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A B S T R A C T   Keywords 

The management of polymer-based drilling waste poses significant challenges due to its high 

organic load, substantial sludge generation, and limited water resources in oil-producing regions, 

necessitating the adoption of efficient and cost-effective treatment methods. In this study, the 

combined sedimentation–electrocoagulation (EC) process was evaluated from economic and energy 

perspectives and compared with the conventional chemical coagulation method using polyaluminum 

chloride (PAC). The cost–benefit analysis was conducted on the basis of treating one cubic meter of 

wastewater, using prevailing Iranian prices for the years 2024–2025. The results indicated that the 

direct treatment cost of EC was approximately 11,760 IRR/m³, whereas that of PAC was about 

21,100 IRR/m³. When accounting for the benefits of water recovery (0.8 m³ for EC compared to 0.6 

m³ for PAC) and reduced disposal costs, the net treatment cost for EC decreased to approximately –

7,040 IRR/m³, representing a net economic saving. In contrast, the PAC process still exhibited a 

positive net cost of approximately 5,400 IRR/m³. Moreover, the specific energy consumption for 

COD removal in the scalable EC scenario was calculated to be about 1.77 kWh/kgCOD, while a 

higher value of 8.85 kWh/kgCOD was observed at the laboratory scale. Overall, the findings 

demonstrate that electrocoagulation, operating under alkaline conditions and employing low-cost, 

reusable steel electrodes, represents an economically viable and industrially scalable treatment 

option and, in many scenarios, outperforms conventional chemical coagulation. 
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  ییایمیآن با انعقاد ش  نهیهز   سهیو مقا  ی مر یپل  هیپا  ی پسماند حفار  هیدر تصف   یکیانعقاد الکتر   ندیفرآ  ی اقتصاد  لی(. تحل1404. )  لایل،  هوشنگ و وفاجو  ر یام،  ر یمستج  :ه مقال  نیا  به  ارجاع

 .1922-1907 ،(13)4 ،یانسان  ی . اکولوژPACبر  یمبتن

 

 

 

 

 

 

 

   ی پژوهش مقاله
   

آن با انعقاد  نهیهز  سهیو مقا یمر یپل هیپا   یپسماند حفار  هیدر تصف یکیانعقاد الکتر  ندیفرآ  یاقتصاد  لیتحل 

 PACبر  یمبتن  ییایمیش
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ی دیکل واژگان  ده یچک  

توجه لجن و محدودیت منابع آب در مناطق مدیریت پسممماند حفاری با پایه پلیمری، به دلیل بار آلی با ، تولید قابل

های تصممفیه کارا و اقتصممادی ادممت. در این پژوها، کارایی فرآیند ترکیبی کارگیری روشخیز، مسممتلزب بهنفت

از منظر اقتصمادی و مصمرا انرژی ارزیابی و با روش متداول انعقاد شمیمیایی با  (EC) الکتریکی انعقاد–نشمینیته

 با و پسماب مترمکعب  یک  تصمفیه مبنای  بر منفعت–مقایسمه شمده ادمت. تحلیل هزینه (PAC) آلومینیوب کلرایدپلی

انجاب شممد. نتاین نشممان داد که هزینه مسممتقی     1۴۰۴–1۴۰۳ های دممال  در ایران  متعارا  های قیمت از ادممتفاده

تومان بر مترمکعب ادممت. با در نظر  21٬1۰۰حدود  PAC تومان بر مترمکعب و برای   11٬۷۶۰حدود   EC فرآیند

و کماها   (PAC مترمکعمب برای  ۰٫۶در مقمابمل   EC مترمکعمب برای  ۰٫۸) گرفتن منمافع حما ممل از بمازیمافمت آب

جویی خال ( تومان بر مترمکعب ) مرفه  −۷٬۰۴۰به حدود   EC های دفع پسمماند، هزینه خال  تصمفیه باهزینه

توممان بر مترمکعمب  ۵٬۴۰۰همچنمان دارای هزینمه خمال  م بمت در حمدود   PAC یمابمد، در حمالی کمه روشکماها می

 1٫۷۷پم یر حمدود  در دممنماریوی مقیما  EC برای فرآینمد COD ادممت. همچنین، شمماخ  انرژی ویژه حم ا

kWh/kgCOD   ۸٫۸۵و در مقیا  آزمایشمااهی حدود kWh/kgCOD  محادمبه شمد. در مجموع، نتاین نشمان

هزینه و قابل ادمتفاده دهد که انعقاد الکتریکی در شمرای  مملیاتی قلیایی و با ادمتفاده از الکترودهای فو دی ک می

ای رقابتی و در بسمیاری از دمناریوها برتر از انعقاد شمیمیایی  دمازی، گزینهمجدد، از نظر اقتصمادی و قابلیت  منعتی

 .متداول ادت

انعقاد   ی پسماند حفار 

  وبینیآلومیپل یکیالکتر

  یاقتصاد لیتحل دیکلرا

 . هیخال  تصف نهیهز

 

 

 
 
 

 

 .1922- 19۰۷،1۴۰۴ مستانز  ، زدهید مارهش ،بچهار دال

 3041- 9255شاپای الکترونیکی: 

 انسانی فصلنامه اکولوژی 
www.landscapeecologyjournals.ir http:// 

 



( مستجیر و وفاجو.... )سه یو مقا یمریپل  ه یپا یپسماند حفار  ه یدر تصف یکی انعقاد الکتر ند یفرآ  یاقتصاد ل یتحل    

 

1909 
 

 قدمه م  .1
نفت از مهمترین منابع انرژی مورد استفاده است و فعالیت های مرتبط با صنعت نفت منجر به تولید حجم بالایی از پساب و انتشار آلاینده  

میلیون بشکه لجن نفتی مخاطره آمیز برای محیط   4/1های مختلف به سیستم های آبی می گردد. صنایع نفتی در سراسر دنیا روزانه بیش از 
میلیون بشکه در    107طبق مطالعات، طی دو دهه آینده، تقاضای جهانی برای نفت به حدود    (.1404)زرندی و وحدتی،    کنندد میزیست تولی

از نفت تامین خواهد شد. این آمار نشان می دهد پساب های حاصل از صنایع نفتی   2030انرژی جهانی تا سال    %32روز افزایش یافته و حدود  
به صورت برای منابع آبی جهان محسوب می    و پالایشگاهی  بوده و تهدیدی جدی  به محیط  افزایش و تخلیه  افزونی در حال   گرددروز 

(Mollah et al., 2004.)   

های های نفتی و هیدرو کربن این موارد از ترکیب متنوع شیمایی تشکیل شده و به دلیل برداشتن مواد سمی مختلف مانند فنل، هیدروکربن
پلی آروماتیک به محض ورود به هوا، آب و خاک، اثرات زیست محیطی مخربی را به وجود آورده و به عنوان یکی از پسماندهای صنعتی 

تصفیه پساب های نفتی از طریق روش های مختلف فیزیکی، شیمایی، بیولوژیکی و    (Kobya et al., 2006).  خطرناک مطرح می شوند
های  یا تلفیقی از انها امکانپذیر است. که از میان انها می توان به روش های فیزیکی مانند جذب فتوکاتالیستی، فنتون و ازن زنی  و روش 

   . (Merzouk et al., 2010) بیولوژیکی با استفاده از جلبک، باکتری و قارچ اشاراه کرد

. به همین  مناسب نیست  4000mg/Lبالای    CODظت  لازم به ذکر است بسیاری از این روش ها برای تصفیه آب های الوده شدید با غل
)زرندی و وحدتی،   های پیشرفته در حذف مواد آلی غیرقابل تجزیه بیولوژیکی از فاضلاب نفتی وجود دارددلیل نیاز مبرم برای توسعه روش

شود،  های معمولی تصفیه نمیهای نفتی توسط روش های آلیفاتیکی و آروماتیکی موجود در پساب. از طرفی بسیاری از هیدروکربن(1404
با افزایش استانداردهای آب    .(Васильева et al., 2020)باشد  های نوین راهکار مناسب می بنابراین برای حذف این نوع مواد روش
الکتروشیمیایی در طول دو دهه گذشته اهمیت خود    هایمحیطی در رابطه با تخلیه فاضلاب، تکنولوژی آشامیدنی و مقررات سختگیرانه زیست

همچون بازیابی فلزات، انعقاد الکتریکی، شناورسازی الکتریکی و    اند و امروزه فرایندهای الکتروشیمیاییرا در سراسر جهان به دست آورده
 ,.Mohammed et al)  های مختلف به حساب آوردزمینه تصفیه فاضلاب  های مؤثر درورینااکسیداسیون الکتریکی را میتوان جزو ف

2023).  

این پسماندها می نامناسب  از سودفع  به   یتمحدود  یگر،د  یتواند موجب آلودگی شدید منابع آب و خاک گردد.  در مناطق   یژهومنابع آب، 
 یسازمان ملل متحد و بانک جهان  المللیینب  یهاکرده است. گزارش   یجادا  یحفار  یاتعمل  یبرا  یاساس  یچالش  خشک،یمهخشک و ن  یزخنفت 

بالا،   هایینه با هز  ی از مناطق نفت  یاریدر بس  یآب صنعت  ین قرار دارد و تأم  ی آب  یدتنش شد  یدارا  یدر زمره کشورها  یرانا  دهدی نشان م
و استفاده مجدد    یافتباز  یطی،شرا  یندر چن  .(Islam et al., 2011)  همراه است   یبه منابع آب انتقال  ی و وابستگ  یکیلجست  هاییتمحدود

 یحفار  یاتعمل  یداریپا  یبرا   یو راهبرد  یضرورت اقتصاد  یکبلکه    محیطی،یست الزام ز  یکتنها  نه  یاز آب موجود در پسماند گل حفار
 . (Bazrafshan et al., 2022) شودیم وبمحس

در انتخاب روش مناسب   کنندهیینتع  یهااز مؤلفه  یکیآب،    ینو تأم  یپسماند حفار  یریتمد  هایینههز  محیطی،یستز  یامدهایعلاوه بر پ
باز  یهتصف خشک و   یزخدر مناطق نفت   یژهومنابع آب، به   یتمحدود  یگر،د  ی از سو.   (Zakeri et al., 2021)شودمی محسوب    یافتو 

  دهدی نشان م  یسازمان ملل متحد و بانک جهان  المللیینب  یهاکرده است. گزارش  یجادا  یحفار  یاتعمل  یبرا  یاساس  یچالش  خشک،یمهن
  های یتبالا، محدود  هایینهبا هز   یاز مناطق نفت  یاریدر بس  یآب صنعت  ینقرار دارد و تأم  یآب  یدتنش شد  یدارا  یدر زمره کشورها  یرانا

و استفاده مجدد از آب    یافتباز  یطی،شرا  یندر چن .(Bazrafshan et al., 2022)است  همراه    یبه منابع آب انتقال  یو وابستگ  یکیلجست
  وبمحس یحفار  یاتعمل یداریپا یبرا یو راهبرد یضرورت اقتصاد یکبلکه  محیطی،یستالزام ز یکتنها  نه یموجود در پسماند گل حفار

 یی هابه چاه، با چالش یقو تزر یمیاییش یو جامدساز یتتثب یری،تبخ  یهاحوضچه یرنظ ی،پسماند حفار  یریتمتداول مد یهاروش  .شودیم
 یژهومواجه هستند. به   یدارپا  یآل  یباتمحدود در حذف ترک  ییو کارا  یه ثانو  یگسترده، خطر آلودگ  هاییرساختبه ز  یاز بالا، ن  هایینه از جمله هز
  یش (، اگرچه در کاهش کدورت مؤثر است، اما منجر به افزاPAC)  یدکلرا  آلومینیومیمتداول مانند پل  یمیاییش  هایمنعقدکنندهاستفاده از  

. از این رو در پژوهش  (Zakeri et al., 2021)شود  یلجن م  یتوجه حجم قابل  یدو تول  یمیاییبه مواد ش  یوابستگ  یاتی،عمل  هایینههز
  PACبر    یمبتن  ییایمیآن با انعقاد ش  نهیهز  سهیو مقا  یمریپل  هیپا  یپسماند حفار  هی در تصف  ی کیانعقاد الکتر  ندیفرآ  یاقتصاد  لیتحلحاضر به  

 . پرداخته شد
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 روش تحقیق: . 2
 روش انجاب آزمایا . 2.1

رویکرد پژوهش مبتنی بر  .  شده آزمایشگاهی طراحی و اجرا گردیددر شرایط کنترل1ناپیوسته   هایی در مقیاس، آزمایشجهت انجام آزمایش
و    الکترودها  ، تعداداولیه محلول  pH،  چگالی جریان الکتریکی (،  نوع الکترود )آلومینیوم یا آهن  بررسی اثر پارامترهای عملیاتی مختلف شامل

 .در پساب گل حفاری است ،COD بر راندمان حذف آلاینده زمان تماس

 مواد و تجهیزات مورد ادتفاده . 2.2

 : کار گرفته شدگیری پارامترهای مختلف، تجهیزات زیر به جهت انجام فرآیند انعقاد الکتریکی و اندازه

 . شخصات فنی تجهیزات آزمایشااهیم.  1جدول 
 کاربرد  مدل تجهیز آزمایشااهی 

ابعاد راکتور انعقاد الکتریکی  با    ی سانت15 ͯ متر  یسانت  12پلکسی گلاس 
 متر  یسانت12 ͯ متر

 EC انجام واکنش

درجه سانتیگراد بمدت   150راکتور انجام واکنش ویال در دمای   DRB200-HACH راکتور هضم دیجیتال 
 ساعت  2

 محتوای ویالها، از طریق طیف سنجی  COD اندازه گیری DR1900-HACH ( اسپکتروفتومتر) سنج یفط

 آمپر( 70-ولت40) EC جهت فراین متغیر ولتاژ -آمپر  تامین S-500-48 منبع تغذیه 

 KIA ELECTRONIC SCALE ترازوی دیجیتال

BL1000 

 اندازه گیری وزن مواد گل حفاری جهت ساخت گل حفاری 

 اندازه گیری دمای گل حفاری A28231 دماسنج دیجیتال 

 اندازه گیری اسیدیته گل حفاری pH   Milwaukee pH56 اندازه گیر

 Hamilton Beach HMD-200 میکسر 

 
 مخلوط مواد شیمیایی و تهیه گل حفاری

 متر  یسانت 11.5 ͯ متر یسانت 14.5به ابعاد   یصفحات تور صفحات آلومینیوم و آهن  الکترودهای فلزی
  

های استاندارد برای کالیبراسیون  محلول،  الکترودهای آلومینیوم و آهن،  نمونه پسماند گل حفاریدر پژوهش حاضر شامل    مواد مورد استفاده 
سازی آب مقطر جهت رقیقو    COD  تست  )ویال(های ویژهمعرف ،  pH  برای تنظیم3 و سدیم هیدروکسید 2اسید کلریدریک ،  هادستگاه
 است. وشوی تجهیزاتها و شستمحلول

 های فیزیکی و شیمیایی پسماند گل حفاری ویژگی. 2.۳

 (  ASTMو  EPAهای استاندارد آزمایشگاهی )بر اساس استانداردهای  های فیزیکی و شیمیایی نمونه اولیه پسماند مطابق با روش ویژگی
 :دهدشده را نشان میترین پارامترهای شناساییگیری شد. جدول زیر برخی از مهمندازها

 پسماند. یهنمونه اول یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو . 2جدول 

 پارامتر  واحد  مقدار اولیه گیری روش اندازه

pH 10 متر دیجیتال - pH 

 mg/L COD 3350 ( اسپکتروفتومتر) سنج یفط

 شده در مطالعه حاضر های ادتفادههای ممقی و ترکیب. نوع گل حفاری، بازه۳جدول 

 اندازه چاه  نوع گل حفاری (عمق چاه )از سطح زمین ( ترکیب )فرمولاسیون 

 17فرمول گل: مطابق جدول 
 پیل: آب تازه + سودا اش + بنتونیت + آهک 

 متر  90تا    0 

KCl-pHPA 
 اینچ و 17.5

 اینچ12.25 
 متر  3225متر تا  90  پیل: آب تازه + سودا اش + بنتونیت + سود سوزآور 

 

 .فرمو دیون گل حفاری در این تحقیق . ۴جدول 

 ماده مقدار واحد 

 آب 350 لیتر میلی

 ( آمید با هیدرولیز جزئی آکریلپلی) pHPA 0.5 گرم

 گرانروی کم PAC 1 گرم

 
1 Batch Reactor 
2 HCl 

3 NaOH 



 1404 زمستان،  سیزدهم، شماره چهارمسال  ،اکولوژی انسانی
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 سودا اش  0.5 گرم

 نشاسته 7 گرم

 ( پتاسیم کلرید) KCl 25 گرم

 ( زانتان گام )XG 0.5 گرم

 ( نمک طعام) NaCl 80 گرم

 باریت 20 گرم

 ( سود سوزآور )کاستیک 0.5 گرم

 

 .خواص گل حفاری در این تحقیق . ۵جدول 
 ویژگی مقدار  واحد

 چگالی  80 (lb/ft³) پوند بر فوت مکعب

 *ویسکوزیته قیف مارش 40-50 (s/q) ثانیه بر کوارت

— 9.6-9.3 pH 

 **API هرزروی سیال به روش 7-5 (cm³/30min) دقیقه 30متر مکعب در سانتی

 استحکام ژل   2.5/ 4.734 ( ثانیه 600ثانیه / 10) (lbf/100ft²) فوت مربع 100پوند نیرو بر 

 (MBT) آزمون متیلن بلو <12.5 (lbm/bbl) پوند بر بشکه بنتونیت معادل

—  (1-0.3(/)35-25 ) KCl / pHPA 

 

 هاطراحی و اجرای آزمایا . 2.۴

ها در مقیاس آزمایشگاهی و در  ای از آزمایشدر تصفیه پسماند گل حفاری، مجموعه (EC) برای ارزیابی عملکرد فرآیند انعقاد الکتریکی
ها و رویکرد  طراحی و اجرا شد. در این بخش، طراحی پارامترهای موثر، نحوه اجرای آزمایش  1شکل  مطابق   (Batch) سیستم ناپیوسته

 .شودسازی شرایط عملیاتی شرح داده میبهینه

DC to cathode

EC Cell

DC to anode

Power 
supply

AC 15cm

0.5cm

2.5cm

1cm

anode

cathode

1
2

c
m

Power 
Supply

  

 
  . یکیانعقاد الکتر یندفرآ یبرا یبا آند و کاتد افق  یشیدلول آزما . 1شکل 

 

  هاآزمایا   تجزیه و تحلیل واجرا نحوه  . 2.۵

لیتر بود. الکترودها )با اندازه و  2.16گلاس مقاوم به خوردگی با حجم  یپلکسجنس از  یلمستطمکعب ظرف   یکراکتور آزمایشگاهی شامل 
قبل از شروع هر آزمایش، سطح  .  متصل گردیدند DC صورت موازی در راکتور نصب شده و به منبع تغذیه( به 2شکل  مطابق    نوع مشخص

آن  pH نمونه پسماند گل حفاری در حجم مشخص وارد راکتور شده و.  وشو داده شدالکترودها توسط سنباده نرم تمیز و با آب مقطر شست
پس از اتمام، محلول .  پس از تنظیم پارامترها، جریان مستقیم اعمال و فرآیند تا زمان مشخص ادامه یافت.  تنظیم شد NaOH یا HCl با

 .هر آزمایش سه بار تکرار و میانگین نتایج ثبت گردید. سانتریفیوژ شده و بخش مایع برای آنالیز برداشت شد
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 CODمراحل انجام آزمایش و اندازه گیری  -2شکل 

مورد استفاده در تحلیل نتایج عبارت   هایافزاراستفاده شد. نرم  1سازی پارامترهای عملیاتی، از روش سطح پاسخها و بهینهبرای تحلیل داده
 :بودند از

 ( سازی چند متغیرهسازی و بهینهبرای مدل)  2طراحی آزمایش •

ای از پارامترهای کمی و های موجود در پسماند گل حفاری، مجموعهدر حذف آلاینده (EC) برای بررسی اثربخشی فرآیند انعقاد الکتریکی
 :شرح زیر استهای مورد استفاده برای ارزیابی کارایی فرآیند به گیری و تحلیل گردید. روشکیفی در مراحل قبل و بعد از انجام فرآیند اندازه

 :ندشومیگیری های استاندارد اندازه ها و دستگاهکمک روشپارامترهای کلیدی آلودگی شامل موارد زیر بوده و به 
 .گل گیری پارامترهای کلیدی آلودگیهای ادتاندارد اندازهددتااه. ۶جدول 

 پارامتر  روش آزمایشگاهی  استاندارد مرجع

 ( شیمیایی خواهیاکسیژن) COD  3های آمادهسنجی با کیتروش بسته رنگ EPA 410.4 استاندارد

ASTM D5907 فیلتراسیون و توزین با فیلتر GF/C TSS (کل مواد جامد معلق ) 

ASTM D1293 گیری بااندازه pH  متر رومیزی pH 

ASTM D1125 با دستگاه EC  هدایت الکتریکی متر (EC) 

EPA Method 1664 روغن و چربی سنجی  گیری وزنی یا طیفاستخراج با حلال هگزان و اندازه (O&G) 

ASTM D4190 فلزات سنگین  4جذب اتمی (Pb, Cr, Cd) 

 

 :کارایی فرآیند در حذف هر پارامتر با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید

(%) =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
× 100         (1) 

 :که در آن

•  0C: ( غلظت اولیه آلاینده )قبل از فرآیند 

•  tC: (غلظت نهایی آلاینده )بعد از فرآیند 

برای تعیین تاثیر عوامل    (ANOVA)  تحلیل واریانس  های  داری تاثیر پارامترهای عملیاتی بر خروجی فرآیند، از آزمونبرای بررسی معنی 
راندمان حذفسازی رگرسیونی چندمتغیره جهت پیشمدل،  مستقل پاسخ،  بینی  بهینه عملیاتی   (RSM) تحلیل سطح  تعیین شرایط  ،  برای 

برای    Design Expertافزار مورد استفاده شامل  نرماستفاده گردید.    بررسی همبستگی بین پارامترها با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون
 . طراحی آزمایش و تحلیل سطح پاسخ، بود

 یالکتریک  انعقاد–نشینیاقتصادی فرآیند ترکیبی ته  تحلیل /برآورد . 2.۶

تعیین عملیاتی  بهینه  در شرایط  پساب  مترمکعب  هر  تصفیه  ازای  به  هزینه  استمبنای محاسبات،  تحقیق  این  در  فرآ  ینه هز.  شده    یند کل 
 نوشت:  یرصورت زبه  توانیرا م یشنهادیپ

 
1 RSM 
2 Design Expert 
3 COD Vials 
4 Atomic Absorption Spectroscopy 
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(2)  OM+Cchem+Celc+Cel=CtotalC 
 :که در آن

• elC: ( هزینه انرژی الکتریکی مصرفی )ریال بر مترمکعب پساب 

• elcC: (هزینه مصرف الکترودها )ریال بر مترمکعب پساب 

• chemC: مانند تنظیم( هایکنندههزینه مواد شیمیایی کمکیpH  ) 

• OMC:  (  …های نیروی انسانی، تمیزکاری الکترودها، دفع لجن وداری )هزینهبرداری و نگه های بهرههزینه 

 یکی الکتر یانرژ  ینههز. 2.۷

 آمد دست به  (3)هر مترمکعب پساب( از رابطه  ی)به ازا یکی انعقاد الکتر ینددر فرآ یمصرف یژهو یکیالکتر یانرژ

𝐸 =
U × I × t

V × 1000
                                           (3) 

 :که در آن

E: 3( انرژی مصرفی ویژه(kWh/m، 

U: ولتاژ متوسط بین الکترودها (V)، 

I: شدت جریان (A) ، 

t: زمان واکنش (h) ، 

V: 3.(حجم مؤثر محلول در راکتور(m  

 :شوددر شرایط بهینه عملیاتی و تعرفه برق صنعتی، هزینه انرژی الکتریکی به صورت زیر محاسبه می  E با در اختیار داشتن مقدار

𝐶𝑒𝑙 = 𝐸 × 𝑇𝑒𝑙                 (4)  

 .است  kWhتعرفه برق بر حسب ریال به ازای هر elT که در آن 

 هزینه مصرا الکترودها 
کنند. اگر کاهش جرم الکترود در های هیدروکسیدی فلز را تولید میبه صورت الکتروشیمیایی حل شده و گونه  EC الکترودهای آند در فرآیند

دست آورد.  صورت تجربی به پساب به   3kg/mتوان مصرف الکترود را بر حسبگیری شود، میطی یک آزمایش )با توزین قبل و بعد( اندازه
 :شده با استفاده از قانون فارادی قابل برآورد است گیری مستقیم، جرم الکترود حلدر صورت عدم اندازه 

𝑚𝑒𝑙𝑐 =
𝑀 × 𝑡 × 𝐼

𝑧 × 𝐹
                               (5) 

 :که در آن

• elcm:  شدهجرم فلز حل (kg)، 

• M: جرم مولی فلز آند (kg/mol) ، 

• z:  شده در واکنش اکسیداسیون، های مبادلهتعداد الکترون 

• F: ثابت فارادی (C/mol). 

توان مصرف الکترود به ازای یک مترمکعب پساب را محاسبه و هزینه متناظر را به صورت زیر  شده، میبا در نظر گرفتن حجم پساب تصفیه 
 :نوشت

 𝐶𝑒𝑙𝑐 = 𝑚𝑒𝑙𝑐(1 𝑚3) × 𝑃𝑒𝑙𝑐             (6) 

 (ریال / kgقیمت هر کیلوگرم الکترود ) elcP شده به ازای تصفیه یک مترمکعب پساب و جرم الکترود مصرف melcm 1)3( که در آن 
   .است

 برداریهزینه مواد شیمیایی و بهره 
 کنندهمانند سود سوزآور( است. اگر دوز مصرفی ماده تنظیم) pH کنندهمواد تنظیمترین ماده شیمیایی مورد استفاده،  در فرآیند حاضر، مهم

pH   به ازای هر مترمکعب پساب برابر با(kg/m^3)  chemd    و قیمت آن chemP  (ریال/kg)   باشد، هزینه مواد شیمیایی به صورت زیر
 :شودمحاسبه می 

𝐶𝑐ℎ𝑒𝑚 = 𝑑𝑐ℎ𝑒𝑚 × 𝑃𝑐ℎ𝑒𝑚               (7) 
ای الکترودها، سرویس سیستم و دفع لجن است که  شامل هزینه نیروی انسانی، تمیزکاری دوره OM(C (داریبرداری و نگه های بهرههزینه

های صنعتی موجود یا ضرایب متعارف، به صورت یک مقدار سرانه به ازای هر مترمکعب  توان آن را بر اساس تجربه در این برآورد مقدماتی می
 .پساب در نظر گرفت
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 های اقتصادی جوییمنافع و  رفه . 2.۸

 (3m/ریال)  wateCو هزینه تأمین هر مترمکعب آب تازه برابر  𝑉𝑟𝑒𝑐  (𝑚3/𝑚3)اگر حجم آب بازیافتی به ازای هر مترمکعب پساب برابر 
 :جویی ناشی از بازیافت آب به صورت زیر خواهد بودباشد، صرفه 

 𝐶𝑠𝑎𝑣𝑒, 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑉𝑟𝑒𝑐 × 𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟                  (8) 
برابر   تصفیه  فرآیند  اثر  در  پسماند  مؤثر  حجم  کاهش  برابر    3m/3(m  wasteVΔ (اگر  پسماند  مترمکعب  هر  دفع  هزینه    disposalCو 

 :شودجویی حاصل به صورت زیر برآورد می باشد، صرفه  (3m/ریال )

𝐶𝑠𝑎𝑣𝑒, 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑎𝑙 = 𝛥𝑉𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 × 𝐶𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑎𝑙                    (9) 
 نوشت:  یربه صورت ز  توانی را م یندفرآ یاز اجرا  یکل ناش یمنفعت اقتصاد یجه،در نت

Csave, total = Csave, water + Csave, disposal       (10) 

 :آیدی دست مبه  یرواحد حجم پساب به صورت ز یبه ازا یهخالص تصف ینهروابط فوق، هز یببا ترک
𝐶𝑛𝑒𝑡 = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐶𝑠𝑎𝑣𝑒, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙          (11) 

برای محاسبه،  قبول و در صورت منفی بودن، سودآور خواهد بود.  کوچک و یا منفی باشد، فرآیند از دیدگاه اقتصادی قابل  netC  که اگر طوریبه   
 شد.  گرفتهدر نظر را  1404–1403 یهاسال طی  یرانا درمنتشرشده  هاییمتق

)صنعت و   یدیتول ینمشترک  ینرخ برق برا یانگینم ی، مربوط به تعرفه برق صنعت یهاو گزارش  یرووزارت ن یهاطبق مصوبه  :یبرق  نعت

  ≈  یالر  2٬000برآورد، مقدار    برای.  گزارش شده است  ساعتیلوواتهر ک  یبه ازا  یالر  3٬000تا    1٬500حدود    1404–1403معدن( در سال  
 .گیریمیکارانه در نظر مو محافظه  یانگینمقدار م  یکعنوان را به  kWhتومان بر  200

  یین هر مترمکعب تع  یبه ازا  یالر  45٬000آب( حدود    ینتأم  ینهآب )هز  اییریارانه غ  یمتق  یرو،طبق مصوبه وزارت ن  :آب و پساب  یمتق

)کارخانه فولاد(، ذکر شده که   یگزارش صنعت یک  در . (m³تومان بر   4٬500 حدود  )هم هست  یمصارف صنعت یمحاسبه برا یشده که مبنا
ازا  6٬500صنعت حدود    ی برا  شدهیهپساب تصف  یدخر  یمتق ارزش    یبرا  ما.  ( 1402برنا،    ی)خبرگزار  هر مترمکعب بوده است.   یتومان به 

 /m³  16٬800 ≈  یالر  /m³  168٬183پساب در کشور حدود    یهپا  یمت ق  .کنیمی استفاده م  تومان  /m³  6٬500  یناز هم  یافتیآب باز  یاقتصاد
 (. 2025)زرندی و وحدتی،  گیریمی در نظر م یهبدون تصف یدفع پساب صنعت ینهعنوان هزرا به  ینگزارش شده است؛ اتومان 

.  است  یلوگرمتومان بر ک  70٬000تا    50٬000حدود  (  1404)  یراندر بازار ا   /  متریلیم  2، ضخامت  18الکترود فولاد    :یالکترود فلز  یمتق

کردن    یز بار قابل استفاده و تم  3هر صفحه  .  .گیریمی در نظر م  یالکترود آهن  یمتق  یانگین عنوان مرا به   kgتومان/  60٬000برآورد، مقدار    برای
 kgتومان/ 20٬000=   3÷  60٬000مؤثر =  یمتق یواز طرف شودیم یمبار استفاده تقس 3  ینالکترود ب یدخر ینه هز یعنی. است

تومان بر    60٬000تا    40٬000حدود    یهادر بازه  یمصارف صنعت  ی برا  یراندر بازار ا  ٪98سود پرک    یمتق  :(NaOHدود پرک )  یمتق

 .گیریمی را در نظر م kgتومان/  50٬000برآورد،  برای. شودیم یدهعمده( د ید)خر یلوگرمک
 مترمکعب پساب(: 1 ی)همه به ازا کنیمی ، فرض مبررسی ینا یبرا

 EC یندفرآ یکی الکتر یمصرف انرژ
بازه- اساس  برا گزارش  یهابر  انرژEC  یشده   ;Mollah et al., 2004)   است  m³بر    kWh  2تا    0٫5معمولاً حدود    ی، مصرف 

Kobya et al., 2006; Merzouk et al., 2010                                          ) 
 32kWh/m= E   فرض: -
 یمصرف الکترود آهن-

 ;Islam et al., 2011)  است  kg/m³  0٫3تا    0٫1مصرف فلز حدود    ی،و قانون فاراد  EC  یصنعت  یطراح  معمول  یجبا توجه به نتا

Васильева et al., 2020; Mohammed et al., 2023)       .  
     kg/melcm 0.15=3:  فرض-

 pH یمتنظ  یمصرف سود پرک برا
  kg/mNaOHd 0=3فرض:-

 و کاهش حجم پسماند یافتیحجم آب باز
  ی باق  ییدفع نها  یبرا  یظلجن/پسماند غل  m³  0٫2  آب(،  یافتآب قابل استفاده مجدد )باز  m³  0٫8  :یپساب حفار  m³  1از هر    کنیمی فرض م

 بماند. 
 



 1404 زمستان،  سیزدهم، شماره چهارمسال  ،اکولوژی انسانی

 

1915 

 

 صورت نمونه به  CODکاهش 
   kg/m³ 1000 mg/L = 1 کاهش :  mg/L 500به  1500از مثلاً  CODفرض: کاهش -

 .یمکن یانشده« را بحذف COD یلوهر ک یبه ازا  ینه»هز توانیمی م بنابراین

 مترمکعب پساب(  1 ی)به ازا هاینه محادبه هز 
 یکی: الکتر یانرژ ینههز

el,T3E=2kWh/m=200/ تومانWhK 

elC=elE×T400=2×200 = 3تومانm/ 

 (. %1کوچک است )کمتر از  یلیخ ینه،برق در کل ساختار هز ینههز
 : مصرف الکترود ینههز

000,20=elcP,30.15kg/m=elcmتومانkg/ 
≈000,20×0.15=elcC3000,3تومانm/ 
 و محدوده قلیایی مناسب پسماند میزان مصرف صفر است.  18:با توجه به استفاده از الکترود فولاد()سود پرک یمیاییمواد ش ینههز

000,50=NaOHP,30kg/m=NaOHdتومانkg/ 
0=000,50×0=chemC3تومانm/ 

 یدارو نگه  یبرداربهره هایینههز
 هایهزینه   ٪ 30–20مقدار در حدود    ینا  ):کنیمی کارانه، فرض مبرآورد محافظه  یک  یمحل و دستمزد است. برا  یاس، بخش وابسته به مق  ینا

 یمیاییالکتروش  یهتصف  یندهایفرآ  یمشابه در مطالعات اقتصاد  یکردهایکه با رو  گیردیو مصرف الکترود/مواد( قرار م  ی)انرژ  یگرد  یممستق
   .(Islam et al., 2011) است یسهقابل مقا

000,5=OMC3تومانm/ 

 دفع پسماند  ینههز. 2.9

360,3≈800,16×0. 20=disposal C3تومانm/ 

 ی مستق  هایینه هز  یبندجمع . 2.1۰

disposal C +OMC+chemC+elcC+elC=totalC 
+400=totalC3,11≈360,3+000,5+0+000,7603تومانm/ 

 ی.هر مترمکعب پساب حفار ازای به تومان 11760 ≈  یهتصف یممستق ینههز بنابراین
 (هایی جو) رفه ی محادبه منافع اقتصاد. 2.11

 آب یافتاز باز یناش ییجوصرفه
 :فرض

  :mrecV 0.8=3حجم آب بازیافتی
 /3mتومان ≈500,6(ارزش اقتصادی آب بازیافتی )بر اساس خرید پساب برای صنعت

200,5≈500,6×0.8=water save,C3تومانm/ 

 دفع پسماند  ینهاز کاهش هز یناش ییجوصرفه
 m3/تومان ,16800≈ دفع/ارزش آن( ینهاز هز یاریعنوان معپساب )به یهپا یمتق

 :ییجوصرفه  ماند،یم یباق  یظبه صورت لجن غل m³ 0٫2ما فقط  ینددفع شود، اما با فرآ ینههز ینبا ا  یدبا m³ 1کل  یه،اگر بدون تصف
30.8m=0.2−1.0=wasteΔV 

400,13≈800,16×0.8=disposal ,saveC3تومانm/ 

 نمونه  یاقتصاد گیرییجه نت. 2.12

 یه خالص تصف ینههز

total save,C−totalC=netC 
11,≈netC 76≈800,18−07-,4003تومانm/ 

هر   یهزار تومان به ازا 7منفی در حدود  فوق( یها)با فرض  یکیالکتر انعقاد–ینینشته یبیترک یندخالص فرآ ینه هز:نوشت توانی م ینبنابرا
   است. یمترمکعب پساب حفار
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 :هایافته . ۳
 m³تومان/ 11٬760: حدود  ینیمرا بب یممستق هایینه اگر فقط هز-
هر    یخالص برا  ییجوتومان صرفه  7٬040)حدود    شودی م  یخالص منف  ینه: هز  یمآب + کاهش دفع را هم حساب کن  یافتاگر منافع باز  -

 مترمکعب(.
 : شدهحذف COD یلوگرمهر ک یبه ازا ینههز

 (: mg/L  500به   1500)از  kg/m³ 1حدود  CODبا فرض کاهش 

netC≈CODC/≈CODΔ7-,/0401=7040تومان-COD kg/ 
   می باشد.هزار تومان سود خالص  7شده، حدوداً حذف  COD یلوهر ک یازابه  ی،از منظر اقتصاد یعنی

 
  یمترمکعب پساب حفار یک یهتصف یبه ازا  یکیالکتر انعقاد–ینینشته یبیترک  یندفرآ ینههز اجزای برآورد. ۷جدول

 ردیف  جزء هزینه  پسابm³ 1 مقدار تقریبی به ازای  ها توضیحات / فرض

  ، تعرفه برق صنعتیkWh/m³2 مصرف انرژی 
kWh  200/ تومان 

  m³/ هزینه انرژی الکتریکی 400 تومان)el(C  1 

  20٬000، قیمت  kg/m³ 0٫15مصرف الکترود 
 kg/تومان

  m³/ هزینه مصرف الکترود آهنی  3000 تومان)elc(C  2 

، قیمت kg/m³ 0٫5حدود  NaOH مصرف
 kg/تومان 50٬000

  m³/ (هزینه مواد شیمیایی )سود پرک   0 تومان)chem(C  3 

 OM(C  4(داریبرداری و نگههزینه بهره  5000 تومان /m³   سرویس و ای نیروی انسانی، برآورد سرانه بر 

 5  دفع پسماند ینههز 3360 تومان /m³ هزینه دفع لجن 

هزار تومان به ازای تصفیه هر مترمکعب   8تقریباً 
 پساب حفاری

  m³/ های مستقیمجمع هزینه 11760 تومان)total(C  5 

 .ی مترمکعب پساب حفار یک یبه ازا یکیالکتر انعقاد–ینینش ته یبیترک یندخال  فرآ ینهو هز اقتصادی منافع برآورد . ۸جدول

 ردیف  نوع منفعت / شاخص اقتصادی  پساب m³1 مقدار تقریبی به ازای  ها توضیحات / فرض

  6٬500آب، ارزش تقریبی  m³ 0٫8بازیافت 
 تومان برای هر مترمکعب آب بازیافتی 

m³/ جویی ناشی از بازیافت آبصرفه  5200 تومان 

)save,water(C 

1 

حجم پسماند، هزینه دفع/قیمت  m³ 0٫8کاهش 

 m³/تومان  16٬800 ≈پایه پساب 

m³/ جویی ناشی از کاهش هزینه دفع  صرفه  13600 تومان
  save,disposal(C(پسماند

2 

 save,total(C  3(جمع منافع اقتصادی  18800 تومان /m³ جمع دو ردیف بالا

save,total − C total= C netC

≈netC11,76018,800≈−)-
  ) /3mتومان7,400

m³/ هزینه خالص فرآیند  - (7,040) تومان)net(C  4 

 mg/L 1000≈  1با فرض کاهش حدود 
COD kg/m³ در فرآیند 

kg COD هزینه خالص حذف   -( 7,040) / تومان COD 5 

 
هر مترمکعب پساب    یهتصف  یبرا   یکیالکتر  انعقاد–ینینشته   یبیترک  یندفرآ  یممستق  ینههز  شود،یمشاهده م  8و    7  یهاکه در جدول  گونههمان
  18٬800دفع پسماند حدود    ینه آب و کاهش هز  یافتاز باز  یناش  ی تومان برآورد شده است. در مقابل، منافع اقتصاد11760در حدود    یحفار

خالص حذف    ینه هر مترمکعب و هز  یتومان به ازا7,040  منفیدر حدود  یه خالص تصف  ینه هز  ین،هر مترمکعب است. بنابرا  یبه ازا  مانتو
  یت ارقام با توجه به ماه  ین. اآیدیدست مشده به حذف  COD  یلوگرمهر ک  یتومان به ازا  7,040  منفی  یباًتقر  CODبر حسب    یآلودگ

حفار  یچیدهپ نفت   بعمنا  یتو محدود  یپساب  مناطق  در  توجنشان  یز،خآب  قابل  یاقتصاد  پذیرییهدهنده  فرآ  یتو  با    یشنهادیپ  یندرقابت 
   پسماند است. یریتمتداول مد یهاروش

کنار هم    ادو روش ر  سپسو    انجام داده   ینهبرآورد واحد هز  یک( هم  PAC)  یدکلرا  آلومینیومیبا پل  یمیاییروش ش  ی، براEC  مشابه  یقاًدق
 .یمکنمی  و با هم مقایسه یبندجمع
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 PACروش  یمعقول برا   یهافرض. ۳.1

از   PACبالا، دوز    CODبا    یپساب گل حفار  یبرا-  ;Zakeri et al., 2021 ;Bazrafshan et al., 2022)  عبارت است 

Zhou & Zhang, 2025         ) 
=PACd100mg/L= 1٫03kg/m  

 .( باشد یشترب  ممکن است میزان مصرف ینسنگ یلیخ یهاپساب ی)برا
 (:یعمده صنعت ید)خر یراندر ا PAC یمتق-
ترب    یمتق  یسهمقا  یتسا)  .گیریمی را در نظر م  kgتومان/  100٬000است؛ما    گرمیلوهزار تومان بر ک  120–70معمولاً حدود    داخلی   بازار  در
   ید(کلرا ینیومآلوم یپل یبرا
 (: الکترولیتیپل یا)مثلاً آهک  کنندهمنعقد مصرف کمک-

م پل  کنیمی فرض  حد    یرآنیونی غ/یونیآن  الکترولیتیاز  ق  kg/m³  mg/L = 5 0٫005در  با  شود    200٬000  یبیتقر  یمتاستفاده 
 (. میباشد گران یمتق ی کم است ول مصرف)مقدارkgتومان/

 . (Mollah et al., 2004; Saad et al., 2022) زدن:کردن / هممخلوط یانرژ-
 .kWhتومان/  200با همان تعرفه  kWh/m³ 0٫5در حد  کنیمیاست، فرض م  ECمراتب کمتر از به 
 حجم لجن: -

  ید تول  یشتریمعمولاً لجن ب  یمیاییروش شبا توجه به اندازه گیری حجم لجن و آب در استوانه مدرج در طی آزمایشات مشاهده گردیده که  
 . ( EC یبرا 0٫2)در برابر تولید می شود.پساب  m³ 1لجن از هر  m³ 0٫3حدود که  کندیم

 : پسابm³  1  یبه ازا  PACروش  ینههز. ۳.2

 PAC ینههز

𝑑𝑃𝐴𝐶 = 0.1𝑘𝑔/𝑚3, 𝑃𝑃𝐴𝐶 =  𝑘𝑔/تومان100,000

𝐶𝑃𝐴𝐶 = 0.1 × 100,000 =  𝑚3/تومان10,000

 الکترولیت( یمنعقد )پلکمک ینههز
000,200=polyP,30.005kg/m=polydتومانkg/ 
000,1=000,200×0.005=polyC3تومانm/ 

 ( و آرام، پمپاژ  یع زدن، اختلاط سر)هم یانرژ ینههز
200=elT,30.5kWh/m=PACEتومانkWh/ 
100=200×0.5=el,PACC3تومانm/ 

  یدارنگه  ی،برداربهره ینههز
 :گیریمی عدد سرانه مشابه م یکهم  PACروش  برای …و یدارنگه ی،برداربهره  ی،انسان یروین یبرا-

000,5=OM,PACC3تومانm/ 
 است.  یشترب ینیومیآلوم یباتاست، چون حجم لجن و مقدار نمک/ترک یشترب یمیاییروش ش یدفع لجن معمولاً برا ینهاما هز-

 m³ 1لجن )از  m³ 0٫3 یدفع آن به ازا تریظلجن غل یبود، برا  تومان  m³/ 16٬800حدود  پسمانددفع  یهپا ینه هز با توجه به اینکه

 :  عبارت استپساب( 
000,5≈800,16×0.3≈sludge,PACC3تومانm/ 

 PAC یممستق هایینهجمع هز -

sludge,PACC+OM,PACC+el,PACC+polyC+PACC=total,PACC 
100,21≈000,5+000,5+100+000,1+000,10≈total,PACC3تومانm/ 

  m³تومان/ 11760که حدود  EC)از  است. یهر مترمکعب پساب حفار یهزار تومان به ازا PAC  ≈ 21 روش یممستق ینههز بنابراین
 است(  بیشتربود، 
 PACدر روش  هایتمنافع و محدود. ۳.۳

   .(mg/L 700به   1500مثلاً از ) ٪60–50در حد  COD: راندمان حذف یمفرض کن PACروش  یبرا-



و وفاجو(  ری .... )مستجسه یو مقا یمریپل  ه یپا یپسماند حفار  ه یدر تصف یکی انعقاد الکتر ند یفرآ  یاقتصاد ل یتحل    

 

1918 

 

ده که در نهایت باعث مصرف شاز حد معمول    یادترز  PAC  اینکه، مگرنبوده  کامل    یمناسبِ بازچرخان  ECبه اندازه    یآب خروج  یفیتک-
 . الودگی ثانویه می گردد

 ( دارد. PACعلت )به  یبالاتر یو بار نمک  یاغلب شور یآب خروج -
 : سازیمی م یو، دو سنار یسهمقا یبرا

 :یفرض یوسنار
- EC حذف :COD ≈ 1000 mg/L0٫8 ی بازچرخان یمناسب برا یفیت، ک m³  آب 
- PAC حذف :COD ≈ 800  mg/L 0٫6 یبازچرخان  یمناسب برا یفیتتر(، ک)کم m³  آب 

 : یزو ن
 m³ 0٫3 :استفاده ازپکبعد از ماندهیحجم پسماند باق-
 m³0٫2 انعقاد الکتریکی: بعد از  ماندهیحجم پسماند باق -

 PACآب در  یافتاز باز یناش جوییصرفه
500,6≈waterC,3m/30.6m=rec,PACV3تومانm/ 

900,3≈500,6×0.6=save,water,PACC3تومانm/ 

   .بود ( تومان / m³) 5٬200مقدار حدود  ینا EC در)
 PACدفع در  ینهاز کاهش هز یناش جوییصرفه-
30.7m=0.3−1.0=waste,PACΔV 

=0.7×16,800≈11,760save,disposal,PACC 3تومانm/ 

 ( .بود ( تومان /  m³) 13٬600 ≈مقدار  ینا EC در)
660,15≈760,11+900,3=save,total,PACC 3تومانm/ 

save,total,PACC−total,PACC=net,PACC 
400,5≈700,15−100,21≈net,PACC3تومانm/ 

 .یپسماند گل حفار یهتصف یبرا PACبر  یمبتن  یمیایی( و روش شEC) یکیروش انعقاد الکتر یفیک   مقایسه . 9 جدول

 ردیف  معیار مقایسه  (EC) فرآیند انعقاد الکتریکی PAC فرآیند شیمیایی مبتنی بر

از الکترود   (⁺Fe²⁺  Fe³) های فلزیتولید درجا یون ( آلومینیوم کلرایدتزریق منعقدکننده آماده )پلی
 آند

 1 نوع عامل منعقدکننده 

 مخزن اختلاط، همزن سریع و آرام، سیستم تزریق

PAC کننده  منعقدو کمک 

، راکتور الکتروشیمیایی، الکترودهای DC منبع تغذیه
 فولادی/آلومینیومی 

 2 تجهیزات اصلی 

سازی بار سطحی ذرات، فشردگی لایه مضاعف،  خنثی
 های شیمیایی تشکیل لخته

سازی الکتریکی، تشکیل هیدروکسیدهای فلزی،  ثباتبی
 سازی، شناورسازی با حباب گاز لخته

 3 های اصلی مکانیزم

برای بازچرخانی ) mg/L 800 ≈متوسط؛ فرضاً کاهش 
 ( ممکن است نیاز به تصفیه تکمیلی باشد

منجر به  ) mg/L 1000 ≈نسبتاً بالا؛ فرضاً کاهش 
 ( تر برای بازچرخانیآب مناسب

 COD راندمان حذف

 ( مثال این پژوهش)

4 

ها و آلومینیوم،  علت باقیمانده نمکممکن است به
 محدودیت بیشتری برای بازچرخانی داشته باشد

تر برای استفاده مجدد در  معمولاً مناسب
 سازی گل حفاری تهیه/رقیق

کیفیت آب خروجی جهت  
 بازچرخانی 

5 

 m³ 1لجن از هر   m³ 0٫2متوسط؛ در مثال حدود  پساب m³ 1لجن از هر  m³ 0٫3بیشتر؛ در مثال حدود 

 پساب

 6 حجم لجن تولیدی

تر با محتوای بالاتر املاح آلومینیوم  لجن شیمیایی حجیم
 های محلولو نمک

حاوی هیدروکسیدهای فلزی و مواد آلی/معدنی؛ نسبتاً 
 فشرده 

 7 ترکیب لجن 

PAC کنندهمنعقدبه مقدار نسبتاً زیاد + کمک  +
 pH کنندهتنظیم

نیاز به مواد شیمیایی  ( NaOH مثلاً) pH کنندهعمدتاً تنظیم
 خارجی 

8 

و زمان اختلاط؛  pHالکترولیت، ، پلیPAC کنترل دوز
 وابستگی بیشتر به اپراتور 

؛ قابلیت خودکارسازی نسبتاً pH کنترل جریان/ولتاژ و
 بالا

 9 پیچیدگی کنترل فرآیند 

؛  pH و TDSتر به تغییرات شدید در بار آلی، حساس
 PAC نیاز به تنظیم دوز

 های چندگانهدلیل مکانیزمپذیر بهتا حدی انعطاف

(EC  نشینیشناورسازی + ته ) 

حساسیت به کیفیت اولیه  
 پساب

10 

مصرف مواد شیمیایی و تولید لجن شیمیایی بیشتر؛ 
 PAC وابستگی به زنجیره تأمین

عدم نیاز به حمل و ذخیره منعقدکننده شیمیایی؛ ولی 
 مصرف انرژی الکتریکی دارد 

 11 محیطی ملاحظات زیست



 1404 زمستان،  سیزدهم، شماره چهارمسال  ،اکولوژی انسانی

 

1919 

 

  PACو  EC یینها ی اقتصاد  یسهجدول مقا. ۳.۴
مترمکعب پساب   یک یه تصف یبرا  PACبر   یمبتن یمیایی( و روش شEC)  یکیانعقاد الکتر یندفرآ یبرآورد اقتصاد   یسهمقا. 1۰ جدول

 چندبار مصرا(.  1۸و ادتفاده از الکترود فو د  یاییقل pH)با فرض  یحفار

PAC (آلومینیوم کلرایدانعقاد شیمیایی با پلی) EC (نشینی + انعقاد الکتریکیته )  ردیف  شاخص / پارامتر 

 1 (kWh/m³) مصرف انرژی 2 ≈ 0٫5 ≈

 2 ( تومان/m³هزینه انرژی ) 400 ≈ 100 ≈

≈ 0٫1 kg PAC ≈ 0٫15 kg  مصرف منعقدکننده فلزی 18الکترود فولاد (kg/m³) 3 

≈ 10٬000 ≈ 3٬000  
بار  3و  تومان 60٬000با فرض قیمت )

 ( استفاده

 4 ( تومان /m³) PAC/  هزینه الکترود

 pH 5 هزینه مواد شیمیایی تنظیم 0 ( طبیعی قلیایی گل حفاری  pH با فرض) 0

≈ 1٬000  
 ( کننده  منعقدکمک: الکترولیتلیپ)

الکترولیت  هزینه سایر مواد شیمیایی )پلی تقریباً صفر
 (… و

6 

 7 ( تومان /m³) داریبرداری و نگههزینه بهره 5٬000 ≈ 5٬000 ≈

≈ 5٬000 
 ( لجن و هزینه مشابه m³ 0٫3با فرض ) 

≈ 3٬360  
 ( لجن m³ 0٫2با فرض )

 هزینه دفع لجن  
(m³ تومان/ پساب ورودی) 

8 

 Ctotal های مستقیمجمع هزینه 11٬760 ≈ 21٬000 ≈ 21٬100 =

(m³/تومان ) 

9 

 بازیافت آب 0٫8 ≈ 0٫6 ≈
 (m³پساب /  m³ آب قابل استفاده ) 

10 

جویی ناشی از بازیافت آب  صرفه 5٬200 ≈ 3٬900 ≈
(m³/تومان ) 

11 

جویی ناشی از کاهش هزینه دفع  صرفه 13٬600 ≈ 11٬700 ≈
(m³/تومان ) 

12 

 C_save,total جمع منافع 18٬800 ≈ 15٬700 ≈

(m³/تومان ) 

13 

 14 ( تومان/m³) C_net هزینه خالص ( جویی خالصصرفه) 7٬040− ≈ ( هزینه خالص)  5٬400+ ≈

 COD (kg/m³) 15 کاهش تقریبی 1٫0 ≈ 0٫8 ≈

≈ 26٬000 
 ( 0٫8/21٬000بر اساس ) 

≈ 11٬760 
  (11٬760/ 1٫0بر اساس )

 kg COD هزینه مستقیم به ازای هر

 (kg/تومان)

16 

 
با   18به سود پرک( و استفاده از صفحات فولاد    یاز)عدم ن  یگل حفار  یاییقل  یعیطب  pHدر نظر گرفتن    یعنی  ی،اقتصاد  یاتبا اعمال فرض

هر    یتومان به ازا  11٬760به حدود    یکیانعقاد الکتر  یندفرآ  یممستق  ینهو امکان استفاده مجدد در چند دوره، هز  تریینپا  یمتضخامت کم، ق
  21٬000)در حدود    PACبر    ی مبتن  یمیاییروش ش  یممستق  ینهکمتر از هز  یاطور قابل ملاحظه مقدار به   ین. ایابدی مترمکعب پساب کاهش م

در مثال   EC ینددفع پسماند، فرآ ینهآب و کاهش هز یافتاز باز یکردن منافع ناشبا لحاظ ین،هر مترمکعب( است. علاوه بر ا یتومان به ازا
  شود؛ ی هر مترمکعب م  یتومان به ازا 7٬040خالص در حدود    ییجوبلکه منجر به صرفه   کند،ینم  یلتحم  یخالص  ینهتنها هزحاضر نه  یعدد

که   دهدی نشان م  یجنتا ینهر مترمکعب( است. ا  ی تومان به ازا  5٬400مثبت )حدود    لصخا  ینههز  یهمچنان دارا  PACکه روش    یدر حال
ا  یاتیعمل  یط در شرا الکتر  یندفرآ  یق،تحق   ین موردنظر  الکترودها  یکی انعقاد  از  در محدوده    pH  یداریو پا  یمت قارزان   یفولاد  یبا استفاده 

 باشد.  PAC  یمیاییروش ش زبرتر ا یو حت یرقابت تواندی م یزن یاز نظر اقتصاد یایی،قل
 (kWh/m³) محادبه انرژی ویژه حجمی. ۳.۵

 :شوداز رابطه زیر محاسبه می  EC انرژی الکتریکی مصرفی در راکتور

    𝐸 =
U×I×t

V×1000
                                          (11)                                   

 :با

• U=2 V 

• I=5 A 

• t=1 h 
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• V=0.001 m³ 

𝐸 =
2 × 5 × 1

0.001 × 1000
 =   10kWh/m³ 

شده، انرژی ویژه در در این پژوهش بر اساس شرایط عملیاتی و محاسبات ارائه .  است (m³) پسمانددر راکتوربر حسب حجم  V  که در آن

حدود   آزمایشگاهی  مقدار  10kWh/m³ مقیاس  یک  چهارم  فصل  اقتصادی  تحلیل  برای  حال،  این  با  است؛  شده  برآورد 

مقدار   kWh/m³ 10)بهینه سازگار است، در نظر گرفته شد EC هایشده برای سامانههای گزارشکه با بازه 2kWh/m³ کارانهمحافظه
بررسی    4کارانه برای تحلیل اقتصادی است؛ زیرا هدف فصل  پذیر و محافظهیک سناریوی مقیاس 2kWh/m³ واقعی آزمایشگاهی است، اما  

 (  لیتری آزمایشگاهی 1پذیری صنعتی است، نه تکرار دقیق شرایط امکان 

 Energy per kg COD removed (kWh/kgCOD) یا SEC محادبه. ۳.۶

 :شودشده در واحد حجم محاسبه می حذف COD با تقسیم انرژی حجمی بر جرم kWh/kgCODبر حسب  SEC شاخص

    𝐒𝐄𝐂 (𝐤𝐖𝐡/𝐤𝐠𝐂𝐎𝐃) =
𝐸𝑣(

𝒌𝑾𝒉

𝒎3 )

𝚫𝐂𝐎𝐃 (
𝐤𝐠

𝐦3)
                              (12)                                     

 

بهینه شرایط  حدود   EC  ،COD در  از  الکتریکی  انعقاد  مرحله  است mg/L 370به   1500در  یافته    .کاهش 

 :بنابراین

• ΔCOD=1500−370=1130 mg/L  

  ,mg/L=1.13 kg/m3 1130 تبدیل واحد •

 :پس

• SEC ( ،10 مقیاس آزمایشگاهیkWh/m³): 

    SEC  =
10

1.13
  =  8.85(kWh/kgCOD)                         (13)                                     

 

• SEC (2 کارانه اقتصادی، محافظهkWh/m³): 

    SEC  =
2

1.13
  =  1.77(kWh/kgCOD)                        (14)                                    

.𝟖مقدار   کارانه یک سناریوی محافظه  1.77مربوط به شرایط واقعی آزمایشگاهی و افت ولتاژ/راندمان در مقیاس کوچک است؛ مقدار    𝟖𝟓
  .باشدپذیری قابل دستیابی میسازی و مقیاس برای ارزیابی اقتصادی است که با بهینه

۳.۷ .  SEC  بر مبنای کل فرآیند ترکیبی (نشینیته+EC ) 

به   EC و سپس با mg/L 1500نشینی به حدود بوده و پس از ته  mg/L 3350اولیه پساب واقعی حدود  CODدر فرآیند ترکیبی، 
  .رسیده است mg/L 370حدود 

 شود و حدود مصرف می EC مرحله )با فرض اینکه انرژی تنها در در نظر بگیریمشده کل فرآیند حذف COD را بر مبنای SEC اگر

0.8m³  1 شده از هر تصفیه  آبm³ آنگاه (پساب قابل بازیافت است ،: 

 mg/L=2.98 kg/m³ 2980=370−3350 :حذف کل •

 Ev×0.8 :()تقریباً یپساب ورود مترمکعب1انرژی بر مبنای  •

• SEC 2.68≈ :(کل )آزمایشگاهی kWh/kgCOD 

• SEC 0.54≈ :(کارانه اقتصادیکل )محافظه kWh/kgCOD 

 .دهددار کاهش میطور معنی شده به حذف  kg COD ، انرژی را به ازای هرEC نشینی بادهد ترکیب ته نشان می  ، کل SEC این گزارش

 را برای مقایسه  کارهای مشابهچند مقدار شاخ  از   . 11جدول 

 منبع نوع پساب  شده  شاخ  انرژی گزارش

و  )  8.85  ()اقتصادی  1.77آزمایشگاهی( 
kWh/kgCOD  

 ( EC مطالعه )مرحلهاین  پلیمری پایه پسماندحفاری

4.787 kWh/kgCOD 
  

روغنی) پساب روغنی واقعی  پساب   & Jasim) (نمونه 

AlJaberi, 2023)  

2.63 kWh/kgCOD 
  

مروری/مطالعه) بالا  COD پساب با  Pizutti et) (گزارش 

al., 2019)  
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kWh/kgCOD7 دباغی (tannery) (صنعتی/مروری  نمونه) (Pizutti et 

al., 2019)   

 
گیرد و قرار می  EC از فرآیندشده برای برخی  در مقیاس آزمایشگاهی در محدوده گزارش  EC مرحله  SECشود،  طور که مشاهده میهمان

بزرگ  بهینه/مقیاس  شرایط  به سمت  میبا حرکت  بازهتر  به  پایینتواند  مقدار های  از  اقتصادی  تحلیل  در  دلیل،  به همین  شود؛  نزدیک  تر 
تواند هم به صورت  های الکتروشیمیایی میهمچنین، ادبیات تأکید دارد که انرژی در سیستم .استفاده شده است   2kWh/m³ کارانه  محافظه

kWh/m3 وهمkWh/kgCOD تر استها مناسبگزارش شود و شاخص دوم برای مقایسه بین پساب . 

 گیرینتیجه. ۴
منبع شامل  اصلی  کنترلDC تجهیزات  الکترودها،  راکتور،   ، pH لجن  و جمع سناریوها هم)آوری  بسیاری  روش در  از  کمتر  یا  های تراز 

 (ST-37 مصرف الکترود )برای فولاد1kg COD به ازای حذف   2.5kWh تا   0.8 :(A5  ،35°Cانرژی در شرایط بهینه ) .(شیمیایی
سال قابل    3تا    2گیرانه، کمتر از  محیطی سختهای زیستدر شرایط بهینه و محدودیت (ROI) :بازگشت سرمایه 0.6kg/m³ تا  : 0.2

پساب   مترمکعب هر    یه تصف  ی برا  PACبر    یمبتن  یمیاییروش انعقاد ش  یممستق  ینهشده، هزانجام   یاقتصاد   یلبر اساس تحل  .برآورد است
ا  m³تومان/  21,100حدود    یحفار است.  شده  هز  ینبرآورد  شامل  کمکm³تومان/  10,000)حدود    PACمصرف    ینهمقدار  منعقد (، 

انرژm³تومان/  1,000)حدود    الکترولیتیپل )حدود  هم  ی(،  پمپاژ  و  هزm³تومان/  100زدن  نگه   یبرداربهره  ینه(،   5,000)حدود    یدارو 
 هایینه (، هزEC)  یکیالکتر  انعقاد–ینینشته  یشنهادیپ  یندفرآ  یدر مقابل، برا( است.  m³تومان/  5,000ه دفع لجن )حدود  ین( و هزm³تومان/

  m³تومان/  400)حدود    یکیالکتر   یانرژ ینهآن شامل هز  یاصل  یمحاسبه شده است که اجزا   m³تومان/  11,760حدود    یبرداربهره  یممستق
  ینه( و هزm³تومان/  5,000)حدود  یدارو نگه  یبرداربهره  ینه(، هزm³تومان/  3,000مصرف الکترود )حدود  ینه(، هزkWh/m³ 2با فرض 

آب   m³ 0.8حدود  یافتفصل چهارم، با فرض باز یاقتصاد یلآن است که در تحل یدیکل نکته.  باشدی( م m³تومان/ 3,360دفع لجن )حدود 
دفع در مجموع حدود  ینهآب و کاهش هز یافتاز باز یناش یپساب و کاهش حجم پسماند قابل دفع، منافع اقتصاد m³  1قابل استفاده از هر 

بنابرا  m³تومان/  18,800   یعنی )  m³تومان/  -7,040)پس از کسر منافع( حدود    EC–ینینشند تهیخالص فرآ  ینههز  ینبرآورد شده است؛ 
علاوه بر کاهش مصرف مواد   یکی،الکتر  انعقاد–ینینشته  یبیترک  یند فرآ  یزن  یاز منظر اقتصاد  یجه،نت  در.  آیدیدست مخالص( به  ییجوصرفه

  یر پذو رقابت   پذیریه توج  ایینهدفع پسماند، گز  ینه آب و کاهش هز  یافتبا اتکا به باز تواندی، مPACلجن نسبت به    یدو کاهش تول  یمیاییش
 آب باشد.  یتبا محدود یزخمناطق نفت  در یپسماند گل حفار یدارپا یریتمد یبرا
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