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‌چكیده

هاي ناشی از آثار ناخوشایند این ترکیبات در محییط و   واسطۀ نگرانی، که به اند زیست ، ترکیباتی با سمیت بالا در محیطPCBترکیبات 

ها، تولید، استفاده و واردات آن در برخی کشورها ممنوع شده است. استفادۀ گسترده از این ترکیبیات در تجهییزات صینعتی     پایداري آن

، مقیادیر  2025فاده از این ترکیبات تیا سیال   رغم ممنوعیت کنوانسیون استکهلم مبنی بر است محیطی و به سبب ایجاد مخاطرات زیست

نیروگاه بعرت تهیران بیا    PCBsهاي  لیتر از روغن 74000زیادي از این ترکیبات در صنعت برق کشور انبار شده است. در این پژوهش 

آرکیولار   PCBنیوع  با روش شیمیایی پایۀ فلز سدیم امحا شد. در ترانسفورمرهاي مورد تحقیق، عمدتاً از سه  ppm10000آلودگی زیر 

به روش کروماتوگرافی گازي سنجش شد. کاهش مییزان   PCBsاستفاده شده بود که پس از فرایند امحا، میزان  1260، 1254، 1242

PCBs  تاppm2 هیاي   دهندۀ توفیق روش شیمیایی با پایۀ سدیم در امحاي روغین  و کمتر از آن نشانPCBs     اسیت. پیس از کیاهش

و الکتریکیی بیه    HSEهیاي شییمیایی، فیزیکیی،     ها براي انجام آزمایش وارد فرایند احیاي مجدد شده و نمونهها  میزان آلودگی، روغن

 برخوردارند. IEC60296شده از کیفیت استاندارد  هاي احیا نشان داد که روغن ها آزمایشگاه فرستاده شدند. نتایج آزمایش

 واژه‌كلید

 استکهلم، نیروگاه بعرت.، روش شیمیایی، کنوانسیون PCBsبازیابی، 
 

 . سرآغاز1

ترکیهن   ترکیب گرو  ویک بیست ی ی تل PCB1 هنا غناو

ترکیههن  آاهی   ند. شهم  مظسهمب مهی   POPs2 یهن  آای پنیدتا

سمیت، پنیدتاا،  ا خنص نظیرهن مشخص  ۀوتسط پنیدتا ب 

منهه  تمایدشهن  تل    ههن دوا تل  تجم  لیستی و پرتکندگی آ 

 ,Woodyard, King) دیگهر ترکیههن  شهیمینیی متمنیزنهد    

1992; Liu, et al., 2001 ل  تسهت ه  تامللهی  بین (. کنمتنسیم

مهههمتد،  تیهههن تفهههزتیش و پخهههش تل جلهههمگیرا بهههرتا

 ات ههن  آ  سهنلا  منهد  و کنند  آامد  مننب  تل بردتاا فهرست

 ،شهیمینیی  ۀم نههد تین  .تست دتد  قرتا خمد کنا دا دستما

شهیمینیی   ۀمهند  منزاهۀ  ات ب  هن PCB و  ا آای پنیدتاهن آلایند 

ایست کهرد    2025 تن سنل دتا برتا حذف تدایجی توامیت

 2010طهههق تیههن کنمتنسههیم  مقههرا شههد تههن سههنل   .تسههت

به  صهما     2015کشماهنا تاوپنیی و پیشرفت ، تهن سهنل   

  :Emailسئمل:نمیسند  م *

amir.n.malekghaeeemi@gmail.com 

noorpoor@ut.ac.ir 
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دا کهل دنیهن    2025تا )مننند خنوامیننه ( و تهن سهنل     منطق 

 ;UNEP, 2004) آواا و تمظهن شهمد   اوغن آس نال جمه  

Manzano, et al., 2004.) 

 تثربهمد   یخمتصی همچم  پنیهدتاا حرتاتهی بهنلا، به    

 ثنبهت دا ، پذیرا، مقنومت تا تری ی بنلا نن شیمینیی، تشت نل

ات جزو  PCB هنا و سمیت حند پنیین، اوغن تا تریک بنلا

. کهرد  تسهت   نیهنل صهن ت مطهرح    ترکیهن  تسنسهی مهماد  

 PCBتا تریههک دا  اوغههن ترتنسههفمامر، دا منزاههۀ بهه  هههن

 هیهداوای ی و  هن، منی هن  هیهداوایک دا تبزتاههنا    خنل 

کنند  ین  دا اوت  هن و هنا حرتاتی منی ن  تجهیزت  و مهدل

ههنا   هن، دا تشه یل اوغهن   هن و پمو تمابین، هن امبری نت

فلزت  و بهن مقهندیر مصهرف کمتهرا دا      ۀتصفی برش برتا

ههن،   هن، آفت ش سطح، چسب ۀدهند ممتد پمشش پلاستیزاهن،

ههن   ههن و انهگ   کپی بدو  کهربن، جمهرههن، مهم     کنغذهنا

دلایل تجتمهنوی و تقتصهندا    ب  . همچنین،ندشم می ند تستف

 تل اوغن ترتنسفمامرهنا آامد  به   تا مختلف، مقندیر ومد 

PCB تنهد  د ین دا تنهناهن ذخیر  شد نشم ین هنمل تستفند  می 

(Borja, et al., 2005.) 

PCB هن بهن مقهدتا    ک  نمع آ  تند هن، ترکیهن  آاومنتی ی

مندۀ بسینا مقهنومی دا   PCBشمد.  کلر ممجمد مشخص می

مقنبههل تجزیهه  و شهه نندگی مما ههمای تل نظههر شههیمینیی و 

هنا کلهر بیشهتر،    بیمامژی ی تست ک  دا صما  وجمد تت 

آس نال نهن  ژنریهک   ینبد.  نیز تفزتیش می  میزت  مقنومت آ 

تشت نل بنلا و خنصهیت تنتقهنل    ۀمنی  ونیق تا تری ی بن نقط

تسهت.    مختلهف تمایهد شهد    هنا تجناا  دمنست ک  ب  نن 

ههن تل نظهر تقتصهندا و     تگرچ  ثهن  و پنیدتاا تین اوغهن 

مظیطههی  تجههناا تهمیههت لیههندا دتاد، مشهه لا  لیسههت

ههن ات به  ی هی تل     فرتوتنی ات نیز سهب شهد  و تیهن اوغهن   

لیسهت تههدیل کهرد  تسهت. تیهن       هنا تصلی مظیط آلایند 

شمند ک   میهن بن نن  تجناا آاکملاا دا بنلتا فروخت   اوغن

شهمد که  دو    اقمی مشخص می 4نمع آاکملاا بن یک ودد 

هنا کربن ممجمد دا ههر مما همل و    اق  تول آ  ت دتد تت 

بهن  دههد.   دو اق  آخر داصد ولنی کلر ممجمد ات نشن  مهی 

تا تل  ههنا کلهر بهن هیهداوژ  دا ههر گمشه        جنیی تت   جنب

، PCB (1222 ،1232 ،1016ههنا   مما همل ، هنا فنیل حلق 

د تغییهر  نتمتن ش ل می 209( ب  1260، 1254، 1248، 1242

ههن خهمتص    د ک  هر یک تل تین آاتیشنحنات و آاتیش ده

دا ترتنسفمامرهنا برق ومممنً  .خمد ات نیز دتاند تنظصناا

 شد  تستتستفند   PCB: 1260 – 1254 – 1242تل س  نمع 

(Cafissi, et al., 2007; Woodyard and King, 1992 .) 

تصههملاً دا آسهه نال تثههرا تل حضههما اوغههن م ههدنی  

تمهرول  دا تثهر تخهتلاط که  به  طهرق        ، تمهن تمت  ینفت نمی

ههنا وهنیق    مختلف اوا دتد  تست، دا بسهیناا تل اوغهن  

دا حههدا تسههت کهه   PCBتا تری ههی میههزت  تخههتلاط بههن 

بنهدا   آسه نال طهقه    ۀهنا م دنی آاهمد  نیهز دا اد   اوغن

 شمند.  می

50 ppm <  خهههتلاط اوغهههن م هههدنی بهههن  ت میهههزت

  ؛آس نال=غیرآامد 

 500 ppm < 50 ppm >   میزت  تختلاط اوغن م هدنی

  ؛بن آس نال=آامد 

ppm 500 >  میهههزت  تخهههتلاط اوغهههن م هههدنی بهههن

 (.UNEP, 2004) =آس نالآس نال

مقنومهت بهنلایی نسههت به       PCBتل آنجن ک  ترکیههن   

ا بنقی هنا لیند تجزی  دتاند، اذت دا آب و خنک برتا سنل

ههنا بهد     دوست هسهتند دا سهلمل   مننند و چم  چربی می

 ,.Wu, et alشمند ) ینبند و وتاد لنجیرۀ غذتیی می تجم  می

ههنا ننشهی تل تهأثیر ننخمشهنیند      وتسطۀ نگرتنهی  (. ب 2005

PCB  هن، تماید، تستفند  و  لیست و پنیدتا آ  هن اوا مظیط

مچنهین،  وتادت  آ  دا برخی کشماهن ممنمع شد  تست. ه

تازتمن  سختی برتا ب  کناگیرا، ذخیر  و دف  آ  مشخص 

هنا آای پنیدتا  تنلگی م نهدۀ شیمینیی آلایند  شد  تست. ب 

شهیمینیی   مهندۀ   منزاهۀ  هن ات به  PCB)کنمتنسیم  تست هل (، 

ایست کهرد    2025دتا برتا حذف تدایجی تن سنل  توامیت

 ,Borja, et al., 2005; Wong, KH and Wong, PKتست )

2006; Wu, et al., 2005; Wiegel, J and Wu, Q; 2000 .)

دهد ک  دا صهما    نشن  می PCBلیستی  ۀمطنا ن  تجزی
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تر یهن   خطرننک تمتند ب  ممتد سمی ک  تین ترکیب می ،تجزی 

 PCBخهمتص ههر یهک تل ترکیههن      . م دنی تههدیل شهمد  

 وطما ا یف دا آب   بهن PCBتست.  وتبست  ب  میزت  کلر

شهمند. قنبلیهت    طما قما دا اوغهن و چربهی حهل مهی      ب

کلرتسهیم  کهنهش    ۀشن  دا آب بهن تفهزتیش داجه    حلاایت

 لیسهتی  ۀدا تین ممتد تجزیه  (.Jones, et al., 2003) ینبد می

خنصهیت   دهد، همچنهین تیهن ترکیههن ،    اتحتی اد نمی ب 

بههنلایی دا بنفههت چربههی دتانههد، تل طرفههی  لیسههتی تجمهه 

پهذیرا پهنیین و    مظیط ب  اظهن  تجزیه    پنیدتاا بنلایی دا

دتاند و دا نهنیهت تین ه  مشه مک به       حلاایت ک  دا آب

خطرکههرد  یههن  هههنا تصههلی بههی  اوش تنههد. لتیههی سههرطن 

مهتنی بر حذف ین کهنهش تته     PCB ترکیهن  خطرکرد  ک 

 ,.Borja, et al., 2005; Wu, et alفنیلی تست ) ۀکلر دا حلق

2005.) 

هههنا  ی ههی تل چههناش  هههن PCBتکنههم  تمظههنا   ههه 

لیستی کشما تست. اذت بن تمج  ب  خطرهنا ترکیهن   مظیط

PCB    برتا سلامت تنسن  و سنیر ممجمدت  لنهد ، تمسه ۀ

هنا مطمئن برتا حذف ین تجزیۀ اوغن آسه نال دا   اوش

بهن   هنا تظقیقنتی اول دنیهن قهرتا دتاد.   ترین لمین  لمرۀ مه 

یطی و بهدتشتی مظ تمج  ب  پتننسیل تیجند مخنطرت  لیست

هنا کنابرد تیهن مهند  دا    تین مندۀ شیمینیی و پرتکنش مظل

مظیطهی   سرتسر کشهما، تجهرتا صهظیح مهدیریت لیسهت     

یههن تجهیههزت   PCBsهههنا دا تا تریههک آاههمد  بهه   اوغههن

بردتاا حنوا تین مهند ، همچنهین    مست مل ین دا حنل بهر 

 اهۀ منز هنا آامد ، بنید به   شننسنیی دقیق کم ی و کیفی سنیت

هههن و  هههنا ی ههی تل تاکههن  مههه  دا تههدوین تسههترتتوا   

هنا خرد و کلا  کشما مظسمب شهمد. بهن    گذتاا سینست

هنا مذکما، بهترین اوش تمظنا  تمج  ب  مخنطرت  اوغن

سملهنا بهن   ممتد مذکما، تستفند  تل اوش سملتند  دا لبنا 

ههنا دا تکسهین و    دمنا بنلاست ک  تم ن  تنتشهنا آلاینهد   

مظیطی دتشت  بنشد ک   تن حد تستنندتادهنا لیستفمات  ات 

تهمت    متأسفنن  ب  دایل فقدت  تین ت نمامژا دا کشهما مهی  

پسههمنند ویههو  و تظههت   منزاههۀ ات بهه  PCBsهههنا  اوغههن

کنمتنسیم  بنلل برتا دف  و تمظنا نهنیی صهندا کهرد. ههر    

کشما وضم کنمتنسهیم  بهنلل دا صهما  ندتشهتن تم هن       

تمتنهد بهن    ل کنمتنسهیم  بهنلل مهی   تمظنا پسمنندهنا مشمم

گمنه    مظیطی تیهن  تطمینن  تل وجمد مدیریت صظیح لیست

هن تقدت  کند.  پسمنندهن دا کشما مظل واود، ب  صندات  آ 

مرجهه   منزاههۀ لیسههت کشههما بهه  سههنلمن  حفنظههت مظههیط

تمتنههد مجههمل  صههلاح کنمتنسههیم  بههنلل دا کشههما، مههی ذا

بهن غلظهت    PCBsصندات  پسمنندهنا حنوا ین آامد  به   

ههن هنهمل دا    ات که  تم هن  تمظهنا آ     ppm10000بیش تل 

کشما وجمد ندتاد ب  خناج تل کشما و برتا مرتکز متقنای 

بن اونیت مفند کنمتنسیم  بنلل صندا کند. دا حهنل حناهر   

بهن   PCBsتم ن  بنلینبی پسهمنندهنا حهنوا یهن آاهمد  به       

دا کشهما به  اوش شهیمینیی     ppm10000غلظت کمتر تل 

سههمافن  پنیهه ( وجههمد دتاد. بههر تسههند دسههتماتا مل    )

ههنا   دستماتا مل فنی کهنابرد برتهرین فنهنواا   »تامللی  بین

مظیطههی کنمتنسههیم   ممجههمد و بهتههرین تجربیههن  لیسههت

اوش شهههیمینیی تل نظهههر حجههه  و غلظهههت  « تسهههت هل 

ههنا   دا اوشپسمنندهنا حنوا ین آاهمد  مظهدود تسهت.    

 PCBتن مما همل  ههنا پهنیین و ش سه    شیمینیی تل حرتا 

هن برتا افه  آاهمدگی    شمد. تستفند  تل تین اوش تستفند  می

  هن به  تقتصندا ندتاد. دا تین اوش ۀجنه ppm10000 بنلاا

مجهدد   ۀممتد قنبل بنلینفت و تستفند داصد 99طما م ممل 

 Sang Ryoo, et al., 2007; Zorrilla) خمتهنههد بههمد

Velazco, et al., 2013; Kastanek, et al., 2011 .) 

 

 . مواد و روش بررسی2

 در صنعت برق کشور PCBsبرداری از  فهرست .2.1

PCBs  ههنا دا تا تریهک که  دا     ، بیشتر دا قناهب اوغهن

ههنا بهزاگ و کمچهک کهنابرد      ترتنسفمامنتماهن و خهنل  

تند، وتاد کشما شد  تست. بن تمج  به  تین ه  ولتا     دتشت 

متهمای تمایهد و   نیرو و ب  صما  تخصصی شرکت تمتنیر، 

تمت  تنتظنا دتشت ک   مدیریت برق کشما تست، بننبرتین می

ممجههمد دا کشههما دا تختیههنا    PCBsبیشههترین مقههدتا  
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( ک  بر تسند تولا  اسهمی  1ولتاتخننۀ نیرو بنشد )نممدتا 

ممجههمد دا منههنطق بههرق و   PCBsولتا  نیههرو مقههندیر  

( مشهخص و  2و  1هنا کشما ب  تف یک )جهدتول   نیروگن 

 بردتاا شد  تست. رستفه
 

‌
‌موجود‌در‌صنعت‌برق‌و‌انرژي‌کشور‌)‌تن(‌PCBsبرآورد‌میزان‌.‌‌1نمودار

 .NIP ،2005مأخذ: برنامۀ اقدام ملی ایران 

 

‌هاي‌کشور‌موجود‌در‌نیروگاه‌PCBsمیزان‌‌.1جدول‌

 ppm50کمتر تل  نن  نیروگن 
 ) ایتر(

 ppm50بنلاتر تل 
 ) ایتر(

 کل مقندیر
 ) ایتر(

   - تاومی 
 15984 - 15984 خما

 104826 13562 91264 شنلند -تاتک
 467455 - 467455 گیلا 
 498115 - 498115 قنئ منتظر 

    شهید فیرولا
 19189 8661 10528 شهید اجنیی
 406184986 - 406184986 بیستم 
 215126 69284 145842 طمد
 233792 - 233792 تهریز
 285710 445560 241150 ب رت
 46282 282 46000 اا
 56990 7775 46195 امشن 
 226951 2494 224457 تیرتنشهر
 93498 - 93498 هرمزگن 
 13201 1247 11594 مشهد
 160890 18390 142500 لاقن 

 .NIP ،2005مأخذ: برنامۀ اقدام ملی ایران           
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‌موجود‌در‌مناطق‌برق‌کشور‌PCBs.‌میزان‌2جدول‌

 نن  نیروگن 
 ppm50کمتر تل 

 ) ایتر(

 ppm50بنلاتر تل 

 ) ایتر(

 کل مقندیر

 ) ایتر(

 195900 - 195900 ق 

 - 106713 - دل

 378400 47300 331100 غرب

 4085300 9000 476300 دفتر فنی تهرت 

 911655 - 911655 گیلا 

 659471 119861 539610 کرمن 

 266673 3429 263204 شرق

 273101 37761 235340 شرق

 493300 - 493300 شرق

 20038600 - 20038600 یزد

 2490621 - 2490621 هرمزگن 

 843473 53134 788646 کرمن 

 778691 11316 755828 گیلا 

 1505823 120299 138524 آذابنیجن 

 965584 33800 931784 تهرت 

 1388396259 64749 1388330305 آذابنیجن 

 239 54 185 کنگن 

 518971 47085 471886 بمشهر

 1827905496 1222796 1825926948 جم  کل

 .NIP ،2005مأخذ: برننمۀ تقدت  ملی تیرت   

 

   PCBsروش شیمیایی پالایش  .2.2

ش سهتن  فرتینهد   دا فلهزا  سدی  ۀبن تمج  ب  خمتص ومد

هن بهن سهدی ،    هنامژ   و میل ترکیهی بسینا قما C-Clپیمند 

ب  سمت تش یل ترکیههن  سهدیمی پنیهدتا حرکهت     فرتیند 

، Na کند و بن جدتشد  کلهر تل کهربن و پیمسهتن آ  به      می

تین کلرلدتیهی بهن حضهما    آید.  وجمد می  ب NaCl مل امم

تا نظیر پلی تتهیلن گلی همل تسهت که  دا ترکیهب بهن        مند 

 APEG3هیداوکسید سهدی  یهن پتنسهی  بهن نهن  تختصهناا       

مربهمط به  هیداوکسهید فلهزا      Aشمد بخهش   شننخت  می

  پلهی تتهیلن گلی همل ات دابهر     )سدی ( و بخش دیگر همن

دههد و بهن    بن اوغن آامد  وتکنش نشن  می APEGگیرد.  می

و مما همل   Na ،NaCl دا مجهنوا   C–Clش ستن پیمنهد  

 . شمد تش یل می بدو  کلر بی فتیل آای

سههنلا، وتکههنش،   مرحلهه  )آمههند   5تیههن فرتینههد دا  

شهمد. مرحلهۀ    جدتسنلا، شستشهم و آبگیهرا( تنجهن  مهی    

بن  APEGشنمل واودا اوغن و مرحلۀ وتکنش  سنلا آمند 

 150سهنوت و دمهنا    4اوغن آامد  دا اتکتهما دا مهد    

 NaOH ،3پهذیرد )غلظهت    گهرتد صهما  مهی    داجۀ سننتی

داصد ولنی متننسب بن ول  اوغن واودا تست(. بخنات  

و گنلهنا ننشی تل مرحلۀ وتکهنش، جدتسهنلا و تل طریهق    

شمند. آب دا مرحلۀ ب دا وتاد و پس تل  فیلترهن کنترل می

وملین  شستشهم، تل طریهق فیلتهر کربنهی ف هنل، آبگیهرا       
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 PCBههنا   (. اوغهن Sang Ryoo, etal., 2007شهمد )  مهی 

تنتقنای تل نیروگهن  ب رهت تههرت  به  مظهل کناگهن  منتقهل        

شمند و طهق فلمچهنا  لیهر تظهت فرتینهد پهنلایش و       می

خروجی تل  PCBهنا  غنگیرند. تل او تحینا مجدد قرتا می

تل طریق سدی  -اتکتما ک  تظت فرتیند پنلایش و کلزلدتیی 

ههن بهرتا    بهردتاا شهد و نممنه     قرتا گرفتند نممنه   -فلزا

ممجمد دا آ  ب  آلمنیش منتقل شهدند   PCBسنجش میزت  

 (.1)ش ل 

 

‌
‌PCBsهاي‌‌دد‌روغن.‌فلوچارت‌مراحل‌پالايش‌و‌احیاي‌مج1شکل‌

 

از طریککککق روش  PCBsگیککککری  انککککدازه .2.3

 4(GCکروماتوگرافی گازی )

دقیقه  و بهرتا    5سنلا نممن  حهدود   لمن  لال  برتا آمند 

 GC ،Shinadzuدقیق  و دستگن   70 -35حدود  GCآننایز 

1700 A  بن آش ناسنلECD5      بمد. نممنهۀ اوغهن بهن حهلال

مننسب اقیق و دتخل ستم  کرومنتمگرتفی تزایق شد. تجزت 

، ECDپس تل وهما تل داو  ستم  و خروج تل آ  تل طریق 

آش ناسنلا و ب  صما  یهک کرومهنتمگرت  ثههت شهدند     

(Sang Ryoo, et al., 2007   هر کهدت  تل کرومهنتمگرت .)   ههن

پیک ه  ب  گروههی  هنست و هر  تا تل پیک دتاتا مجممو 

ههن قههل تل واود به      PCBجنس ت لق دتاد.  تل ترکیهن  ه 

فرتیند پنلایش و تحینا مجدد و پس تل فرتینهد پهنلایش بهن    

 همین اوش سنجش شدند.

 

هکا پکا از فراینکد     گیری کیفیت روغن اندازه .2.4

 احیای مجدد  

هنا مربمط ب  ت یهین   آلمنیش IEC 60296مطنبق تستنندتاد 

، اوغهن  HSE6ا فیزی ی، شیمینیی، تا تری هی و  هن ویوگی

سنجش و میزت   3مطنبق تستنندتادهنا مطروح  دا جدول 

هن برآواد شد. میزت  اطمبت اوغن بر تسند تسهتنندتاد   آ 

IEC 60814   ب  اوش کنال فیشر، ویس ملیت  بن تسهتنندتاد

ISO 3104    تل طریق دسهتگن  ویسه ممتر مهدل ،SCHOT 

TGERATE CT    و اریب تلفن  ونیقی مطهنبق تسهتنندتاد

IEC 60247   ب  کمک دستگنTETTEX .تنجن  شد 
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‌روغن‌‌HSEهاي‌شیمیايی،‌فیزيکی،‌الکتريکی‌و‌‌استانداردهاي‌مربوط‌به‌تعیین‌ويژگی.‌3جدول‌

 هن ویوگی اوش

IEC 60422 ظنهر 

 فیزی ی

ISO 3675  چگنای- (  دتنسیتgr/ml) 

ISO 3104  داجۀ سننتی 40ویس ملیت  دا ( گرتدmm2/s) 

ISO 3104  داجۀ سننتی 100ویس ملیت  دا ( گرتدmm2/s) 

ISO 3016 گرتد( نقطۀ تنجمند )داجۀ سننتی 

ISO 2719 گرتد( نقطۀ تشت نل )داجۀ سننتی 
HSE 

EPA/600/R98/109   میزتPCB  برحسبppm 

IEC 60156 ( واتنژ ش ست ونیقیkv) 
 تا تری ی

IEC 60247  گرتد داجۀ سننتی 90اریب تلفن  ونیقی دا 

IEC 62021- 1 or 2 (  تسیدیتmg KOH/g) 

 شیمینیی

ASTM D 971 ( کشش سطظیmN/m) 

IEC 60814 ( میزت  اطمبت اوغنmg/kg) 
DIN 51353 
IEC 62535 خماندگی سمافما 

Colorimetric 110-11 ( میزت  فمافماتلmg/kg) 

 

 . نتایج3

ههنا   کیلمگر  تل اوغهن  666000ایتر م ندل  74000میزت  

PCBs  بن آامدگی لیرppm7000      نیروگن  ب رهت تههرت  به

بردتاا شهد   ترتنسفمامر مختلف نممن  4کناگن  منتقل و تل 

ههن بهن اوش    آ  PCBsو ب  آلمنیشگن  تنتقنل ینفت. مقهندیر  

GC  تاتئه  شهد.    2ههن دا نمهمدتا    سنجش شدند و میزت  آ

تسههت و آاههمد   ppm50شههد  بههنلاا  گیههرا مقههندیر تنههدتل 

 .شمد مظسمب می

 

‌
‌نیروگاه‌بعثت‌تهران‌ppm7000زير‌‌PCBsهاي‌‌.‌روغن2نمودار‌
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هنا آامد  بر تسند فلمچنا  پهنلایش و تحیهنا    غناو

آامد  وتاد فرتیند پنلایش شهدند و   PCBsهنا  مجدد اوغن

 4ههنا ههر    تل خروجی اتکتما کلرلدتیی و خروجی اوغن

بردتاا شد. نتنیج نشهن  دتد که  پهس تل     ترتنسفمامر، نممن 

فرتینهد   GCدا آلمنیشهگن  به  اوش    PCBsسنجش میزت  

 ppm2به  کمتهر تل    PCBsپنلایش، مؤثر وتق  شد  و میزت  

 PCBs، کنهش میزت  3تا  کنهش ینفت  تست. نممدتا مقنیس 

 دهد. ات نشن  می
 

‌
‌يند‌پالايشاپس‌از‌فر‌PCBsکاهش‌میزان‌‌ۀمقايس‌.3نمودار‌

 

هن پس تل پنلایش، ب  منظما تسهتفندۀ مجهدد وتاد    اوغن

 4فرتیند تحین شدند و بهرتا ت یهین کیفیهت اوغهن، تل ههر      

بردتاا و برتا ت یین کیفیهت اوغهن،    شد ، نممن  نممنۀ تحین

ههنا شهیمینیی، فیزی هی،     ههنا مربهمط به  ویوگهی     آلمم 

 تنجن  شد. HSEتا تری ی و 

 

 های فیزیکی   ویژگی .3.1

تمت  ب   پناتمترهنیی تست ک  بن مشنهدۀ آ  میانگ ی ی تل 

 4شهد  تل ههر    ههنا تحیهن   لوتل اوغن پی برد. نممنۀ اوغن

ترتنسفمامر ب  اظن  ظنهرا، انگ وتاظی دتشهتند. نتهنیج   

نممنه  و مقنیسهۀ آ  بهن     4گیرا دتنسیتۀ )چگنای( هر  تندتل 

 IEC 60296شد  دا تستنندتاد  منکزیم  دتنسیتۀ دانظر گرفت 

دهد ک  تین ویوگی فیزی ی پهس تل   ت اوغن نشن  میکیفی

 تحیههنا مجههدد اوغههن، تل کیفیههت لال  برخههمادتا تسههت   

 (.4)نممدتا 

 

‌
‌IEC 60296دانسیتۀ‌روغن‌پس‌از‌فرايند‌احیاي‌مجدد‌با‌دانسیتۀ‌استاندارد‌.‌مقايسۀ‌میزان‌4نمودار‌
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گیرا ویس ملیت  ین ازجت ک  مقنومت م هننی ی   تندتل 

شهد  دا تثهر سهنگینی خهمدش      یک سینل نسهت ب  جهناا 

گرتد و مقنیسۀ آ   داجۀ سننتی 100و  40تست دا دو دمنا 

نممن  تل کیفیت  4نشن  دتد ک  هر  IEC 60296بن تستنندتاد 

لال  دا خصههمص ویسهه ملیت  نیهههز برخههمادتا تسهههت    

 (.6و  5)نممدتاهنا 
 

‌
‌IEC 60296مجدد‌با‌استاندارد‌‌ييند‌احیااگراد‌پس‌از‌فر‌سانتی‌ۀدرج‌40روغن‌در‌دماي‌‌ۀويسکوزيتمیزان‌‌ۀمقايس‌.5نمودار‌

‌

‌
‌IEC 60296مجدد‌با‌استاندارد‌‌ييند‌احیااگراد‌پس‌از‌فر‌سانتی‌ۀدرج‌100روغن‌در‌دماي‌‌ۀويسکوزيتمیزان‌‌ۀمقايس.‌6نمودار‌

 

 

نممن  نشن  دتد ک  نقطهۀ   4گیرا نقطۀ تنجمند هر  تندتل 

گرتد و کمتهر   داجۀ سننتی -35هن کمتر تل  تنجمند همۀ نممن 

گهرتد( بهمد     داجهۀ سهننتی   -45) IEC 60296د تل تستنندتا

شهد    هنا تحین تست. تل منظر تین ویوگی فیزی ی نیز، اوغن

 ند.ت بنکیفیت

 HSEهای    ویژگی .3.2

شد  نیز دا مقنیس  بن تستنندتاد  هنا تحین نقطۀ تشت نل اوغن

IEC 60296    تا که  نقطهۀ    تل کیفیت برخمادتاند، به  گمنه

داجهۀ   135نممن  کمتهر تل میهزت  تسهتنندتاد )    4تشت نل هر 

 گرتد( برآواد شد. سننتی
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تست ک  بن  Not- Detectableنممن   4هر  PCBsمیزت  

نتنیج سنجش ب  اوش کرومنتمگرتفی مطنبقهت و نشهن  تل   

 هنا تحینشد  دتاد. کیفیت مننسب اوغن

 

 های الکتریکی گیویژ .3.3

نممنه  نیهز    4گیرا ویوگی واتنژ ش ست ونیقی ههر   تندتل 

تل کیفیهت   IEC 60296نشن  دتد ک  دا مقنیس  بن تستنندتاد 

 (.7لال  برخمادتا تست )نممدتا 

داجهۀ   90گیرا ویوگی اریب تلفن  ونیقی دا  تندتل 

، کیفیهت  IEC 60296گرتد و مقنیسۀ آ  بن تسهتنندتاد   سننتی

 (.8دهد )نممدتا  شد  ات نشن  می هنا تحین وغنمننسب ا

 

‌
‌IEC 60296.‌مقايسۀ‌میزان‌ولتاژ‌شکست‌عايقی‌روغن‌پس‌از‌فرايند‌احیاي‌مجدد‌با‌استاندارد‌7نمودار‌

‌

‌

‌
‌IEC 60296گراد‌پس‌از‌فرايند‌احیاي‌مجدد‌با‌استاندارد‌‌درجۀ‌سانتی‌90.‌مقايسۀ‌میزان‌ضريب‌تلفات‌عايقی‌روغن‌در‌8نمودار‌
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 های شیمیایی  ویژگی .3.4

هنا تسهیدیت ، کشهش سهطظی و میهزت       گیرا ویوگی تندتل 

شهد  بهن    فمافماتل نیز نشن  تل تطهنبق کیفیهت اوغهن تحیهن    

 (.9دتاد )نممدتا  IEC 60296تستنندتاد 

میزت  خمانهدگی سهمافما، کیفیهت بهنلاا     گیرا  تندتل 

دههد و میهزت     اوغن ات پهس تل تحیهنا مجهدد نشهن  مهی     

 7نممن  ب  صما  غیرخمانهد   4خماندگی سمافما دا هر 

مننهد  دا اوغهن، پهس تل     گزتاش شد. میزت  اطمبت بهنقی 

نیههز  IEC 60296فرتینهد تحیههن و مقنیسههۀ آ  بههن تسههتنندتاد  

 (.10)نممدتا دهد  هن ات گزتاش می کیفیت اوغن

 

‌
‌.‌مقادير‌اسیديته،‌کشش‌سطحی‌و‌فورفورال‌روغن‌پس‌از‌فرايند‌احیاي‌مجدد9نمودار‌

‌

‌

‌
‌IEC 60296.‌مقايسۀ‌میزان‌رطوبت‌روغن‌پس‌از‌فرايند‌احیاي‌مجدد‌با‌استاندارد‌10نمودار‌
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 گیری   یجه. بحث و نت4

نیروگهن  ب رهت    PCBsههنا   ، کلیۀ نممن 2بر تسند نممدتا 

بیشتر تست و بر تسند امتبط ملهی، به     ppm50تهرت  تل 

هن به  اوش شهیمینیی    مدیریت ویو  نینل دتاد. سپس، نممن 

منتقهل و   PCBsههنا   )پنیۀ سدی ( ب  کناگن  بنلینبی اوغن

شمند  وتاد اتکتما کلرلدتیی می 1بر تسند فلمچنا  ش ل 

ک  بن تزایق سدی  فلهزا و تسهتخلاف آ  بهن کلهر، کلهر تل      

اوغههن حههذف و اوغههن م ههدنی سههنجش شههد. نمههمدتا   

به  کمتهر تل    PCBsدههد که  میهزت      نشن  مهی  3تا  مقنیس 

ppm2  کنهش ینفت. نتنیج آلمنیش بن نتنیج مطنا ن  سننگ

( و 2011(، کنسهتننک و هم هنات  )  2007هم نات  )ایم و 

 ,.Sang Ryoo, et al( )2013لوایلا ولاس م و هم هنات  ) 

2007; Zorrilla Velazco, et al., 2013; Kastanek, et al., 
هن نشن  دتد که  اوش شهیمینیی    ( مطنبقت دتاد. ینفت 2011

مهؤثر تسهت و    PCBsپنیۀ سدی  دا کنهش میزت  آلایندگی 

تسهتفند    ppm10000لیهر   PCBsتند بهرتا مهدیریت   تم می

بههنلاا  PCBsگیههرا تل تیههن اوش بههرتا    شههمد. بهههر  

ppm10000       تمجی  تقتصهندا نهدتاد. پهس تل تأییهد نتهنیج

هن ب  کمتهر   آلمنیشگن  مهنی بر کنهش میزت  آلایندگی اوغن

ههن بهر تسهند     ، ب  منظما تسهتفندۀ مجهدد، اوغهن   ppm2تل 

، هن لۀ تحین شدند. نتنیج آلمنیشوتاد مرح 1فلمچنا  ش ل 

ههنا   ههنا فیزی هی، تا تری هی و شهیمینیی اوغهن      ویوگی

تامللهی بهن    ( بن کیفیت اوغن بهین 9-4تحینشد  )نممدتاهنا 

 HSEهههنا  مطنبقههت دتاد. ویوگههی IEC60296تسههتنندتاد 

( نیهز نشهن  تل   PCBsاوغن تحینشد  )نقطۀ تشت نل و میزت  

تمتند مجهددتً به     ک  می کیفیت مننسب اوغن تحینشد  دتاد

ههن مؤیهد کیفیهت     مدتا وتاد و تستفند  شمد. نتنیج آلمهنیش 

اوغن تحینشد  ب  اظهن  فیزی هی، شهیمینیی، تا تری هی و     

HSE   دا حد و تندتلۀ اوغن تنل  بن کیفیت تستنندتاد تسهت

ههنا آاهمد     و تین دا حنای تست ک  تنایخ سهنخت اوغهن  

تست ک  تستنندتاد  هنا قهل تست و پروتاح مربمط ب  سنل

ات  دلایلی ک  منهن اونیت نشد  تست.  مذکما دا سنخت آ 

  کنهد نسههت به  دفه  تیمهن و جلهمگیرا تل به        مجهما می

نهد تل تین ه ، تولاً دا   ت وهنا  ،کناگیرا تین ممتد تقدت  کنی 

دهد و تیهن ی هی    لیستی اد نمی ۀتین ممتد ب  اتحتی تجزی

ظیط تست که  آ  ات دا  دا م PCBآلایندگی  ۀتل دلایل ومد

گرو  ترکیهن  آای پنیدتا قرتا دتد  تست. ثننینً تین ترکیههن   

خنصیت تجم  لیستی بنلایی دا بنفت چربی دتاند اهذت دا  

ینبنهد و وتاد لنجیهرۀ غهذتیی     تجمه  لیسهتی مهی    ،هن سلمل

ننپهذیرا پهنیین و    شمند. ثنارنً دا مظیط ب  اظهن  تجزیه    می

آبگریهزا بهنلایی دتانهد و     حلاایت که  دا آب پنیهدتاا و  

ند. مطنا ن  ت بنلاخر  تین   تین ترکیهن  مش مک ب  سرطن 

دهد که  دا صهما  تجزیه ،     نشن  می PCBلیستی  ۀتجزی

تر یهن م هدنی    خطرننک تمتند ب  ممتد سمی ک  تین ترکیب می

وتبسهت  به     PCBخمتص هر یک تل ترکیههن    .تهدیل شمد

شمند و  میهن دا اوغن و چربی حل PCBمیزت  کلر تست. 

کلرتسهیم    ۀشهن  دا آب بهن تفهزتیش داجه     حلاایت قنبلیت

خطرکرد  ین  هنا تصلی بی اوش ،تل تین او .ینبد کنهش می

مهتنی بر حذف ین کهنهش تته     PCBخطرکرد  ترکیهن   ک 

فنیلهی تسهت. خمشههختنن  دا اوش پهنلایش      ۀکلر دا حلق

و بهن   شهمد  مهی  حهذف  شیمینیی، تت  کلر تل ترکیب اوغهن 

دهههد و اوغههن  خطههر ات تشهه یل مههی  نمههک بههی سههدی 

 ۀگرفت  قنبلیت تستفند شد  بن تمج  ب  آننایز صما  کلرلدتیی

دا تثر تین پنلایش، ب  میزت  تندکی اجن بنقی  ینبد. میمجدد 

هنا نفتی نظیهر   فرآواد  ۀمنند ک  دا وتحدهنا تمایدکنند می

 ،پهنلایش و کلرلدتیهی   یهق تل طرشهمد.   قیر و ... تستفند  می

و قنبلیهت تنظهلال دا آب ات    اود می پنیدتاا اوغن تل بین

به  دایهل حهذف     نیزلتیی ات  کند و خنصیت سرطن  پیدت می

تمتنهد   مهی  شد  اوغن پنلاش، بننبرتین .دهد کلر تل دست می

لیست ک  قنبلیت  یک اوغن تیمن و دوستدتا مظیط منزاۀ ب 

اوش  .شههمدمجههدد  ۀتسههتفند ،تجزیهه  دا مظههیط ات دتاد 

شیمینیی )پنیۀ سدی ( اوش تیمن، تالت  و مؤثر دا بنلیهنبی  

آاهمد  بهن غلظهت کمتهر تل      PCBsههنا   و دف  نهنیی اوغن

ppm 10000      تسههت کهه  ومتمههل سههمیت و خطرنههنکی

دههد، به     داصد کنهش مهی  99/99هنا مذکما ات تن  اوغن

ی یهک اوغهن م هدن    منزاهۀ  تا ک  اوغن تحینشهد  به    گمن 

تمتند مجددتً دا مدتا تستفند  شمد. اذت بن تمج  ب  تین ه    می



 به روش شیمیایی PCBsهاي آلوده به  پالایش و بازیابی روغن

 رود و همکاران فاطمه اکبرپور سراسکان
693 

آامدۀ شرکت تمتنیر )ولتا   PCBsهنا  بخش ومدۀ اوغن

دتاند ) نممدتا  ppm10000نیرو دا کشما( غلظت کمتر تل 

( و خمشهختنن  تمت  فنی اوش شیمینیی 2و  1و جدتول  1

  و تجهیزت  و تم ننن  آ  دا کشهما وجهمد دتاد، شنیسهت   

بندا مننسب نسهت ب  بنلیهنبی   تست ک  دا یک برننمۀ لمن 

 آامد  تقدت  شمد. PCBsهنا  اوغن

 

 تشکر و قدردانی

تا تهرت   هنا منای شرکت برق منطق  تین تظقیق بن حمنیت

دتننهد تل   صما  گرفت  تست. نمیسندگن  بر خهمد لال  مهی  

تا تهرت  و مهدیرونمل   مدیرونمل مظتر  شرکت برق منطق 

ناکنن  نیروگن  ب رت تهرت  ک  برتا تنجهن  تیهن تظقیهق    و ک

س ی و تلاش فرتوت  کردنهد، تشه ر و قهدادتنی به  ومهل      

 آواند.
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