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بررسي تصفيه‌پذيري پساب واحدهاي 
تقطير  به‌روش  خام  نفت  نمک‌زدايي 

خورشيدي

چكيده

واژه‌هاي كليدي: پساب همراه نفت، نمک‌زدايي، حوضچه 
تقطير خورشيدي، کيفيت آب و استفاده مجدد 

و  نم‌كزدايي  فرآيند  بررسي  پژوهش،  اين  انجام  از  هدف 
از  استفاده  با  نفت  همراه  نمكي  پساب‏هاي  از  مجدد  استفاده 
حوضچه‌هاي تقطير خورشيدي تا حد استاندارد آب آبياري و 
كشاورزي است. يكي از معضلات صنايع نفت و گاز، وجود 
باقي‌مانده  بالا و  با مقدار نم‌كهاي محلول  پساب‌هاي نمكي 
اين  براي  تصفيه  متداول  روش‏هاي  معمولًا  است.  نفتي  مواد 
به  نياز  آنها  تصفيه  براي  و  نيست  استفاده  قابل  پساب‌ها  نوع 
است.  زياد  هزينه‌هاي  و صرف  نوين  فناوري‏هاي  از  استفاده 
از طرف ديگر، با توجه به وجود مساحت كافي براي احداث 
و  خورشيد  مناسب  تابش  و  خورشيدي  تقطير  حوضچه‌هاي 
همچنين تعداد زياد روزهاي آفتابي در مناطق نفت‌خيز جنوب 
در  نمود.  استفاده  خورشيدي  تقطير  روش  از  مي‌توان  ايران، 
اين پژوهش براي دست‌يابي به اهداف بالا سه حوضچه کاملا 
يکسان با پوشش متفاوت کف با مساحت حدود m2 1 ساخته 
و در محل پژوهشگاه صنعت نفت نصب و راه اندازي شد. اين 
حوضچه‌ها با آب شهري و پساب همراه نفت، آب‌گيري شد 
و با انجام چندسري آزمايش، اثر پارامترهاي پوشش متفاوت 
کف حوضچه و همچنين عمق بهينه پساب درون دستگاه مورد 

سه  از  شده  توليد  آب  کيفيت  ادامه  در  گرفت.  قرار  بررسي 
اندازه‌گيري  پارامتر  چند  نظر  از  خورشيدي  تقطير  حوضچه 
مصارف  براي  شده  تصفيه  فاضلاب  استانداردهاي  با  و  شد 
كشاورزي و آبياري مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج نشان داد 
با  جغرافيايي  جنوب  سمت  به  حوضچه‌ها  اين  از  استفاده  با 
شيب 30 درجه براي سطح شيشه‌اي رو به خورشيد و استفاده 
از پوشش‌هاي تيره كف حوضچه و عمق cm 2 پساب داخل 
حوضچه‌ها مي‌توان پساب‌ همراه نفت را به استثناي مقدار مواد 
نمود.  تصفيه  و کشاورزي  آبياري  استانداردهاي  تا حد  نفتی 
مقدار آب تصفيه شده در يک شبانه‌روز در فصل بهار حدود                         

3 تا lit 4 به ازاي m2 1 سطح حوضچه به‌دست آمد.
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مقدمه

هدف از انجام اين پژوهش بررسي امكان استفاده از انرژي 
پساب‌هاي  از  مجدد  استفاده  و  تصفيه  براي  خورشيدي 
ايران  جنوب  نفت‌خيز  مناطق  گاز  و  نفت  صنايع  نمكي 
گرديد  آغاز  آنجا  از  پژوهش  اين  شكل‌گيري  ايده  است. 
كه مشاهده شد با گذشت زمان، مقدار توليد آب‌هاي شور 
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رو  خام  نفت  از  نمك‌زدايي  واحدهاي  در  نفت  با  همراه 
به‌دليل  اين پساب‌ها   .)50  m3ا/hr افزايش است )حدود  به 
نم‌کهای  شامل  که  خاص  کمی  و  کيفی  خصوصيات 
آلی  مواد  نفتی،  مواد  وجود   ،)50-170gr/lit( بالا  محلول 
برای  مخاطره‌آميز  آلاينده‌های  ساير  و  فرار  غير  و  فرار 
محيط‌زيست و همچنين حجم زياد می‌باشد، مشکل بزرگی 
آنها  اطراف  محيط‌زيست  و  نفتی  واحدهای  مجاورت  در 
معمولاً  پساب‌ها  اين  حاضر  حال  در  است.  کرده  ايجاد 
ذرات  حذف  شامل  اوليه  تصفيه  از  پس  يا  تصفيه  بدون 
معلق و عمده مواد نفتي همراه ، مجدداً به چاه‌هاي در حال 
يا  برداشت  ازياد  با هدف  متروك  يا چاه‌هاي  بهره‌برداري 
اين پساب‌ها  حفظ محيط‌زيست تزريق مي‌شود. همچنين 
بعد از روغن‌گيري در واحدهاي نمك‌زدايي از نفت خام، 
مجاور  تبخيري  به حوضچه‌هاي  براي حفظ محيط‌زيست 
اين واحدها ارسال مي‌شود تا در طول زمان، توسط تبخير 
خورشيدي از مقدار آن كاسته شده و حجم حوضچه براي 
روش  اين  شود.  خالي  توليدي  پساب‌هاي  مجدد  ورود 
در  انتشار  زيرزميني،  آب‌هاي  به  آلاينده‌ها  نشت  خطر 
اطراف  موجودات  و ساير  پرندگان  انسان،  به  هوا، صدمه 
بالاي  دماي  به  توجه  با  ميك‌ند.  ايجاد  را  حوضچه  محل 
به مقدار كافي و  ايران، وجود زمين  مناطق جنوبي  هواي 
ميزان بالاي شدت تابش در اكثر روزهاي سال، استفاده از 
انرژي خورشيدي براي تصفيه اين پساب‌ها با روش تقطير 
اين  انجام  فرآيند  در  مي‌رسد.  نظر  به  مناسب  خورشيدي 
ارزيابي وضعيت  مشابه،  قبلي  تحقيقات  بررسي  با  تحقيق 
با فراهم نمودن تجهيزات و انجام آزمايش‌هاي  موجود و 
لازم، امكان تصفيه عملي اين پساب‌ها بررسي شد. تقطير 
خورشيدي راه حل نسبتا ساده براي منابع آب شور است. 
تقطير يکي از فرآيند‌هايي است که براي تصفيه آب به كار 
مي‌رود و بدين منظور مي‌توان از هر منبع گرمايي استفاده 
انرژي  از  استفاده  با  خورشيدي،  تقطير  روش  در  كرد. 
خورشيد، آب تبخير شده و بخار آب خالص پس از ميعان 
استفاده  قرار مي‌گيرد.  استفاده  به عنوان آب خالص مورد 
در  آب  تامين  براي  حلي  راه  خورشيدی  تقطير  روش  از 
مناطق دور افتاده مي‌باشد كه با كمبود آب آشاميدني و منابع 
انرژي متداول مانند گرما و شبکه برق روبرو هستند. امكان 

ساخت در ظرفيت‌هاي كوچك، بي‌نيازي يا نياز حداقل به 
سوخت و الكتريسيته و نبود آلودگي محيط زيست ناشي 
از مصرف سوخت از جمله مزايايي است كه كاربرد اين 
تجديدپذير  انرژي‌هاي  پتانسيل  كه  مناطقي  در  را  سامانه‌ 
قابل توجه و در عين حال انتقال الكتريسيته و سوخت به 
آن مناطق دشوار است، توجيه پذير مي‌نمايد ]1[. اولين و 
ساده‌ترين دستگاه‌هاي تقطير خورشيدي ساخته شده توسط 
بشر، دستگاه تقطير خورشيدي يک حوضچه‌اي )يا همان 
اولين  ساخت  و  است  خورشيدي(  تقطير  حوضچه‌هاي 
به  امروزي  متداول  سبك  به  خورشيدي  تقطير  حوضچه 
سال 1872 بر مي‌گردد كه توسط دانشمند سوئدي چارلز 
از  اين دستگاه متشکل  ويلسون طراحي گرديد. ساختمان 
رنگ‌دانه‌هاي  توسط  آن  كف  كه  است  چوبي  حوضچه‌ 
سياه شده  پتاس،  و  آلومينيوم  و سولفات مضاعف  گياهي 
است ]2[. در يک تقسيم‌بندي کلي و ظاهري مي‌‌توان اين 
نوع دستگاه‌ها را به دو دسته‌ آب شيرين‌کن‌هاي خورشيدي 
حوضچه‌اي با سطح مايع‌کننده داراي شيب يک و دو طرفه‌ 
تقطير  حوضچه  از  نمايي   1 شکل  در  کرد.  تقسيم‌بندي 
خورشيدي با پوشش يك طرفه نمايش داده شده است. بر 
اساس بررسي‌هاي انجام شده، حوضچه تقطير خورشيدي با 
سطح مايع کننده داراي شيب يک طرفه بازده بالاتري دارد، 
4[. مشکل  و   3[ است  بيشتر  آن‌ها  به  تابش ورودي  زيرا 
اصلي اين نوع آب شيرين‌کن مانند اکثر آب شيرين‌کن‌هاي 
خورشيدي، توليد نسبتاً کم آب نم‌کزدايي شده مي‌باشد. 
برطرف كردن اين مشکل عامل اصلي تلاش پژوهشگران 
در راستاي انجام پژوهش‌هايي براي بهينه‌سازي عملكرد آن 
از  به روز بوده است.  به کارگيري سامانه‌‌هاي جديد و  با 
ديگر اشکالات نم‌کزداهاي معمولي که در مناطق دور از 
خط استوا، تأثير خود را بيشتر نشان مي‌دهد، جذب مقدار 
کم‌تر انرژي خورشيدي به دليل تقريباً موازي بودن سطح 
اشعه‌هاي خورشيدي  مايل  تابش  و  افق  با  آن  کننده  مايع 
است ]5[. پژوهشگران پس از نم‌کزدايي آب دريا توسط 
بررسي  براي  شيميايي  تجزيه  خورشيدي،  تقطير  سامانه 
آب  عنوان  به  سامانه  اين  توليدي  آب  از  استفاده  امكان 
لولهك‌شي  آب  با  را  آن  نتايج  و  دادند  انجام  را  نوشيدني 

مقايسه كرده‌اند.
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منعکس‌کننده دروني
جمع‌کننده آب مقطر

آب مقطر
آب شور

پوشش شیشه‌ای

منعکس‌کننده بیرونی

آب مقطر جمع‌کننده آب مقطر

آب شور

شکل 1- ساختار يك حوضچه‌ تقطير خورشيدي

آنها نتيجه گرفتند كه آب مقطر حاصل را مي‌توان با آب چاه 
براي رسيدن به آب قابل نوشيدن، مخلوط كرد و كيفيت 
اين آب قابل مقايسه با آب كارخانه‌ تقطير صنعتي است. 
نتايج نشان داد كه ناخالصي‌‌هايي مثل نيترات، كلريد، آهن 
و جامدات محلول در آب با روش تقطير خورشيدي حذف 
مي‌شوند ]6[. لازم به ذكر است كه در اکثر تحقيقات انجام 
شده از آب‌هاي لبشور چاه يا آب دريا استفاده شده است 
و با جستجو در منابع موجود، موردي مبني بر استفاده از 
سامانه‌هاي تقطير خورشيدي براي نم‌کزدايي از پساب‌هاي 
مؤثر  پارامترهاي  از  يکي  نشد.  نفت1 مشاهده  شور همراه 
بر بازده آب شيرين‏کن‌هاي خورشيدي حوضچه‏اي، عمق 
اثر عمق آب  بهينه آب شور مي‏باشد. تحقيقاتي در زمينه 
به  توجه  با  اما   ]9-7[ است  شده  انجام  حوضچه،  درون 
نوع متفاوت آب خوراک  در اين پژوهش، نياز به بررسي 
مجدد اين پارامتر مي‏باشد. در اين مقاله اثر دو پارامتر رنگ 
تيره کف دستگاه و همچنين عمق آب شور که دو پارامتر 
عملکردي بسيار موثر مي‏باشند، مورد بررسي قرار مي‏گيرد. 

روش کار

به‌عنوان  حوضچه‌اي،  يک  خورشيدي  تقطير  دستگاه‌هاي 
پايه  سامانه  و همچنين  استفاده  مورد  دستگاه  مرسوم‌ترين 
پارامترهاي  بررسي  و  امکان‌سنجي  مطالعات  انجام  براي 
جغرافيايي و فرآيندي تلقي مي‌شود. بر اساس اين مطلب 
از  اين پروژه  به‌دست آمد، در  انجام شده  از مطالعات  که 
حوضچه‌هاي تقطير خورشيدي با جنس بدنه آلومينيوم و 

سطح مايع کننده شيشه‌ای، به عنوان دستگاه مبناي پژوهش 
براساس  اينکه  به  توجه  با  گرديد.  استفاده  آزمايش‌ها  و 
مطالعات انجام شده براي نقاط مختلف دنيا و برای گستره 
 30 حدود  مناسب،  شيب  زاويه  ايران،  جغرافيايي  طول 
درجه است ]10[، لذا در اين تحقيق سه حوضچه به عرض 
درجه   30 شيشه  شيب  زاويه‌  و   125  cm طول   ،75  cm

لازم  شد.  استفاده  حوضچه،  کف  متفاوت  پوشش  سه  با 
)ديواره  دستگاه  فلزي  قسمت‌هاي  بايد  که  است  ذكر  به 
جلوي دستگاه، ديواره‌ سمت چپ و راست، ديواره‌ پشت و 
کف دستگاه( توسط عايق با ضخامت cm 2 پوشانده شود. 
بيشتر  جذب  منظور  به  دستگاه  کف  است  بهتر  همچنين 
انرژي خورشيدي تابيده شده به آن، سياه رنگ شود. نماي 
سه بعدي دستگاه حوضچه‌ تقطير خورشيدي با شيب يک 
در  نمونه  به‌عنوان  درجه،   30 شيشه  شيب  زاويه‌  و  طرفه 
کف  پوشش  در  حوضچه‌ها  تفاوت  است.  آمده   1 شکل 
آلومينيوم  ورق  يک  شماره  حوضچه  کف  بود.  حوضچه 
داراي پوشش  بدون پوشش، حوضچه شماره دو  و  ساده 
پوشش  داراي  سه  شماره  حوضچه  و  رنگ  سياه  پليمري 
يا  آب  ذخيره  مخزن  از  بود.  رنگ  سياه  آندي‌شده2  کف 
پساب به حجم lit 500 براي نگهداري آب يا پساب مورد 
مطالعه استفاده شد. از سه مخزن كوچك درجه‌بندي شده 
به حجم lit 40 براي تزريق آب يا پساب نمكي به داخل 

حوضچه‌ها استفاده شد.

1. Produced Water
2. Anodized
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با توجه به ابعاد حوضچه‌ها و محاسبات انجام شده برای 
تامين عمق 2، 3 و cm 4 از پساب، مقادير 18/7، 28/1 و 
lit 37/5 به ترتيب در حوضچه‌های موجود ريخته شد. در 
ابتدا براي تعيين عمق بهينه از آب چاه پژوهشگاه که کيفيت 
مشابه آب آشاميدني تهران دارد، استفاده شد. در مرحله بعد 
پس از مشخص شدن عمق بهينه آب‌گيري حوضچه‌ها، از 
پساب همراه نفت منطقه آغاجاري که به لاگون‌هاي تبخيري 
مجاور واحد نم‌کزدايي از نفت خام فرستاده مي‌شد، براي 
ارزيابي تصفيه با انرژي خورشيدي استفاده گرديد. برنامه 
آب‌گيري حوضچه‌ها در ساعات اوليه روز قبل از رسيدن 
پرتو‌هاي خورشيد به حوضچه‌ها انجام مي‌‌شد و معمولا به 
مدت سه روز، توليد آب ادامه مي‌يافت. پس از اتمام کار 
نيز نسبت به تخليه و شستشوي حوضچه‌ها اقدام مي‌شد. 
در طول مدت تصفيه آب توسط حوضچه‌ها )در طول روز( 
و در فواصل زماني يک ساعته، حجم و کيفيت آب توليدي 
طلوع  تا  خورشيد  غروب  از  مي‌شد.  ثبت  و  اندازه‌گيري 
آفتاب )روز بعد( نيز کل حجم آب توليدي شبانه، ي‌کباره 
و قبل از ساعت 8:30 صبح اندازه‌گيري مي‌شد. مجموع آب 
توليد شده 24 ساعته روز دوم مبناي مقايسه‌ها قرار گرفت. 
همچنين در ارايه نتايج کيفي آب توليدی، مقادير اعلام شده 
مربوط به اندازه‌گيري‌هاي مجموع آب‌هاي توليدي در هر 
دوره سه روزه آزمايش است. بررسي‌هاي كيفي محدود به 
NH4 و TDSا2 

پارامترهاي Grease & اOil ،اCOD 1،ا‌pH ،ا+
يا مقدار کل جامدات محلول بود. از روش‌هاي موجود در 
Standard Methods و ASTM برای آب و فاضلاب برای 

1. Chemical Oxygen Demand
2. Total Dissolved Sُolids

اندازه‌گيری پارامترهای مورد نظر استفاده شد.

نتايج و بحث
تعيين عمق بهينه و نوع پوشش کف حوضچه

مدت هر‌سري آب‌گيري و تصفيه سه روز طول مي‌کشيد 
و براي حفظ شرايط يکسان براي هر سه حوضچه مقدار 
کارايي  مقايسه  مبناي  دوم  ساعت   24 توليدي  آب  کل 
بار تکرار  حوضچه‌ها قرار گرفت. هر عمق آب‌گيري سه 
هر  توليدي  آب  حداکثر  مقايسه  به‌صورت  نتايج  و  شد 
بيشينه  با يکديگر مقايسه گرديد. در شكل 2 مقدار  عمق 
است.  شده  مقايسه  هم  با  مختلف  عمق‌هاي  توليدي  آب 
همان‌گونه كه در شكل به‌وضوح مشخص است، در عمق 
در حوضچه‌هاي  شده  تصفيه  آب  مقدار   2  cm آب‌گيري 
هم شماره در مقايسه با عمق cm 3 و cm 4 بيشتر است 
که اين نتيجه مشابه نتايج ساير محققين مي‌باشد ]11و12[. 
همچنين براي سه عمق انتخابي در اين آزمايش‌ها همواره 
آب تصفيه شده حوضچه شماره 2 بيشتر بوده است. از اين 
شكل، دو نتيجه مي‌توان گرفت اول اينکه عمق cm 2، عمق 
مناسب آب و يا پساب درون حوضچه براي توليد بيشتر 
آب است. اين پديده به‌دليل اين است که با کاهش عمق و 
مقدار پساب موجود در حوضچه‏ها، مقدار ظرفيت گرمايي 
آن کاهش مي‏يابد. بنابراين در مقدار ثابت انرژي خورشيدي 
جذب شده، دماي پساب افزايش بيشتري مي‏يابد. از طرفي 
افزايش دماي پساب موجب افزايش ضرايب انتقال جرم و 
حرارت از سطح پساب به سطح مايع کننده می‎شود ]13[.

4 cm شكل 2- مقايسه حداكثر آب توليدي در سه حوضچه با عمق آب 2، 3 و
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توليد  افزايش  سبب  پديده  اين  نيز  حاضر  پژوهش  در 
محصول حوضچه‏هاي حاوي مقدار کمتر پساب شده است. 
با  اينکه مقدار توليد آب حوضچه شماره 2  نتيجه  دومين 
پوشش پليمري كف حوضچه، نسبت به دو حوضچه ديگر 
بيشتر است. اين امر به دليل تيره بودن و خاصيت جذب و 
نگهداري گرما توسط پوشش پليمري کف حوضچه شماره 
مي‌باشد.  حوضچه  درون  آب  به  آن  تدريجي  انتقال  و   2
همچنين با بررسي اين شکل مشخص مي‏شود که حوضچه 
توليد  کمترين  است،  سياه  پوشش  بدون  که   1 شماره 
محصول را دارد و اختلاف توليد اين حوضچه با حوضچه 
شماره 2 که پوشش پليمري دارد، بيشتر از حوضچه شماره 
کمتر  دليل  به  اختلاف  اين  مي‏باشد.  آندي،  پوشش  با   3
بودن ضريب جذب تابش خورشيدي ورق آلومينيومي کف 
حوضچه نسبت به حوضچه‏هاي ديگر مي‏باشد. همچنين بر 
اساس اطلاعات موجود، پساب درون حوضچه خود مقدار 
به کف  که  باقي‌مانده  و  را جذب مي‏کند  تابش  از  زيادي 
مي‏رسد، توسط کف حوضچه جذب مي‎شود. معمولا هر 
cm 1 عمق آب 27% از تابش خورشيدي را جذب مي‏نمايد، 

اما مقدار تابش رسيده به کف تيره رنگ می‌تواند به تدريج 
آب را گرم کرده و باعث توليد بيشتر آب نم‌کزدايي شده، 
كه  نمود  ادعا  مي‌توان  مرحله  اين  در   .]15 و   14[ گردد 
عمق cm 2 براي پساب درون حوضچه و پوشش پليمري 
تصفيه  بهينه  شرايط   ،2 شماره  حوضچه  كف  رنگ  سياه 
مي‌باشد.  تقطير خورشيدي  در حوضچه‌هاي  توليد آب  و 

از  خورشيدي  تقطير  حوضچه‌هاي  عملكرد  مقايسه  براي 
 )lit/m2( پارامتر ميزان روزانه توليد آب به ازاي واحد سطح
ميزان  اساس  بر   3 در شكل  مقايسه  اين  مي‌شود.  استفاده 
شده  بيان  حوضچه‌ها  مترمربع  ازاي  به  آب  توليد  روزانه 
است. همان‌گونه كه مشاهده مي‌شود، براي عمق cm 2 آب 
در حوضچه‌ها ميزان توليد آب تصفيه شده برابر 3/38 تا                                                    
lit/m2 4/04 در هر روز است. اين مقدار براي عمق‌هاي 3 

و cm 4 آب در حوضچه‌ها از 1/73 تا lit/m2 3/72 در هر 
روز متغير است. 

ارزيابي کيفي استفاده مجدد

مقادير  حاوي  ايران،  خام  نفت  همراه  پساب‌هاي  معمولاً 
نفتي،  مواد  )litا/grا50-170(،  محلول  نمك‌هاي  بالاي 
ديگر  طرف  از  هستند.  معلق  مواد  كمي  مقدار  و  روغني 
براي  تصفيه‌خانه‌ها  خروجي  فاضلاب‌هاي  استاندارد 
ميزان  بر  تأكيد  با  عمدتاً  آبياري  و  كشاورزي  كاربردهاي 
يون‌های محلول، CODا مواد معلق،‌ مواد نفتی و pH است 
]16[. در اين پژوهش با توجه به خصوصيات پساب مورد 
مصارف  در  شده  تصفيه  آب  احتمالي  كاربرد  و  استفاده 
کم  بسيار  املاح  مقدار  همچنين  و  كشاورزي  و  آبياري 
آب تصفيه شده به روش تقطير، بررسي‌ كيفي پارامترهاي 
NH4 و TDSا انجام شد. طبق 

Grease & اOil ،اCOD،ا‌pH ،ا+

نتايج ارائه شده در جدول1 مقدار نمك‌هاي محلول، كم و 
در حدود lit/اmg 180-100 است كه براي مصارف آبياري 

مناسب مي‌باشد. 
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جدول 1- مقايسه پارامترهاي منتخب در پساب اوليه و پساب تصفيه‌شده با استانداردهاي آبياري و کشاورزي
مقدار در پساب عامل اندازه‌گيري شده

همراه نفت
مقدار استاندارد ابياري و مقدار متوسط در پساب تصفيه‌شده

کشاورزي  حوضچه 3حوضچه 2حوضچه 1
TDS (mg/l)171680173113133 -

pH6/37/97/886 - 8/5
Oil & Grease (mg/l)341662/22910

NH4
+(mg/l)17215/415/616-

COD (mg/l)200397351200

اين مورد طبيعتاً به دليل استفاده از فرآيند تقطير جهت تصفيه 
آب و در نتيجه جداسازي بسيار مناسب مواد جامد غير فرار 
است. درخصوص مواد نفتي ديده مي‌شود كه مقدار آن در 
پساب  از  بيشتر  حتي   2 شماره  حوضچه  شده  توليد  آب 
اصلي و همچنين بيشتر از استاندارد مصارف آب آبياري و 
كشاورزي است. در توجيه مقدارمواد نفتي حوضچه شماره 
2 مي‌توان گفت مقدار عمده مواد نفتي اندازه‌گيري شده از 
نوع مواد فرار است كه به‌دليل بالاتر بودن دماي پساب درون 
حوضچه و انتقال بيشتر مواد فرار به محصول تقطير شده، 
مي‏باشد. به عبارت ديگر مقدار فراريت نسبي که تابعي از 
دماست، در حوضچه شماره 2 به دليل دماي بيشتر، بالاتر 
است و اين عامل سبب مي‏گردد ميزان مواد نفتي در محصول 
اين حوضچه افزايش يابد. بر اساس همين استدلال، در آب 
جاذب  سياه  پوشش  بدون  که   1 شماره  حوضچه  توليدی 
افزايش  و  انرژي  جذب  مقدار  کمترين  خورشيدي،  تابش 
دما را دارد، کمترين ميزان مواد نفتي وجود دارد. از طرفي 
همان‌گونه که در جدول 1 مشاهده مي‏گردد، براي حوضچه 
شماره 2 مقدار مواد نفتي موجود در آب تصفيه شده افزايش 
يافته، در حالي که مقدار COD آن کاهش يافته است. علت اين 
امر اين است که COD بيان‌گر اکسيژن مورد نياز اکسيداسيون 
نشان‌دهنده  مستقيم  غير  به‌طور  و  است‏  آلی  مواد  شيميايي 
آب  در  موجود  کربن  عنصر  حاوي  آلي  مواد  کليه‏  ميزان 
مي‏باشد. در حالي که مواد نفتي عمدتا شامل هيدروکربن‌ها 
‏است. بنابراين طي اين فرآيند، مقدار مواد نفتي که شامل مواد 
فرار مي‏باشند در آب توليدی افزايش مي‏يابد، در حالي که 
مقدار COD که اکثرا حاوي مواد غير فرار و برخی از مواد 
نفتي است که در آزمايش COD به علت عدم اکسيداسيون 
در  مي‏يابد.  کاهش  نمي‌شود،  داده  نشان  شيميايي  کامل 

تقطير  توانايي دستگاه  به وابستگي شديد  نيز  مرجع ]17[ 
خورشيدي در حذف مواد فرار به ميزان فراريت اين مواد 
و ضريب قانون هنري اشاره شده است. همان‌گونه که در 
جدول 1 مشاهده مي‏شود، پس از تصفيه، مقدار pH آب 
توليدي بيشتر از pH پساب خوراک ورودي به حوضچه‌ها 
است. افزايش pH پساب تصفيه شده نسبت به pH پساب 
اوليه را مي‌توان به رابطه تعادلي يون آمونيوم و گاز آمونياک 
با  داد.  ارتباط  آب،   pH و  دما  به  نسبت  اين  وابستگی  و 
افزايش دما ميزان تبديل يون آمونيوم به آمونياک بيشتر شده 
با انجام عمل تبخير مقدار کمی گاز آمونياک وارد آب  و 
توليدی می‌شود که می‌تواند باعث افزايش pH گردد ]18[. 
هرچند اين افزايش pH  در محدوده استاندارد آب مورد 
مصرف آبياري و کشاورزي است. مقايسه نتايج كيفي آب 
توليدي در سه حوضچه تقطير خورشيدي با استانداردهاي 
پساب براي مصارف كشاورزي و آبياري )براي پارامترهاي 
اندازه‌گيري شده در اين پژوهش(، بيان‌گر مناسب بودن آب 
توليدي براي مصارف كشاورزي و آبياري )به استثناي مقدار 
مواد نفتی( است. گفتن اين نكته ضروري است كه در تمام  
موارد ميزان مواد نفتي و روغني موجود در آب توليدي )كه 
عمدتاً از نوع موادآلي فرار مي‌باشند(، بيش از استاندارد است 
که لازم است براي رفع اين مشكل، تصفيه تكميلي انجام گيرد.

نتيجه‌گيري

از آب شيرين کن‏هاي خورشيدي  استفاده  اين تحقيق  در 
حوضچه‏اي به منظور تصفيه‏ پساب‌هاي نمكي همراه نفت 
مطالعه گرديد و تأثير استفاده از پوشش‌های مختلف سطح 
جاذب کف، عمق پساب و همچنين آناليز آب تصفيه شده 

مورد بررسي قرار گرفت.
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به‌‌ منظور مطالعه عمق بهينه و نوع پوشش کف حوضچه‌ها، 
پوشش کف  نوع  در  تفاوت  با  مشابه  کاملا  سه حوضچه 
پليمري و  داراي سطح جاذب  )بدون سطح جاذب سياه، 
داراي سطح جاذب آنود شده( آماده شد و فرآيند تصفيه در 
اين حوضچه‌ها مورد بررسي قرار گرفت. بر اساس نتايج 
به‌دست آمده مشخص شد برای عمق cm 2 پساب، توليد آب 
در حوضچه‌های داراي سطح جاذب پليمري، سطح آند شده 
                                                                                3/38 lit/m2 و بدون پوشش سياه به‌ترتيب 4/04 ، 3/63 و
می‌باشد. در بررسي عمق پساب نيز سه عمق cm 2، 3 و 4 
انتخاب گرديد و مشخص شد در هر سه حوضچه، عمق 
cm 2‏ آب شور بيشترين توليد آب تصفيه شده را داشت 

که اين نتيجه مشابه نتايج ساير محققان بود. در آناليز نتايج 
در  محسوسي  تفاوت  نيز  دستگاه  سه  از  شده  توليد  آب 
مشاهده  نفتي  مواد  مقدار  استثنای  به  توليدي  آب  كيفيت 
نگرديد. اين تفاوت به‌دليل انجام تبخير بيشتر، به‌خصوص 
پساب  از  فرار  مواد  انتقال  و   3 و   2 شماره  حوضچه  در 
آب  استانداردهاي  با  نتايج  مقايسه  است.  توليدی  آب  به 
مناسب  نشان‌دهنده  آبياري  و  كشاورزي  در  استفاده  مورد 
بودن آب توليد شده براي مصارف كشاورزي و آبياري)به 
استثناي مقدار مواد نفتی( می‌باشد. برای کاهش مواد نفتی، 
کربن  از  استفاده  يا  هوادهي  مانند  تکميلي  تصفيه  فرآيند 

بررسي‏هاي  به  توجه  با  نهايت  در  می‌شود.  پيشنهاد  فعال 
صورت گرفته استفاده از حوضچه‏هاي تقطير خورشيدي به 
منظور تصفيه پساب‏هاي نفتي به دليل رايگان بودن انرژي 
مورد  آب  تأمين  و  زيست  محيط  آلودگي  عدم  مصرفي، 
نياز کشاورزي در مناطق نفت خيز پس از تصفيه تکميلی 
به‎منظور کاهش مواد نفتي، پيشنهاد مي‏گردد. هرچند مقدار 
زياد پساب توليدی در واحدهای نم‌کزدايي و سطح بسيار 
زياد مورد نياز برای انجام تبخير در اين حوضچه‌ها، ممکن 
است کاربرد اين روش را مورد ترديد قرار دهد که اين امر 
لزوم انجام تحقيقات بيشتر برای افزايش ميزان آب توليدی 
را نشان می‌دهد. از طرف ديگر وجود زمين‌های وسيع در 
اطراف واحدهای نم‌کزدايی، تعداد بالای روزهای آفتابی 
و ميزان تابش خورشيد در اين‌گونه مناطق به جذابيت اين 
روش برای تصفيه پساب‌های واحدهای نم‌کزدايي نفت 

خام می‌افزايد.

تشکر و قدرداني

نويسنده اين مقاله مراتب امتنان خود را از مديريت پژوهش 
و فناوري شركت ملي نفت ايران براي حمايت از تحقيقات 

منتهي به اين نتايج اعلام مي‌دارد.
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