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  سرآغاز
 افزایش نآ کنار در و شیمیایی صنایع و افزون روز توسعه به توجه با

 همواره ،زیستمحیط هایآلودگی تولید در صنایع این بالقوه توان
 و ضرتم سمیت، بالا، غلظت دلیل به صنایع این پساب تصفیه
 از یکی .است داشته حساسیت و اهمیت آنها زیستی تصفیه سختی

 (SPENT مستعمل کاستیک صنعتی هایپساب این انواع

(CAUSTIC تند بوی با رنگ ای قهوه مایعی که دارد نام 
 ویژه یاییشیم و فیزیکی خواص دلیل به و است گوگردی اتترکیب

 از عمولم طور به ندارد. را زیستمحیط به مستقیم عدف قابلیت آن
 در (wt %01 -5) تازه شده رقیق (NaOH) کاستیک محلول
 زداییمرکپتان و سولفورزدایی برای شیمیایی مختلف صنایع

 دلیل همین به (0931 ،فر یفاتح و یعیرف) شود.می استفاده
 ترکیبات از مختلفی انواع دارای تولیدی مستعمل کاستیک
 ست.ا متفاوت دیگری با نوع هر اجزای درصد که باشدمی ناخالصی

 ،(% 05wt -0) زیاد شوری دارای مستعمل کاستیک کلیطور به
%  0/1 -1) زیاد سولفید میزان و (PH-01 -01) بالا (0) اسیدیته

wt) دباشمی (Graaff, 2012). از شده ایجاد مشکلات علت به 
 راه نیافت لزوم زیستمحیط بر مستعمل کاستیک هایفاضلاب

 لذا .دارد فرآوانی اهمیت هادورریز گونه این تصفیه برای حل
 فاضلاب تصفیه برای لازم هایروش و فرآیندها بررسی

  .رسدمی نظره ب ضروری مستعمل هایکاستیک
 

  هاروش و مواد

 مواد
 رارق استفاده مورد آن در که واحدی برحسب مستعمل کاستیک

 این باتترکی جزئیات که شودمی تقسیم نوع سه به است گرفته
 :Graaff, 2012) )است شده آورده زیر در هابندیدسته

 :کسولفیدی مستعمل کاستیک .0
 ازیگ جریان شستشوی از حاصل آلی )غیر( سولفید حاوی عمدتا

 Liquefied مایع گاز تصفیه هایفرآیند هایهیدرکربن

PetroleumGas (LPG)  باشد.می بنزین و 
 :یفنولیک لممستع کاستیک .1

 هازایلن ها(،فنولمتیل -پی ام، او،) هاکروزل ها،فنول حاوی
 ..( .و نولف پروپیل فنول، اتیل) هافنول آلکیل ها(،فنول متیلدی)
 فرآیند نبنزی یا و گازها شستشوی حاصل که باشدمی هاتیوفنول و

 هستند. کاتالیستی گنکراکی
 :ینفتنیک مستعمل کاستیک .9

 نفت شستشوی از حاصل حلقوی( )آلکالین هااسید نفتنیک حاوی
 باشد.می گازوئیل و سفید

 
  در تولیدی مستعمل کاستیک مختلف انواع معمول اتترکیب :(1) جدول

 Graaff, 2012)) است شده داده نشان پالایشی صنایع

 نفتنیک کفنولی کسولفیدی ترکیب
 1-0 05-01 01-1 وزنی( )درصد کاستیک

 0/1-1 1-1 1-0/1 وزنی( )درصد سولفید

 5/1-1 1-1 1-1.0 وزنی( )درصد مرکاپتید

 9/1 15-01 - وزنی( )درصد اسید کرسیلیک

 05-1 - - وزنی( )درصد اسید نفتنیک

 - 15/1 1-1 وزنی( )درصد کربنات

 09-01 01-01 01-01 (PH)اسیدیته

 

  هاروش

 مستعمل کاستیک تصفیه هایفناوری
 (1)مرطوب هوای اکسایش 

 (9)مرطوب هوای کاتالیستی اکسایش 

 (1)پیشرفته اکسایش هایفرآیند 

 سازی رقیق و سازی خنثی  

 سازی لخته و انعقاد  

 ها چاه به تزریق 

 نسوزاند 

 زیستی 



 31  (و امیر فرشی سجاد پرهیزگاری.. ). های اکسایش هوای مرطوب وروشهای تصفیه کاستیک مستعمل به ررسی فناوریب

 

 این در ،مستعمل کاستیک تصفیه هایروش گستردگی به توجه با
 و مرطوب هوای اکسایش هایروش بررسی به تنها گزارش

 شد. خواهد پرداخته پیشرفته اکسایش هایدینفرآ

 

 (WAO) مرطوب هوای اکسایش

 رد موثر هایفناوری از یکی عنوان به مرطوب هوای اکسیداسیون
 لشام مواد و خطرناک و سمی بالا، غلطت با آلی ترکیبات حذف
CO2 و H2O فشار و دما تحت خطر،بی نهایی محصولات سایر و 

 ،NOx، SO2، HCl گازهای انتشار بدون اکسیژن اکسنده و بالا

 به فوق فرآیند است. (7)سبک خاکستر و (6)فورن ،(5)دیاکسیون
 ستا سمی مواد حاوی فاضلاب تصفیه جهت مناسب فرآیند عنوان

 احتراق بروش بودن رقیق علت هب و بیولوژیکی بروش فوق مواد که
 وسعت رهدای بالا فشار و حرارت درجه شرایط .باشدنمی تصفیه قابل

 (2012  تاس نموده مواجهه محدودیت با را WAO فرآیند کاربرد

(Chen et al., روش عنوان هب کاتالیستی اکسیداسیون مقابل در 
 فرآیند عملیاتی فشار و حرارت درجه کاهش جهت مطرح

 هب تکاتالیس .است گرفته قرار نظرمد مرطوب هوای اکسیداسیون
 واکنش زمان کاهش و واکنش سرعت افزایش جهت عاملی عنوان
 (Chen et al., 2012) فوق محققان .است شده مطرح

 تکاتالیس عنوان به را هموژن مایع و جامد مختلف هایکاتالیست
 دلیل به .دادند قرار بررسی مورد کاستیک تصفیه واکنش

 فاضلاب در موجود سمی مواد و زیستمحیط هایمحدودیت
 هب فوق فاضلاب تخلیه امکان تولیدی مستعمل کاستیک

 در معمولا مستعمل کاستیک .ندارد وجود زیستمحیط
 بندی یمتقیس نفتنیکی و کروسیلی ،سولفیدی هایبندیدسته

 کاهش مرطوب هوای اکسایش روش هدف کلی طور به .میشود
 تشدید وسیله به (3)محلول جامد مواد و (8)شیمیایی خواهی اکسیژن

 مواد و ناخالصیها بالای مقادیر دلیل به اما باشد.می اکسیداسیون
 وقف فاضلاب تصفیه امکان مستعمل کاستیک در محلول جامد

 .(Barge & Vaidya, 2018) ندارد ودجو بیولوزیکی بروش

 تیککاس تولید به منجر تازه کاستیک با بنزین شستشوی
 و فنل شامل جریان اینمستعمل  کاستیک شودمی کروسیلیکی

 فنل دسته به متعلق کروسل .هست آلی اسیدهای ودیگر کروسل
 و دارویی صنایع و سموم ،کک زداییگاز و کک از که ست ها

 زیستمحیط سازمان بندیدسته طبق بر .شودیم تولید هاشوینده
 از ییک .اندشده بندیطبقه سمی مواد  عنوان بهها کروسل آمریکا

 عالف کربن از استفاده مستعمل کاستیک از آن جداسازی هایروش
 استفاده ها جاذب بالای هزینه علت به .باشدمی جاذب عنوان به

 کاربرد قابل هایروش از یکی باشد.نمی مطلوب زیاد آنها از
 شرو این در باشدمی هوا حضور در اکسیداسیون روش از استفاده

-5 فشار و 015- ℃911 دمای در آلیغیر مواد و آلی مواد همه
111 Barg و گذاریسرمایه هزینه به توجه با .دگیرنمی قرار 

 با دیگر هایروش است شده یسع فوق روش یبالا عملیاتی
 رطوبم اکسیداسیون فرآیند در مناسب هایکاتالیست از استفاده

 اکسیداسیون روش هایفناوری پژوهش این در .گردد جایگزین
 وردم ریز دور کاستیک فاضلاب تصفیه منظور به مرطوب هوای

 (Elmi et al., 2021) همکاران و علمی .است گرفته قرار بررسی
 هب mL511 حجم با راکتور یک در آزمایشگاه در را فرآیند این

 نیز، تصفیه سازیبهینه جهت و دادند انجام پیوسته نیمه صورت
 را اهو استوکیومتری ضریب و اقامت زمان فشار، دما، فاکتورهای

 طراحی روش از آزمایشات طراحی برای .دادند قرار بررسی مورد
 نتایج اساس بر و نمودند استفاده BBD)) بنکن-باکس آزمایشات

 فشار ،Co163/018  دمای فرآیند این برای بهینه شرایط حاصل
bar706/05، اقامت زمان hr569/9 هوا استوکیومتری ضریب و 
l/hr106/8 میزان حداکثر شرایط این در که .آوردند دست هب 

 نتایج سازیبهینه .گردید %18 ریز دور کاستیک COD کاهش
 گردید. انجام .Design Expert 11 افزارنرم توسط نیز آزمایشات

 و اندم زمان فشار، دما، پارامترهای که داد نشان سازیبهینه نتایج
 COD کاهش در را تاثیر بیشترین هوا استوکیومتری ضریب

 دارند. دورریز کاستیک
 اسید با سازیخنثی روش نیز ،(0111 ،همکاران و علمی)

 الایشگاهپ ریز دور کاستیک پساب تصفیه منظور به سولفوریک
 روش .دادند قرار سازیبهینه و بررسی مورد را بندرعباس نفت

 صفیهت جهت شده تجاری فرآیند سولفوریک اسید با سازیخنثی
 تصفیه سازیبهینه برای .باشد می هاپالایشگاه در دوریز کاستیک

 صفیهت راندمان در گذارتاثیر فاکتورهای ریز دور کاستیک پساب
 فرایند این گرفت. قرار بررسی مورد PH و همزن دور دما، شامل

 طراحی برای .گرفت قرار بررسی مورد ایشیشه راکتور یک در
 و گردید استفاده BBD)) بنکن -باکس روش از آزمایشات

 Design Expert افزارنرم توسط نیز آزمایشات نتایج سازیبهینه

 و pH پارامترهای که داد نشان سازیبهینه نتایج شد. انجام .11
 همزندور تاثیر و دارند COD کاهش در تاثیر بیشترین دارای دما
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 پارامترهای همچنین باشد.نمی دارمعنی چندان نیز COD مقدار در
pH، به توجه با .بودند دارمعنی برهمکنش دارای دوم توان و دما 

 61011 از پالایشگاه این ریز دور کاستیک پساب COD کاهش
 روش اب تصفیه بروش لیتر بر گرممیلی 11151 به لیتر بر گرممیلی
 درجه 91 دمای در درصد 68 کاهش میزان حداکثر ،سازیخنثی
 آمد. دسته ب دقیقه بر دور 111 همزندور و pH=2 گراد،سانتی
 عبارتند سولفوریک اسید با سازیخنثی فرآیند برای بهینه شرایط

 بر دور 111 همزندور و pH=2 گراد،سانتی درجه 91 دمای از
ه ب آزمایش طراحی و سازیبهینه روش اساس بر باشد.می دقیقه

 ینیب پیش برای دوم درجه مدل معادله یک کن بن باکس رفته کار
 ندفرآی پارامترهای تاثیر مدل معادله این .گردید ارائه COD مقدار

  .دهدمی نسان را COD کاهش میزان در
 روش پژوهشی در Elmi et al., 2021)) همکاران و علمی

 اضلابف تصفیه منظور به مرطوب هوای کاتالیستی اکسیداسیون
 و بررسی مورد را بندرعباس نفت پالایشگاه دورریز کاستیک

 با ورراکت یک در آزمایشگاه در فرآیند این دادند. قرار سازیبهینه
 جهت و شد انجام پیوسته نیمه صورته ب mL511 حجم
 اقامت مانز کاتالیست، غلظت فاکتورهای نیز، تصفیه سازیبهینه

 راحیط برای گرفت. قرار بررسی مورد هوا استوکیومتری ضریب و

 BBD)) بنکن-باکس آزمایشات طراحی روش از آزمایشات

 این برای بهینه شرایط حاصل نتایج اساس بر و گردید استفاده
 ضریب و hr 9 اقامت زمان ،ppm 019 کاتالیست غلظت فرآیند

 شرایط این در که آمد. دسته ب l/hr  0/1 هوا استوکیومتری
 شد. %1/11 دورریز کاستیک COD کاهش میزان حداکثر
 Design Expert افزارنرم توسط نیز آزمایشات نتایج سازیبهینه

 ظتغل پارامترهای که داد نشان سازیبهینه نتایج شد. انجام .11
 تاثیر نبیشتری هوا استوکیومتری ضریب و اقامت زمان کاتالیست،

 زمان افزایش همچنین دارند. دورریز کاستیک COD کاهش در را
 به و و شودمی پساب COD کاهش به منجر حدی تا اقامت

 .ندارد COD حذف برای زیادی چندان تاثیر گفت توانمی طورکلی
 چند معادله دوریز کاستیک COD تغییرات گوییپیش برای
 و اقامت زمان ،کاتالیست غلظت متغیرهای حسب بر ایجمله

  گردید. ارائه هوا استوکیومتری ضریب

 دما ستهد سه به تواندمی عملیاتی شرایط اساس بر ییهوا اکسایش
 دهندهنشان (1) جدول شود. تقسیم بالا دما و متوسط دما پایین،

 وسطت شوندهاکسید ترکیبات همچنین و فشار و یآل مواد جزئیات
  (Sabri, 2017) دهد.می نشان را دسته هر

 
 (Sabri, 2017) عملیاتی شرایط حسب بر مرطوب هوای اکسایش بندی دسته :(2) جدول

 شونده اکسیده ترکیبات (° 𝑪) دما (𝒃𝒂𝒓) فشار عملیاتی شرایط

 سولفید 011-111 0.71-6.83 پایین دما

 پتانامرک سولفید/ / نیکنفت مستعمل کاستیک 111-161 11.7-10.1 متوسط دما

 ید(اس )کرسیلیک آلی هایآلاینده پتان/امرک سولفید/ 161-911 18.9-75.8 بالا دما

 

  وبمرط هوای اکسایش معمول هایفناوری بندیسیمتق

 (Zimpro) زیمپرو فرآیند
 طوبمر هوای اکسایش تجاری روش ترینگسترده زیمپرو فرآیند
 هک است حباب جریان هم ستون یک فرآیند این راکتور است.

 خلیدا تیغه دارای مطلوب اختلاط شرایط نوع به بسته تواندمی
 یانجر به حرارت انتقال افزایش منظور به هوا فرآیند این در .باشد.

 سیلهو به مخلوط این سپس شود.می تزریق پسماند دستی بالا
 وردم دمای تا حرارتی مبدل وسیله به راکتور از خروجی داغ پسماند

 نشواک راکتور کردن طی با پسماند مواد گردد.می گرم خوراک نیاز
 افزایش مخلوط دمای اکسایش از حاصل گرمای شدن آزاد با و داده
 در جیخرو جریان کنترل، شیر توسط فشار کاهش از قبل یابد.می

 ینپای فرآیند به ورود از قبل و شودمی سرد خوراک حرارتی مبدل
 شودمی تقسیم مایع و بخار فاز به جداکننده توسط دستی

(Kolaczkowski et al., 1999). این کلی فرآیند (0) شکل در 
 است. شده داده نشان روش

 
 (Wetox) وتوکس فرآیند

 صورت به بخش هر در نکسیژا با ستما و دنهمز فرآیند ینا در
 دبهبو را بپسا به نکسیژا لنتقاا که هستند مدعی و ستا جداگانه
 یک رکتورا ست.ا آن رکتورا ،یندافر ینا صلیا یژگیو ند.اهبخشید

 رتصو به که ستا هشد تشکلیل قسمت 6 تا 1 از که ستا وتوکلاا
  ینا ادتعد گرا میکنند. عمل یسر دار نهمز رکتورا مجموعه یک
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 (1931 ،)مرتضویان (Zimpro) زیمپرو فرآیند :(1) شکل

 

 عمل ای لوله رکتورا یک رتصو به وتوکلاا ،یابد یشافزا بخشها
 ستا هشد حیاطر ،یرز اردمو به توجه با سامانه ینا میکند.

 :(0935، )مرتضویان

 یافته یشافزا مجر لنتقاا مؤثر سطح ا،هو بحبا ازهندا کاهش با .0
  ست.ا

 د،میشو اهو ارفر از مانع که ایبهداگر یهانجریا دیجاا با .1
 ست.ا یافته یشافزا مجر لنتقاا نماز

 فیلم ضخامت کاهش منجربه که شمغشو نجریا دیجاا با .9

 مجر لنتقاا متومقا د،میشو اهو بحبا افطرا در ساکن
 ست.ا یافته کاهش

 ستا رکتورا درون مکانیکی یهانهمز دجوو یندافر ینا ییاامز از
 یبالا فمصر و داری نگه و اتتعمیر یبالا هزینه بر وهعلا که

 به هد.دمی یشافزا نیز را بالا رفشا در یبند آب به زنیا ژی،نرا
 یبیشتر سطح مندزنیا یندافر ینا ر،کتورا دنبو فقیا لیلد به وهعلا

 میباشد. دیعمو رکتورا به نسبت تجهیز گرفتن ارقر جهت مینز از
 روش این کلی فرآیند دهندهنشان (1) شکل (0935 ،)مرتضویان

 است.
 

 
 (Kolaczkowski et al., 1999) (Wetox) وتوکس فرآیند :(1) شکل

 

 آن در که ستا بیآ زفا در نسیواکسیدا یندافر یک تکور یندافر
 یجا مینز قعماا در که بسته رکتورا یک در خالص نکسیژا از

 ینا قطر د.میشو دهستفاا ،تیارحر لمبد سامانه یک و ستا گرفته
 گرفته یجا مینز یمتر 0111 عمق در و میباشد متر 35/1 رکتورا
 ،ستا بالا رکتورا عمق در رفشا ،لیکیروهید هد لیلد به ست.ا

 به زنیا نمیباشد. یقو رفشا پمپ به زینیا سامانه ینا در ینابنابر
 ینا صلیا مشکل ،سیدا نیتریک با رکتورا هفتگی ییزدابسور

 کلی فرآیند دهندهنشان (9) شکل (0930 ،)مرتضویان ستا سامانه
 است. روش این
 

 (Kenox) کساکن فرآیند

 برای تصو قمافو ژینرا و یستاییا دنهمز از فرآیند این در
 ینا صلیا مزیت د.میشو دهستفاا رکتورا درون طمخلو دنهمز

 بالا زدهبا با اههمر یندافر صلیا هزینه گیرچشم کاهش در یندافر
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 رکتورا میباشد. سیدا ستیکا فحذ حتی و COD انمیز کاهش در
 طمخلو ست.ا هشد ساخته لمرکزامتحد نهاستوا دو از یندافر ینا

 بین از سپس و پایین سمت به و خلیدا نهاستوا درون اهو و بپسا
 یهاهپر رکتورا ینتهاا در مییابد. نجریا بالا سمت به نهاستوا دو

 درون میکند. کمک رکتورا تمحتویا چرخش به که دارد ارقر پمپ
 بپسا و اهو ستما که دارد ارقر یستاا نهمز تجهیز خلیدا نهاستوا

 نیز یستاا نهمز سطح روی بر ینا بر وهعلا مینماید. تسهیل را
 قمافو اجموا میله د.کر دهستفاا نیز ناهمگن کاتالیست از انمیتو

 قمافو اجموا ست.ا هشد اریجایگذ رکتورا یبالا در نیز تصو
 با ب،پسا درون معلق جامد ذرات لنحلاا به کمک بر وهعلا تصو

 را شیمیایی یکنشهاوا بالا رفشا و ماد سکوپیومیکر ناحیه دیجاا
 بر وهعلا رکتورا درون پمپ حدوا دجوو میبخشد. سرعت

 رفشا یبندآب مندزنیا ات،تعمیر و ژینرا فمصر یبالا یهزینهها
مرتضویان و ) ست.ا فرآیند ینا صلیا معایب از که میباشد بالا

دهنده فرآیند کلی این روش ( نشان1شکل )( 0935همکاران، 
 است.

 

 
 ( vertech) (Kolaczkowski et al., 1999) کرتو فرآیند :(9) شکل

 

 
 ((Kolaczkowski et al., 1999 (Kenox) کساکن فرآیند :(4) شکل

 

 (Oxyjet) اکسیجت فرآیند

 است. ایلوله راکتورهای و میکسر جت ترکیب اساس بر فرایند این
 که است بالا سطحی جریان رژیم یک ایجاد آن عملکرد نحوه
 به جرمن و رساندمی حداکثر به را عمای فاز به اکسیژن جرم انتقال

 در شود.یم عملیاتی شرایط از وسیعی دامنه در سینتیکی کنترل
 مایع هک گرددمی استفاده جت میکسر یک از مایع و گاز سیستم،

 هک کندمی ایجاد فازی دو مه یک و کرده تبدیل ریز قطرات به را
 شود امجان راحتی به گاز و مایع واکنش شودمی باعث
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(Kolaczkowski et al., 1999). فرآیند دهندهنشان (5) شکل 
 سرمیک جت اختلاط فناوری از استفاده روش اکسیجت روش کلی

 .است

 

 
 

 (Kolaczkowski et al., 1999) (Oxyjet) اکسیجت فرآیند: (2) شکل
 

 یهوا اکسیداسیون هایتکنولوژی ،روش هاییافته

  مرطوب
 جدول در خلاصه صورت به روش پنج این عملیاتی خصوصیات

 است. شده آورده (9)
 واحد ریز دور کاستیک تصفیه در (0935 همکاران، و )مرتضویان

 ماد مرطوب هوای اکسایش روش از استفاده با پتروشیمی الفین
 ررسیب مورد را اسیدیته و دما حجم، فشار، هایمتغیر تاثیر پایین،

200 دما ،200mL حجم در توانستند و داده قرار C 
 01 اسیدیته ،°

 کاهش %81 میزان تا را COD میزان دقیقه 081 ماند زمان و
 .دهند

 ایشاکس روش با جم پتروشیمی مستعمل کاستیک تصفیه در
 رسیبر را اسیدیته و زمان فشار، دما، هایمتغیر تاثیر مرطوب هوای
25 دمای در و دادند C 

 فشار و ،7 اسیدیته دقیقه، 61 ماند زمان ،°
6 𝑏𝑎𝑟 میزان %87 تا توانستند COD و  کرمیان) دهند. کاهش را

 (.0935 ،همکاران
 

 (Bhargava et al., 2006) کاتالیست( )بدون مرطوب هوای اکسایش هایفرآیند لاصهخ :(9) جدول
 اکسیداسیون فرآیند

 هوازی
 روش کاربرد اختلاط نوع راکتور نوع

 دما دامنه

(℃) 

 فشار دامنه

(𝑴𝑷𝒂) 

 ماند زمان

(𝒎𝒊𝒏) 

 زیمپرو
 جریان هم ستون

 حباب
 کاهش زدایی/سمیت طولی محوری/

COD 
915–051~ 01-1 111-11 

 وتوکس
 چند افقی راکتور

 ایمرحله
 اکسیژن افزودن و همزن

 هتصفی برای مقدماتی
 نآ تکمیل یا زیستی

151–111~ 1 61-91 

 ورتک
 عمقی عمودی راکتور

 زمین( )عمق
 قسمت در آشفته جریان

 آورنده پایین
 61 5/8-00 ~081–181 یصنعت پسابهای تمام

 مرکز هم پوسته دو کناکس
 پراب و ساکن کنمخلوط

 صوت مافوق
 هتصفی برای مقدماتی

 زیستی
111-111 7/1-0/1 11 

 اکسیجت
 هتغذی اییلوله راکتور
 کنمخلوط با شونده

 جت
 جت کنمخلوط

 دارویی، پساب
 چوب و شیمیایی

911-011 - 5 > 
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  هاروش

 پیشرفته یداسیوناکس هایفرآیند
 تولید پیشرفته، یداسیوناکس هایفرآیند در اصلی راهبرد

 ذره هیدروکسیل رادیکال است. (°OH) هیدروکسیل هایرادیکال
 همانند مرسوم هایاکسیدکننده که مواردی در و است فعالی

 دارا ار اکسیدکردن قابلیت ... و اکسیژنه آب ازن، اتمی، اکسیژن
 بعد هیدروکسیل رادیکال گیرند.می قرار استفاده مورد باشند،نمی

 2.8v (3)اکسیداسیون پتانسیل داشتن با (OPR=3.06v) لورینف از

 میات اکسیژن مرسوم هایاکسنده باشد.می اکسنده قویترین
(OPR=2.42v،) ازن (OPR=2.08v،) اکسیژنه آب و 
(OPR=1.78v) قرار هیدروکسیل رادیکال از بعد ترتیب به 

 با (0935و همکاران،  احمدپور ؛0930، )شفائیان گیرند.می
 عدم و ابشت برحسب پیشرفته یداسیوناکس فرآیندهای بندیدسته
 احمدپور) شود.می تقسیم اصلی گروه دو به فرآیندها این نور، تابش

 یداسیوناکس هایروش که گفت باید البته (0935و همکاران، 
 باشد.نمی (1) جدول به محدود تنها پیشرفته

 
 شدند مقایسه همدیگر با (1931و همکاران،  احمدپور ) پیشرفته یداسیوناکس هایروش :(4) جدول

 نور تابش نور تابش عدم
 اکسیژنه آب فرابنفش/ ازن اکسیژنه/ آب

 ازن فرابنفش/ ازن فراصوت/
 ازن اکسیژنه/ آب فرابنفش/ ازن فعال/ کربن (01)ریزدانه

 فتوکاتالیست فرابنفش/ ازن کاتالیست/
 فتوکاتالیست اکسیژن/ فرابنفش/ الکترونی پرتو تابش

 فتوکاتالیست اکسیژنه/ آب فرابنفش/ الکتروفنتون
 (00)فروس یون اکسیژنه/ آب فرابنفش/) فتوفنتون فراصوت

 

 فنتون
 هوای اکسیداسیون روش توسط سختی به که هایی آلودگی
 و ماد در روش این وسیله به توانمی را میگردند تصفیه مرطوب

و  خدری ؛0935و همکاران،  احمدپور ) کرد اکسید پایین فشار
 اکسیدان عنوان به اکسیژنه آب از روش این در .(0935 همکاران،

 Al شودمی استفاده کاتالیست عنوان به فروس آهن یون از و

Jabari, 2012)) پیش روش عنوان به فنتون روش از معمولا 
  (Al Jabari, 2012) شود.می استفاده زیستی تصفیه برای تصفیه

ور و احمدپ) است: زیر صورت به فنتون شیمایی واکنش مکانیزم
  (0935 همکاران،

 
(0) Fe2+ + H2O2⟶ Fe3+ + OH°

+ OH− 
(1) Fe3+ + H2O2⟶HO2

° + Fe2+ + H+ 

(9) Fe3+ + HO2⟶ Fe+ + H+ + O2 

 
 به هاکسیژن آب نسبت واکنش این بر تاثیرگذار عامل مهمترین

 دما، ،اسیدیته از عبارتند تاثیرگذار عوامل سایر است. فروس نمک
  (Al Jabari, 2012) باشدمی واکنش زمان و فروس نمک غلظت

 زینهه ساده، فناوری بالا، کارایی به توانمی فرآیند این مزایای از
، فرفاتحی و )رفیعی کرد اشاره گرها واکنش کم سمیت و پایین
 قادیرم تشکیل شیمیایی مواد زیاد مقادیر صرف علت به اما .(0931

 آب نقل و حمل و ذخیره همچنین و ظرفیتی سه آهن لجن زیاد
و  ئیکمره( .است مواجه محدودیت با روش این غلیظ، اکسیژنه

 .)0937همکاران، 
 

  فنتون روش هاییافته

 روش با تبریز پتروشیمی مستعمل کاستیک تصفیه در رفیعی
 را +Fe2 و H2O2 غلظت ماند، زمان دما، هایمتغییر فنتون،

86.5 دما ،5/1 اسیدیته در و کرده بررسی C 
[H2O2] نسبت ،°

COD
=

[+Fe2] غلظت ،0.46 = 119𝑚𝑔 𝐿⁄ هدقیق005 ماند زمان و 
 ،فرفاتحی و رفیعی( دهند کاهش%30 را COD میزان تا توانستند

0931) 
 پنجم هاپالایشگ تعملسم کاستیک تصفیه در همکارانش و خدری

90 دمای ،5 اسیدیته شرایط در جنوبی پارس 𝐶 
[H2O2] نسبت ،°

COD
=

[+Fe2] غلظت ،1 = 100𝑝𝑝𝑚 توانستند دقیقه 51 ماند زمان و 
 خدری( دهند کاهش را COD ،%81 میزان تا میانگین صورت به
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 .(0930 و همکاران،
 

 الکتروفنتون
 (ستا شیمیایی الکترو و فنتون روش دو از ترکیبی فرآیند این

 عنوان به اکسیژنه آب از فرآیند این در)0939 و همکاران، شعبانلو
 آب ود.شمی استفاده کاتالیست عنوان به فروس یون از و اکسنده
 وند.شمی اضافه آهن آند طریق از فروس یون و بیرون از اکسیژنه
 ود،شمی محسوب قوی اکسیدان دومین که هیدروکسیل رادیکال

 گردد.می تولید زیر مکانیزم توسط

(1) Fe ⟶ Fe2+ + 2e− 

(5) H2O2 + Fe
2+⟶ OH° +OH− + Fe3+ 

 

 فریک یون و تکامل هیدرون نیز زدزنگ فولاد کاتد سطح در و
  ) Gameel et al., ) 2015 .یابدمی کاهش فروس یون به (01)

(6) 2H+ + 2e−⟶H2 ↑ 

(7) Fe3+ + e−⟶ Fe2+  
 

 کیباریآب: )از عبارتند هاروش سایر به نسبت روش این هایمزیت
  :(0937 و همکاران،

 هب مربوط خطرات از جلوگیری و اکسیژنه آب محل در تولید .0
 آن مدیریت و سازی ذخیره نقل، و حمل

 ایمنی و الکتریکی کنترل بالا، انرژی راندمان پذیری، تطبیق .1
 شده. کنترل شرایط تحت راهبری دلیل به سیستم

 تجزیه سینتیک کنترل امکان .9

 یون مداوم احیا علت به آلی هایآلاینده بالاتر تجزیه نرخ .1
 لجن تولید رساندن حداقل به زنی و کاتد در فروس

 نههزی کمترین با آلی هایآلاینده کامل سازی معدنی امکان .5
 موثر عوامل سازی بهینه صورت در

 پساب یهتصف در توننالکتروف فرآیند عملکرد بررسی در فراهانیان
 ،5/1 تهاسیدی شرایط تحت اصفهان پالایشگاه مستعمل کاستیک

60 دمای 𝐶 
15𝑚𝐴 جریان دانسیته دقیقه، 61 ماند زمان ،° 𝑐𝑚2⁄ 

[H2O2] نسبت و

COD
=  پساب COD در کاهش %36 میزان به 0.6

 (0937و همکاران،  )فرهادیان .رسید کاستیک
 ینالف واحد مستعمل کاسیتیک تصفیه در دوارنژاد و بخشنده

 ،36/1 هاسیدیت شرایط در توننالکتروف روش با شازند پتروشیمی
58.8𝑚𝐴جریان دانسیته دقیقه، 7در  6/71 زمان 𝑐𝑚2⁄، نسبت 

[H2O2]

SCW
= 1.59𝑚𝐿 𝐿⁄، مولی نسبت [H2O2]

Fe2+
=  دمای ،3.47

 داد کاهش %11/80 تا را COD میزان اتمسفری فشار و اتاق
(2018 Davarnejad, Bakhshandeh &). 

 

 فروس( یون و اکسیژنه آب ،)فرابنفش فتوفنتون

  فنتون فتو روش هاییافته
 چند در ونفتوفنت از توانمی فتوشیمیایی هایفرآیند سایر برخلاف

 نور nm 285 از کمتر و nm، 285-315 nm 400-385 ناحیه
 آب از بارتندع فرآیند این بر تاثیرگذار عوامل کرد. استفاده فرابنفش
 زانمی دما، اسیدیته، آلودگی، نوع فروس، یون غلظت اکسیژنه،
 رد.ک اشاره محیط به نور تابش فرکانس و شدت محلول، اکسیژن
 (0936 )زندی،

Abu Hassan روش با مستعمل کاستیک تصفیه بررسی در 
3.5 اسیدیته عملیاتی شرایط در فتوفنتون ±  11 ماند زمان ،1

 COD و پراکسید غلظت نسبت دقیقه،
[H2O2]

COD
=  نسبت و  ،1.84

Fe پراکسید به آهن غلظت

H2O2
=  به محیطی فشار و دما ،0.07

 (Abu Hassan Aris شد داده کاهش COD مقدار %37 میزان

(et al., 2012 . 
 

 فرابنفش اشعه و ازن

 واکنش طبق ازن بنفش( فرا )نورتنورکاف توسط که فرآیند این در
 شود.می اکسیژنه آب تولید به شودمنجرمی شروع (01)

(01) O3 +H2O
ℎ𝑣
→ H2O2 + O2 

 

 تا دهدمی واکنش (،00) واکنش طبق اکسیژنه آب با ازن سپس
 (Al Jabari, 2012) شود.می تولید هیدروکسیل رادیکال

 

(00) 2O3 + H2O2⟶2OH 
° + 3O3 

 

  بنفش فرا اشعه و ازن روش هاییافته

 254 موج طول حداکثر که دهدمی رخ زمانی ازن تنورکاف عمل
nm یافته انتقال انرژی فرآیند این در مهم دوعامل گردد. اعمال 

 همم عوامل از هستند. ازن غلظت میزان و فرابنفش پرتو توسط
 مپلا تمیزکننده سیستم و اسیدیته میزان واکنش این در دیگر

 روش این مزیت مهمترین .(AlJabari, 2012) است. فرابنفش
 نهاییت به فرابنفش یا و وزنا هایروش به نسبت تولید افزایش

 ازن هب فرابنفش نور رسیدن الزام فرآیند این اصلی عیب اما است.
 ( ,Al Jabari شودمی جرم انتقال محدودیت باعث که است

(2012 .  
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 فرابنفش اشعه و اکسیژنه آب
 ورکافتن مکانیزم دو وسیله به هیدروکسیل رادیکال فرآیند این در
 برای موج طول حداکثر شود.می تولید اکسیژنه آب تجزیه و

 (Al باشدمی (05) واکنش صورت به که است nm 250 نورکافت

(Jabari, 2012. 

(05) H2O2
ℎ𝑣
→ 2OH° 

 ستا زیر صورت به اکسیزنه آب تجزیه ایینجیرهز هایواکنش مجموعه
(Scheck & FRIMMEL, 1995): 

(01) H2O2 + OH
°⟶HO2

° + H2O 

(09) H2O2 + HO2
° ⟶HO° + O2 +H2O 

2HO2
° ⟶H2O2 + O2 (10)                                         

 

  بنفش فرا اشعه و اکسیژنه آب روش هاییافته

 ،فرابنفش لامپ شدت از عبارتند فرآیند این مهم عوامل از برخی
 زیتم اکسیژنه. آب مقدار و عملیاتی فشار و دما راکتور، ماند زمان
 اکسیژنه بآ از استفاده به نسبت آن بهتر عملکرد فرآیند این اصلی

 راکخو کدری میزان مقابل در اما است. تنهایی به فرابنفش یا و

 شود بازده کاهش باعث و گذاشته تاثیر فرابنش نور نفوذ بر تواندمی
 . (Al Jabari, 2012) است فرآیند این بر وارد اصلی ایراد که

 

 فرابنفش اشعه و اکسیژنه آب ازن،
 ازن، همزمان استفاده ها آلودگی سازی پاک افزایش روش یک
 یک از فادهاست جای به یعنی باشد.می فرابنفش پرتو و اکسیژنه آب

 بتهال که شود. استفاده اکسیژنه آب و ازن اکسنده دو از اکسنده
 روش بهترین سیستم این شود.می تصفیه هزینه افزایش باعث
 جذب را فرابنفش اشعه راحتی به که است هایی پساب برای
 . (Al Jabari, 2012)کنندمی

 

  بنفش فرا اشعه و اکسیژنه آب ازن روش هاییافته

 در مختلف هایروش بازده و هزینه تفاوت دهنده نشان (5) جدول
 رایب استفاده مورد خوراک البته باشد.می خوراک یکسان شرایط

 ها شرو هسمقای جهت صرفا و نبوده مستعمل کاستیک جدول این
 است. شده آورده یکسان شرایط در

 
 (,.Azbar et al 2005) ییفتوشیمیا هایروش هزینه و بازده مقایسه :(1)جدول

$) COD درصد39 تصفیه هزینه فرآیند
𝒎𝟑⁄) تصفیه درصد COD بهینه حالت در 

 35 68/8 فرابنفش ازن/
 30 56/1 فرابنفش اکسیژنه/ آب
 37 15/00 فرابنفش اکسیژنه/ آب ازن/

 

Zheng-zhe وشر سه با اتیلن واحد مستعمل کاستیک تصفیه در 
(UV/H2O2،) (UV/O3) و (UV/H2O2/O3) طول شرایط تحت 

0.6𝑚𝑔 O3 جرمی دبی ،nm 254 موج 𝑚𝑖𝑛⁄ دقیقه081 زمان و 
 کرده گزارش %76 و %51 ،%68 تا را COD درصد کاهش ترتیب به

 (Zheng et al., 2004) است.

 

 گیری نتیجه و بحث
 فنتون، مرطوب، هوای اکسایش هایروش مقاله این در

 و نفشاکسیژنه/فراب آب ازن/فرابنفش، فتوفنتون، الکتروفنتون،
 رفتندگ قرار بررسی و مطالعه مورد اکسیزنه/فرابنفش ازن/آب روش

 ستیککا تصفیه در روش هر از آمده دسته ب نتایج مقایسه طبق و
 گرفت نتیجه توانمی است. شده آورده (6) جدول در که مستعمل

 اکسایش فنتون، الکتروفنتون، فتوفنتون، هایروش ترتیب به که
 نفشفراب اکسیژنه/ آب فرابنفش، اکسیژنه/ ازن/آب مرطوب، هوای

 COD میزان کاهش و تصفیه در را اثر بیشترین فرابنفش ازن/ و
 صفیهت مختلف هایروش اینکه به توجه با است ذکر شایان دارند. را

 ککاستی ترکیبات و خوراک نوع از متاثر مستعمل کاستیک
 تفاوتیم نتایج تواندمی روش هر از استفاده تاثیر ،هستند مستعمل

 باشد. داشته متفاوت هایخوراک در COD کاهش میزان در را
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 مستعمل کاستیک تصفیه مختلف هایروش در COD کاهش درصد :(6) جدول

 منبع COD کاهش درصد روش
 (0936 و همکاران، )کرمیان 87 مرطوب هوای اکسایش

 (0931، فر فاتحی و )رفیعی 30 فنتون
 (Davarnejad  & Bakhshandeh, 2018) 36 الکتروفنتون

  (Abu Hassan et al., 2012) 37 فتوفنتون

 (Zheng-zhe et al., 2004) 68 فرابنفش اکسیژنه/ آب

 (Zheng-zhe et al., 2004) 51 فرابنفش ازن/

 (Zheng et al., 2004) 76 فرابنفش اکسیژنه/ آب ازن/

 

 اختصارات علائم

AOP:Advanced Oxidation Process  

Cod:Chemical oxygen demands mg/lit, mg/mg 

CWAO: Catalytic Wet air oxidation  

WAO: Wet air oxidation  

TDS: Total dissolved solid  

ORP: Oxidation Reduction Production 

 

 ها یادداشت

1. PH 

2. Wet Air Oxidation (WAO) 

3. Catalytic Wet Air Oxidation (CWAO) 

4. Advanced Oxidation Processes (AOPs 

5. Dioxin 

6. Furan 

7. Fly ash 

8. Chemical Oxygen Demand (COD) 

9. Total Dissolved Solids (TDS) 

10. Total Dissolved Solids (TDS) 

11. Oxidation/Reduction Potential (ORP)  

12. Granule 

13. Fe2+  
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Abstract:  

Spent caustic is one of the chemical wastes of oil refineries and other oil & gas industries that requires intensive 

and complex treatments before being discharged to the environment. This issue stems from the fact that the 

spent caustic contains high level of salts, is highly acidic, has high oxygen demand and bad odor and sulfidic 

and non-sulfidic impurities. Thus, this compound requires chemical, physical and biological treatments to 

decrease its hazards. In this paper we have reviewed and assessed various methods of treatments applicable to 

the spent caustic waste including oxidation, wet air oxidation and advanced oxidation and their effects have 

been compared. Generally, the spent caustic is categorized as not treatable waste or difficult to do so. Different 

types of the spent caustic have different components and we have reviewed their physical and chemical 

properties in this paper.  
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