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پیش تصفيه لجن‌هاي كف مخازن ذخيره نفت خام توسط فرايند اكسيداسيون 
شيميايي با پراكسيدهيدروژن و فنتون

رامين نبي زاده1، كاظم ندافي2، احمد جنيدي جعفري3، مسعود یونسیان2، علی کولیوند٭4

چکیده
زمینه و هدف: ذخیره نفت‌خام در مخازن سبب می‌شود مقدار زیادی لجن در کف آنها تشکیل شود كه لازم است بطور مناسبي تصفيه و دفع گردند. 
تحقيق حاضر با هدف بررسي كارايي پراكسيدهيدروژن و فنتون در حذف كل هيدروكربن‌هاي نفتي )TPH( از لجن‌هاي کف مخازن ذخیره نفت 

خام انجام شد.
روش بررسی: در اين مطالعه تجربی، غلظت‌های 2، 5، 10، 15، 20 و 30 درصد وزنی از محلول‌هاي پراکسیدهیدروژن و فنتون به لجن اضافه 
و میزان TPH پس از گذشت 24 و h 48 زمان واکنش، اندازه گیری شد. روش اضافه کردن اکسیدکننده ها بصورت يكجا و تدريجي، هم به 
لجن خشك اولیه و هم به لجن اشباع از آب انجام شد. آناليز عنصري لجن توسط دستگاه ICP و اندازه گيری TPH به روش TNRCC صورت 

گرفت.
یافته ها: ميانگين ميزان حذف TPH در غلظت‌هاي 2، 5، 10، 20،15  و 30 درصد از اكسيدكننده هاي مورد استفاده، به ترتيب برابر با 1/55، 9/03، 
23/85، 33/97، 41/23 و 53/03 درصد بود. بيشترين ميزان حذف در حالتي بدست آمد كه اکسیدانت  به صورت تدریجی به لجن اشباع از آب 
افزوده شود. افزايش زمان اكسيداسيون از 24 به h 48 تاثير کمی در افزايش راندمان حذف TPH داشت. علاوه بر این، كارايي پراكسيدهيدروژن و 

فنتون نيز در ‌تصفيه لجن تفاوت زيادي با هم نداشت.
نتیجه گیری: استفاده از پراكسيدهيدروژن و فنتون به عنوان يك روش اكسيداسيون شيميايي، به تنهايي قادر به تصفيه كامل لجن‌هاي كف مخازن 
ذخيره نفت خام نيست، اما يك فرايند بسيار كارآمد در پيش تصفيه لجن جهت كاهش سميت و همچنين افزايش تجزيه پذيري بيولوژيكي لجن 

مربوطه است.   

واژگان کلیدی: اكسيداسيون شيميايي، فنتون، پراكسيدهيدروژن، لجن مخازن ذخیره نفت خام، كل هيدروكربن‌هاي نفتي 
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پیش تصفيه لجن‌هاي كف مخازن... 

مقدمه
سبب  پالایشگاه‌ها  مخازن  در  نفت ‌خام  نگهداری  و  ذخیره 
می‌شود به مرور زمان، مقدار زیادی لجن متراکم و نسبتا جامد 
در کف مخزن تشکیل شود. لجن نفتی موجود در کف مخازن 
ذخیره نفت خام یک ترکیب چسبنده است كه در حدود 7 تا 
كاهش  را  مخازن  خام  نفت  سازی  ذخیره  ظرفیت  درصد   10
مي دهد. این لجن حاوی مقادیر کمی آب، رسوبات و فلزات 
و 2(.   1( نفتی است  هیدروکربن‌های  زیادی  مقادیر  همچنین  و 
هیدروکربن‌های موجود در لجن‌های کف مخازن ذخیره نفت خام 
شامل طيف گسترده ای با خصوصیات مختلف از ترکیبات آلی فرار 
)VOCs( تا برخی ترکیبات نسبتا مقاوم در برابر تجزیه بیولوژیکی 
و   )PAHs(ای حلقه  چند  آروماتیک  های  هیدروکربن  همچون 
تخلیه  است.  آسفالتين  بالا همچون  مولکولی  با وزن  ترکیبات 
به  نفتی  لجن‌های  نوع  این  سهوی  یا  عمدی  مستقیم  دفع  و 
زمین خطرات بزرگی را برای محیط زیست و سلامت انسان‌ها 
به وجود می آورد )3 و 4(. بنابراين مي بايست با روش‌های 
مختلف اقدام به تصفیه اين آلاینده خطرناك نمود، اما پایداری 
شدید این نوع لجن نفتی باعث شده است تا تصفیه آن بسیار 
مشکل باشد. در گذشته این نوع لجن پس از اختلاط با خاک 
و اندکی تثبیت دفع می شد، اما در حال حاضر جهت دستيابي 
به استانداردهاي سختگيرانه امروزي لازم است تا این لجن با 
استفاده از فرایندهای فیزیکی و شیمیایی و بيولوژيكي كارآمد 

تصفيه شود )2، 5 و 6(.
معمول‌ترین  جمله  از  بيولوژيكي  فرایندهای  حاضر  حال  در 
روش‌هاي تصفیه لجن‌هاي نفتی هستند که البته با محدوديت‌هايي 
نيز همراه هستند. روش‌هاي اکسیداسیون شیمیایی برای تصفیه 
روش‌های  با  آنها  تصفیه  که  پیچیده  آلی  مواد  اکسیداسیون  و 
تجزیه بیولوژیکی مشکل است، استفاده می شود و در نهایت 
تجزیه  قابلیت  که  تری  ساده  مواد  به  را  پیچیده  آلی  مواد 
بیولوژیکی بیشتری نیز دارند تبدیل می نماید. یکی از مهمترین 
از پراکسیدهیدروژن و فنتون  این فرایندهاي شيميايي استفاده 
است كه در آن رادیکال هیدروکسیل تولیدی باعث اکسیداسیون 
بسیاری از ترکیبات آلی از جمله هيدروكربن‌هاي نفتي مي شود 

)7 و 8(.
جهت  فنتون  و  پراکسیدهیدروژن  محلول‌هاي  از  استفاده 
تصفیه آلاینده ها در محیط‌های خاکی و جامد توسط بسیاری 
نشان  محققین  این  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  محققین  از 

تولیدی در واکنش‌های  رادیکال‌های هیدروکسیل  اند که  داده 
پراکسیدهیدروژن و فنتون قادر به تجزیه و تخریب بسیاری از 
آلاینده های آلی از جمله هیدرکربن‌های نفتي هستند )9-12(. 
فرایندی  با  را  گازوئیل  به  آلوده  خاک‌های  همکار،  و   Watts
شبیه فنتون مورد تصفیه قرار دادند. در این مطالعه از فسفات 
پتاسیم برای بهبود و افزایش کارایی فنتون استفاده نمودند، اما 
نیافتند )Kulik .)13 و  از 40 درصد دست  به راندمانی بیش 
همکاران در سال 2004 نیز برای تصفیه خاک‌های آلوده، قبل 
از روش بیولوژیکی از فرایند اکسیداسیون شیمیایی با ازون و 
نتايج  اين،  بر  استفاده نمودند )14(. علاوه  محلول شبه فنتون 
ساير مطالعات نيز حاكي از آن است كه اکسیداسیون شیمیایی 
بعنوان  فنتون  و  پراکسیدهیدروژن  با  نفتي  هیدروکربن‌هاي 
محصولاتی  تولید  باعث  بیولوژیکی،  واحدهای  تصفیه  پیش 
مي شود که انحلال بیشتری در آب دارند و بیشتر در دسترس 

میکروارگانیسم‌ها قرار می گیرند )15-18(.                       
در ايران بعنوان يكي از بزرگ‌ترين كشورهاي نفت‌خيز و صادر 
اين  از  زيادي  بسيار  مقادير  سالانه  دنيا،  در  خام  نفت  كننده 
نوع لجن‌های نفتي توليد مي شود. در پالايشگاه‌هاي کشور از 
حدود 40 میلیون‌ بشکه ظرفیت ذخیره نفت خام، حدود 2/5 تا 
3/5 میلیون بشکه، بعلت تشکیل این نوع لجن غیرقابل استفاده 
است. معمولا در پالايشگاه‌ها و پایانه های نفتی کشور این مواد 
پس از یک دوره چند ساله، به روش سنتی جدا شده و در خاک 
دفع می‌گردند که این امر آلودگی شدید محیط زیست را به دنبال 
دارد. بنابراین با توجه به نفت خيز بودن ايران و اهمیت موضوع 
لجن‌هاي نفتي در کشور و فقدان مطالعه ای در این خصوص، 
و  پراكسيدهيدروژن  كارايي  بررسي  هدف  با  حاضر  تحقيق 
فنتون در حذف كل هيدروكربن‌هاي نفتي )TPH( از لجن‌هاي 
کف مخازن ذخیره نفت خام انجام شد. در این مطالعه بررسی 
همزمان پارامترهای زمان، حالت و روش اکسیداسیون نیز در 

هر دو نوع ماده اکسیدکننده مورد نظر قرار گرفت.

مواد و روش‌ها
در اين مطالعه تجربی، لجن‌هاي کف مخازن ذخیره نفت خام 
تهیه  و  جمع آوری  تهران  تندگويان  شهيد  نفت  پالایشگاه  از 
گرديد. از 34 بشکه موجود در پالایشگاه، 10 بشکه بصورت 
تصادفی انتخاب و نمونه ها برداشت و با هم مخلوط شدند.  
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علی کولیوند و همكاران
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به  انتقال  از  پس  پالایشگاه  از  شده  جمع آوري  نمونه های 
آزمايشگاه، خرد و الك شدند تا اندازه ذرات آن برای فرایند 
مناسب باشد. پس از آن لجن با غلظت‌های 2، 5، 10، 15، 20 
فنتون  و  پراکسیدهیدروژن  محلول‌هاي  از  وزنی  درصد   30 و 
 48  h و   24 گذشت  از  پس   TPH میزان  و  شد  داده  تماس 
لجن‌هاي  نمونه  آنجا‌ييكه  از  اندازه گیری شد.  واکنش،  زمان 
مورد استفاده در اين تحقيق رطوبت بسيار پاييني )در حدود 6 
درصد( داشتند، جهت افزايش راندمان اكسيداسيون به آنها آب 
مقطر )mL 2 به ازاي هر گرم لجن( اضافه گرديد. بدين ترتيب 
روش اضافه كردن و تماس پراکسیدهیدروژن و فنتون به لجن، 
به دو صورت يكجا و تدريجي، هم به لجن خشك و هم به 
لجن اشباع از آب انجام شد. در حالت تدريجي روش كار به 
مدت  در  نوبت  در چهار  اكسيدكننده ها  كه  بود  اين صورت 

زمان h 8 )زمان‌هاي صفر، 2، 4 و 8( اضافه شدند. 
پس از آماده نمودن غلظت‌هاي موردنظر، محلول‌هاي فنتون و 
شدند.  اضافه  راکتورها  به  مستقيم  بصورت  پراکسيدهيدروژن 
محيط  در  نظر  مورد  محلول  ابتدا  فنتون،  واکنشگر  مورد  در 
نحوه  شد.  اضافه  راکتورها  داخل  به  و سپس  تهيه  آزمايشگاه 
آماده سازي آن هم به اين صورت بود که ابتدا پراکسيدهيدروژن 
را در يک بشر ريخته و محلول آهن با غلظت مورد نياز به آن 
اضافه گرديد. نسبت پراکسيدهيدروژن به آهن در اين تحقيق 
10 به 1 تنظيم گرديد كه جهت حذف و تجزيه هيدروكربن‌هاي 
نفتي نسبت بهينه است )19(. منبع آهن مورد استفاده نيز ماده 

شيميايي سولفات فرو )FeSO4.7H2O( بود. 

-روش انجام آزمايش‌ها
مقدار g 2 از نمونه خشك شده در دماي oC 105 با  mL 25  اسيد 
كلريدريك و سولفوريك 1:1 مخلوط و در يك بشر ريخته و به 
مدت h 2 در روي اجاق در دماي oC 90 تا  oC  95 قرار داده شد. 
سپس نمونه سرد و از كاغذ صافي واتمن شماره 41 عبور داده 
و به حجم mL 100 رسانده و در نهايت آناليز عنصري لجن 
 )SPECTRO Model ARCOS FHE12( ICP توسط دستگاه
 TNRCCروش اندازه گيری TPH از  برای   .)20( شد  انجام 
 1005 و  TNRCC 1006 استفاده شد )21(. در اين روش 
غلظت TPH بصورت مجموع گستره کربن‌ها (C6-C35) گزارش 

می شود. ابتدا با استفاده از n-پنتان استخراج هيدروکربن‌ها از 
  GC-FIDمحيط جامد و بدنبال آن آشکارسازی با استفاده از

)VARIAN Model CP-3800( صورت گرفت. 

-شرايط گاز کروماتوگرافی
شرايط  به  بسته  اما  بود،   45  min کوره معمولا  زماني  برنامه 
ستون مورد استفاده اندكي کم و زياد شد. درجه حرارت اوليه 
کوره ستون در35oC  تنظيم و اين دما به مدت min 2 حفظ 
شد. با افزايش 10 درجه دما در هر دقيقه، دما بهoC 300 رسانده 
و min 5 در اين نقطه ثابت ماند. با افزايش 15 درجه در هر 
اين دما نگه  به oC 325 رسانده و min 5 هم در  دقيقه، دما 
داشته شد و در بقيه زمان آزمايش دما در اين نقطه حفظ شد. 
ترتيب  به  )انژکتور( نيز  تزريق  درجه حرارت FID  و محل 
با  بود كه  نيز هليوم  بود. گاز حامل   280 oCبا 325  و برابر 
سرعت mL/min 2/9 در فشار كاري PSI 11 جريان داشت. 
حدود  در  بترتيب  FID نيز  هوای  و  هيدروژن  جريان  ميزان 

 mL/min 40 و mL/min     450    تنظيم گرديد. 

-آناليز نمونه ها
با استفاده از n-پنتان، شش استاندارد کاليبراسيون از محصولات 
نفتی در گستره صفر تا mg/L 10000 تهيه شد. غلظت نمونه ها 
با مقايسه غلظت نمونه )سطح پيک زير منحنی( با منحنی های 
استاندارد، مقايسه و نتيجه بر حسب ميلي گرم بر ليتر گزارش 
شد. برای بيان نتايج بر حسب وزن خشک، درصد رطوبت هر 
تصحيح  آن  از  استفاده  با  حاصله  نتايج  و  گيری  اندازه  نمونه 

گرديد. در نهايت ميزان TPH بصورت زير محاسبه شد:
CS= (CC .VS .D) / WS

mg/kg در نمونه برحسب TPH غلظت : CS

mg/L در حلال برحسب TPH غلظت : CC

L حجم حلال نهايی برحسب : VS

D : فاکتور رقت به غلظت
kg وزن نمونه برحسب : WS

جهت تجزيه و تحليل داده هاي بدست آمده در اين تحقيق از 
نرم افزارهاي  SPSS  و Excel استفاده شد. 
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پیش تصفيه لجن‌هاي كف مخازن... 

یافته ها
در شكل 1 نمونه اي از كروماتوگراف‌هاي دستگاه GC برای دو 
نمونه لجن )قبل و بعد از تصفيه( در كنار هم نشان داده شده 
است. كاهش ميزان TPH در اثر فرايند تصفيه شيميايي بخوبي 

در اين شكل مشاهده مي شود. 

شکل 1: كروماتوگراف دستگاه GC برای دو نمونه لجن در قبل و بعد از تصفيه

در جدول 1 خصوصيات نمونه لجن دريافتي از پالايشگاه نفت 
تهران نشان داده شده است. مشخص است كه در اين نوع لجن 
منگنز  و  مس  فسفر،  آلومينيوم،  نيتروژن،  آهن،   ،TPH غلظت 
موجود بسيار بالا و مقادير مربوط به بریلیوم، لانتانيوم، لیتیوم، 
مولیبدن، قلع، آرسنیک و کبالت پايين است. بقيه عناصر نيز با 

                 

TPH

CS= )CC .VS .D( / WS

CSTPHmg/kg

CCTPHmg/l

VSl

D

 WSkg

SPSSExcel 





GC

TPH

5 10 15 20 25 30 35

Minutes

-1.1

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

mVolts

TP
H

(C
6-

C
35

)

e:\star\data\dr. koolivand\for report\s0 blank2.run
e:\star\data\dr. koolivand\for report\sdb10f48.run

File:
Channel:

Last recalc:

e:\star\data\dr. koolivand\for report\s0 blank2.run
Middle = FID  Results
8/14/2011 5:35 AM

X:
Y:

 0.9217 Minutes
0.0280 mVolts

SR+ SR-GR+WI:8 WI:4 WI:2 WI:4 GR- II+

TP
H

(C
6-

C
35

)


GC



روند كاهشي بترتيب از سرب، پتاسیم، کروم، تیتانیوم، باریوم، 
 100  mg/kg  نیکل، وانادیوم و کادمیوم تا روی، غلظتي كمتر از

دارند. 
در جداول 2 و 3 نتايج حاصل از اكسيداسيون شيميايي لجن 
با پراكسيدهيدروژن و فنتون آمده است. افزايش غلظت هر دو 

نوع اكسيدكننده منجر به كاهش بيشتر TPH مي شود. 
زمان  و  به حالت  مربوط  آماري  اطلاعات   6 تا   4 در جداول 
داده شده  نشان  اكسيدكننده  مواد  غلظت  و  نوع  اكسيداسيون، 

است. 

بحث
از آنجا‌ييكه لجن هاي نفتي استفاده شده در اين مطالعه بصورت 
دوره اي از كف مخازن ذخيره جدا شدند، بنابراين نمونه لجن 
نفت  ذخيره  مخازن  از  مستقيما  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد 
برداشت نشد، بلکه از لجن‌هايي استفاده شد كه قبلا از مخازن 
جدا شده بودند و در درون بشكه هايي در فضاي باز نگهداري 
شدند. بنابراين با توجه به ماهيت شبه جامد بودن و پايين بودن 
ميزان آب اين نوع لجن، اين ذخيره موقت در هواي آزاد نيز 
باعث شده بود تا ميزان رطوبت آن بسيار پايين )در حدود 6/1 
Al-Futaisi  و همكاران )22( در سال 2007  باشد.  درصد( 
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جدول 1: نتایج آنالیز عنصری لجن مورد استفاده در تحقيق



 TPH                



 mg/kg 







TPHmg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

مطالعاتي را در خصوص لجن‌هاي مخازن ذخيره نفتي كشور 
روي،  فلزات   )mg/kg( غلظت  آنها  نتايج  دادند.  انجام  اردن 
مس، نيكل و كروم در لجن‌هاي مربوطه را بترتيب در محدوده  
كرد.  گزارش   3/9-17/7 و   0/4-18/8  ،2/4-33/4  ،74-759

در  استفاده  مورد  لجن  كه  دهد  مي  نشان  نتايج  اين  مقايسه 
 Al-Futaisi تحقيق حاضر )جدول 1( نسبت به لجن مطالعه
غلظت  و  نيكل  و  كروم  مس،  از  بالاتري  غلظت‌هاي  حاوي 

كمتري از روي بود.
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پیش تصفيه لجن‌هاي كف مخازن... 

)104/300 g/kg :اولیه TPH جدول 2: پيش تصفيه لجن توسط اكسيداسيون شيميايي با پراكسيدهيدروژن )میزان
 

)104/300 g/kg :اولیه TPH جدول 3: پيش تصفيه لجن توسط اكسيداسيون شيميايي با فنتون )میزان



TPH



TPHg/kg 

TPH





h











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جدول 4: اثر غلظت اكسيدكننده در میزان حذف TPH در پیش تصفيه شيميايي لجن

جدول 5: اثر حالت اكسيداسيون در میزان حذف TPH در پیش تصفيه شيميايي لجن
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بر‌اساس نتايج حاصله )جداول 2 تا 4( چنين مشاهده شد كه 
تاثير  فنتون  و  پراكسيدهيدروژن  پايين  غلظت‌هاي  از  استفاده 
اندكي بر ميزان حذف TPH دارد. Watts )23( چنين گزارش 
كرد كه جهت تجزيه و حذف آلاينده‌هاي نفتي در خاك غلظت 
بالايي از پراكسيدهيدروژن لازم است. با كاربرد غلظت‌هاي 2 
و 5 درصد، ميانگين ميزان حذف TPH در حالت‌هاي مختلف 
به ترتيب برابر با 1/55 و 9/03 درصد است. استفاده از غلظت‌هاي 
بيشتر اين دو اكسيدانت راندمان كار را بالاتر م‌يبرد، به طوري كه 
ميانگين حذف TPH در غلظت‌هاي 10 و 15 درصد، به ترتيب 
با   TPH ميانگين حذف با 23/85 و 33/97 درصد است.  برابر 

غلظت‌هاي 20 و 30 درصد نيز به ترتيب برابر با 41/23 و 53/03 
درصد است. بنابراين با افزايش ميزان كاربرد پراكسيدهيدروژن 
مي‌يابد.  افزايش  نيز   TPH حذف  ميزان  و  راندمان  فنتون،  و 
با استفاده از غلظت   TPH و همكار )24( میزان حذف Kim
20 درصد پراكسيدهيدروژن را معادل با 63/5 درصد گزارش 
کردند.  بر اساس نتايج مطالعه Tsai و همكار )8(، اكسيداسيون 
خاك آلوده )با TPH اوليه برابر با g/kg 10( با غلظت‌هاي 10، 
15 و 30 درصد از پراكسيدهيدروژن پس از h 24 باعث كاهش 
TPH به ترتيب به ميزان 25، 39 و 43 درصد م‌يشود كه بيشتر 

از مقادير بدست آمده از تحقيق حاضر است. 
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پیش تصفيه لجن‌هاي كف مخازن... 

)جدول  اكسيداسيون  حالت  چهار  از  حاصل  نتايج  بر‌اساس 
فنتون  پراكسيدهيدروژن و  5(، ملاحظه م‌يشود در حالتي كه 
بصورت يكجا به لجن خشك با همان ميزان رطوبت اوليه‌اش 
)6/1 درصد( اضافه شوند، در غلظت‌هاي مختلف اكسيدانت 
 TPH به طور ميانگين، راندماني برابر با 21/07 درصد حذف
حالت‌هاي  در   TPH كاهش  ميزان  ميانگين  م‌يشود.  حاصل 
لجن  به  یکباره  افزودن  و  خشک  لجن  به  تدریجی  افزودن 
درصد   28/18 و   25/08 با  برابر  به ترتيب  نيز  آب  از  اشباع 
كه  م‌يآيد  بدست  حالتي  در  حذف  ميزان  بيشترين  اما  است. 
افزوده  آب  از  اشباع  لجن  به  تدریجی  به صورت  اکسیدانت 
شود. در اين حالت 34/12 درصد كاهش TPH وجود خواهد 
داشت كه اختلاف معني داري با حالت اول دارد. از اين تحقيق 
نيز همچون ديگر مطالعات )8 ، 16 و 25( چنين نتيجه‌گيري 
راندمان  اكسيدكننده  مواد  تدريجي  كردن  اضافه  كه  م‌يشود 

بالاتري را درپي خواهد داشت.
در  فنتون  و  پراكسيدهيدروژن  مختلف  غلظت‌هاي  ميانگين 
كاهش TPH )جدول 6( با زمان اكسيداسيون 24 و h 48 به
ترتيب برابر با 26/46 و 27/76 درصد است. بنابراين به نظر 
تاثير   48  h به   24 از  اكسيداسيون  زمان  افزايش  كه  م‌يرسد 
نتايج  با  كه  ندارد   TPH حذف  راندمان  افزايش  در  آن‌چناني 
مطالعه Tsai و همکار )8( مطابقت دارد. همانطور كه از جدول 
حالت‌هاي  و  غلظت‌ها  راندمان  ميانگين  م‌يشود،  ملاحظه   7
به ترتيب  فنتون  و  پراكسيدهيدروژن  با  اكسيداسيون  مختلف 
برابر با 27/25 و 26/97 درصد است. مقايسه اين دو عدد نشان 
م‌يدهد كه كارايي اين دو ماده در ‌تصفيه لجن تفاوت زيادي با 

هم ندارد. مقادیر گزارش شده حذف TPH توسط فنتون نیز در 
مطالعات )27( Gong و همکاران )26( و Silva-Castro نیز 
بیشتر از نتایج مطالعه حاضر بوده است. با وجودي‌كه يكي از 
شرايط بهينه مورد نياز براي واكنش‌گر فنتون وجود pH پايين 
)در حدود 4-2( است، اما امكان انجام واكنش اكسيداسيون در 
pH خنثي نيز وجود دارد )28(. با توجه به اين مطلب، در اين 
تحقيق واكنش اكسيداسيون فنتون در pH طبيعي لجن )بدون 
تنظيم آن( انجام شد. بنابراين شايد يكي از علل بيشتر نبودن 
همين  به  مربوط  پراكسيدهيدروژن،  به  نسبت  فنتون  كارايي 
اصلي  علت  كه  م‌يرسد  به نظر  اما  باشد.   )6/89( لجن   pH
عدم تفاوت راندمان اكسيداسيون اين دو محلول اكسيدكننده، 
تحقيق حاوي  اين  در  استفاده  مورد  لجن  نمونه  كه  باشد  اين 
بنابراين  بود.   )7  g/kg از  )بيش  آهن  از  بالايي  بسيار  غلظت 
پراكسيدهيدروژن اضافه شده به لجن، با آهن موجود واكنش 
داده و در حقيقت فنتون تولید شد. مشاهده كف زياد در هنگام 
بود.  مطلب  اين  گواه  لجن  به  پراكسيدهيدروژن  كردن  اضافه 
Kong و همكاران )9( نيز بر اساس نتايج مطالعه خود چنين 
مثل  محيط‌هايي  در  موجود  طبيعي  آهن  كه  كردند  گزارش 
خاك و لجن‌هاي نفتي در واكنش با H2O2، پيش‌برنده واكنش 
استفاده  به  نيازي  اين محيط‌ها  در  بنابراين  است.  فنتون  توليد 
از واكنش‌گر فنتون نيست و استفاده تنها از پراكسيدهيدروژن 
محيط،  در  آهن  زياد  ميزان  وجود  همچنين  م‌يكند.  كفايت 
باعث مصرف راديكال‌هاي هيدروكسيل م‌يشود و بنابراين اين 
راديكال‌ها به جاي واكنش با هيدروكربن هاي نفتي، با آهن وارد 
واكنش م‌يشوند كه منجر به كم شدن كارايي آن م‌يشود )29(.   
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





  Al-Futaisi

  mg/kg    

جدو ل 6: اثر زمان اكسيداسيون و نوع اكسيدكننده در میزان حذف TPH در پیش تصفيه شيميايي لجن 
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با توجه به عدم مديريت صحيح و اصولی لجن‌هاي توليد شده 
در کشور و همچنين وجود آب و خاک‌های آلوده در مناطق 
مختلف، پيشنهاد می گردد که مطالعات بيشتري در خصوص 
کميت، کيفيت و تصفيه اين نوع لجن در پالايشگاه‌ها و مناطق 

نفت‌خيز کشور انجام شود.

نتيجه گيري
روش  يك  بعنوان  فنتون  و  پراكسيدهيدروژن  از  استفاده 
اكسيداسيون شيميايي، به تنهايي قادر به كاهش و تصفيه كامل 
TPH از لجن‌هاي كف مخازن ذخيره نفت خام نيست. با اين 
وجود، فرايند مذكور يك روش بسيار كارآمد در پيش تصفيه 
و  سميت  كاهش  جهت  بيولوژيكي  فرايند  يك  از  قبل  لجن 

همچنين افزايش تجزيه پذيري بيولوژيكي آن است.   

تشكر و قدرداني 
اين مقاله حاصل بخشي از پايان‌نامه با عنوان " بررسی کارایی 
فرایند تلفیقی کمپوست درون محفظه ای و اكسيداسيون شيميايي 
هیدروکربن‌های  کل  حذف  در  فنتون  و  پراكسيدهيدروژن  با 
نفتی از لجن‌هاي كف مخازن ذخيره نفت خام" در مقطع دكترا 
و  پزشكي  علوم  دانشگاه  با حمايت  كه  است   1389 سال  در 
خدمات بهداشتي، درماني تهران اجرا شده است. بدينوسيله از 
بهداشت محيط  كليه كاركنان و پرسنل محترم گروه مهندسي 
دانشكده بهداشت و انستيتو تحقيقات بهداشتي، كمال تشكر و 

قدرداني به عمل مي آيد.
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Pretreatment of bottom sludge of crude oil storage tanks using 
chemical oxidation process with hydrogen peroxide and Fenton

Abstract
Background & Objectives: Remaining crude oil in storage tanks lead to accumulation of oily sludge at the 
bottom of the tank, which should be treated and disposed of in a suitable manner. The aim of the present study 
was to investigate the efficiency of chemical oxidation using H2O2 and Fenton’s reagent in removal of Total 
Petroleum Hydrocarbons (TPH) from bottom sludge of crude oil storage tanks.
Materials & methods: In this experimental study, hydrogen peroxide and Fenton’s reagent were added to the 
sludge in six concentrations including 2, 5, 10, 15, 20, and 30% (w w-1) and TPH was measured for a period 
of 24 and 48 h of reaction time. The oxidants were added in a single and stepwise addition way, both to the 
pristine and saturated sludge. The elemental analysis of sludge and TPH measurement were carried out using 
ICP and TNRCC methods respectively.
Results: The mean TPH removal of 2, 5, 10, 15, 20, and 30% oxidant concentrations were 1.55, 9.03, 23.85, 
33.97, 41.23, and 53.03%, respectively. The highest removal efficiency was achieved in stepwise addition to 
the saturated sludge. Increasing oxidation time from 24 to 48 h had a little effect on increase in TPH removal. 
Moreover, the removal efficiency of H2O2 and Fenton was nearly similar.
Conclusions: Mere application of chemical oxidation is not capable of complete treatment of the sludge but 
it is an effective process as a pre-treatment step for decreasing toxicity and increasing its biodegradability.

Keywords: Chemical oxidation, Fenton, Hydrogen peroxide, Sludge of crude oil storage tanks, Total petro-
leum hydrocarbons
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