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Abstract 

Backround&aims: Remains of crude oil in storage tanks usually lead to accumulation of oily 
sludge which should be treated and disposed in a suitable manner. Present study aimed to investigate 
the feasibility of chemical oxidation of composted sludge of crude oil remains using H2O2 and Fenton's 
reagent in order to remove total petroleum hydrocarbons (TPH) off the sludge.  

Material&methods: The sludge was mixed with immature compost at various ratios including 
1:2, 1:4, 1:6, 1:8, and 1:10 sludge-to-compost portions and then it remained for 82 days. After that, 
hydrogen peroxide and Fenton’s reagent were added to the composted mixture in six concentrations 
including 2%, 5%, 10%, 15%, 20% and 30% ww-1 for a period of 24 and 48 hr.  

Results: TPH removal in composting reactors with the ratios of 1:2, 1:4, 1:6, 1:8 and 1:10 
were 66.59, 73.19, 74.81, 80.20 and 79.91 percent, respectively. The mean TPH removal of 1:8 
composted mixtures with 2%, 5%, 10%, 15%, 20% and 30% of oxidant concentrations were 1, 5.09, 
19.37, 28.16, 34.37 and 38.05 percent, respectively. The highest removal efficiency was achieved in 
stepwise add-up to the sludge. Also, broadening oxidation time from 24 to 48 hr had a little effect on 
TPH removal improvement and the removal efficiencies of H2O2 and Fenton were nearly similar.  

Conclusions: Chemical oxidation with hydrogen peroxide and Fenton as a post-treatment step 
is an acceptable process in TPH removal from bottom sludge of oil storage tanks.  

Key words: Compost, Fenton, Hydrogen Peroxide, Oil storage tanks, Sludge, Total petroleum 
hydrocarbons 
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یند اکسیداسیون شیمیایی با پراکسیدهیدروژن و فنتون در آکارایی فر

  هاي کمپوست شده مخازن ذخیره نفت  تصفیه نهایی لجن
 

  *4علی کولیوند ،2کامیار یغماییان ،3احمد جنیدي جعفري، 2زاده رامین نبی، 1کاظم ندافی
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 چکیده
طور ه کف آنها تشکیل شود که لازم است ب لجن در شود مقدار زیادي خام در مخازن سبب می ذخیره نفت: زمینه و هدف

هیدروژن و فنتون در حذف کل  تحقیق حاضر با هدف بررسی کارایی پراکسید. مناسبی تصفیه و دفع گردند
  . انجام شدخام هاي کمپوست شده کف مخازن ذخیره نفت نهاي نفتی از لج هیدروکربن

 1 و 8 به 1، 6 به 1، 4 به 1، 2 به 1هاي  کمپوست به نسبت در این مطالعه تجربی، لجن با پسماند تحت :ها مواد و روش
هاي   درصد وزنی از محلول30 و 20، 15، 10، 5، 2هاي  سپس غلظت.  روز کمپوست شد82مدت ه و ب  مخلوط10 به
 ساعت، 48 و 24پس از گذشت هاي نفتی  هیدروکربنهیدروژن و فنتون به لجن کمپوست شده اضافه و میزان  راکسیدپ

  .سنجش شد
ترتیب برابر با ه  ب10 به 1 و 8 به 1، 6 به 1، 4 به 1، 2 به 1در راکتورهاي هاي نفتی  هیدروکربنمیزان حذف  :ها یافته

 8 به 1مخلوط هاي نفتی  هیدروکربنمیانگین کارایی حذف . صد حاصل شد در91/79 و 20/80، 81/74، 19/73، 59/66
، 16/28، 37/19، 09/5، 1ترتیب برابر با ه ها ب  درصد اکسیدکننده30 و 20، 15، 10، 5، 2هاي  کمپوست شده در غلظت

علاوه . ده شدصورت تدریجی افزوه ترین میزان حذف زمانی حاصل شد که اکسیدانت ب بیش.  درصد بود05/38 و 37/34
داشت و هاي نفتی  هیدروکربن ساعت تاثیر کمی در افزایش راندمان حذف 48 به 24بر این، افزایش زمان اکسیداسیون از 

  .تصفیه لجن تفاوت زیادي با هم نداشت هیدروژن و فنتون نیز در  کارایی پراکسید
یندي قابل قبول آوان یک مرحله تصفیه نهایی، فرعنه هیدروژن و فنتون ب اکسیداسیون شیمیایی با پراکسید :گیري نتیجه

   .باشد هاي کف مخازن ذخیره نفت می هاي مقاوم به تجزیه بیولوژیکی از لجن در حذف هیدروکربن
  هاي نفتی  هیدروژن، مخازن ذخیره نفت، لجن، کل هیدروکربن فنتون، پراکسید کمپوست، :واژگان کلیدي
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  مقدمه
خام در مخازن   ذخیره و نگهداري نفت

 لجن  مقدار زیادي،شود به مرور زمان ها سبب می پالایشگاه
لجن نفتی . کف مخزن تشکیل شوددر  نسبتا جامد  ومتراکم

یب ره نفت خام یک ترکموجود در کف مخازن ذخی
 درصد ظرفیت 10 تا 7در حدود باشد که  چسبنده می

این لجن حاوي . دهد را کاهش میسازي مخازن  ذخیره
مقادیر کمی آب، رسوبات و فلزات و مقادیر زیادي 

 Total petroleum(هاي نفتی هیدروکربن

hydrocarbons- TPH( باشد می)هاي  هیدروکربن. )1،2
اي با  شامل طیف گستردهجن لاین نوع ود در موج

تا ) VOCS(خصوصیات مختلف از ترکیبات آلی فرار
 برخی ترکیبات نسبتا مقاوم در برابر تجزیه بیولوژیکی هم

 و )PAHS(اي هسته هاي آروماتیک چند  هیدروکربنچون
. باشد چون آسفالتین می ترکیبات با وزن مولکولی بالا هم

هاي نفتی   نوع لجنتخلیه و دفع مستقیم عمدي یا سهوي این
آلودگی آب، ( براي محیط زیست زیادي خطرات ،به زمین

در اثر وجود (ها و سلامت انسان) خاك و هوا
این  بنابر ).4 ،3(دآور وجود میه ب) زا هاي سرطان هیدروکربن

هاي مختلف اقدام به تصفیه این آلاینده  بایست با روش می
ن نفتی باعث پایداري شدید این نوع لج ، اماخطرناك نمود

در گذشته این . شده است تا تصفیه آن بسیار مشکل باشد
 دفع  از اختلاط با خاك و اندکی تثبیتنوع لجن پس

تیابی به استانداردهاي جهت دس، اما در حال حاضر شد می
 این لجن با استفاده از سختگیرانه امروزي لازم است تا

 صفیهتمد آکار  و بیولوژیکی شیمیایی،یندهاي فیزیکیآفر
  .)2(شود

ترکیبات نفتی در شرایط یند کمپوست، آفردر 
 به مواد شده وتجزیه ها  توسط میکروارگانیسمکنترل شده 

د که براي محیط نشو میتبدیل اثري  تثبیت شده و نسبتا بی
گذاري و  هزینه پایین سرمایه. نباشدزیست خطرناك 

بخش  آسان و حذف رضایتبرداري  راهبري، طراحی و بهره
یند آهاي این فر هاي نفتی از جمله مزیت دگیآلو
نشان داده است که کمپوست  مختلفمطالعات  .)5(باشد می

هاي نفتی  لجنو در حذف و تجزیه بیولوژیکی ترکیبات 
در تحقیقات انجام شده در  .)7، 6(باشد یند موثري میآفر

شرایط کنترل شده آزمایشگاهی و تجربی مشاهده شده است 
  کماجزاء نفت خامبیولوژیکی  تجزیه به مرور سرعتکه 
قابل  علت در دسترس نبودن و غیره شود که این امر ب می

در این مرحله . )9، 8(تجزیه شدن مخلوط باقیمانده است
 قادر به مناسبها دیگر براحتی و با سرعت  میگروارگانیسم

این  بنابرو نیستند هاي نفتی  هیدروکربنتجزیه 
 شوند میزیه بیولوژیکی مقاوم به تجهاي نفتی  هیدروکربن

، 10(باشد هاي بیولوژیکی می هاي روش که از محدودیت
11(.  

اکسیداسیون شیمیایی براي تصفیه و هاي  روش
هاي  با روشاکسیداسیون مواد آلی پیچیده که تصفیه آنها 

  در آنوشود  ، استفاده میاستتجزیه بیولوژیکی مشکل 
 بیولوژیکی، تجزیه و باقیمانده از مرحلهمواد آلی پیچیده 

 ي شیمیایییندهاآترین این فر یکی از مهم. شود میتخریب 
 که در آن باشد هیدروژن و فنتون می استفاده از پراکسید

رادیکال هیدروکسیل تولیدي باعث اکسیداسیون بسیاري از 
هاي  آلی از جمله هیدروکربنو ) 13، 12( غیرآلیترکیبات

  پراکسیدهاي ز محلولاستفاده ا). 15، 14(شود نفتی می
هاي  ها در محیط  فنتون جهت تصفیه آلایندههیدروژن و

خاکی و جامد توسط بسیاري از محققین مورد توجه قرار 
هاي  اند که رادیکال این محققین نشان داده. گرفته است

 هیدروژن پراکسیدهاي  هیدروکسیل تولیدي ناشی از واکنش
هاي نفتی  بنهیدرکرو فنتون قادر به تجزیه و تخریب 

 این در بسیاري از مطالعات انجام شده  بنابر.)17، 16(باشد می
یه جهت تصف بیولوژیکی و شیمیایی تلفیقییندهاي آاز فر
حذف در و همکاران نم  .هاي نفتی استفاده شده است لجن

PAHSبسته به ، فنتون و تجزیه بیولوژیکیتلفیقییند آ با فر 
را گزارش  درصد 98  تا70 راندمان حذفی بین PAHSنوع 

یند آ از فر2006در سال نیز و همکاران گوي . )18 (کردند
هاي آلوده  شیمیایی و بیولوژیکی جهت تصفیه خاكتلفیقی 

  .)19(به گازوئیل استفاده نمودند
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ترین کشورهاي  عنوان یکی از بزرگه ایران بدر 
سالانه مقادیر  ،خام در دنیا کننده نفت خیز و صادر نفت

معمولا در . شود  تولید مینفتیهاي   لجناین نوع زیادي از
 پس از یک دورة چند ساله، لجنهاي کشور این  پالایشگاه

گردد که این امر  روش سنتی جدا شده و در خاك دفع میه ب
این با  بنابر. دنبال دارده آلودگی شدید محیط زیست را ب

اي در این خصوص،  توجه به اهمیت موضوع و فقدان مطالعه
هیدروژن و  با هدف بررسی کارایی پراکسید حاضر قتحقی

 هاي هاي نفتی از لجن فنتون در حذف کل هیدروکربن
  .انجام شد خام کف مخازن ذخیره نفتکمپوست شده 

  
  روش کار

هاي کف مخازن  لجن ،تجربی مطالعهاین در 
 و تهرانشهید تندگویان خام از پالایشگاه نفت  نفتذخیره 

د نیاز نیز از کارخانه کمپوست کمپوست مور پسماند تحت
 و آوري شده از پالایشگاه جمع هاي نمونه .شدند تهیه تهران

 پس از انتقال به آزمایشگاه، خرد و الک کارخانه کمپوست
پس از  .یند مناسب باشدآشدند تا اندازه ذرات آن براي فر

برابر با ) لجن به کمپوست(هاي اختلاط ها با نسبت آن، نمونه
 با یکدیگر مخلوط 10 به 1 و 8 به 1،  6به 1، 4 هب 1، 2 به 1

ها با استفاده از   در هر یک از نسبتC/N/P میزان .شدند
NH4Cl)براي تنظیم نیتروژن (وKH2PO4 )  براي تنظیم

میزان رطوبت توده .  تنظیم گردید1/5/100برابر با ) فسفر
 درصد تنظیم و در طول 55مواد مورد واکنش در حدود 

شد و در صورت گیري  طور مداوم اندازهه نیز بنش زمان واک
 تنظیم آنمیزان )  بار در روز3(کاهش با اضافه کردن آب

، ایجاد شرایط هوازيبه منظور تامین اکسیژن و . گردید می
جهت . شداز پایین به درون توده دمیده توسط یک پمپ هوا 

لایه و سخت شدن توده مورد کمپوست و  جلوگیري از لایه
زدن  یکنواخت کردن آن، عملیات اختلاط و همچنین  هم

انجام )  بار در روز3(طور مداومه صورت دستی به توده ب
 به مدت )1شکل (این شرایط در راکتور بیولوژیکی. گرفت

مخلوط لجن و پسماند تحت کمپوست  تا شدقرار بر روز 82
در انتهاي کار . معرض فعالیت میکروبی قرار بگیرنددر 

 که بالاترین میزان حذف 10 به 1 و 8 به 1 هاي اختلاط نسبت
TPHیند کمپوست آهاي بهینه فر عنوان نسبته  را داشتند ب

تصفیه نهایی این مخلوط کمپوست انتخاب و مرحله بعد که 
 با پراکسیدهیدروژن و اکسیداسیون شیمیاییشده بود توسط 

  . انجام شدفنتون
یند آدر فاز دوم تحقیق، مخلوط حاصل از فر

جداگانه با  طوره ب) 8 به 1نسبت اختلاط بهینه (یکیبیولوژ
 از ) لجنوزنی( درصد30 و 20، 15، 10، 5، 2هاي  غلظت

جا  هیدروژن و فنتون به دو صورت یک محلولهاي پراکسید
جا تمام محلول در یک  در روش یک. و تدریجی تصفیه شد

 مرحله اضافه شد و در حالت پیوسته، اضافه کردن پراکسید
)  ساعت8 و 4، 2هاي صفر،  در زمان( بار4و فنتون هیدروژن 

جهت تولید محلول فنتون، یون . انجام پذیرفت
Fe+2)به محلول 10 به 1به نسبت مولی اپتیمم ) سولفات فرو 

 پس از TPHمیزان ). 20(هیدروژن اضافه شد پراکسید
 ساعت زمان واکنش، با استفاده از دستگاه 48 و 24گذشت 

GCنیز 10 به 1 پس از آن نسبت اختلاط .گیري شد  اندازه 
 پراکسید) غلظت، روش تماس و زمان بهینه(با حالت بهینه

 8 به 1هیدروژن و فنتون که در مرحله قبل در نسبت اختلاط 
 . گردیدمشخص شده بود تصفیه 
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  اي مورد استفاده در پژوهش محفظه   راکتورهاي بیولوژیکی کمپوست درون.1 شکل

  
ها به این صورت بود که  ایشروش انجام آزم

لیتر اسید   میلی25 گرم از نمونه خشک شده با 2 مقدار
 ساعت 2و به مدت  مخلوط 1+1کلریدریک و سولفوریک 

سپس . قرار داده شدگراد  سانتی درجه 95 تا 90در دماي 
 100 و به حجم  شدنمونه سرد و از کاغذ صافی عبور داده

یز عنصري لجن توسط لیتر رسانده و در نهایت آنال میلی
 ICP) SPECTRO Model ARCOSدستگاه 
FHE12 (انجام شد)گیري  براي اندازه.)21 TPH  از

 استفاده  TNRCC 1006 و TNRCC 1005روش
پنتان - n این روش ابتدا با استفاده از مطابق با .)22(شد

دنبال آن ه  و ب انجامها از محیط جامد استخراج هیدروکربن
 GC-FID )VARIANده ازآشکارسازي با استفا
Model CP-3800( وفسفرنیتروژن،  .صورت گرفت  

 ،)21(دالهاي کجل با روشترتیب ه نیز بها   کربن آلی نمونه
  .تعیین شدند )24، 23(ها سوزاندن نمونه و )22(رنگ سنجی

با براي کار با دستگاه گاز کروماتوگراف در ابتدا 
سیون از پنتان، شش استاندارد کالیبرا- nاستفاده از 

گرم در لیتر   میلی10000محصولات نفتی در گستره صفر تا 
سطح (ها با مقایسه غلظت نمونه غلظت نمونهسپس . تهیه شد

هاي استاندارد، مقایسه و نتیجه بر  با منحنی) پیک زیر منحنی
براي بیان نتایج بر . گرم در لیتر گزارش شد حسب میلی

گیري و  زهحسب وزن خشک، درصد رطوبت هر نمونه اندا

زمانی برنامه . نتایج حاصله با استفاده از آن تصحیح گردید
 دقیقه بود، اما بسته به شرایط ستون مورد 45معمولا  کوره

درجه حرارت اولیه کوره  .شد  میاندکی کم و زیاداستفاده 
 2سلسیوس تنظیم و این دما به مدت    درجه35ستون در 

 در هر دقیقه، دما به  درجه دما10با افزایش . دقیقه حفظ شد
ثابت  دقیقه در این نقطه 5سلسیوس رسانده و    درجه300
  درجه325 درجه دما در هر دقیقه، دما به 15با افزایش . ماند

 و  دقیقه هم در این دما نگه داشته شد5سلسیوس رسانده و  
 درجه .در بقیه زمان آزمایش دما در این نقطه حفظ شد

ترتیب برابر با ه نیز ب )ژکتوران(و محل تزریق FIDحرارت 
بود که  هلیوم  نیزگاز حامل. سلسیوس بود   درجه280 و 325

 پوند بر 11 در فشار کاري لیتر در دقیقه  میلی9/2با سرعت 
 و هواي هیدروژن میزان جریان . اینچ مربع جریان داشت

FIDلیتر در دقیقه میلی 450  و40 حدود ترتیب دره نیز ب 
  . تنظیم گردید
هاي تحقیق از نرم  ت تجزیه و تحلیل دادهجه

 استفاده  Excelو)  آنووابا آزمون آماري(SPSSافزارهاي 
  .شد

  

  ها یافته
کمپوست  خصوصیات لجن و پسماند تحت 2و  1ول ادر جد

  .مورد استفاده در تحقیق نشان داده شده است
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  فاده  مورد است و لجنکمپوست شیمیایی پسماند تحت– خصوصیات فیزیکی.1جدول 
  انحراف معیار±میانگین

  تعداد  واحد  پارامتر
  لجن  کمپوست پسماند تحت

  17/374 ±04/9  78/269 ±13/10 5 در کیلوگرم گرم  کربن آلی
  50/1 ±13/0  49/1 ±3/0 5 گرم در کیلوگرم  نیتروژن
  13/1 ±12/0  46/2 ±45/0 5 گرم در کیلوگرم  فسفر

  10/6 ±54/0  85/40 ±41/1 5  درصد  میزان رطوبت
pH -  5 10/0± 46/7  11/0± 89/6  

TPH  300/104±756/4  450/1 ±148/0 5  گرم در کیلوگرم  
  

 ICPتوسط  نتایج آنالیز عنصري لجن .2جدول 

  انحراف معیار±میانگین   تعداد  واحد  پارامتر
  43/7167 ±17/1499 5 گرم در کیلوگرم میلی  آهن

  98/1451 ±09/504 5 گرم در کیلوگرم میلی  آلومینیوم
 36/707 ±66/159 5 گرم در کیلوگرم میلی  مس
 43/134 ±32/31 5 گرم در کیلوگرم میلی  منگنز
 60/77 ±37/14 5 گرم در کیلوگرم میلی  سرب
 63/51 ±18/7 5 گرم در کیلوگرم میلی  پتاسیم
 95/49 ±98/10 5 گرم در کیلوگرم میلی  کروم
 91/49 ±47/13 5 گرم در کیلوگرم میلی  تیتانیوم
 03/45 ±27/20 5 گرم در کیلوگرم میلی  باریوم
  75/38 ±32/9 5 گرم در کیلوگرم میلی  نیکل

 66/28 ±21/6 5 گرم در کیلوگرم میلی  وانادیوم
  78/11 ±28/2 5 گرم در کیلوگرم میلی  کادمیوم

 08/11 ±61/2 5 گرم در کیلوگرم میلی  روي
 84/5 ±38/1 5 گرم در کیلوگرم میلی  کبالت

  99/4 ±25/1 5 گرم در کیلوگرم میلی  آرسنیک
 85/3 ±91/0 5 گرم در کیلوگرم میلی  قلع

 42/3 ±85/0 5 گرم در کیلوگرم میلی  مولیبدن
 58/1 ±46/0 5 گرم در کیلوگرم میلی  لیتیوم

 99/0 ±30/0 5 گرم در کیلوگرم میلی لانتانیوم
 42/0 ±12/0 5 گرم در کیلوگرم میلی  بریلیوم

  
 GCهاي دستگاه  اي از کروماتوگراف نه نمو2در شکل 

در کنار هم نشان ) قبل و بعد از تصفیه(دو نمونه لجنبراي 
ه یند تصفیه بآ در اثر فرTPHکاهش میزان . داده شده است

  . شود خوبی در این شکل مشاهده می
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 قبل و بعد از تصفیهدر  براي دو نمونه لجن GCکروماتوگراف دستگاه  .2شکل 

  
دو نوع افزایش غلظت هر  . استآمدههیدروژن و فنتون  با پراکسید شیمیایی لجن اکسیداسیوننتایج حاصل از  3ول در جد

  .شود  میTPHکاهش بیشتر  منجر به اکسیدکننده
  

  کمپوست شده ) 8 به 1نسبت (تصفیه نهایی مخلوط  .3جدول 
  TPHدرصد حذف 

  اکسیدکنندهغلظت 
  )درصد وزنی(

  زمان تماس
  زودن یکبارهاف  )ساعت(

H2O2   
 افزودن تدریجی

H2O2   
  افزودن یکباره 

  فنتون
افزودن تدریجی 

  فنتون

24  73/0 09/1 73/0 45/1 2  48  73/0 09/1 73/0 45/1 
24  09/5 27/7 45/9 36/12 5  
48  82/5 82/9 00/12 91/14 
24  00/12 64/15 91/22 73/24 10  48  09/13 36/16 64/23 55/26 
24  00/20 45/25 45/29 09/33 15  48  18/22 09/27 73/32 27/35 
24  73/28 09/33 55/34 45/37 20  48  27/31 00/36 64/35 18/38 
24  91/34 45/37 55/38 27/39 30  
48  73/36 18/38 55/38 73/40 
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زمان، نوع، حاصل از اطلاعات آماري  5و  4در جداول 
نشان کسیدکننده مواد ا غلظت چنین  و هماکسیداسیون حالت

  . داده شده است

  
  کمپوست شده ) 8 به 1نسبت (در تصفیه نهایی مخلوطزمان، نوع و حالت اکسیداسیون  اطلاعات آماري .4جدول 

  TPHدرصد حذف 
95% 

Confidence 
Interval حداقل حداکثر 

حد 
 بالا

حد 
 پایین

انحراف ±میانگین
 معیار

  مشخصات اکسیداسیون  تعداد

27/39 73/0 89/26 23/15 80/13±06/21 24 24 
73/40 73/0 42/28 47/16 15/14±45/22 24 48 

  )ساعت(زمان اکسیداسیون

 پراکسیدهیدروژن 24 39/13±16/19 50/13 81/24 73/0 18/38
 فنتون 24 08/14±35/24 40/18 29/30 73/0 73/40

  نوع اکسیدکننده

زودن یکباره اف 24 70/13±43/20 64/14 21/26 73/0 55/38
  افزودن تدریجی 24 15/14±08/23 11/17 06/29 09/1 73/40

  حالت اکسیداسیون

  
  کمپوست شده ) 8 به 1نسبت (اکسیدکننده در تصفیه نهایی مخلوط  اطلاعات آماري مرتبط با غلظت .5جدول 

  TPHدرصد حذف 
95% 

Confidence 
Interval حداقل حداکثر 

 حد بالا
  حد

 پایین

 انحراف معیار±میانگین 
  تعداد

  اکسیدکنندهغلظت
  ) وزنیدرصد(

45/1 73/0 27/1 73/0 32/0± 00/1 8 2 
91/14 09/5 45/12 73/6 42/3± 59/9 8 5 
55/26 00/12 13/24 60/14 70/5± 37/19 8 10 
27/35 00/20 72/32 60/23 45/5± 16/28 8 15 
18/38 73/28 03/37 69/31 19/3± 37/34 8 20 
73/40 91/34 50/39 59/36 74/1± 05/38 8 30 

 
  بحث

شیمیایی -از مشخصات فیزیکیها  نتایج سنجش
نشان دادند ) 2 و 1جداول (کمپوست لجن و پسماند تحت

کمپوست   در پسماند تحتC/P و C/Nهاي  که نسبت
بود که  58/109 و 35/101ترتیب برابر با ه بمورد استفاده 
.  داشتC/Nن پایین و نامناسب بودن نسبت نشان از نیتروژ

کمپوست نیز از مقدار  چنین میزان رطوبت پسماند تحت هم

این پس از  بنابر. کمتر بود)  درصد50-60(بهینه مورد نیاز
ه  و میزان رطوبت بC/N/Pاختلاط لجن با کمپوست نسبت 

با توجه با .  درصد تنظیم شدند55 و 1/5/100ترتیب برابر با 
کمپوست و هم  ، هم در پسماندهاي تحتpHدن مناسب بو

نتایج آنالیز  . نبودpHدر نمونه لجن نفتی، نیازي به تنظیم 
کروماتوگراف نشان از وجود مقداري  نمونه با دستگاه گاز

TPH)450/1تحت کمپوست  در پسماند)  گرم در کیلوگرم
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 در TPHکه مبناي سنجش  TNRCCدر روش . داشت
وان شده است که در این متد ممکن این تحقیق بود، چنین عن

است مواد آلی غیرنفتی که در حلال پنتان قابل حل بوده و 
هاي نفتی قرار  نقطه جوش آنها در محدوده هیدروکربن

. هاي نفتی نشان داده شوند عنوان هیدروکربنه داشته باشد، ب
با توجه به این توضیحات مشخص نیست که منشاء این 

کمپوست  تحتونه پسماندهاي  موجود در نمTPHمقادیر 
نفتی، اما مهم این است که این مقادیر نفتی بوده است یا غیر

 گرم در 300/104(در مقایسه با مقادیر موجود در لجن نفتی
نمونه لجن . باشد پوشی می  ناچیز و قابل چشم)کیلوگرم

 از مخازن ذخیره نفت مورد استفاده در این تحقیق مستقیما
هایی استفاده شد که قبلا از مخازن   و از لجنبرداشت نشد

هایی در فضاي باز  جدا شده بودند و در درون بشکه
جامد بودن   ماهیت شبهبا توجهاین  بنابر. شدند نگهداري می

و پایین بودن میزان آب این نوع لجن، این ذخیره موقت در 
هواي آزاد نیز باعث شده بود تا میزان رطوبت آن بسیار پایین 

ه در خصوص غلظت عناصر مختلف ب. باشد)  درصد1/6(
مشخص است که میزان عناصر  ویژه فلزات در این نوع لجن

و ) 36/707(، مس)98/1451(، آلومینیوم)43/7167(آهن
موجود بالا و مقادیر مربوط به ) 43/134(منگنز

، )58/1(، لیتیوم)99/0(، لانتانیوم)42/0(بریلیوم
و ) 99/4(، آرسنیک)85/3(، قلع)42/3(مولیبدن
غلظت بقیه عناصر نیز با روند . باشد پایین می) 84/5(کبالت

، پتاسیم، کروم، تیتانیوم، )60/77(ترتیب از سربه کاهشی ب
کمتر از ) 08/11(باریوم، نیکل، وانادیوم و کادمیوم تا روي

و الفوتایسی . باشد کیلوگرم می در گرم  میلی100
م در غلظت فلزات روي، مس، نیکل و کرو) 25(همکاران

ترتیب در ه مخازن ذخیره نفتی کشور اردن را بهاي  لجن
 9/3-7/17 و 4/0-8/18، 4/2-4/33 ،74-759محدوده 

مقایسه این نتایج نشان . ندکیلوگرم گزارش کرد در گرم میلی
ر این تحقیق نسبت به لجن دهد که لجن مورد استفاده د می

م و هاي بالاتري از مس، کرو حاوي غلظتالفوتایسی  مطالعه
   .نیکل و غلظت کمتري از روي بود

 روز در 82 پس از TPHحذف میزان 
 و 8 به 1، 6 به 1، 4 به 1، 2 به 1) با نسبت اختلاط(راکتورهاي

 و 20/80، 81/74، 19/73، 59/66برابر با ترتیب ه  ب10به 1
و پارك نتایج حاصل از مطالعه .  درصد بود91/79

هاي   از خاكTPHحداکثر راندمان حذف ) 26(همکاران
اي در  محفظه یند کمپوست درونآآلوده به گازوئیل را با فر

 و  مو. درصد نشان داد6/99روز به میزان  30مدت زمان 
 از TPHدر مطالعه خود بالاترین راندمان حذف ) 28(پارك
 یند کمپوستآهاي آلوده به گازوئیل با استفاده از فر خاك

ساس نتایج بر ا.  درصد گزارش کردند1/98ر  برابرا
در خصوص تجزیه بیولوژیکی ) 29( و همکارانکریپسالو

لجن نفتی واحد شناورسازي به روش کمپوست، بالاترین 
وجود شرایط  . درصد بود74 برابر با TPHمیزان حذف 

ان آلودگی یند، میزآنسبت اختلاط، مدت زمان فر(متفاوت
د ینآدر این مطالعات باعث تفاوت در کارایی فر...) و اولیه 

   .کمپوست شده است
یندهاي بیولوژیکی در آپس از انجام فر

ه  ب10 به 1 و 8 به 1راکتورهاي کمپوست، دو نسبت اختلاط 
دلیل این . هاي بیولوژیکی بهینه انتخاب شدند عنوان نسبت

 TPHتر  انتخاب راندمان حذف بالاتر و غلظت پایین
 8 هب 1اختلاط براي نسبت گرم بر کیلوگرم  550/2باقیمانده

در فاز . بود) 10 به 1براي نسبت گرم بر کیلوگرم  170/2 و
 بیولوژیکی با این دو راکتور تحقیق، توده خروجی از دوم

یند اکسیداسیون شیمیایی تصفیه شد تا از این آاستفاده از فر
هاي نفتی مقاوم به تجزیه بیولوژیکی  طریق هیدروکربن

 خروجی TPHباقیمانده از راکتورهاي کمپوست اکسید و 
نشان ) 5 تا 3 ولاجد(نتایج حاصل. کم شودرا تا حد ممکن 

هیدروژن  پراکسید)  درصد5 و 2(هاي پایین در غلضتدادند 
افزایش با   اماباشد، می کم TPH میزان حذف ،و فنتون

 .یابد می افزایش TPHمیانگین حذف ها  غلظت اکسیدکننده
یون خاك ، اکسیداس)29(کائوو  تساي بر اساس نتایج مطالعه

با )  گرم در کیلوگرم10 اولیه برابر با TPHبا (آلوده
هیدروژن پس از   درصد از پراکسید30 و 15، 10هاي  غلظت

 و 39، 25میزان ه ترتیب به  بTPH ساعت باعث کاهش 24
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دست آمده از ه شود که بیشتر از مقادیر ب  درصد می43
 لحاظ چنین با  و همنتایجبا توجه به این .  است حاضرتحقیق

ه بتوان  را می درصد 15کردن ملاحظات اقتصادي غلظت 
در حالت . نمودعنوان غلظت بهینه اکسیدکننده انتخاب 

 غلظت 6، میانگین ها کنندهاکسیدتدریجی  که اضافه کردن
 در  و درصد08/23 برابر با TPHاستفاده شده در حذف 
از . بود درصد 43/20برابر با  باره حالت اضافه کردن یک

 چنین )30، 29(چون دیگر مطالعات  ن تحقیق نیز همای
شود که اضافه کردن تدریجی مواد  گیري می نتیجه

به همین . اکسیدکننده راندمان بالاتري را حاصل خواهد کرد
عنوان ه بتواند  می اضافه کردن تدریجی نیز حالت این دلیل

، )5جدول (براساس نتایج .شود انتخاب بهینهروش تماس 
 48و  24 واکنش هاي  غلظت استفاده شده با زمان6میانگین 

 45/22و  06/21برابر با ترتیب ه ب  TPHساعت در حذف
مطابقت ) 29(تساي و کائونتایج مطالعه با  که  بوددرصد

رسد که افزایش زمان اکسیداسیون  نظر میه این ب بنابر. دارد
چنانی در افزایش راندمان حذف   ساعت تاثیر آن48 به 24از 

TPH تواند  می ساعت 24 ندارد و به همین علت هم زمان
 در رابطه 4 با توجه به جدول .دبراي مرحله بعد انتخاب گرد

گیري  توان نتیجه با نوع اکسیدکننده مورد استفاده چنین می
  . باشد هیدروژن بیشتر می نمود که کارایی فنتون از پراکسید

از نتایج بالا که از اکسیداسیون شیمیایی نسبت 
شده حاصل گردید، براي    کموست8 به 1اختلاط 

.  کمپوست شده استفاده گردید10 به 1اکسیداسیون نسبت 
 با حالت اپتیمم 10 به 1روش کار بدین نحو بود که نسبت 

 ها  اکسیدکننده درصد15اضافه کردن تدریجی غلظت (قبلی
 اولیه TPHمقدار . تصفیه شد)  ساعت24با زمان واکنش 

گرم در  170/2 کمپوست شده که برابر با 10 به 1مخلوط 
 درصد از 15بود، پس از تصفیه نهایی با غلظت کیلوگرم 

  کهرسیدگرم بر کیلوگرم  626/1هیدروژن به  پراکسید
در صورت . داشتدرصد  1/25 برابر با یراندمان حذف

ه  بTPHاستفاده از فنتون، راندمان حذف و میزان باقیمانده 
ه بگرم بر کیلوگرم  465/1 درصد و 5/32ترتیب برابر با 

 باقیمانده در مخلوط TPHترین مقدار  پایین. دست آمد

 درصد از 30 با غلظت 8 به 1شده  کمپوست و اکسید
 511/1 و 567/1ترتیب برابر با ه هیدروژن و فنتون ب پراکسید

 TPHهاي با  این مخلوط. کیلوگرم حاصل شد در  گرم
. توان در خاك دفع کرد میرا گرم در کیلوگرم  1 تر از کم

کمبود مطالعات مشابه در این خصوص که از با توجه به 
 چنین رفت و هم هاي تحقیق حاضر به شمار می محدودیت

هاي تولید شده در  مدیریت صحیح و اصولی لجنعدم 
هاي آلوده در مناطق  چنین وجود آب و خاك کشور و هم

ر خصوص گردد که مطالعات بیشتري د مختلف، پیشنهاد می
ها و  کمیت، کیفیت و تصفیه این نوع لجن در پالایشگاه

  .مناطق نفت خیز کشور انجام شود
  

  گیري نتیجه
، به تنهایی یند بیولوژیکی کمپوستآفراستفاده از 

هاي کف  ز لجن اTPHقادر به کاهش و تصفیه کامل 
یند آفربا تلفیق  با این وجود، .نیستمخازن ذخیره نفت خام 

مواد  )عنوان تصفیه نهاییه ب(یداسیون شیمیاییبا اکسمذکور 
را  توان آن یابند که می می کاهش میزانیه بمقاوم باقیمانده 

   .گونه خطري در محیط دفع نمود بدون هیچ
  

  تشکر و قدردانی 
مهندسی  نامه دکتري ایانپ این تحقیق در قالب

یند تلفیقی آبررسی کارایی فر" با عنوانمحیط بهداشت
 اي و اکسیداسیون با پراکسید محفظه کمپوست درون

هاي نفتی از  هیدروژن و فنتون در حذف کل هیدروکربن
شگاه علوم داندر " کف مخازن ذخیره نفت خامهاي لجن

و وسیله از کلیه کارکنان  بدین. رفتانجام گپزشکی تهران 
دانشکده پرسنل محترم گروه مهندسی بهداشت محیط 

تشکر و  کمال ،تیبهداشت و انستیتو تحقیقات بهداش
  .آید میعمل ه قدردانی ب
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