی خواه شودنیز استفاده می 6و شناورسازي 5، الکتروسینتیک4سانتریفیوژ مکانیکی
شود تا گرانروي آن کاهش یابد و قابلیت جریان یافتن ، لجن با مواد شیمیایی مخلوط و سپس گرم می3اساس شکل 

شود تا ذرات جامد از آن جدا گردد و سرانجام فازهاي آبی و پیدا کند. سپس با مواد فعال سطحی دیگري مخلوط می
ي فاز سنگین آبی و شناور شدن براي فاز سبک نفتی) تفکیک گردند. نشینی براهاي تهآلی توسط گرانش (مکانیزم

ن امولسیوانتخاب نوع مواد فعال سطحی وابسته به خصوصیات لجن است و غلظت مورد استفاده اهمیت بالایی در 
  .]17[جداسازي فازهاي لجن نفتی داردشکنی و 

                                                        
4 Centrifugation 
5 Electro kinetic 
6 Flotation 
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   ]14[یمواد فعال سطحبه روش  فرآیند تصفیه لجن نفتی شماتیک -3 شکل

  سانتریفیوژ مکانیکی -2-3
ت، نف نظیرهاي متفاوت لجن نفتی با چگالیاجزاي با سرعت چرخش بالا براي جداسازي  دوار، تجهیزات در این روش
موجود در لجن تر چگالذرات باعث حرکت و تجمع  نیروي گریز از مرکز .شودبه کار گرفته می ات معدنیآب و جامد

مایع  :شودتقسیم می بخش، مواد جدا شده به دو سپس. ]18[گرددمیسانتریفیوژ  تگاهدسمحفظه انتهاي  درنفتی 
فاز  و ودشفرستاده می تفکیکبه واحد  بیشتر،جداسازي است که براي نفت -بالاي دستگاه، امولسیون آب حاصل در

یا  ]19[ز خواهند شددور ری ،جمع آوريهستند که پس از ناخالصی جامد ذرات  نیز دستگاه پایین تجمع یافته در
ماتیک گردند. شبراي تصفیه و بازیابی مواد ارزشمند دیگر نظیر فلزات و سایر مواد معدنی به واحدهاي دیگر ارسال می

توزیع اندازه ذرات و گرانروي لجن بر راندمان این روش بسیار مؤثر است  نشان داده شده است. 4این فرآیند در شکل 
شوند و لجن با گرانروي بالا نیاز به آماده سازي نظیر گرمایش، ا کیفیت مطلوبی جدا میتر بطوري که ذرات بزرگبه

هاي شیمیایی یا فراصوت قبل از اعمال نیروي گریز از مرکز در دستگاه دارد تا گرانروي کاهش و جداسازي ذرات افزایه
  .]20[ارتقا یابد

 
  ]14[یکیمکان وژیفیسانتر ه روشب تفکیک لجن نفتی فرآیند شماتیک -4 شکل

  شناور سازي -2-4
هوادهی و شناورسازي در  مشابه فرآیند رود،کار میبه ها از لجن نفتیبازیابی هیدروکربنکه براي روش شناورسازي 

نمایش داده  5که در شکل  شناورسازي فرآینددر  .]21[فاضلاب است واحدهاي تصفیه زیستی موجود درراکتورهاي 
ر تامولسیون جدیدي با پایداري ضعیفو  گردندمخلوط میلجن نفتی، آب و مواد فعال سطحی  ابتدا فازهاي شده است،

 نیروي در اثر شود کهامولسیون ایجاد میدر هایی حباببا تزریق هوا، د. سپس شوتشکیل می و جریان پذیري بیشتر



 

٤٢ 
 
 

 85شماره/ 1403بهار/ نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

  مؤمنیفرجام 

 صورتهاي نفتی ت هیدروکربنبا قطراتماس  . در مسیر صعود،کنندحرکت میآزاد (بالا) سمت سطح به ،شناوري
 ،و سرانجام با ترکیدن آن گرددمیفاز نفت و حباب  میانآبی  فاز لایهباعث نازك شدن  طور پیوستهکه به گیردمی

یدن و چسبآب نسبت به فاز نفت کمتر چگالی  کنند.میحباب حرکت  سطحسمت و به شوندآزاد می یقطرات نفت
 .]22-23[شودها از امولسیون حاصل از لجن میي و جداسازي بیشتر آنشناورا باعث هاي بالا رونده هوها به حبابآن

هاي هوا پس از تزریق در لجن باعث بهبود جدایش فازهاي نفت و جامد ساز با ارتقاي تشکیل حبابهاي کفافزایه
سطحی و حلال بر راندمان ، نوع و مقدار مواد فعال pHطور کلی، عواملی نظیر دما، زمان، خواص لجن، شوند. بهمی

  .]24[این روش تأثیر دارد

 
  ]24[شناورسازيبه روش  تصفیه لجن نفتی کیشمات -5 شکل

  پیرولیز -2-5
گفته  7پیرولیز ،تربه مواد ساده و تبدیل شدن در غیاب اکسیژن در دماي بالا هاي بزرگمولکول گرماییبه تجزیه 

جزاي آلی ا افتد واتفاق میناپذیر برگشتطور بهزمان مواد همشیمیایی  فیزیکی وتغییر  ،این فراینددر . ]25[شودمی
گاز . سپس، شوندیم لیکم تبد یبا وزن مولکول يهادروکربنیدر لجن در دماي بالا به هدرشت مولکول موجود 

دهد، لجن که شماتیک فرآیند پیرولیز را نشان می 6در شکل . ]26[شودیده میحاصل از فرآیند، چگالهیدروکربنی 
یابد. سپس محصولات جامد و گاز فرآیند شود و با گاز داغ تماس میپس از آماده سازي، وارد رآکتور بستر سیالی می

تواند توسط چگالنده، به شکل مایع نیز استحصال گردند و محصول گازي میاکسیداسیون گرمایی از هم تفکیک می
 .]27-28[گرددبه چهار مرحله تقسیم می عملیاتی دماي بازههاي نفتی بر اساس فرآیند پیرولیز لجنگردد. 
  تا  27 دمایی بازه ):تبخیر آب(مرحله اول°C107 
  تا 107 ییدما بازه ):هاي آلی سبکتبخیر هیدروکربن(مرحله دوم °C317 
  تا 317 دمایی بازه ):سنگین و فعال متوسطآلی تجزیه ترکیبات (مرحله سوم °C827 
 دمایی بازه ه و کاهش مقدار مواد دورریز):تجزیه کک و سایر ترکیبات آلی باقی ماند(ی مرحله چهارم و نهای 

   C927° تا 827

                                                        
7 Pyrolysis 
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  ]16[روش پیرولیز در راکتور بستر سیالشماتیک فرآیند تصفیه لجن نفتی به  -6 شکل

 نفتی هايتصفیه لجنبازیافت و در از انرژي خورشیدي که داراي مکانیزمی مشابه با پیرولیز است،  فناوري جدیددر 
و  هشود و مصرف الکتریسیتبا این تفاوت که حرارت مورد نیاز فرآیند از تابش خورشیدي تأمین می شود،می استفاده
ها و افزایش بازدهی کلی همین موضوع، باعث کاهش هزینه .]29[دهدکاهش میرا  زیستهاي محیطآلایندهتولید 

  شود.فرآیند می
  الکتروسینتیک -2-6
در دو طرف یک بستر متخلخل  تعبیه شدهیک جفت الکترود  با شدت کم در 8جریان الکتریکی مستقیم ،فناوري ر ایند

 نیز فرآیند و ،فاز مایعدر ها یون حرکت و 9یسسالکترواسم . جریان الکتریکی منجر به فرآیند)7(شکل  شودبرقرار می
م شود و بر اساس سه مکانیزمی الکترود پذیرندهسمت به  ذرات باردار در سیستم کلوئیديو حرکت  10الکتروفورسیس

 :]30-32[باشدمیزیر اصلی 
 ت شکنند که منجر به حرکمی ،میدان الکتریکی تأثیرهاي کلوئیدي در لجن نفتی تحتمکانیزم اول: توده

د و در کننسمت منطقه آندي حرکت میگردد. در اثر الکتروفورسیس ذرات جامد بهنفتی می لجن در هاآن
  کند.سمت ناحیه کاتدي حرکت مینفت به آب وو  شودمیفاز مایع جدا  ،یسساثر الکترواسم

 ورت صناحیه آندي  تواند در نزدیکیدنبال فرآیند لخته شدن الکتریکی، جدایی فاز جامد میمکانیزم دوم: به
 .شودنشین شده میفاز جامد و غلظت مواد تهمقدار که منجر به افزایش  پذیرد

  دجدیتواند امولسیون می) آب و نفت بدون ذرات کلوئیدي و مواد جامد ریز(مکانیزم سوم: فاز مایع جدا شده 
ناحیه  تدریج در نزدیکبه ،بار الکتریکی و انعقاد قطرات دلیل وجودبهاز نفت در آب تولید کند که  ناپایداري

فت جدا ن-امولسیون آب ،ت آب و نفت در مخلوطالکترواستاتیکی قطرا اثر نیروي مولکولی و امتدادکاتدي در 
  د.گیراز آب و نفت شکل می سرانجام دو فاز جداگانهکه شوند هم آمیخته میو جداگانه به

                                                        
8 DC 
9 Electro osmosis 
10 Electrophoresis 
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  ]14[یکتینسیبه روش الکترو تصفیه لجن کیشمات -7 شکل

  انجماد/ذوب کردن -2-7
ترکیبات تنوع  با توجه به .]16[رش شده استثر امولسیون شکن گزاؤعنوان یک روش ماین روش جداسازي فیزیکی به

 بهآب و نفت  هايفرآیند جداسازي فاز ،هاآندر لجن نفتی در مناطق مختلف و نقاط انجماد متفاوت ی هیدروکربن
  طور ساده نشان داده شده است:به 8که در شکل  شودبه دو حالت تقسیم می 11ب کردنذو/روش انجماد

 قطهنتا  فاز آب در لجن نفتی ابتدا است): تر از نقطه انجماد آبها پایینربننقطه انجماد هیدروک( حالت اول 
نفت در مخلوط امولسیون و یابد. در این نقطه تعادل دو فاز آب حجم آن افزایش میو  شودانجماد سرد می

کند. ما مید پیوستهد و فاز هیدروکربنی به آرامی شروع به لخته شدن همراه با کاهش رومی از بینتدریج به
را  نفت-تدریج امولسیون آبفاز هیدروکربنی و تنش سطحی به اثرات دوگانه جاذبه ،در فرایند ذوب بعدي

 .]33[به تفکیک و بازیابی هیدروکربن نفتی منجر خواهد شد کند و سرانجام،می ناپایدار
 انجماد  ش دما، فاز نفت شروع بهبا کاه است):ها بالاتر از نقطه انجماد آب ننقطه انجماد هیدروکرب( حالت دوم

با توجه به کاهش دما و سرد  شود.میروي آب شناور  ، فاز نفتچگالی کمتر دلیلبه و کندزودتر از آب می
و روي فاز آبی را یک لایه جامد و منجمد شده هیدروکربنی  یردگمیهیدروکربنی جامد شکل  شدن، فاز

ه یابد کافزایش میحجم آب  و کندز شروع به انجماد و یخ زدن مینی فاز آبی ،پوشاند. با کاهش مداوم دمامی
تدریج در فازهاي آب و نفت به در طول فرآیند ذوب هم .گرددترکیدن و از هم پاشیدن فازها می منجر به

  .]34[تواند بازیافت شودشود و سپس فاز هیدروکربنی میاثر جاذبه، جداسازي می امتداد

 

  ]35[براي تصفیه لجن نفتی انجماد/ذوب فرآیند کیشمات -8 شکل

                                                        
11 Freezing/thawing 
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  فراصوت -2-8
ه کار گرفتلجن نفتی به از جمله گرانروي و چگالی هاي فیزیکیبراي تغییر ویژگی 12امواج فراصوت ،در این روش

ارتعاش ناشی از  مایع است. حباب سازي و-در مرز جامدویژه هاي بخار در مایع بهمبتنی بر ایجاد حبابو  شودمی
 کند.میها دور از آن ،به سطح ذرات جامد چسبیده است ابتداکه در را ها فراصوت، ذرات و قطرات هیدروکربن امواج

 گرانرويپیوسته امواج فراصوت،  اعمالبا  .یابدکاهش می هاي روي سطح ذرات جامدمقدار هیدروکربن ،نتیجه در
پس  و گیردمیوچک در مخلوط امولسیون، شتاب یابد. حرکت قطرات کطور پیوسته کاهش مینفت به-امولسیون آب
- یآبی و هیدروکربنی از هم جدا م هايفاز سرانجام، .دهدو کلوئید تشکیل می شودمییکدیگر، منعقد  از برخورد با

گیرد. در گردد و تحت امواج فراصوت قرار می، لجن پس از آماده سازي، با آب مخلوط می9در شکل  .]36-37[شود
شوند. فاز جامد شوند و در مرحله نهایی، فازهاي آلی و آبی تفکیک میازهاي جامد و مایع از هم جدا میاین شرایط، ف

تواند براي اختلاط با لجن اولیه استفاده گردد. در این شود. آب جدا شده در هر مرحله میگیري و دفع مینیز آب
بر بازدهی تأثیر  یناخالصوجود و  یمواد افزودندما، خواص لجن،  ،، زمانو شدت موجفرکانس  مانند یعوامل ،روش
  .]14[دارد

 

  ]14[فراصوتبه روش  تصفیه لجن شماتیک -9 شکل

  سیال فوق بحرانی -2-9
 نفتیلجن  هیتصف يبرا، کربن دیاکس يو د لنیات تان،آب، انظیر  13یفوق بحران الیاستفاده از س ،روش نیاهدف 

 یفوق بحران ونیداسیاکسدو دسته توان آن را به یمکه  ]36,16[باشدمی ندمواد ارزشم رینفت و سا یابیمنظور بازبه
  :کرد میتقسبه شرح زیر  یو استخراج فوق بحران

 نشان داده شده است، از یک رآکتور دماي بالا، یک خنک  10که در شکل روش  نیا :14استخراج فوق بحرانی
وجه به با ت یفوق بحران الیس تیبر مز یمبتنمایع تشکیل شده است و -هاي گازکننده و تفکیک کننده

ما د رییهر جزء با تغ تیحلال ال،یس یشدن به نقطه بحران کیآن است. هنگام نزد عیما-گاز يخواص دو فاز
 پس ؛است میقابل تنظ یراحتحلال به يریپذ نشیهر جزء و گز تیحلال ،بیترت نیکند. به ایم رییو فشار تغ

 .]38[شودیم لیتسه نفتیدر لجن  دارزشمن مواد یابیو باز ياسازجد

                                                        
12 Ultrasonic 
13 Supercritical fluid 
14 Supercritical extraction 
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 نیجزء سنگ يو هم محتوا نفتفاز  گرانرويهم ی، فوق بحران الیس ونیداسیاکس اب: 15بحرانی اکسیداسیون فوق 
 يهاواکنش يبرا یطیعنوان محبه یآب فوق بحران غالبا،. ابدیکاهش  ي،پس از جداساز شده افتیاز لجن باز

 باتیترک يبالا برا تیسرعت و حلال ،یکم، بدون کشش سطح اریبس رانرويگشود و با یماستفاده  ونیداسیاکس
 .]39[شودیمشخص م یآل

 

  ]14[یفوق بحران ونیداسینفت خام با روش اکس بازیابی کیشمات -10 شکل

  پالاییزیست -2-10
م یا ک ضررمواد آلی زائد تحت شرایط زیستی کنترل شده به مواد بی ،آن توسطکه  استفرآیندي  16پالاییزیست
هایی پالایی، میکروارگانیزم. در زیست]40[یابدبه محدوده استاندارد کاهش می هاغلظت آن وشوند میتبدیل  ضررتر

عنوان ماده غذایی مصرف و مواد بی ها را بههاي نفتی هستند، آنکه داراي پتانسیل سوخت و ساز و تجزیه آلودگی
ها و انتقال الکترون از آلاینده به شکستن پیوندهاي شیمیایی آلاینده وسطاین عمل ت .]41-43[کنندضرري تولید می

مین أنیاز براي تولید مثل بیشتر ت ي، الکترون و کربن موردژانر شود وانجام می پذیرنده الکترون مانند اکسیژن
 ن داده شده استپالایی به اختصار نشاهاي متنوع زیرمجموعه فرآیند تصفیه زیست، روش1در شکل . ]44[دشومی

  .گیردها در مقاله حاضر جاي نمیکه شرح جزئیات آن

  ویکروویما تابش -2-11
 ؛کنندیزمان عمل مطور همبه یاصل سمیشود، دو مکانیاستفاده مدر تصفیه لجن  17ویکروویکه از تابش ما یهنگام

چرخش از طرف دیگر، شکند. یا مقطرات ر یرونیب هیدهد و لایرا کاهش م ونیامولس گرانروي ،دما عیسر شیافزا
باعث تسهیل و  کندیم یرا خنث 18زتا لیآب، پتانس يهامولکول اطراف یکیالکتر يبارها یابیباز ناشی از یمولکول

 ییایمیمل شوابدون افزودن ع ونیامولس يمنجر به جداساز سمیدو مکان نی. ادشویدر اطراف قطرات م هاونیحرکت 
را  یرقطبیغ نفتی يهامولکول تواندیم ویکروویتوسط ما شده لیتشک یسیمغناط دانیم ،نیچنهم. ]45[ شودیم

توان یمي فناور نیبا استفاده از ا. ]46[کند يریگخارج و آب ونیرا از حالت امولس نفتی يهاو لجن نماید یسیمغناط
ب و ، آنفت نیجدا کرد. بنابرا و ناپایدارآب موجود در لجن را -نفت ونیکرد و امولس يریگرا خشک و آب نفتیلجن 

                                                        
15 Supercritical oxidation 
16 Bioremediation 
17 Microwave radiation 
18 Zeta potential 
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نشان داده شده است که لجن پس از تماس با گاز  11در شکل . ]47[شوندقابل بازیابی میو  تفکیک ،مانده یباقمواد 
شود و در دستگاه تفکیک کننده، فازهاي آن از هم جدا گیرد. سپس سرد مینیتروژن، تحت تابش مایکروویو قرار می

  شوند.می

 

  ]48[ویکروویماروش به کمک  نفتیلجن  هیتجزاتیک شم -11 شکل

  سیکلون -2-12
ي اشود که شماتیک سادهمیاستفاده  عیما-جامدنظیر مخلوط  وستهیپ الیفاز پراکنده از س يجداساز يبرا 19کلونیس

اي عمودي است که هوا از یک مسیر صورت استوانهمحفظه سیکلون به. نشان داده شده است 12از آن در شکل 
یابد و قطرات امولسیون پس شود. خوراك نیز مماس با دیواره به داخل آن جریان میرودي به داخل آن دمیده میو

دهد در پیوندند و فاز آبی جدا شده، جریان خروجی پایین محفظه را تشکیل میهم میهاي هوا، بهاز برخود با حباب
وند. شو به بالا در وسط محفظه، به سمت بالا هدایت میکه ذرات کلوئیدي لخته شده (نفت) از طریق جریان رحالی

 ع،یما-عیما يمختلف مانند جداساز يهانهیطور گسترده در زمها بهکلونیکمتر، س نهیهز و راندمان بالاتر لیدلبه
ي و و این ایده، در مورد جداساز ]49[ اندع مورد استفاده قرار گرفتهیما-جامد-گاز يو جداساز عیما-گاز يجداساز

  تصفیه لجن نفتی نیز مطرح شده است.

 

  ]50[جداسازي لجن نفتی با استفاده از سیکلونشماتیک  -12 شکل

                                                        
19 Cyclone 
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  احتراق -2-13
رود کار میهنفتی و پسماندها در حضور هواي اضافی و سوخت ب هايبراي از بین بردن لجن که فرایندي است 20احتراق

 گردد.شود، انجام میکه یک روش سنتی محسوب می 23سوزيزباله نظیر 22و داراي شعله 21هاي بدون شعلهو به حالت
سماند پحضور کاتالیست بستگی دارد.  و زمان ماند، دما، کیفیت ماده خام نظیر گوناگونیبه شرایط  فرآینداین  کارایی
یریت و است و همین موضوع، مد هیاولنفتی کمتر از لجن  اریبس آنجرم و حجم  و بدون بو است این روش درجامد 

 ماندهیدر باق ،C10-C40 ینفت يهادروکربنیه مانند یدر لجن نفت ترکیبات رایج. کندتر میدور ریزي آن را آسان
. ]51[است یلجن نفت هاي موجود درحذف هیدروکربندر  اقاحتر مطلوبنشان دهنده عملکرد  ه است کهنشد افتی

یابد. گازهاي حاصل از احتراق، قابلیت اغ تماس می، لجن خشک در محفظه احتراق با هواي د13بر اساس شکل 
هاي گازي را دارند و خاکستر حاصل از احتراق نیز عاري از ترکیبات آلی است. در مسیر جایگزین، استفاده در توربین

شوند و پس از عبور از بسترهاي جاذب مختلف، شرایط تخلیه در گازهاي حاصل از احتراق در چگالنده، سرد می
  آورند.دست میرا به اتمسفر

 

  ]51[روش احتراق براي تصفیه لجن نفتی شماتیک -13 شکل

  روش فراریت زدایی -2-14
شود. هاي روش احتراق است که در یک راکتور بستر سیال انجام می، یکی از زیر مجموعه24روش فراریت زدایی

 25اردنیتروژن گرم، به یک بستر سیال حباب توسط گازابتدا  نفتی لجننشان داده شده است،  14طور که در شکل همان
تر شوند. در ادامه، جداسازي کاملها میشود. سپس، ترکیبات فرار موجود در لجن از آن جدا و وارد حبابتبدیل می

و  است گزارش شده ش، نسبتا کاملدر این رو ینفت ترکیبات استخراج شود.با استفاده از چگالنده و فیلتر انجام می
  .]52[کرده استپیدا  کاهشنسبت به لجن اولیه توجهی طور قابلنیتروژن و فسفر بهمقادیر 

                                                        
20 Combustion 
21 Smoldering 
22 Flaming 
23 Incineration 
24 Devolatilization 
25 bubbling fluidized bed 
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  ]52[شماتیک روش فراریت زدایی براي تصفیه لجن نفتی  -14 شکل

  فوتوکاتالیست -2-15
تابش سیاه راکتورهاي با  ازآید، حساب میبه 27که یکی از فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته 26در روش فوتوکاتایست

اکسیداسیون پیشرفته که در . ]53[شودمی هاستفاد 15همانند شکل  هاي مولد پرتوهاي فرابنفش)و سفید (لامپ
باعث اکسایش و تخریب  OHمانند آزاد  يهاکالیراد ،هدف اصلی غالبا گندزدایی از آب  تصفیه شده است

در روش  هاي مختلفی وجود دارد.روشار شوند و براي این کهاي آلی میزا و آلایندههاي بیماريمیکروارگانیزم
توسط  نوزو) و ا2O2H( دیپراکس دروژنیکننده مانند ه دیاکس باتیهمگن ترک بیبا تخر توانیم فوفتوکاتالیست

 ثعبا ،معدنی کارآمد گرتخریبنوان یک عها بهتوکاتالیستوف. ]54[کرد دیتول هاي آزاد مورد نیاز راتابش نور، رادیکال
موجود  28ايهاي آروماتیک چند حلقهها، همه هیدروکربنبر اساس پژوهشو شوند میدي از موادآلی زیا حذف بخش

  .]53[رونداز بین می فرابنفش تابشقرار گیري در معرض ت عسا 93در لجن نفتی در مدت 

 

  ]53[شماتیک طرح آزمایشی فتوکاتالیست -15 شکل

  هاي ترکیبیروش -2-16
هاي اصلی معرفی شده حاصل و ارتقاي درصد بازدهی تصفیه لجن نفتی و از ترکیب روشها با هدف بهبود این روش

  شوند که عمدتا شامل موارد زیر است:می
  ب منظور تزریق بخار آهاي مارپیچی بهابتدا لجن نفتی به مخزن مجهز به لوله تفکیکی:-ترکیبیروش

گراد درجه سانتی 60 دماي آن تا ایشباعث افز توده لجن درونسپس جریان بخار آب  .شودمنتقل می
توسط پمپ به مخزن دیگري  د شیمیایی تجزیه کننده، لجنواافزودن م پس از ذوب شدن لجن و گردد.می

مناسب (براساس نتایج آزمایشگاهی) با نفت خام  جریان لجن به نسبت، این مرحله در .شودمنتقل می

                                                        
26  Photocatalysis 
27 Advanced oxidation processes (AOP) 
28 Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) 
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ار ب ،مخلوط اینشود و تشکیل شده است) ترکیب مین از آ(ترجیحاً نفت خام همان میدان نفتی که لجن 
 در ادامه، .شودحرارت داده می گراددرجه سانتی 50درون ظرف تا دماي هاي بخار آب لولهتوسط دیگر 

در همین  فاضلابمنظور تفکیک فاز آبی و تخلیه ساعت به 12تا  6 مدتنفت فراوري شده به-مخلوط لجن
  .]55[شودمی بیبازیا نفتی لجن نفت موجود در 90-95این شیوه، حدود %  در شود.شرایط نگه داشته می

  اصوتفرشوي لجن نفتی با استفاده از حمام و  فرایند شست: هوا سازي با و شناور فراصوتحمام ترکیب 
ت، الدر این ح کار گرفته شوند.توانند با هم بهمیاز لجن نفتی  هوا براي بازیافت نفت خام سازي با و شناور

این . شوددر لجن میمحتواي نفت سطح ذرات جامد باعث کاهش و ارتعاش مکانیکی،  خلأ زایی فراصوت
محتواي نفت موجود در  % 55 توانسته است که حدود امواج فراصوتحالت بدون  نسبت به روش ترکیبی

  .]56[لجن را بیشتر کاهش دهد
  قرار  یابیارز ی موردشگاهیپالا ینفت يهاجنل هیتصف يدو روش برااین  قیتلففراصوت: فنتون و ترکیب

، یکی از فنتون هاي مجزايموجود در لجن با استفاده از روش ینفت يهادروکربنیکل هگرفته است. 
هاي اکسیداسیون پیشرفته که مقادیر زیادي رادیکال هیدروکسیل را در اثر تماس هیدروژن زیرمجموعه

یافته است درصد کاهش  6/22و 8/13 بیترتبه فراصوتو کند، پراکسید با کاتالیزگرهاي آهن تولید می
  .]57[را نشان داده است يدرصد 1/43 ، بازدهیدو روش قیتلف کهدرحالی

  هاي مختلف تصفیه لجن نفتیمقایسه روش -3
مون ااي کلی پیرهاي گوناگون و مطالعه منابع، مقایسهدر این بخش، با توجه به توضیحات ارائه شده در معرفی روش

، عوامل مهمی نظیر 1ارائه شده است. در جدول  1تر در جدول هاي پرکاربرد و شناخته شدهمزایا و معایب روش
سادگی فرآیند، مدت زمان، اثربخشی در تفیکیک اجزاي لجن نفتی و بازیابی ماده و انرژي، هزینه، محدودیت مکانی، 

استخراج  هاياست. از نظر سادگی فرآیند، برتري نسبی با روشآلایندگی و ظرفیت عملیاتی در منابع مورد توجه بوده 
با حلال، انجماد/ذوب، مواد فعال سطحی و شناورسازي با هوا است ولی از منظر زمان عملیاتی، ترجیح با فرآیندهاي 

احی و طرعنوان عامل کلیدي در استخراج با حلال، پیرولیز، فراصوت، مایکروویو و سیال فوق بحرانی است. هزینه به
کاربرد فرآیندها مطرح است و از این منظر، استخراج با حلال، پیرولیز، فراصوت، مایکروویو و مواد فعال سطحی نیازمند 

ه و توجهاي سیال فوق بحرانی، مایکروویو و شناورسازي قابلاحتیاط بیشتري هستند و مصرف آب و انرژي در روش
هایی نظیر انرژي خورشیدي، بر این مشکل از خود لجن و استفاده از انرژي توان با بازیابی آب جدا شدهبالا است. می

  غلبه کرد. 
ور عمده طبه 16نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که شکل  16هاي معرفی شده در شکل میزان بازدهی روش
هاي لجن نفتی، پیشرفت فناوري در محل مورد استفاده هاي آزمایشگاهی است و وابسته به ویژگیدربرگیرنده پژوهش

و چگونگی ارزیابی بازدهی بر اساس میزان جدایش فازهاي مختلف لجن، بازیابی مواد، انرژي و استفاده مجدد از لجن 
هاي انجماد/ذوب، مایکروویو، شناور سازي با هوا، سیکلون، ی شده به روشباشد. با این حال، بیشترین بازدهی ارزیابمی

سوزي، فقط از انرژي حاصل از سوختن هایی نظیر احتراق و زبالهمواد فعال سطحی و سیال فوق بحرانی است. در روش
مواد ارزشمند  یابد اما از منظر بازیابیشود و حجم آن نیز براي دور ریزي کاهش میلجن خشک شده استفاده می

  باشند.  ها، پیرولیز و استخراج با حلال کارآمدتر مینظیر هیدروکربن
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  هاي مختلف تصفیه لجن نفتی بر اساس منابعمقایسه کلی روش -1جدول 
  مراجع  معایب  مزایا  روش  ردیف

استخراج با   1
  آسان، کارآمد، زمان مناسب  حلال

هزینه بالا، سازگاري  ،مصرف بالاي حلال آلی
عدم جداسازي فلزات  ،با محیط زیستکم 

  سنگین
[10, 12-13] 

ظرفیت بالا، ارتقاي  ،سریع، کارآمد  پیرولیز  2
  نفت بازیافت شده

هزینه بالاي نگهداري و  ،نیاز به سرمایه بالا
بهره برداري، نامناسب براي لجن نفتی بسیار 

  بمرطو
 [58–62] 

  الکتروسینتیک  3
عدم نیاز به افزایه  ،زمان مناسب

عملکرد مطلوب در حذف  ،شیمیایی
  فلزات سنگین

-63 ,32-31]  پیچیدگی فرآیند ،ظرفیت کم

64] 

عدم نیاز به افزایه  ،سریع، کارآمد  فراصوت  4
  شیمیایی

وان نات ،ظرفیت پایین ،هزینه بالاي تجهیزات
 [67–3,65]  در جداسازي فلزات سنگین

مؤثر، مناسب براي مناطق  ،ساده  انجماد/ذوب  5
 [70–68]  ظرفیت پایین تصفیه  داراي آب و هواي سرد

  سانتریفیوژ  6
عدم  ،مصرف کم انرژي ،هزینه پایین

آلودگی محیطی  ،نیاز به فضاي زیاد
  کم

کارایی پایین در  ،آلودگی صوتی بالا
 [73–68,71]  نفت سخت-هاي آبجداسازي امولسیون

افزایه  عدم نیاز به ،زمان مناسب  مایکروویو  7
 [48–46]  مصرف انرژي بالا ،هزینه بالاي تجهیزات  شیمیایی

سیال فوق   8
 [76–36,74]  مصرف زیاد آب ،مصرف انرژي بالا  زمان مناسب  بحرانی

مواد فعال   9
  ظرفیت بالا ،ساده  سطحی

ناسازگاري مواد فعال سطحی با  ،هزینه بالا
ناتوان در  ،زیست و آلودگی ثانویهمحیط

  جداسازي فلزات سنگین
 [17,77–80] 

نامناسب  ،بازدهی پایین ،مصرف بالاي آب  مصرف انرژي پایین ،ساده  شناور سازي  10
 [82-23,81]  براي لجن بسیار ویسکوز
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 ]83,57,55,53,50-84[هاي مختلف تصفیه لجن نفتیمقایسه بازده روش -16 شکل

  گیرينتیجه -4
 لیفسی يهاو فرآیندهاي مرتبط با سوختنفت  نیادیتوسعه م نیاز روز افزون به منابع انرژي باعث شده است که

 يحاو فتین. از آنجا که لجن ودش خطرناكو  یسم سکوز،یو اریبس نفتی يهالجن دیتول شیمنجر به افزا و یابد شیافزا
 و مضر است، یسم يهاندهیآلا ریو سا نیسنگ يعناصر فلزي، اچند حلقه هايکیآرومات ویژهبه هادروکربنیه انواع

د مدیریت و تصفیه پسمانروش توسعه  جه،ی. در نتبسیار خطرناك است گیاهانو  اتوانیح ،انسان زیستبراي محیط
 اهشک مواد ارزشمند و انرژي، یابیباز يبرا یمختلف يهاروش تاکنوناست.  قرار گرفتهتوجه بیش از پیش مورد  نفتی
 زیرولیمانند پ ییهايفناور ،هاآن انیشده است که در م بررسی و به کار گرفته نفتی در دنیا يهالجن هیو تصف مقدار
ت هایی نظیر هزینه، پیشرفبایست به جنبههاي عملیاتی، میدر انتخاب روش است. عملیاتی شده صنعتی اسیدر مق

سه زیستی توجه گردد. مقایپذیري فرآیند، ظرفیت و مواد و انرژي مصرفی و تأثیرات محیطفناوري، سادگی و کنترل
هیچ روشی عاري از ضعف نیست و خصوصیات لجن مورد تصفیه نیز عاملی دهد که ارائه شده در این مقاله نشان می
 نفتیجن انواع ل ينفت خام برا هیو تصف افتیمختلف باز يندهایفرآسازي و ترکیب حیاتی است. از طرف دیگر، بهینه

 .مایدطرف نهاي منفرد را برهاي روشباعث توسعه پایدار فرآیندهاي نفت و تصفیه لجن نفتی گردد و ضعف تواندمی
ها و جزئیات فرآیندي که در این مقاله معرفی شده است، گامی ضروري در جهت مدیریت مؤثرتر شناخت این روش

  باشد.زیست میلجن نفتی و ایجاد ارزش افزوده همراه با حفاظت بیشتر از محیط
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