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12/7/90 :پذیرش                         28/2/90 :دریافت

  مقدمه. 1
ای از تعداد زیادی از  نفت خام  ترکیب پیچیده 

شامل بنزن، تولوئن، اتیلن  هایی است که هیدروکربن
بنزن، زایلن، نفتالن، فنانترین، دی بنزوتیوفین، 

. باشد ها می های پلی آروماتیک و فنل هیدروکربن
مشکلات زیادی را  تواند   وجود ترکیبات نفتی در آب می

امروزه مشکلات مربوط به  .]1[برای محیط ایجاد کند 
این . استحضور مشتقات نفتی در محیط رو به افزایش 

  چکیده 
با  ترکیباتاین . گیرند ای مورد استفاده قرار می ر گستردهطو امروزه ترکیبات نفتی در سرتاسر جهان به :زمینه و هدف

های زیرزمینی آسیب  زیست شده و به اکوسیستم آبی از جمله آبهای عمدی و تصادفی به راحتی وارد محیط  ریزش
بنابراین . باشد ها به دلایل بهداشتی و محیط زیستی امری ضروری می بنابراین جداسازی ترکیبات نفتی از آب. رسانند می

های   ت نفتی از آبانعقاد الکتریکی با الکترودهای آهن و استیل بر روی حذف ترکیبا  فرآیندهدف این تحقیق بررسی اثر 
  .زیرزمینی بوده است

. باره فراهم شد برداری یک صورت نمونه   های پایش پالایشگاه نفت تهران به های مورد نیاز از یکی از چاه نمونه :روش کار
انعقاد الکتریکی با استفاده از  فرآیندو کدورت اثر  CODدر این مطالعه که به صورت ناپیوسته انجام شد، با تعیین 
متغیرهای مورد . های زیرزمینی مورد ارزیابی قرار گرفت الکترودهای آهن و استیل بر روی حذف ترکیبات نفتی از آب

در این مطالعه آزمایش . اولیه محلول، اثر دانسیته جریان و اثر زمان واکنش بوده است pHاثر جنس آند و کاتد، بررسی 
COD توربیدیمتر طیر باز و اندازه گیری کدورت بابه روش تق N 2100 HACH انجام شد.  

با افزایش دانسیته جریان و زمان . حالت بهینه برای آند و کاتد به ترتیب جنس استیل و آهن مشخص شد :یافته ها
  .باشد حالت خنثی و کمی قلیایی می )7-9( برای واکنش pHیابد و بهترین  افزایش می فرآیندواکنش راندمان 

 تواند یک سیستم مناسب و قابل اطمینان برای انعقاد الکتریکی می فرآینددست آمده نشان داد که  نتایج به :نتیجه گیری
  .های زیرزمینی آلوده باشد های نفتی از آب حذف آلاینده

  های زیرزمینی، الکترودهای آهن و استیل، انعقاد الکتریکی،  آب COD:واژه های کلیدی
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مشتقات گروهی از ترکیبات بسیار خطرناک برای 
 زا حتی تعدادی از آنها سرطان، که زیست استمحیط 
پذیری بسیار  و علاوه بر آن دارای زمان تجزیه بوده

های مزمن  ها و ریزش نشت. ]3و2[ باشند طولانی می
عمدی و تصادفی ترکیبات نفتی توسط صنایع و 

های نفت،  های مختلفی از جمله پالایشگاه کارخانه
های  ی پساب های فلزکاری، تخلیه ها، کارخانه پتروشیمی

زن و های نفتی و مخا نفتی، سکوهای نفتی، پایانه
طور مداوم مقدار زیادی  توانند به تانکرهای ذخیره می

از این ترکیبات را وارد منابع آبی نمایند که  این 
ترکیبات شیمیایی خطرناک پتانسیل تخریب ساختار و 

و  ]5, 4, 1[باشند  عملکرد سیستم های طبیعی را دارا می
دلیل  از طرفی کنترل نشت و پخش این ترکیبات به

گستردگی استفاده جهانی و داشتن توانایی جابجایی بالا، 
راحتی وارد  کاری بسیار مشکل بوده و قادرند به

ها و  ها، دریاها، اقیانوس آبی از قبیل رودخانه اکوسیستم
و خطرناکی بر های زیرزمینی شوند و اثرات مضر  آب

  . ]2[ محیط زیست وارد نمایند
آب زیرزمینی یکی از مهمترین منابع قابل اعتماد و 
حیاتی برای مقاصد آب شرب، صنعت و آبیاری در اکثر 

آب آشامیدنی وقتی به باشد،  کشورهای جهان می
رسد باید سالم، ایمن، بدون  کنندگان می دست مصرف

 .]6[ دون رنگ و کدورت باشدطعم و بوی نامطبوع و ب
های زیرزمینی  های زیادی برای تمیز کردن آب تکنیک

از  آلوده وجود دارد که روش پمپ و تصفیه یکی
های کاربردی برای این امر  ترین روش متدوال

ی پمپ  وسیله های آلوده به باشد، در این روش آب می
های  به سطح زمین آورده شده و پس از تصفیه به آب

  .]7[شود  تمیز وارد می
نفت  های آلوده به تصفیه آبهای متعددی برای  روش

فیلترها،  انواع وجود دارد که شامل جداسازی ثقلی،
بیولوژیکی، بیوراکتورهای  فرآینداسمز معکوس، 

ممبرانی، جذب با کربن فعال، انعقاد شیمیایی، انعقاد 
د باش الکتریکی، شناورسازی الکتریکی و سایر موارد می

ی این  یک روش استاندارد برای تصفیه .]8 ,3[
نشینی بعد از  ها افزودن مواد شیمیایی و ته مولسیونا

نیاز به طیف وسیعی از  فرآینددر این . باشد آن می
مواد شیمیایی بوده و جهت جدا کردن فاز آبی نیاز به 

بنابراین نیاز به انرژی . باشد ساز ثانویه می یک زلال
نشینی  ته. باشد ی بالا می اضافی و به دنبال آن هزینه

توانند بعضی از امولسیونها  سانتریفیوژ کردن میثقلی و 
سانتریفیوژ کردن برای بعضی از امولسیونها . را بشکنند

داری آن  های راه اندازی و نگه موثر بوده اما هزینه
های رایج برای تصفیه  روش. ]9[بسیار بالاست 

های  های نفتی رضایتبخش نیستند، حتی غلظت امولسیون
های مسئول تجزیه در  م نفت برای میکرواورگانیسمک

اکثر  .]10[های تصفیه ای متعارف سمی هستند فرآیند
اثربخشی  به دلیل کارایی محدود و رایجهای فرآیند

های  کم، ایجاد لجن زیاد، نیاز داشتن به افزودنی
راهبری  و تصفیه شیمیایی، پرهزینه بودن، نیاز به پیش

ی اقتصادی و کارآمد را  مشکل  نتوانسته نیاز یک تصفیه
  .]11, 3[ فراهم نماید

  1906برای اولین بار در سال  انعقاد الکتریکیتکنولوژی 
. در آمریکا به ثبت رسیدعنوان یک تکنولوژی جدید  به

ها و  با موفقیت 20ی فاضلاب در قرن  اما تصفیه
در اواخر قرن های محدودی انجام گرفت،   طرفداری

ی  این تکنولوژی به طور افزایشی برای تصفیه 20
های صنعتی حاوی فلزات مورد استفاده قرار  فاضلاب

ی  برای تصفیه انعقاد الکتریکیگرفت، در مجموع 
های حاوی زائدات مواد غذایی، زائدات نفتی،  آب
های مکانیکی و  ل کاریقها، مواد معلق، زائدات صی رنگ

زائدات معدن و  ها، های لندفیل شیمیایی، شیرابه
. ]12[های حاوی فلزات سنگین به کار رفته است  محلول

ترین شکل یک راکتور انعقاد الکتریکی ممکن  در ساده
است از یک سلول الکترولیتی با یک آند و یک کاتد با 

. ]14, 13[استفاده از یک مولد برق مستقیم ایجاد شود 
شدن آند در   کننده با خورده در انعقاد الکتریکی، منعقد

عمده زیر عمل  فرآیندشود و طی سه  ایجاد میمحل 
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واکنش الکترولیت در سطح  -1 : دهد  تصفیه را انجام می
ی  ها به وسیله گیری منعقد کننده شکلو  الکترود

جذب ذرات  -2اکسیداسیون الکترولیتی در فاز آبی 
حذف آن به  -3 ها و منعقد کنندهلوئیدی بر روی ک

زمان با  هم. ]8[ نشینی یا شناورسازی ی ته وسیله
 عموماً(شدن آند، در کاتد گازهای الکترولیت  خورده

H2 (وم فلزاتی از قبیل آهن و آلومینی. شوند تولید می
شوند که با  یعنوان آند استفاده م به معمولاً
هیدروکسیدها و  شدن، هیدروکسیدها، اکسی اکسید

 .]12[کنند  هیدروکسیدهای پلیمریک را تولید می
عنوان  گرفته به هیدروکسیدهای فلزی شکل

های مایع عمل کرده و  ی ناخالصی منعقدکننده
گرفته در سمت کاتد  های هیدروژن شکل حباب
این محصولات  ،]15[سازد  گیری کف را فراهم می شکل

شده  افهار موثرتر از مواد شیمیایی اضبسی معمولاً
های  سازی سوسپانسونباشند و قادر به ناپایدار می

و  1ال ناس .]12[هستند ها  کولوئیدی و امولسیون
انعقاد الکتریکی با  فرآینداز ، )2009(همکاران 

الکترودهای آهن، آلومنیوم و استیل برای تصفیه 
نتایج نشان داد فاضلاب پالایشگاه نفت استفاده کردند و 

تواند یک روش مناسب جهت کاهش  می فرآیندکه این 
های نفت  از فاضلاب پالایشگاه CODغلظت سولفات و 

و همکاران  2اسلینهمچنین در تحقیقی که . ]16[باشد 
 فرآیندها از  های نفتی کشتی ، برای تصفیه پساب)2008(

انعقاد الکتریکی با الکترودهای آلومنیوم و استیل استفاده 
لت بهینه با الکترودهای کردند، مشخص شد که حا

، بالای BODبرای % 93دست آمده و حذف  استیل به
در  CODبرای % 68برای روغن و گریس و حدود % 95

  . ]17[گردد  شرایط بهینه حاصل می
هد که تاکنون هیچ د بررسی منابع علمی نشان می

روی حذف ترکیبات نفتی با استفاده از ای  مطالعه
لذا با توجه . اد الکتریکی صورت نگرفته استانعق فرآیند

                                                 
1. El. Nass 
2. Asselin 

هدف از انجام این  بیان شد، در بالا که به ضرورتی
انعقاد الکتریکی با الکترودهای  فرآیندبررسی اثر  تحقیق

های  آهن و استیل بر روی حذف ترکیبا ت نفتی از آب
  .زیرزمینی بوده است

  
  هامواد و روش . 2
  مواد 2-1

های  چاهیکی از های مورد نیاز از  نمونهدر این مطالعه 
پالایشگاه نفت تهران واقع در باقرشهر فراهم  پایش

برداری از پمپ سانتریفیوژ  برای انجام نمونه .گردید
نمونه توسط . شده در بالای چاه پایش استفاده شد نصب

باره به  لیتری با جنس پلی اتیلن به صورت یک 20ظرف 
درجه  4در دمای آزمایشگاه منتقل شد و در یخچال 

سیستم آزمایشی مورد مطالعه . داری شد سانتیگراد نگه
 2ولت  و  30تا  0با ولتاژ بین ( DC متشکل از یک مولد 

 500ای مدرج با حجم  یک سلول استوانه، )آمپر
فلزهای آهن و استیل با  یک پمپ هوادهی،  لیتر، میلی

 به عنوان الکترودهای آند و کاتد، cm240سطح فعال 
بوده و تمام مواد ها و اتصالات  ها و سیم لهلو

آزمایشگاهی  مورد استفاده در این آزمایش، محصول 
  .شرکت مرک بوده است

  روش کار  2-2
در راکتوری که  3بسته صورت به فرآیند، این مطالعهدر

صورت  بهنشان داده شده است  1شماتیک آن در شکل 
روز قبل از هر . انجام گردیدتجربی در آزمایشگاه 

آزمایش مقدار مورد نیاز نمونه به ظرفی دیگر منتقل 
شده و پس از رسیدن به دمای آزمایشگاه از آن برای 

سی سی  200ابتدا مقدار . ها استفاده شد انجام آزمایش
نمونه،  pHنمونه برداشته و در صورت نیاز به تنظیم 

تنظیم گردید و به داخل راکتور ریخته شد،  pHابتدا 
روشن شد و قطب مثبت به الکترود  DCسپس مولد 

سپس . آند و قطب منفی به الکترود کاتد متصل گردید

                                                 
3. Batch 
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زده شد و میزان آمپر و زمان  DCاستارت مولد 
در این آزمایش از هوادهی به . واکنش تنظیم گردید

لیتر بر دقیقه جهت انجام اختلاط و وارد  5/0میزان 
دو کردن اکسیژن مورد نیاز جهت اکسیداسیون آهن 

پس از پایان زمان واکنش جریان . ظرفیتی استفاده شد
قطع شد و محلول از کاغذ صافی عبور داده شد تا 

شده حذف گردد و سپس آنالیزهای  های تشکیل لخته
این  متغیرهای مورد مطالعه در. لازم انجام گردید

اولیه  pH، )آهن و استیل( آزمایش، جنس آند و کاتد
دانسیته جریان ) 4، 5، 6، 7، 8، 9، 10و11(محلول 

)mA/cm2 18  60دقیقه (و زمان واکنش ) 2، 5، 9، 14و 
منظور  به. بوده است) 2، 5، 10، 20، 30، 40، 50و 

بار  2له آزمایش حداقل حاطمینان از تکرار نتایج هر مر
  .تکرار شد و میانگین نتایج گزارش گردید

  
          ، DCمولد  .2محفظه واکنش، . 1(شماتیک بساط آزمایشی  .1شکل 

            نگهدارنده الکترود،. 6هواده، . 5الکترود ها،  .4پمپ هوادهی،  .3
  )سیم رابط. 9تنظیم کننده آمپر، . 8تنظیم کننده ی ولتاژ، . 7

  
  ها نحوه آنالیز نمونه 2-3

های نفتی در هر دوره  برای بیان راندمان حذف آلاینده
 وCOD و کدورت اولیه و همچنین  CODآزمایش، 

، سنجیده و فرآیندهای حاصل از  کدورت نمونه
          ها در رنج اولیه نمونه COD. گزارش گردید

mg/L600-500 و کدورت آنها در رنجNTU  5/55-
 CODگیری  در این تحقیق جهت اندازه. باشد می 5/52

شده در  هئهای ارا از روش تقطیر باز بر اساس روش
و  ]18[های آب و فاضلاب  استاندارد آزمایش کتاب

           1توربیدیمتره دستگاگیری کدورت از  برای اندازه
N  2100 دست  های به آنالیز دادهبرای . استفاده گردید

  .استفاده شد اکسلآمده، از نرم افزار 
 

 یافته ها. 3

  اثر جنس آند و کاتد 3-1
است، زمانی که از مشخص  2طور که در شکل  همان

شود راندمان  عنوان آند استفاده می جنس استیل به
بهترین در این پژوهش . گردد مشاهده میبهتری 

راندمان زمانی بود که استیل به عنوان آند و آهن به 
مورد استفاده قرار گرفت، که در  )St-Fe( عنوان کاتد

و کدورت به ترتیب  CODاین حالت راندمان حذف 
  .دست آمد به  6/98%و  8/88

  
دقیقه،  30، زمان واکنش 8اولیه محلول  pH(اثر جنس الکترود . 2شکل 

  )mA/cm218  ،  دانسیته جریانL/min5/0 هوادهی 

  
  اولیه محلول pHاثر  3-2

های  pHو کدورت در  CODراندمان حذف  3در شکل 
طور که در شکل  همان. مختلف نشان داده شده است

و  CODها در حذف  pHمشخص است بهترین 
 .باشد های خنثی و مقداری قلیایی می کدورت، حالت

                                                 
 HACH کمپانی 1.
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رویم راندمان حذف  هرچه به سمت شرایط اسیدی می
از  CODکه راندمان حذف  طوری یابد، به کاهش می

  .رسیده است pH ،4در  71%به  pH ،8در  %87

  
            دقیقه هوادهی 30زمان واکنش (اولیه محلول  pHاثر  .3شکل 

L/min 5/0 دانسیته جریان ، mA/cm218 حالت الکترود ،St-Fe(  
  
  اثر دانسیته جریان 3-3

و کدورت در دانسیته  CODراندمان حذف  4در شکل 
همانطور که در . جریان مختلف نشان داده شده است

شکل مشخص است با افزایش دانسیته جریان، راندمان 
طور قابل  بررسی، بهحذف برای هر دو پارامتر مورد 

که در دانسیته  طوری یابد، به ای افزایش می ملاحظه
و کدورت به  CODراندمان حذف  mA/cm218 جریان 

  .رسیده است 6/98%و  7/89ترتیب به 

  
  

، 8اولیه برابر با  pHدقیقه،  30زمان واکنش (اثر دانسیته جریان  .4شکل 
  )St-Fe، حالت الکترود L/min5/0 هوادهی 

  

  اثر زمان واکنش 3-4
در این مرحله از آزمایش اثر زمان ماند واکنش بر 

. و کدورت، مورد بررسی قرار گرفت CODحذف 
نشان داده شده با افزایش  5طور که در شکل  همان

و کدورت به  CODزمان ماند، راندمان حذف برای 
بالاترین راندمان . یابد گیری افزایش می طور چشم

دقیقه به ترتیب  60زمان و کدورت در  CODحذف 
  .به دست آمد 99%و  93برابر با 

  
،  L/min5/0 ،  هوادهی 8اولیه محلول  pH( اثر زمان واکنش . 5شکل 

  )St-Fe، حالت الکترود mA/cm218دانسیته جریان 
  
  بحث. 4

جنس آند و کاتد یک عامل بسیار موثر در بحث 
توان  که می طوری باشد، به انعقاد الکتریکی می فرآیند

گفت قلب سیستم انعقاد الکتریکی جنس الکترودها 
نیز نشان داده شده،  2طور که در شکل  همان. باشد می

بوده  Fe-Feزمانی که حالت الکترودهای مورد استفاده 
تر از  و کدورت پایین CODاست، راندمان حذف برای 

 CODها بوده که این امر در مورد  سایر حالت
در این حالت راندمان حذف برای . مشهودتر است

COD  که با تغییر حالت  باشد می 3/61%برابر با
 8/88%به  CODراندمان حذف  St-Feالکترودها به 
تواند به خاطر تفاوت  دلیل این امر می. رسیده است

ساختار فلزی جنس استیل و آهن، و همچنین تفاوت 
ماهیت  گرفته و های شکل ساختار و ماهیت لخته

در نتیجه با تغییر حالت جنس . های موجود باشد آلاینده
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ال  .تواند متفاوت باشد می فرآیندند و کاتد، راندمان آ
جنس آهن،  3در تحقیقشان از ) 2009(و همکاران  نای

. عنوان الکترود استفاده کردند آلومینیوم و استیل به
نوان ع نتایج این تحقیق نشان داد، زمانی که آلومینیوم به

راندمان تصفیه  ،گیرد الکترود مورد استفاده قرار می
. ]16[باشد  های دیگر می برابر بیشتر از حالت 5/2

 2در تحقیقشان از ) 2008(و همکاران   1زاید همچنین
عنوان الکترود استفاده  ینیوم بهجنس آهن و آلوم

نشان دادند که هر دو جنس  ها در این تحقیقآن. کردند
یکسانی ها کارایی  و پلی فنل CODالکترود برای کاهش 

 CODدارند، اما با افزایش زمان واکنش سرعت حذف 
مقدار اندکی بالاتر از الکترود  Alها با الکترود  و پلی فنل

Fe های  اما این مطالعات فقط حالت .]19[باشد  می
ها را مورد بررسی قرار دادند و در  همنام الکترود

حالتی که جنس آند و کاتد متفاوت باشند بررسی انجام 
و همکاران  2کاتالاما در تحقیقی دیگر که توسط . ندادند

ی های مختلف الکترودها انجام شد، اثر حالت) 2010(
آهن و آلومینیوم در تصفیه فاضلاب آسیاب کاغذ را 

برای  Al-Alنتایج نشان داد که حالت . بررسی کردند
و فنل  CODبرای حذف  Fe-Fe حذف رنگ و حالت

پارامتر  3بالاترین راندمان را دارد و اگر حذف هر 
CODها  ، رنگ و فنل مورد نظر باشد، بهترین راندمان

  .]20[آید  دست می به Fe-Al یا  Al-Feدر حالت 
pH های  یکی از پارامترهای مهم و اثرگذار در واکنش

اولیه محلول در حذف  pHاثر  3شکل . باشد شیمیایی می
COD طور که در  همان. دهد و کدورت را نشان می

و کدورت در  CODشکل مشخص است، راندمان حذف 
تر از شرایط  طور محسوسی پایین شرایط اسیدی به

بهترین راندمان برای . قلیایی قرار دارد خنثی و نسبتاً
به دست  9و  7های بین  pHپارامتر در  2حذف این 
به بالا کاهش راندمان را به  pH 10ولی از . آمده است

تواند به خاطر حلالیت  دلیل این می. تدنبال داشته اس
                                                 
1. Zaied 
2. Katal 

شکل  9و  7های  pHدر . های مختلف باشد pHآهن در 
باشد که حالت  میFe(OH)3 های آهن،  غالب یون

های هیدروکربنی که ساختاری  لکولورسوبی داشته و م
های فعال  توانند در محل غیر قطبی و خنثی دارند می

نشینی و یا  ها جذب شوند و با ته روی این لخته
دلیل این که با . شناورسازی از سیستم حذف شوند

از این دامنه، راندمان کاهش  pHو افزایش  pHکاهش 
در  +Fe3 تواند به دلیل افزایش حلالیت  پیدا کرده می

های  شود لخته ها باشد که این امر سبب می pHاین 
و  3تیردر تحقیقی که . تولید شده کاهش پیدا کند

روی حذف نفت از فاضلاب، توسط ) 2008(همکاران 
 pHانعقاد الکتریکی انجام دادند، مشخص شدکه بهترین 

و کدورت حالت اسیدی بوده و با  CODبرای حذف 
که در  طوری به. یابد راندمان کاهش می pHافزایش 

pH  6  ثابت بوده اما از  تقریباً فرآیندراندمان  7وpH ،
در تحقیقی . ]8[شود   گیر می افت راندمان بسیار چشم 8

، روی تصفیه )2004(و همکاران  4زودیگر که توسط 
 انعقاد فرآیندها به وسیله  های روغنی رستوران فاضلاب

در  CODالکتریکی انجام شد، بهترین راندمان حذف 
 pHباشد، اما تفاوت چندانی بین  اطراف شرایط خنثی می

به بالا به  pH ،10های مختلف مشاهده نشد، فقط از 
در . ]12[کاهش یافت  CODیکباره راندمان حذف 

انعقاد الکتریکی دانسیته جریان یک فاکتور مهم  فرآیند
که اثر دانسیته  4در شکل  .باشد می فرآیندبر کارایی 

و کدورت نشان داده شده  CODان در حذف جری
شود که با افزایش مقدار این پارامتر،  است، مشاهده می

 CODچنانچه حذف . یابد نیز افزایش می فرآیندکارایی 
ترتیب برابر  به mA/cm22  و کدورت در دانسیته جریان

بوده است، که این مقدار در دانسیته  1/90%و  7/70با 
افزایش  6/98%و  7/89ترتیب به  به mA/cm218 جریان 

طبق قانون فارادی، با افزایش دانسیته . یافته است
با . کند جریان، میزان خوردگی در آند افزایش پیدا می

                                                 
3. Tir 
4. Xu 
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افزایش میزان خوردگی در آند، میزان تولید 
یابد و در نتیجه  های فلزی افزایش می هیدروکسیل

های  لکولوهای فعال برای جذب م افزایش محل
افتد و این امر سبب افزایش  کربن اتفاق میهیدرو

در نتیجه . شود راندمان با افزایش دانسیته جریان می
ها از محلول، افزایش حذف  افزایش حذف هیدروکربن

COD در تحقیقی . و کدورت را به دنبال خواهد داشت
انجام دادند، با افزایش ) 2007(و همکاران Un که 

نیز افرایش یافت  CODدانسیته جریان راندمان حذف 
) 2008(و همکاران  ناسال  همچنین در تحقیقی که. ]21[

های الکترود، افزایش  انجام دادند، در تمام حالت
دانسیته جریان سبب افزایش راندمان حذف سولفات از 

اما باید در نظر داشت که با . ]16[فاضلاب گردید 
ته جریان الکتریکی میزان خوردگی آند افزایش دانسی
یابد و ممکن است از نظر اقتصادی به صرفه  افزایش می

. نباشد، بنابراین این نکته نیز باید در نظر گرفته شود
های  یکی دیگر از پارامترهای بسیار مهم در واکنش

شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی بحث زمان ماند یا زمان 
دهد که با افزایش  ن مینشا 5شکل . باشد واکنش می

طور  وکدورت به CODزمان واکنش، راندمان حذف 
دقیقه  30تا  2از زمان . یابد محسوسی افزایش می

طور تصاعدی در حال افزایش  راندمان حذف به
کدورت با  و CODکه راندمان حذف  طوری باشد به می

بوده  7/66%و  7/26ترتیب  دقیقه واکنش، به 2زمان 
ترتیب به  دقیقه این مقدار به 30زمان به که با افزایش 

دقیقه به بالا  30اما از زمان . رسیده است 4/97%و  88
که راندمان  طوری سرعت افزایش راندمان کم شده، به

 93دقیقه به ترتیب به  60پارامتر در زمان  2حذف این 
، )2008(و همکاران  1عبدالوهاب .رسیده است 99%و 

دقیقه  120ند واکنش را تا در تحقیقشان اثر زمان ما
مورد بررسی قرار دادند، که نتایج نشان داد با افزایش 

در . ]22[یابد  زمان، راندمان حذف فنل افزایش می

                                                 
1. Abdelwahab   

انجام شد، با ) 2008(و همکاران  تیرتحقیقی که توسط 
کدورت افزایش یافت، و  CODافزایش زمان، حذف 

و  CODدقیقه اول راندمان حذف  6که در  طوری به
با . دست آمد به 89%و  4/67کدورت به ترتیب 

دقیقه راندمان حذف به ترتیب  20افزایش زمان به 
 20رسید، اما از  99%و  90وکدورت به  CODبرای 

  . ]8[دقیقه به بالا راندمان حذف تغییری نداشت 
  
  نتیجه گیری. 5

و کدورت  CODدر این مطالعه حالت بهینه برای حذف 
با جنس استیل به عنوان آند و جنس آهن به عنوان 

نسیته جریان ، دا7-9محلول اولیه   St-Fe(،pH(کاتد 
mA/cm2 18 با . دست آمد دقیقه به 40و زمان واکنش

توان نتیجه گرفت که  دست آمده، می توجه به نتایج به
بسیار موثر  فرآیندتواند یک  انعقاد الکتریکی می فرآیند

های زیرزمینی آلوده  در حذف ترکیبات نفتی از آب
  . باشد

  
  تشکر و قدردانی. 6

حمایت مالی دانشگاه تربیت مدرس انجام  این مقاله با
  .شده است
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ABSTRACT 

 
Background & Objective: Nowadays petroleum compounds have been widely used all over the 
world.  Intentional and accidental release of these compounds into the environment disturbs 
aquatic ecosystem especially groundwater. Therefore, removal of petroleum compounds from 
water is necessary from the point of health and environmental view.  This work aimed at 
investigation of the effect of electro-coagulation process using iron and stainless steel electrodes 
on removal of petroleum compounds from groundwater. 
Methods: required water samples were taken from one of the monitoring wells of Tehran 
petroleum refinery. Effect of electro-coagulation process using iron and stainless steel electrodes 
on removal of petroleum compounds was evaluated through determination of turbidity and COD 
in groundwater. The variables studied include the effects of current density, anode and cathode 
types, reaction time, and initial pH of solution. Turbidity was measured using a HACH 2100 N 
TURBIDIMETER and COD was determined by open reflex method. 
Results: The optimum materials for anode and cathode were determined to be stainless steel and 
Iron, respectively. Efficiency of process was improved by increasing current density and reaction 
time. The optimum pH was found to be between 7 and 9.  
Conclusion: The results obtained imply that the electro-coagulation would be an efficient and 
reliable technique for removal of petroleum contaminants from groundwater. 
Keywords: COD, Electro-Coagulation, Groundwater, Iron and Stainless Steel Electrodes. 

  
  
  
  
  
  
  


