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چکیده

با توجه به محدودیت	ها یروش	ها یمتداول تصفیه ی‌فاضلاب	ها یصنعت پتروشیمی از جمله مصرف بالا یانرژی، 
تولید لجن زیاد، امکان بسیار محدود بازیافت مواد و هزینه	ها یعملیاتی بالا، تلاش برا یدستیابی به فناوریها یتصفیه ی
نوینک ارآمد باهدف حذف آلاینده‌ها ‌و بازیافت آب، انرژ یو محصولات با ارزش الزامی است. در این پژوهش، رویکردها ی
نوین مختلف از جمله بهکارگیر یروش	ها یهیبرید یو فرایندها یبیولوژیکی از طریق استفاده از میکروارگانیسم‌ها مورد 
توجه و ارزیابی قرار‌ گرفت. نظر به اینکه سامانه	ها یبیوالکتروشیمیایی به	عنوان فناوریها یدارا یقابلیت	ها یلازم برا ی
تصفیه ی‌مواد پتروشیمیایی مختلف و بازیابی انرژ یو محصولات با ارزش مطرح‌ می	باشند، ضمن ارزیابی ویژه ی‌روش	ها ی
یادشده، نتایج امکان	سنجی بهکارگیر یآن	ها برا یتصفیه ی‌فاضلاب	ها یپتروشیمیایی، از جمله حذف بنزن، تولوئن، 
هیدروکربن	ها یپلی آروماتیک، ‌زایلن، اتیل بنزن، سولفات، نیترات و فنل ارائه‌ شده‌اند. همچنین مزیت‌ها ‌و چالش	ها ی

مهم مرتبط با اجرا و راهبر یاین سامانه‌ها مشخص گردیده است.

کلیدواژه ها: تصفیه ی‌فاضلاب	ها ‌یپتروشیمی، سامانه	ها یبیولوژیکی و بیوالکتروشیمیایی، حذف آلاینده	ها یمقاوم، بازیابی آب، 
مواد و انرژی

۱. مقدمه 
توسـعه ی‌فعالیت	ها یصنعت پتروشیمی به دلیل افزایش 
تقاضـا برا یمحصـولات آن، با حجم بـالایی از فاضـلاب تولید 
شـده ی‌حاو یمقادیر زیاد یمواد آلاینـده ی‌خطرناک مواجه 
می	باشـد. ایـن فاضـلاب حـاو یآلایند‌ه	ها یسـمی و پایدار ی
)مقاومی( اسـتک ه در صورت تخلیه ی‌بدون تصفیهک ی‌ارآمد 
به منابع آب، با خطرات جد یبرا یمحیط‌زیسـت و سـلامتی 
همـراه اسـت]1[. فاضلاب	هـا یصنعـتی غالبـاًً حـاو یمقدار 
قابـل توجـه آلایند‌ه	هـا یآلی و معـدنی و طیـف گسـترده‌ا ی
از سـاختارها یمولکـولی متنـوع هسـتند. در همیـن راسـتا، 

فاضلاب	هـا یپتروشیـمی نیـز معمـولاًً حـاو یمواد بـا قابلیت 
تجزیه	پذیـر یمحـدود بیولوژیـکی و آلاینده	هـا یمتنـوعی با 
غلظت	هـا یزیادک ربن و نمک موجود می	باشـند]2[. به دلیل 
وجود انـواع مختلـفی از مـواد در فاضلاب	هـا یپتروشیمیایی 
مانند هیدروکربن	ها یپلی سیکلیـک، آروماتیک و آلیفاتیک، 
سیانیدهـا، اکتانول	ها، فـرم آلدهیدها، فنل	هـا، اسیدها یآلی، 
سولفیدها و دیگر موادک ه اثرات منفی بر محیط‌زیست و سلامت 
انسان دارند، تصفیهک ی‌ارآمد آن	ها الزامی است. تاکنون برا ی
ایـن منظـور از روش	هـا یمختلف تجزیـه ی‌فتوکاتالیسـتی، 
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جذب، شناورسـاز یهوا یمحلول، لجن فعـال، اکسیداسیون 
هوا یمرطـوب، رسـوب‌گیری، انعقاد الکتریـکی، فیلتراسیون 
و روش	ها یپیشـرفته ی‌غشـایی مانند بیوراکتورها یغشـایی 
اسـتفاده شـده اسـت. با ایـن حـال، اسـتفاده از ایـن روش	ها 
همـواره با مشـکلات و محدودیت	هایی از جملـه مصرف بالا ی
انـرژی، بازیافتک ـم، تولید لجن زیـاد و هزینه‌هـا یعملیاتی 
بالا همراه بوده اسـت]۳و۱[؛ بنابرایـن، بهکارگیر یفرایندها ی
تکمیـلی یا نویـن تصفیه بـرا یغلبه بـر ایـن محدودیت	ها یا 
جایگزیـنی روش	هـا بـا فناوریها ینویـن مانند سـامانه	ها ی
بیوالکتروشیمیـایی بسیـار حائـز اهمیـت می	باشـد. درک نـار 
روش	هـا یمتعـارف، بهکارگیر یروش	ها یمتعـدد هیبرید ی
تصفیـه ی‌فاضلاب	هـا یپتروشیمی مورد توجـه محققین قرار 
گرفته اسـت. روش‌ها یهیبریدی1 تصفیه فاضلاب، ترکیبی از 
چندیـن فناور یمختلف برا یبهبودک ارایی وک اهش هزینه	ها 
هسـتند. بـرخی از روش	هـا یهیبریـد یمطـرح در تصفیـه 
فاضـلاب پتروشیـمی عبارتنـد از: بازیافـت آب از طریق روش 
اسمز معکوس- الکترودیالیز معکوس برا یارتقاک ییفی پساب 
خـروجی از تصفیه	خانـه ی‌متعـارف فاضـلاب پتروشیمی]۴[، 
روش فتوپراکـسیک وآگولاسیـون نیـز بـرا یحـذف اکسیژن 
خواهی شیمیایی2 از فاضلاب بسیار شور3 پتروشیمیایی دارا ی
غلظـت بـالاک یل جامـدات محلـول4]۵[، روش ازن دهی- 
انعقـاد الکتروشیمیایی5 برا یتصفیه ی‌فاضلاب بسیار شـور در 
واحـد اولفین مجتمـع پتروشیـمی]۶[، روش انعقـاد - صافی 
شـنی به	عنـوان روش پیش	تصفیـه ی‌فاضـلاب حـاو یغلظت 
بـالا ینفتی با اسـتفاده از سـولفات آلومینیوم]۷[. اسـتفاده از 
روش	ها یمدل	ساز یباهدفک اهش مصرف آب،ک اهش تولید 
فاضلاب وک اهـش هزینه	ها در صنایع پتروشیـمی]۸[، راهکار 
یکپارچه ی‌فرایندها یتصفیه شـامل پیش	تصفیـه )هیدرولیز 

1. Hybrid Process

2. Chemical Oxygen Demand

3. Spent Caustic

4. Total Dissolved Solids

5. Ozonation-Electrochemical Coagulation

6. Anaerobic-Aerobic Method, A/O

7. Green Chemistry 

8. Sporogenesis

9. Aspergillus sp.

10. Penicillum sp.

11. n-Hexadecane

12. Pseudoalteromonas sp.

13. Agarivorans sp.

هواز یمیکروبی و اسیدسازی(، تصفیه ی‌بیولوژیکی )سامانه ی
‌بی	هوازی- هوازی6( و تصفیـه ی‌تکمیلی )میکروفلوکولاسیون 

فیلتراسیون و ازوناسیونک اتالیستی(]۹[.

بهکارگیـر یشیمی سـبز7 به	عنوان رویکـرد ینوین برا ی
دسـتیابی به روش	هـا و مواد نوین سـازگار با محیط‌زیسـت، 
رویکرد سـبز نامیده شـده اسـتک ـه از طریـق آن، به	عنوان 
مثـال، تولیـد نانوذرات با مشـخصه	ها یویـژه از طریق انجام 
فراینـد بیوسـنتز بـا اسـتفاده از میکروارگانیسـم	ها میسـر 
می	گردد]۱۰[. اسـتفاده از نانومواد به	عنوان روشی پیشـرفته 
بـرا یحـذف انـواعی از آلاینده	هـا، از جملـه فلزات سـنگین 
سمی، مواد شیمیایی هالوژنه، حلال	هاک یلرینه، آفتکش	ها 

‌و ... مطرح است]۱۱[.

بسیـار یاز محققیـن، رویکـرد میکـروبی )بیولوژیـکی( 
بـا  مقایسـه  در  صنعـتی  پسـماندها ی تصفیـه ی‌ بـرا ی را 
روش	هـا یشیمیـایی بهتر و مناسـب	تر )ارزان	تر، سـازگار ی
با محیط‌زیسـت، راهبـر یآسـان	تر( ارزیـابی میکنند]۱۲[. 
میکروارگانیسـم	ها یمورد توجه شـامل باکتریها، قارچ	ها ی
میکروسـکوپی، جلبک‌ها ‌و آکتینوباکتر‌یها هسـتند. در این 
رابطـه باید بـه قابلیت بسیار بـالا یقارچ	ها یمیکروسـکوپی 
در زمینـه ی‌تجزیـه ی‌ترکیبـات پیچیـده و تبدیـل آن	ها به 
مواد سـاده‌‌تر و بدین ترتیب، تصفیه ی‌پسـماندها یصنعتی 
توجـه داشـت. یـکی از دلایل مهـم، قابلیـت ایـن قارچ‌ها ‌در 
تشـکیل اسـپور8 و ادامـه ی‌حیات طـولانی در محیـط آلوده 
اسـت. به	عنـوان مثـال می	توان بـه قابلیـت آسـپرژیلوس9 و 
پنی‌سیلیـوم10 در خصوص حذف هیدروکربن	ها یآلیفاتیک، 
فلزات سـنگینک بالت و مـس، همچنین ان هگزان11 اشـاره 
نمود. در رابطه بـا باکتر‌یها ‌نیز قابلیت حذف هیدروکربن‌ها 
	توسط باکتریها یسیدولتروموناس12 و آگریورانس13، حذف 
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رنـگ توسـط باسیلـوس لیکنیفورمیـس1 و حـذفک ـروم، 
اورانیـوم، نیـکل و مس توسـط سـودوموناس آئروژینـوزا2  و 
بیوسـورفاکتانت  همچنیـن  اسـت.  قابل‌ذکـر  آئرومونـاس3 
آئروژینـوزا  سـودوموناس  توسـط  تولیدشـده  رامنولیپیـد 
به	منظـور بازیافـت مـواد نفـتی از لجـن ته	نشیـن شـده در 
مخـازن نفت مطرح شـده اسـت. همچنین محیـط تخمیر ی
این باکتـر یدارا یپتانسیـل لازم بـراک یاربردها یصنعتی 
است]۱۳[. در رابطه با جلبک‌ها ‌نیز می‌توان به قابلیت حذف 
آرسـنیک توسـطک لامیدوموناس رینهارتی4 و آلمرینسیس5 
اشـارهک ـرد]۱۴[. در همیـن راسـتا، اسـتفاده از ریزجلبـک 
تریبونمـا6 به	عنـوان مرحلـه ی‌تصفیـه ی‌پـس از مرحلـه ی‌
تصفیه ی‌بیولوژیکی سامانه‌ ی‌بی	هوازی- هواز یباعث حذف 
قابل	توجـه آلاینده‌هـا ‌و دسـتیابی به غلظت بـالا یبیومس و 
مواد نفتی گزارش شده اسـت]۱۵[. درک نار فرایند تجزیه ی
مواد، لازم استک ه به فرایند جذب بیولوژیکی توسط بیومس 
قارچی یا باکتریایی نیز اشـاره شـود. تبدیل پسماند صنعتی 
به یک محصـول غنی از گیاخـاک دارا یارزش افزوده مانند 
کمپوسـت نیز مـورد توجـه قرارگرفته اسـت]۱۶[. همچنین 
حـذف دکیلرواتـان-72،1 در نیـزار مصنـوعی بـا جریـان 
زیرسـطحی نیز با اسـتفاده از گونه ی‌ماکروفیت لویی8 برا ی
تصفیـه ی‌فاضـلاب پتروشیمی]۱۷[، بهک‌ارگیـر یاجتماعات 
میکـروبی بـرا یتصفیـه ی‌شـورآب حاصـل در میدان	هـا ی
حفـار ینفت و گاز ازجملـه، تجزیه ی‌بیولوژیـکی ان آلکان9 
هم‌زمان با تولید لیپیدها یخنثی با اسـتفاده از باکتر ینفت 
خـوار10]۱۸[ و تصفیه ی‌هم‌زمان و تولید بیومس با اسـتفاده 

1. Bacillus Licheniformis

2. Pseudomonas aeruginosa

3. Aeromonas sp.

4. Chlamydomonas Reinhardtii

5. S. Almeriensis

6. Tribonema sp.

7. 1,2-Dichloroethane (1,2-DCA)

8. Typha Angustifolia L.

9. n-alkane

10. Alcanivorax borkumensis SK2

11. Nannochloropsis Oculata

12. Isochrysis Galbana

13. Neochloris

14.Chlorella

15. Monoraphidium

16. Scenedesmus

17. Dictyosphaerium

از ریزجلبک	هـا ینانوکلروپسیس اوکولاتـا11 و ایزوکرایسیس 
مونورافیدیـوم15،  نئوکلریـس13،ک لـرلا14،  گالبانـا12]۱۹[، 
سندسـموس16، دیکتوسـفریوم17]۲۰[ و فیلتراسیـون فعـال 
بیولوژیـکی با اسـتفاده ازک ربن فعـال گرانولی بـه همراه دو 
مخلوط مغذ یمکمل برا یحذفک ارآمد مواد آلی و جامدات 
موجود در شورآب نفتی با حذف درصد بسیار بالا یاکسیژن 
خواهی شیمیایی )حـدوداًً برابر 80 تا 90 درصد(]۲۱[ مورد 

توجه قرار گرفته‌اند.

اسـتفاده از فناور‌یهـا یبیوالکتروشیمیـایی، رویکـرد ی
نوآورانه و امیدوارکننـده برا یاصلاحک یفی محیط	ها یآلوده 
به آلاینده	ها یپتروشیمیایی اسـت]۲۲[. مواد پتروشیمیایی 
مانند بنزن، تولوئن، ‌زایلن، اتیل بنزن و هیدروکربن	ها یپلی 
آروماتیـک دارا یماهیت سـمی و مقاوم هسـتند. روش	ها ی
تصفیـه ی‌متعـارف غالبـاًً دارا یمعایبی مانند مصـرف بالا ی
انـرژی، تشـکیل آلاینده	هـا یثانویـه وک ارآمـد یمحدود در 
خصـوص حـذف مواد مقـاوم موجـود هسـتند. در مقابل، در 
تصفیـه ی‌بیوالکتروشیمیـایی از قابلیـت فعالیـت میکـروبی 
محافظت شده وک ارآمد یبالا یواکنش	ها یالکتروشیمیایی 
برا یتجزیه و حذف آلاینده	ها یپتروشیمیایی، همچنین تولید 
انرژ یو محصولات جانبی با ارزش حاصل می	گردد]۲۳[. در 
این پژوهش، فناوریهـا یبیوالکتروشیمیایی به‌دقت ارزیابی 
شده‌اند و نتایج امکان	سـنجی استفاده از این فناوریها برا ی
تصفیـه فاضلاب	هـا یپتروشیمیـایی ارائـه شـده اسـت. این 
نتایج شـامل حذف آلایند‌ه	ها یمختلفی مانند بنزن، تولوئن، 
هیدروکربن	ها یپلی آروماتیک، ‌زایلن، اتیل بنزن، سـولفات، 
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نیتـرات و فنل می	باشـد. عـلاوه بر ایـن، مزایـا و چالش	ها ی
کلید یمرتبط با پیادهسـاز یو مدیریت این سیسـتم	ها نیز 

شناسایی و تحلیل شده‌اند.

2. فناوری هـای بیوالکتروشیمیـایی بـرای تصفیـه ی 
پتروشیمی پسـماندهای 

در سال	ها یاخیر، بهکارگیر یفناوریها یالکتروشیمیایی 
بـا  سـازگار  و  نوآورانـه  فناوریهـا ی به	عنـوان  میکـروبی، 
بـرا یتصفیـه یفاضلاب	هـا یپتروشیـمی و  محیط	زیسـت 
بازیـابی هم	زمـان انـرژ یو تولیـد محصـولات دارا یارزش 
افزوده مانند هیدروژن، متان و پراکسیدهیدروژن مورد توجه 
محققین قرار گرفته اسـت.ک ارآمد یاین روش		ها بسـتگی به 
شرایط ویژه، غلظت	ها یمواد پتروشیمیایی و طراحی سامانه 
دارد. سـامانه	ها یبیوالکتروشیمیـایی را می	توان از سـویی به 
دو دسـته اصـلی پیل	ها یسـوخت میکـروبی1 و سـلول	ها ی
سـوخت آنزیمی2 وابسته به بیوکاتالیسـت تقسیم	بند ینمود. 
از سـو یدیگر، طبقه	بند یآن	ها بر اساس شیوه یاستفاده از 
آن	ها شامل پیل	ها یسـوخت میکروبی، سلول	ها یالکترولیز 
میکـروبی3، سـلول	ها ینمـک	زدایی میکروبی4 و سـلول	ها ی

خورشید یمیکروبی  انجام می	پذیرد]۲۴[.

 در سـامانه یپیل سـوخت میکروبی، میکروارگانیسـم		ها 
	قادرند از طریق سـوخت و سـاز سـلولی مـواد آلی موجود در 
سوبسـتره5، مسـتقیماًً انرژ یشیمیایی را به برق تبدیلک نند 
)شـکل 1(. انـواع مختلـفی از مـواد پتروشیمیـایی نیتروژنـه 
شـامل مـواد مـورد اسـتفاده درک شـاورزی، آفتکش	هـا و 
... در سـامانه	ها یپیـل سـوخت میکروبی مورد بـررسی قرار 
گرفته	اندک ه نتایج آن	ها نشـان	دهندهک یارآمد یلازم تصفیه 
هم	زمـان بـا تولیـد انـرژ یمی	باشـد]۲۸[. در همیـن رابطه، 
بـررسی تصفیـه یفاضلاب اکریلیـک اسید با اسـتفاده از این 
سـامانه )دو محفظه	ای( بـا اسـتفاده از باکتریها یبی	هواز ی
)لجن بی	هوازی( بـه دلیل پتانسیل لازم برا یحمایت از انواع 
مختلفی از میکروارگانیسم	ها انجام پذیرفته است]۲۹[. با این 
حـال، با توجه بـه چالش	ها یموجود مرتبط بـا تجزیه	پذیر ی

1. Microbial Fuel Cells, MFCs

2. Enzymatic Fuel Cells, Efcs

3. Microbial Electrolysis Cells, MECs

4. Microbial Solar Cells, MSCs

5. Substrate

بیولوژیکی مـواد موجود در فاضلاب	ها یپتروشیمیایی و لزوم 
ارتقاک یارآمد یتولید انرژ یباید پژوهش	ها یبیشتر یانجام 

شوند.

از  میکـروبی  الکترولیـز  سـلول  نویـن  فنـاور ی در 
میکروارگانیسـم‌ها بـرا یتولید گاز هیـدروژن از مواد آلی یا 
فاضلاب اسـتفاده می	شـود. میکروارگانیسـم	ها یالکترواکتیو 
)بیوکاتالیسـت	ها یسـبز( قادر به تجزیه ی‌مـواد آلی موجود 
و تولیـد الکتـرون و پروتـون هسـتند. الکتـرون آزادشـده به 
الکتـرود آنـد منتقل می	گـردد. پروتون‌ها ‌نیز بـه بخشک اتد 
منتقل شـده و به هیدروژن احیا می	شـوند. شـماتیک سلول 
الکترولیـز میکروبی در )شـکل 1( نمایش داده شـده اسـت. 
بـه دلیـل اینکه بخشک اتـد آن بی	هواز یاسـت )عدم وجود 
اکسیژن(، تولید جریان برق میسـر نیسـت]۳۰[. برا یتولید 
هیـدروژن در بخـشک اتد، حداقـل ولتاژ خارجی مـورد نیاز 
0/2 ولت اسـتک ه این مقدار بسیارک متـر از ولتاژ مورد نیاز 
برا یتولید هیدروژن از آب با اسـتفاده از الکترولیز در دما ی
پایین اسـت. بهکارگیرک یارآمد تکمیلی این سامانه درک نار 
روش	ها یدیگر تولید بیوهیدروژن میسـر اسـت]۳۱[. علاوه 
بر این، تبدیل گلیسـرول به هیدروژن در این سـامانه، امکان 
دیگر یبـرا یتولیدکنندگان بیودیزل فراهم می	سـازد]۳۲[. 
تحقیقـات مختلـفی از جملـه؛ حالت	هـا یراه انداز یسـلول 
الکترولیـز میکروبی به	صورت تک محفظه‌ا ییا دو محفظه‌ا ی
و مقایسـه آن	ها از لحاظ اقتصاد یو عملکردی]۳۳[، بررسی 
انواع بسترها از جمله فاضلاب شهری، فاضلاب صنعتی]۳۴[، 
مـوادک اتالیسـت الکتـرود آنـد وک اتد انجام شـده اسـت؛ اما 
هنـوز بایـد پژوهش	هـا یبیشـتر یدر خصـوص تصفیـه ی
سوبسـتره	ها یپیچیده‌‌تر و افزایشک ارآمـد یتولید انرژ یو 

بازیابی مواد باارزش انجام پذیرند.

رویکرد سـلول	ها ینمک	زدایی میکروبی باهدف دستیابی 
هم	زمان به نمک	زدایی و بازیابی انرژ یبا استفاده از سامانه ی
دو محفظه	اک یارآمد دارا یغشاها یتبادل آنیونی وک اتیونی 

نیز مطرح است )شکل 1(]۳۵[.
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(ب) (الف)

(ج)
شکل ۱ : انواع سامانه های بیوالکتروشیمیایی: )الف( سلول الکترولیز میکروبی تک محفظه ای]۲۵[  )ب( سلول سوختی میکروبی]۲۶[  

)ج( سلول نمک زدایی میکروبی]۲۷[

در  مـورد ی بررسی‌هـا ی نتایـج  آخریـن  از  مجموعـه‌ا ی
خصوص تصفیه ی‌مواد پتروشیمیایی با استفاده از فناوریها ی
بیوالکتروشیمیـایی بـه همـراه مزیت‌ها ‌و چالش	هـا یمربوطه 
بررسی شـدند. همچنین نتایج بررسی مقایسـه‌ا یاین روش	ها 

در )جدول 1( مشاهده می	گردد.

۱-۲. حذف بنزن1 با استفاده از ‌پیل سوخت میکروبی 

اکسیداسیـون بنـزن توسـط میکروارگانیسـم‌ها ‌در آنـد و 
تولیـد الکترون‌ها ‌و پروتون	هـا. الکترون‌هـا ‌از طریق یک مدار 
خارجی جریان یافته و منجر به تولید برق می	شوند. پروتون‌ها 
	با عبور از غشـا یتبادل پروتونی به سـمتک اتد منتقل شـده 
و بـا اکسیژن موجـود واکنش انجام می‌دهندک ـه در نتیجه ی
آن، آب تشـکیل می	گردد. از جمله مزیت‌ها یشناسایی شده 
می	توان به حذفک ارآمد بنزن و تولید هم‌زمان برق، همچنین 
هزینـهک ی‌م	بهـره بـردار یو مصـرفک م انـرژ یاشـاره نمود. 
چالش	هـا یموجود در حـال حاضر شـامل مدت‌زمان طولانی 
راه‌انداز یراکتور برا یتشـکیل اجتمـاع میکروبی، تأثیر منفی 

1. Benzene

2. Toluene

آلاینده	ها یدیگر موجود )بازدارندگی( بر میکروارگانیسـم‌ها و 
در نتیجه، محدودیت اجرا در مقیاس بزرگ هستند]۳۶[.

۲-۲. حذف تولوئن2 با استفاده از سلول الکترولیز میکروبی

اکسیداسیـون تولوئـن در آنـد انجـام شـده و منجـر بـه 
آزادساز یالکترون‌ها ‌و پروتون‌ها ‌می	گردد. الکترون‌ها ‌از طریق 
آند و یک مدار خارجی منتقل می	شـوند و پروتون‌ها به سمت 
کاتد حرکت میکنند )در سـامانه	ها یدو محفظه‌ا یبا عبور از 
غشا یتبادل پروتون(. گاز هیدروژن از طریق احیا یپروتون‌ها 
‌در بخـشک اتد تولید می	شـود. از جملـه مزیت	ها یاین روش 
می	تـوان بـهک ارآمـد یبـالا یحـذف تولوئن، تولیـد محصول 
جانـبی باارزش هیـدروژن و مصـرفک متر انرژ یدر مقایسـه 
بـا روش	ها یمتعارف اشـارهک رد. چالش‌هـا یفعلی این روش 
نیز شـامل مسـمومیتک اتالیسـت به دلیل وجود ناخالصی‌ها 
‌در مـوارد پتروشیمیـایی، عدم پایدار یسـامانه بـه دلیل بروز 
تغییـرات در ترکیـب جریـان ورود یو هزینه ی‌بـالا یاجرا ی

سامانه در مقیاس بزرگ هستند]۳۶[.
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۳-۲. حـــذف  زایلـــن1 بـــا اســـتفاده از ســـامانه ی 
ــایی2  بیوالکتروشیمیـ

‌زایلن در بخش آند تجزیه ی‌بیولوژیکی شـده و آزادساز ی
الکترون‌ها ‌و پروتون‌ها ‌انجام می	پذیرد. الکترون‌ها ‌از طریق یک 
مدار خارجی جریان می	یابند و پروتون‌ها ضمن عبور از غشا ی
تبادل پروتونی به سمتک اتد حرکت میکنند. احیا یاکسیژن 
در بخشک اتد به وقوع می‌پیوندد. مزیت‌ها یشناسـایی شـده 
شـامل تجزیهک ی‌ارآمد ‌زایلن، تولید برق و رویکرد یسـازگار 
با محیط‌زیسـت هسـتند. در خصوص چالش	هـا یموجود نیز 
می	توان به حسـاسیت سامانه به شـرایط محیطی مانند مقدار 
pH، دما و ...، همچنین نرخ آهسته‌‌تر تصفیه در صورت غلظت 

بالا‌ یزایلن و مشکلاتی در زمینه ی‌نگهدار یو تعمیرات اشاره 
نمود]۳۶[.

۴-۲. حذف اتیل بنزن3 با استفاده از ‌پیل سوخت میکروبی

اکسیداسیون اتیل بنزن، تولید برق و تشکیل آب همانند 
حذف بنزن در سامانه ی‌پیل سوخت میکروبی )بخش 1-2( 
اسـت. مزیت	ها یاین روش شامل تبدیل مستقیم اتیل بنزن 
به بـرق، مصرفک ـم انـرژی، همچنین پایدار یو سـازگار ی
بـا محیط‌زیسـت می	باشـند. چالش	هـا یموجود نیز شـامل 
کارآمد یمحدود تجزیه ی‌اتیل بنزن در صورت غلظت بالا ی
آن، دسـتیابی بـه جنس پایـدار آند وک اتـد، همچنین حفظ 

پایدار یاجتماع میکروبی در راکتور هستند]۳۶[.

از  با استفاده  ۵-۲.حذف هیدروکربن ها پلی آروماتیک4 
فرایند اصلاح بیوالکتروشیمیایی 

آروماتیـک،  پـلی  میکـروبی هیدروکربن	هـا ی تجزیـه ی
تولید برق و تشـکیل آب مانند حذف بنزن در سـامانه یپیل 
سوخت میکروبی )بخش 2-1( است. از جمله مزیت	ها یاین 
روش می	تـوان به حذفک ارآمد این مواد، تولید برق در حین 
انجـام فرایند و قابلیت لازم برا یاجـرا یدر محل و به	صورت 
پیش	سـاخته اشـاره داشـت. چالش	ها یموجود در این رابطه 
نیز شامل تولید محدود برق با هیدروکربن	هایپلی	آروماتیک 

1. Xylene

2. Bioelectrochemical System, BES

3. Ethylbenzene

4. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs

5. 2,4-dichlorophenol

6. Cloacibacterium

پیچیده و مقاوم، دسـتیابی به پایـدار یطولانی مدت اجتماع 
میکروبی و لزوم بهینه	ساز یعملکرد یفرایند برا یتصفیه ی

مخلوط	ها یویژه یاین هیدروکربن		ها هستند]۳۶[.

۶-۲.حـذف سـولفات و نیتـرات با اسـتفاده از فرایند 
بیوالکتروشیمیایی

سـولفات تحـت شـرایط بی	هـواز یاز جملـه ضعیف	ترین 
پذیرنـدگان الکترون به شـمار می‌رود و از نظر ترمودینامیکی 
نامناسب در نظر گرفته می	شوند؛ بنابراین، بهکارگیر یبیوکاتد 
به همراه باکتریها یاحیاکننده ی‌سولفات از عملکرد بهتر ی
برخوردارند. در سـامانه	ها یبیوالکتروشیمیایی، اکسیداسیون 
و احیا یسـولفات و تشـکیل گوگرد در محیط میکروسکوپی 
بخش آند وک اهش غلظت سـولفات میسـر اسـت. نیترات نیز 
یکی از آلاینده	ها یاولیه ی‌موجود در فاضلاب	ها یپتروشیمی 
درک نار سولفات می	باشد. نیترات در مقایسه با سولفات از نرخ 
فعالیت متابولیکی بالاتر یبرخوردار است. در بررسی	ها یانجام 
 اًً شـده، امکان دسـتیابی بهک ارآمـد یحذف نیترات تـا حدود
95 درصـد )در صورت غلظتک م سـولفات موجود در جریان 
ورود یفاضلاب پتروشیمی( گزارش شده است]۳۷،۳۸و۳۹[.

۷-۲.تجزیه ی فنل در  پیل سوخت میکروبی 

بـررسی اجتمـاع میکـروبی و فراینـد بیوالکتروشیمیـایی 
مجموعـه ی از  اسـتفاده  بـا  میکـروبی  سـوخت  در ‌پیـل 
میکروارگانیسـم	ها یبـومی در صنعـت پتروشیمی بـه همراه 
اجتمـاع میکـروبی فاضلاب خانـگی باهدف ارتقـاک یارآمد ی
حـذف ۲،۴-دکیلروفنول5 و تولید انرژ یمنجر به شناسـایی 
باکتـر یدیکتوسـفریوم6 به	عنـوان عامـل میکـروبی تجزیه ی
فنـل گردید. نتیجه‌گیـر یحاصل این بودک ه در این سـامانه، 
تجزیه ی‌فنل و تولید انرژ یبه	طور هم‌زمان میسـر است]۴۰[. 
لازم به ذکر اسـتک ـه تکرار یا انجـام آزمایش	هـا یمرتبط با 
موضوعات مطرح در این مقاله باید در آزمایشـگاه استاندارد با 
اسـتفاده از تجهیزات و لوازم اسـتاندارد با رعایت تمامی نکات 

ایمنی انجام پذیرند.
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جدول 1: بررسی مزایا و چالش‌های تصفیه فاضلاب پتروشیمی با استفاده از انواع سامانه های بیوالکتروشیمیایی

فناوری های ردیف
چالش هامزایابیوالکتروشیمیایی

	پیل سوخت میکروبی1

• حذف بنزن	
• تولید برق	
• هزینه‌یک م‌بهره برداری	
• مصرفک م انرژی	

• مدت‌زمان طولانی راه‌اندازی راکتور	
• تأثیر منفی آلاینده‌های دیگر بر میکروارگانیسم‌ها	
• محدودیت اجرا در مقیاس بزرگ	

	پیل سوخت میکروبی2
• تبدیل مستقیم اتیل بنزن به برق	
• مصرفک م انرژی	
• سازگار با محیط‌زیست	

• تجزیه محدود اتیل بنزن در غلظت بالا	
• دستیابی به جنس پایدار آند وک اتد	
• حفظ پایداری اجتماع میکروبی در راکتور	

	پیل سوخت میکروبی3
• تجزیه فنل	
• تولید انرژی	
• حذف ۲، ۴-دیک‌لروفنول	

• پیچیدگی فرآیند	

سلول الکترولیز میکروبی4
• حذف تولوئن	
• تولید هیدروژن	
• مصرفک م انرژی	

• مسمومیتک اتالیسـت به دلیل وجود ناخالصی‌ها در 	
مواد پتروشیمیایی

• عـدم پایـداری سـامانه بـه دلیل بـروز تغییـرات در 	
ترکیب جریان ورودی

• هزینه‌ی بالای اجرای سامانه در مقیاس بزرگ	

سامانه یبیوالکتروشیمیایی5

• پلـی 	 هیدروکربن‌هـای  حـذف 
)PAHs(آروماتیک

• تولید برق	
• قابلیت اجـرا در محل و به‌صورت 	

پیش‌ساخته

• تولید محدود برق بـا هیدروکربنهای پلی آروماتیک 	
پیچیده

• دستیابی به پایداری طولانی‌مدت اجتماع میکروبی	
• لزوم بهینه‌سـازی عملکـردی فرایند بـرای تصفیهی 	

مخلوط این هیدروکربن‌ها

سامانه یبیوالکتروشیمیایی6
• تجزیهی ‌زایلن	
• تولید برق	
• سازگار با محیط‌زیست	

• حساسیت سامانه به شرایط محیطی	
• نرخ آهسته تصفیه در صورت غلظت بالای ‌زایلن	
• مشکلات نگهداری و تعمیرات	

سامانه یبیوالکتروشیمیایی7
• کارایـی بالا در حذف سـولفات و 	

نیترات
• اکسیداسیون و احیای سولفات	

• پیچیدگـی فرآیند و نیازمند دانش فنی بالا وک نترل 	
شرایط عملیاتی

• غلظت بالای سـولفات می‌تواندک ارایی حذف نیترات 	
راک اهش دهد

۳. نتیجه‌گیری 

اقتصـادی-  فـنی-  ک یارآمـد  فناوریهـا بـه  دسـتیابی 
زیست	محیطی تصفیه ی‌فاضلاب	ها یپتروشیمی باهدف حذف 
آلاینده	هـا یموجود از یک سـو و بازیابی و اسـتفاده ی‌مجدد 
)آب، انـرژ یو محصولات دارا یارزش افزوده( از سـو یدیگر، 
همچنـان با چالش	ها یمتعدد یروبرو اسـت. در این پژوهش 
تـلاش گردیـد، ضمن توجه بـه همـه ی‌رویکردهـا یموجود، 

فناوریهـا ینوین مطرح و روند تکاملی آن	ها مورد توجه ویژه 
قـرار گیـرد. در این راسـتا، بهکارگیر یروش	هـا یمیکروبی و 
شیـمی سـبز، همچنیـن فناوریهـا یبیوالکتروشیمیـایی و 
هیبرید یمورد بررسی قرار گرفتند و در هر مورد، بهک ارآمد ی
ممکـن و چالش	هـا یمربوطه اشـاره گردید. بر اسـاس نتایج 
بـررسی بهکارگیـر یفناوریهـا یبیوالکتروشیمیـایی بـرا ی
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تصفیـه ی‌فاضلاب	هـا یپتروشیمیـایی ‌می	توان گفـتک ه این 
روش	هـا، چشـم‌انداز نویـن امیدوارکننده‌ا یرا ارائـه میکنند. 
الکتروشیمیـایی  فراینـد  و  میکـروبی  قابلیت	هـا ی ترکیـب 
رویکـرد یسـازگار بـا محیط‌زیسـت اسـتک ه تحت شـرایط 
بهینه ی‌راهبـری، تجزیه ی‌آلاینده	ها یموجـود، حذف فلزات 
سـنگین و تولید محصولات با ارزش، تولید برق و بیوهیدروژن 
را میسر می	سـازد. در عین حال، مدت‌زمان طولانی راه‌انداز ی
راکتورها، حسـاسیت به شـرایط محیطی، محدودیت اجرا در 
مقیـاس واقعی، پیچیدگی	ها یفراینـد و چالش	ها ینگهدار ی
ایـن سـامانه	ها از چالش	هـا یپیشـرو بـرا یبهکارگیـر یاین 
سامانه	ها در مقیاس بزرگ است؛ بنابراین ادامه ی‌پژوهش	ها ی
هدفمندک اربرد یبرا یدسـتیابی بـه راهکارها ینوینک ارآمد 
مطابـق بـا نیازها یصنعـت پتروشیـمی الزامی اسـت. لازم به 
ذکر اسـتک ه تکرار یا انجام آزمایش	ها یمرتبط با موضوعات 
مطرح در این مقاله باید در آزمایشـگاه استاندارد با استفاده از 
تجهیزات و لوازم استاندارد با رعایت تمامی نکات ایمنی انجام 

پذیرند.

مراجع:

[1].	 Khaki, E., Boleydei, H., Abyar, 
H., Nowrouzi, M., Integrating eco-
environmental assessment with 
energy recovery for petrochemical 
wastewater treatment technologies: A 
transition towards green and sustainable 
management, Journal of Water Process 
Engineering, Volume 55, 2023, 104103, 
ISSN 2214-7144, https://doi.org/10.1016/j.
jwpe.2023.104103.

[2].	 Sathya, K., Nagarajan, K., Carlin Geor 
Malar, G. (2022) A comprehensive review 
on comparison among effluent treatment 
methods and modern methods of treatment 
of industrial wastewater effluent from 
different sources. Appl Water Sci 12, 70. 
https://doi.org/10.1007/s13201-022-015 
94-7.

[3].	 Balapure, K., Bhatt, N., Madamwar, D. 
(2015) Mineralization of reactive azo dyes 
present in simulated textile waste water 

using down flow microaerophilic fixed film 
bioreactor. Biores Technol 175:1– 7. https://
doi.org/10.1016/j.biortech.2014.10.040.

[4].	 Venzke, C. D., Giacobbo, A., Ferreira, J. Z., 
Bernardes, A. M., & Siqueira Rodrigues, 
M. A. (2018) Increasing water recovery 
rate of membrane hybrid process on the 
petrochemical wastewater treatment. 
Process Safety and Environmental 
Protection, 117, 152–158. https:// doi.org/ 
10.1016/j.psep.2018. 04.023.

[5].	 Jorfi, S., Alavi, S., Jaafarzadeh, N., 
Ghanbari, F., Ahmadi, M. (2018) 
COD removal from high salinity 
petrochemical wastewater using photo‐
assisted peroxi‐coagulation. Chemical 
and Biochemical Engineering Quarterly, 
32(2), 229–238. https://doi.org/10.15255/ 
CABEQ.2017.1268. 

[6].	 Shokri, A. (2018) The treatment of spent 
caustic in the wastewater of olefin units by 
ozonation followed by electrocoagulation 
process. Desalination and Water Treatment, 
111, 173–182. https://doi.org/ 10.5004/
dwt.2018.22248.

[7].	 Almojjly, A., Johnson, D., Oatley‐
Radcliffe, D. L., Hilal, N. (2018) Removal 
of oil from oil‐water emulsion by hybrid 
coagulation/sand filter as pre‐treatment. 
Journal of Water Process Engineering, 
26, 17–27. https://doi.org/10.1016/j.
jwpe.2018.09.004.

[8].	 Hansen, E., Siqueira Rodrigues, M. A., 
Aragao, M. E., de Aquim, P. M. (2018) 
Water and wastewater minimization 
in a petrochemical industry through 
mathematical programming. Journal 
of Cleaner Production, 172, 1814–
1822. https://doi.org/10.1016/j.jclep 
ro.2017.12.005.



ســــــال یازدهم . شـــماره اول. جلد نوزدهم . تابستان  140۳

95

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

[9].	 Wu, C., Li, Y., Zhou, Y., Li, Z., Zhang, 
S., Liu, H. (2018) Upgrading the Chinese 
biggest petrochemical wastewater 
treatment plant: Technologies research and 
full-scale application. Science of the Total 
Environment, 633, 189–197. https://doi.
org/10.1016/j.scito tenv.2018.03.164.

[10].	Kumar, N., Sinha, R.V. (2022) Potential 
applications of green synthesized nano 
particles in human diseases. 7(12):1796–
1801.

[11].	Patel, A.K., Singhania, R.R., Albarico, 
F.P.J.B., Pandey, A., Chen, C-W., 
Dong, C-D. (2022) Organic wastes 
bioremediation and its changing prospects. 
Sci. Total Environ. 153889.

[12].	Nagda, A., Meena, M., Shah, M. (2021) 
Bioremediation of industrial effluents: A 
synergistic approach. J Basic Microbiol 
62:395–414.

[13].	Liu, C., Zhang, Y., Sun, S., Huang, L., 
Yu, L. I., Liu, X., Zhang, Z. (2018) Oil 
recovery from tank bottom sludge using 
rhamnolipids. Journal of Petroleum 
Science and Engineering, 170, 14–20. https 
://doi.org/10.1016/j.petrol.2018.06.031.

[14].	Ayilara, M., Babalola, O. (2023) 
Bioremediation of environmental wastes: 
the role microorganisms. Front Agron, 
1–15.

[15].	Huo, S., Chen, J., Chen, X., Wang, F., Xu, L., 
Zhu, F., Li, Z. (2018) Advanced treatment 
of the low concentration petrochemical 
wastewater by Tribonema sp microalgae 
grown in the open photobioreactors 
coupled with the traditional Anaerobic/
Oxic process. Bioresource Technology, 
270, 476–481. https://doi.org/10.1016/j.
biortech.2018.09.024.

[16].	Gunjal, A., Rajapakshe, D. (2023) 
Application of Microorganisms in 
Industrial Waste Treatment. Green 
Technologies for Industrial Waste 
Remediation, Environmental Science and 
Engineering, 1-10.

[17].	Al-Baldawi, I. A. (2018) Removal of 
1,2-Dichloroethane from real industrial 
wastewater using a subsurface batch 
system with Typha angustifolia L. 
Ecotoxicology and Environmental Safety, 
147, 260–265. https://doi.org/10.1016/j.
ecoenv.2017.08.022.

[18].	Sudmalis, D., Da Silva, P., Temmink, H., 
Bijmans, M. M., & Pereira, M. A. (2018). 
Biological treat ment of produced water 
coupled with recovery of neutral lipids. 
Water Research, 147, 33–42. https:// doi.
org/10.1016/j.watres.2018.09.050.

[19].	Ammar, S. H., Khadim, H. J., Mohamed, A. 
I. (2018). Cultivation of Nannochloropsis 
oculata and Isochrysis galbana microalgae 
in produced water for bioremediation 
and biomass production. Environmental 
Technology & Innovation, 10, 132–142. 
https://doi.org/10.1016/j.eti.2018.02.002.

[20].	Hakim, M. A. A., Al‐Ghouti, M. A., Das, P., 
Abu‐Dieyeh, M., Ahmed, T. A., & Aljabri, 
H. M. S.J. (2018) Potential application of 
microalgae in produced water treatment. 
Desalination and Water Treatment, 
135, 47–58. https ://doi.org/10.5004/
dwt.2018.23146.

[21].	Riley, S. M., Ahoor, D. C., Cath, T. Y. (2018) 
Enhanced biofiltration of O&G produced 
water comparing granular activated 
carbon and nutrients. Science of the Total 
Environment, 640, 419–428. https ://doi.
org/10.1016/j.scito tenv.2018.05.228.

[22].	Debnath, K., Dutta, S. (2023) Bio-



ســــــال  یازدهم . شـــماره اول . جلد نوزدهم . تابستان  140۳

96

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

electrochemical system analysis and 
improvement: a technical review. Cleaner 
Circular Bioecon 6:100052. https://doi.
org/10.1016/j.clcb.2023.100052.

[23].	Varjani, S., Upasani, V. (2017) A new 
look on factors affecting microbial 
degradation of petroleum hydrocarbon 
pollutants. Int Biodeterior Biodegradation 
120:71–83. https://doi.org/10.1016/j. 
ibiod.2017.02.006.

[24].	Kondaveeti, S., Govindarajan, D., 
Mohanakrishna, G., Thatikayala, D., Abu-
Reesh, I.M., Min, B., Nambi, I.M., Al-
Raoush, R.I., Aminabhavi, T.M. (2023) 
Sustainable bioelectrochemical systems for 
bioenergy generation via waste treatment 
fom petroleum industries. Fuel 331, https://
doi.org/10.1016/j.fuel.2022.125632.

[25].	Pawar, A. A., Karthic, A., Lee, S., Pandit, S., 
& Jung, S. P. (2022). Microbial electrolysis 
cells for electromethanogenesis: 
Materials, configurations and operations. 
Environmental Engineering Research, 
27(1). 

[26].	Vishwanathan, A.S. Microbial fuel cells: 
a comprehensive review for beginners. 
3 Biotech 11, 248 (2021). https://doi.
org/10.1007/s13205-021-02802-y.

[27].	Carmalin Sophia, A., Bhalambaal, V.M., 
Lima, C., Thirunavoukkarasu, M., 2016, 
Microbial desalination cell technology: 
Contribution to sustainable waste water 
treatment process, current status and future 
applications, Journal of Environmental 
Chemical Engineering, Volume 4, Issue 
3, Pages 3468-3478, ISSN 2213-3437, 
https://doi.org/10.1016/j.jece.2016.07.024.

[28].	Sarmin, S., et al. (2020) Potentiality of 
petrochemical wastewater as substrate 
in microbial fuel cell. IOP Conf Ser: 

Mater Sci Eng 736(3):32015. https://doi.
org/10.1088/1757-899X/736/3/032015.

[29].	Koul, B., Bhat, N., Abubakar, M. (2022) 
Application of natural coagulants in water 
treatment: a sustainable alternative to 
chemicals. Water 14:3751. https://doi.
org/10.3390/w14223751.

[30].	Amar Dubrovin, I., Ouaknin Hirsch, L., 
Rozenfeld, S. (2022) Hydrogen production 
in micro-bial electrolysis cells based on 
bacterial anodes encapsulated in a small 
bioreactor platform. Microorganisms 
10:1007. https://doi.org/10.3390/
microorganisms10051007.

[31].	Zhang, S., et al. (2020) A review of 
bioelectrochemical systems for antibiotic 
removal: efficient antibi-otic removal and 
dissemination of antibiotic resistance genes. 
J Water Process Eng 37:101421. https://
doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101421.

[32].	Chilakamarry, C.R., Sakinah, A.M.M., 
Zularisam, A.W. (2021) Glycerol waste 
to value added products and its potential 
applications. Syst Microbiol Biomanuf 
1:378–396. https://doi.org/10. 1007/
s43393-021-00036-w.

[33].	Mutalib, A. A. A., Jaafar, N. F., and 
Torlaema, T. A. M. (2024), Basic 
Electrochemical Concept of Microbial 
Electrolysis Cell. In Microbial Electrolysis 
Cell Technology: Fundamental to 
Sustainable Applications (pp. 1-18). 
Singapore: Springer Nature Singapore. 
https://doi.org/10.1007/978-981-97-3356-
9_1.

[34].	Hemashenpagam, N., Selvajeyanthi, S., 
Gunasheela, N., (2024). Effect of Substrate 
on the Efficiency of Microbial Electrolysis 
Cells. In Microbial Electrolysis Cell 
Technology: Fundamental to Sustainable 



ســــــال یازدهم . شـــماره اول. جلد نوزدهم . تابستان  140۳

97

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

Applications (pp. 75-92). Singapore: 
Springer Nature Singapore.‏ https://doi.
org/10.1007/978-981-97-3356-9_5.

[35].	Tavker, N., Kumar, N. (2023) Chapter 
6-Bioelectrochemical systems: 
understanding the basics and overcoming 
the challenges. In: Shah MP et al (eds) 
Elsevier, pp 79–98. https://doi.org/10.1016/ 
B978-0-323-88505-8.00003-6.

[36].	Kumar, D., Mishra, S., Kumari, S., Dutta, 
A.K. (2023) An Overview on Fungi and 
Nanomaterial-Based Technologies for 
the Treatment of Industrial Effluents. 
Environmental Science and Engineering, 
Green Technologies for Industrial Waste, 
Springer, 11-27.

[37].	Gupta, S.K., et al. (2022) 
Bioelectrochemical technologies for 
removal of xenobiotics from wastewater. 
Sustain Energy Technol Assess 49:101652. 
https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.101652.

[38].	Hamelers, H.V.M., et al. (2009) New 
applications and performance of 
bioelectrochemical systems. Appl 
Microbiol Biotechnol 85:1673–1685. 
https://doi.org/10.1007/s00253-009-2357-
1.

[39].	He, Z., Angenent, L.T. (2006) Application 
of bacterial biocathodes in microbial 
fuel cells. Electro-analysis 18(19–
20):2009–2015. https://doi.org/10.1002/
elan.200603628.

[40].	Hassan, H., Jin, B., Donner, E., Vasileiadis, 
S., Saint, C., Dai, S. (2018) Microbial 
community and bioelectrochemical 
activities in MFC for degrading phenol and 
producing electricity: Microbial consortia 
could make differences. Chemical 
Engineering Journal, 332, 647–657. https:// 
doi.org/10.1016/j.cej.2017.09.114.



ســــــال  یازدهم . شـــماره اول . جلد نوزدهم . تابستان  140۳

98

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

IRANIAN JOURNAL OF GAS ENGINEERING 

Volume 11 / Issue 1 / NO. 19 / Summer 2024 / Pages 87-98

Journal Homepage: www.ijge.irangi.org

Novel Biological and Bioelectrochemical Technologies 
for Petrochemical Wastewater Treatment and 
Simultaneous Bioenergy Generation: an Investigative 
and Comparative Review

Gagik Badalians Gholikandi1*, Raha Robati2, Fatemeh Shokri Dariyan2

1.	 Professor, Department of Water, Wastewater, and Environmental Engineering, Faculty of Civil, Water, and 
Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

2.	 Ph.D. Candidate, Department of Water, Wastewater, and Environmental Engineering, Faculty of Civil, Water, 
and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran

ARTICLE INFO ABSTRACT

REVIEW PAPER

Article History:

Received: 29 June 2024

Revised: 16 July 2024

Accepted: 10 August 2024
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methods in the petrochemical industry, such as high energy 
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