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 چكيده 

باشاد  د  ايا    باشد که برای تصفیه پساب و خاال  ااا ی آب ما مر ماي    انعقاد الکتريکي يک فرآيند الکتروشیمیايي مي زمينه و هدف:

کند برای تصفیه پساب ها ميدام به حذف آل دگياا ی و شناو اا ی اقپژوهش ا   وش انعقاد الکتريکي که براااس تبادل الکتروني، لخته

 پتروشیمي ا وند ااتفاده گرديد   E-PVCواحد 

باشد  د  اي  کا  تحقیقاتي های اي  واحد شامل ذ ات جامد معلق، ذ ات جامد حل شده و اکسیژن ميبخش عمده آل دگي بررسی: روش

طراحاي آ ماايش انماام     Design Expert 7ه شد  با ااتفاده ا  نرم افااا   يک واحد ناپی اته و يک واحد پی اته انعقاد الکتريکي ااخت

 های حاصل تحلیل شدند شده و داده

های تامیرگذا  بر تري  عاملبه ترتیب مهم pHهای چگالي جريان، تعداد الکترودها و دهد که عاملنتايج حاصل ا  آنالیا نشان مي ها:يافته

باشد  پا امترهای  مان و فاصله الکترودها تاامیر  تري  عامل تامیرگذا  مطرح ميالي جريان به عن ان مهمباشند که د  اي  بی  چگپااخ مي

هاا بار باا ده نیاا ت اا       تری د  مقايسه با پا امترهای اصلي ذکر شده دا ند  علاوه بر اهمیت ع امال، امارات افاايشاي ياا کاهشاي آن     کم

هاای مهام   ت اناد آييناده  دهد که فرآيند انعقاد الکتريکي به  احتاي ماي  ت  نتايج نشان مينم دا های پااخ اطحي م  د بر اي قرا  گرف

  ا ا  بی  ببرد  E-PVCم ج د د  پساب واحد 

گر عملکرد منااب فرآيند انعقاد الکتريکي ، بیانE-PVCنتايج حاصل ا  آنالیا آ مايشگاهي پساب خروجي ا  واحد  بحث و نتيجه گيری:

های مهم م ج د د  پساب  ا ا  بای  ببارد  عملکارد    ت اند آييندهدهد که فرآيند انعقاد الکتريکي به  احتي ميتايج نشان ميباشد  اي  نمي

 TPو  TNو  TSS :95%-84 ،TDS :80%-51 ،COD :92%-80 ،OD :95%-80ص  ت ذيل بیان نم د: حذف ت ان بهاي  فرآيند  ا مي

  %80بیش ا  
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Abstract 

Background and Objective: Electrocoagulation is an electrochemical process which is proven to be 

effective in water and wastewater treatment. In this research study, electrocoagulation method which 

was based on electron exchange, flocculation and flotation was used for the treatement of wastewater 

vrom E-PVC unit in Arvand Petrochemical Company. 

Method: Most of the contaminants from this unit contain suspended solids, dissolved solids and 

chemical oxygen. In this study, the batch and continuous units of electrocoagulation process were 

built. The experimental design was carried out by Design Expert 7 software.  

Findings: Results of the analysis show that density of flow, number of electrodes and PH are the most 

important parameters. Time and distance between electrodes are less effective than the original 

parameters listed. In addition, the increased or decreased effect on efficiency of the surface response is 

evaluated. Results showed that electrocoagulation process could conveniently remove major pollutants 

from the E-PVC unit. 

Discussion and Conclusion: The experimental analysis of the wastewater from the E-PVC unit 

indicate the proper operation of the electrical coagulation process. These results indicate that the 

electrical coagulation process can easily remove significant pollutants from the wastewater. The 

function of this process can be expressed as TSS removal: 84-95%, TDS: 51-80%, COD: 80-92%, 

OD: 80-95%, and TN and TP over 80%. 

 

Keywords: Wastewater treatment, E-PVC unit, Electrocoagulation, Surface response, Experimental 

design 
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 مقدمه

دلیل آل ده شدن و کاهش منابع آبي، ت اعه قابل تا جهي د   به

  حال انمام اات  های تصفیه آب و پساب د  جهان دتکن ل ژی

های ما  د اااتفاده   اا ی شیمیايي ا  جمله  وشمنعقد و لخته

ها ا  آب و های تصفیه آب جهت ا  بی  بردن آل دگيد  ایستم

ها د  افاايش جداااا ی ذ ات  ها هستند  کا برد اصلي آنپساب

نشیني يا شناو اا ی های مان يه مانند فیلتراای ن، تهد  فرآيند

هاای  هاای شایمیايي د  هار دو نا س ایساتم     ننداات  منعقدک

گیرناد  ايا    تصفیه آب شهری و صنعتي م  د ااتفاده قرا  ماي 

هاا ا  آب  ا  ت انند جداااا ی چنادي  نا س ا  آلا دگي    م اد مي

ت انناد جادا   هاايي کاه ماي   افاايش دهند  چند نم نه ا  آل دگي

ش ند عبا تند ا  م اد مغذی، فلاات اانگی  اامي، ما اد آلاي     

هاای  های م  د اااتفاده نماک  طبیعي و غیره  اکثر منعقدکننده

-ها و کلريدها هستند  اي  نماک آه  و آل مینی م مانند ا لفات

و غلظات   pHهاای آب مانناد   های معدني، با ت جه باه ويژگاي  

دهند  انعقاد ها محص يت هید ولیا متفاوتي  ا تشکیل ميآنی ن

ايگاي  پیشرفته انعقااد  عن ان يک جاا ی ت ا  الکتريسیته به

-ها ا  منابع آبي و آل دگياا ی شیمیايي د  جدااا ی آل دگي

هاای فلاای ا    ش د  د  ايا  تکن لا ژی، کااتی ن   ها پیشنهاد مي

شدن الکترودهای فلای، د ون آب آ اد شده و باعا   طريق حل

هاای جاانبي   شا ند  اماا واکانش   ها ا  آب ميجدااا ی آل دگي

ت اند باع  های بر  وی اطح که مينمک  ديگری مانند تخريب

کاهش شديد با ده جذب پس ا  گذشت  مان ش ند نیاا وجا د   

دا ای مکانیساام ناپايدا اااا ی  ECانعقاااد شاایمیايي و  .دا نااد

های م ج د د  يآل دگبخش عمده  کليط   بهمشترک هستند  

علاات هکااه باا هااا ذ ات کل يیاادی هسااتندمنااابع آب و پساااب

هااای مرااا م ماننااد   آب بااه  احتااي بااا  وششااان دپاياادا ی

شا ند   نماي  جداااا ی فیلتراای ن، ته نشیني و معلاق ااا ی   

علت اندا ه ک چک و اطح ويژه بااي، ايا  ذ ات خص صایات    به

ها های طبیعي و معم ي پسابآبد   کل يیدها  (1)ای دا ندويژه

ی وایعي ا  ذ ات و دا ای محدوده دحالت پخش ش ندگي ندا ن

دا ای و عادم پايادا ی   يا پا(  2)تفااوت هساتند  مهاای  ا انادا ه ب

  ااطح  باشاد مي هابا  اطحي آن ها نتیمهکل يیدها د  محل ل

وااایله هت انااد بااد ون يااک محلاا ل ماايکل يیاادها  یو غ طااه

های اطحي، جذب اطحي يا ن، حال شادن    ي نیااای ن گروه

 دا کند تغییر پی ،وایله جايگايني يک شکلههای جامد يا بي ن

های عاملي قابال ي نیاااای ن   دا ای گروه کل يیدها اکثر اط ح

بااا  اااطحي بااه    هسااتند -2NHو  -OH-  ،COOH نظیاار

محل ل  pHو  وی  ههای عاملي وابسته ب دي نیااای ن اي  گروه

ها باع  ايماد يک با  ق ی جذب اطحي اتم  (3)گذا دتامیر مي

ي د  جامادهای يا ن   شا د  انحالال  بر  وی با  اطحي ذ ات مي

 ها ا  جامد نامسااوی باشاد  ها و کاتی نانحلال آنی ن ص  تي که

هنگامي که باا  بار   د  ابب ايماد با  بر وی اط ح ش  دت انمي

های اطراف د  محل ل امر ر وی ي نبش د،  وی اط ح ايماد مي

-ا ی اطح جاذب ماي  های دا ای با  مخالف بهگذا د  ي نمي

ايا    شا ند  ناام ا  هام دو  ماي    ای باا  هام  های داش ند و ي ن

ای جدااااا ی بااا   وی اااط ح ذ ات باعاا  تشااکیل دو ييااه  

 نشان داده شده اات 1شکل ش د که د  مي (EDL)الکتريکي 

ت انناد باه مکانیسام اصالي کاه اابب       ها مي  اي  مکانیسم(4)

ها شده منمر شا د  باا مارو ی بار تحقیقاات      ناپايدا ی آل دگي

ت ان به اي  نتیمه  اید کاه فرآيناد انعقااد    ( مي11-5گذشته )

هاا و  الکتريکي، فرآيندی ما مر و کا آماد بارای حاذف آييناده     

بايست م  د ت جه چه ميهای صنعتي اات  اما آنتصفیه پساب

اا ی شراي  آ مايش و پا امترهای ما مر بارای   قرا  گیرد بهینه

باشاد   يهای صنعتي مختلف و شراي  عملیاتي متفاوت ما پساب

هدف ا  اي  پژوهش، اااتفاده ا   وش انعقااد الکتريکاي بارای     

پتروشیمي ا وند باا د    E-PVCهای پساب واحد حذف آيينده

 بارای  کاه  ااات  ذکر به ي مباشد  نظر گرفت  اي  پا امترها مي

 و هاا  وش ا  آ مايشاات  تعاداد  کااهش  نتاايج،  تردقیق  تحلیل

  شد ادهااتف آ مايش طراحي افاا هاینرم

  یبررس روش

 معلاق،  جاماد  ذ ات شاامل  واحد اي  هایآل دگي عمده بخش 

                    تحقیقاتي کا  اي  د   باشدمي  اکسیژن و  شده حل جامد ذ ات

 اااخته  الکتريکي انعقاد پی اته واحد يک و ناپی اته واحد يک

 طراحااي Design Expert7 افاااا  ناارم ا  ااااتفاده بااا  شااد
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برای بر اي   شدند تحلیل حاصل هایداده و شده انمام شآ ماي

فرآيند انعقاد اا ی اعي شده ااات تاا باا اااتفاده ا  فرآيناد        

ناپی اته عملکرد آن م  د بر اي قرا  گیرد  برای اي  منظ   با 

ااتفاده ا  صفحات پلکسي گلس،  اکت   م  د نظر ااخته شاد   

شده اات  الکترودهاا  نشان داده  1نم نه ااخته شده د  شکل 

ت ان د  ف اصل مختلفي د  ط ل محفظه جابماا   ا به  احتي مي

نم د و امر فاصله  ا بر اي  الکترودها م  د مطالعه قارا  داد  هار   

باشد که هر الکترود برای قارا  گارفت  د  ايا     مي cm1فاصله 

بايست پس ا  عب   ا   ايده باي ا   ايده میاني م ا ی محفظه مي

 ش د نیا عب   کرده و تا ناديکي کف محفظه حرکت داده خ د 

 

 
 نمونه ساخته شده جهت انعقاد الكتريكی ناپيوسته -1شكل 

Figure 1. The prepared sample for electrocoagulation method. 

 

برای جل گیری ا  حرکت کامل الکترودها به امت کف محفظاه  

هاای  جهت خروج حبااب و ايماد فاصله منااب د  کف محفظه 

هیااد وژن و اکساایژن، الکترودهااا بااايتر ا  کااف  اکتاا   قاارا    

نشاان داده شاده    2گیرند  نمای کلاي فرآيناد ناپی ااته د     مي

 اات 

 
 دستگاه ناپيوسته انعقاد الكتريكی -2شكل 

Figure 2. The batch setup for electrocoagulation method 
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 هايافته

  کنناد، ا ه منعقدکننده  ا باه د ون آب آ اد ماي  الکترودهايي ک

( 2( و )1اناد  طباق معااديت )   آه  و آل مینی م تشاکیل شاده  

 ش ند  های آل مینی م و آه  د  آند حل ميکاتی ن

(1) Fe(S) →   Fe n+(aq) + ne- 

(2) Al(S) →   Al3+(aq) + 3e- 

اناد  ت ، آه  ميECهای آبي معم لي و شراي  فرآيند د  محی 

های دو ظرفیتاي و ااه ظرفیتاي حال شا د، د       به ص  ت ي ن

ت اند فق  به ص  ت اه ظرفیتاي حال   ص  تي که آل مینی م مي

 ش د  د  کاتد نیا واکنش ذيل انمام مي ش د:

(3) 2H2O + 2e−→ H2 +2OH 

-شهای آل مینی م و آه ، ديگر واکنعلاوه بر حل شدن فراو ده

اتفاق افتد  ECات د  ایستم های الکتروشیمیايي نیا ممک  ا

 که عبا تند ا :

 ت لید هید وژن د  کاتدها  -

به علت تشکیل ي ن هید وکسیل و ياا   pHافاايش   -

 های هید ونی ممصرف ي ن

 های فلای د  کاتدکاهش ي ن  -

هاا ا   جهت تصافیه آلا دگي   ECپا امترهای متفاوتي د  فرآيند

ايا   میناه   پساب تأمیر دا ناد  پا امترهاای شاناخته شاده د      

 عبا تند ا :

 جنس الکترودها  -

-  pH  محل ل 

 چگالي جريان   -

 مان تصفیه يا با  الکتريکي اضاافه شاده بار واحاد       -

 حمم 

 پتانسیل الکترودها    -

 ها غلظت آنی ن  -

ديگاار پا امترهااا شااامل شااراي  هیااد ودينامیکي و   -

 فاصله داخلي بی  الکترودها

شیمي ا وند م  د پترو E-PVCد  اي  بخش ابتدا پساب واحد 

عیای   هاای آن کااملات ت  آنالیا قرا  گرفته تا میاان و ن س آلا دگي 

گردد  اپس با ااتفاده ا  فرآيند انعقاد اا ی الکتريکي، حاذف  

آل دگي د  طاي ياک فرآيناد ناپی ااته اانمیده شاد   بارای        

کاارد فرآينااد پا امترهااای مختلفااي ماا  د  گیااری عماالاناادا ه

 که عبا تند ا :گیری قرا  گرفتند اندا ه

با ده انعقاد اا ی: چگالي ن  ی يکاي ا  پا امترهاای    -

ت اناد  گیری د  تصفیه پساب اات که ماي قابل اندا ه

گیاری د  تصافیه پسااب ما  د     به عن ان عامل اندا ه

چگالي ن  ی يک ماده باا چگاالي   ااتفاده قرا  گیرد  

فیايکي آن ماده متفاوت اات  چگالي فیايکي مااده  

باشد  چگالي ن  ی يک به حمم ماده مينسبت جرم 

های آن ماده بارای حفاا انارژی    ماده به گرايش اتم

کترومغنااااطیس لجاااذب شاااده ا  ياااک مااا ج ا  

تار باشاد،   ای کام هرچه چگالي ن  ی مااده   باشدمي

تار صا  ت   حرکت يک م ج د  خلال آن مااده کناد  

گیری اي  پا امتر، نم ناه ما  د   برای اندا ه .گیردمي

  تصفیه و پس ا  عملیات ت ا  دااتگاه  نظر پیش ا

گیاری  قارا  گرفتاه و باا     ااپکتروفت متر م  د اندا ه

ااتفاده ا   ابطاه ذيال میااان باا ده انعقااد ااا ی       

  : (ASTM E662-09) ش دگیری مياندا ه

چگاالي نا  ی    -)چگالي ن  ی نهاايي  چگالي ن  ی اولیه/ ×100

 ه انعقاد اا یبا د -اولیه(

گیاری نا  ی   خروجي: عالاوه بار انادا ه   آنالیا پساب  -

پا امترهای ديگری نیا م  د بر اي قرا  گرفتند کاه  

، ذ ات جامااد 1عبا تنااد ا : ذ ات جامااد معلااق کاال  

   4، اکسایژن ما  د نیاا    3، نیتروژن و فسفر کال 2محل ل

های شایمیايي و  تري  آييندهمهم ءاي  پا امترها جا

نقش مهمي  ا ها گیری آناندا هباشند که فیايکي مي

 د  ا  يابي تصفیه پساب خ اهد داشت 

تصافیه و کااهش   فرآيناد  تر ع امل ما مر بار   برای بر اي دقیق

هاای  و کااهش  ماان ا   وش  هاا و هايناه آنهاا    تعداد آ ماايش 

تري  پا امترهای م مر د  ااتفاده شد  ا  مهم هاطراحي آ مايش

                                                 
1- Total Suspended Solids (TSS) 

2- Total Dissolved Solids (TDS) 

3- Total Nitrogen & Total Phosphorus (TN & TP) 

4- Chemical Oxygen Demand (COD) 
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دت پسااب، شا   pHتا ان باه    وش انعقاد اا ی الکتريکاي ماي  

جريان، جنس الکترودها، فاصله الکترودها، دمای پسااب،  ماان   

و  مان اااتراحت اشاا ه نما د  بارای طراحاي و      فرآيند  انمام 

ااتفاده شاد  د    Design Expertتحلیل آ مايشات ا  نرم افاا  

بارای بر ااي ع امال ما مر      D-Optimalاي  نرم افاا  ا   وش 

 يبر اا   یهمچنا  و يربا تم يبر اا  به ت جه باااتفاده گرديد  

  ديا گرد انتخااب  یا هياژ و ياتیعمل  يشرا ،نهی م  يا  د  منابع

 D-optimalد   وش   شد داده بس   يشرا  يا محدوده اپس

گیارد  چه د  م  د اط ح پا امترها ما  د اااتفاده قارا  ماي    آن

باشد  د  پا امتر چگالي جرياان  اط ح ابتدايي و انتهايي آن مي

عنا ان نقااا ابتادايي و    ترتیاب باه  باه  9/7 و 2A/m 20مقادير 

دقیقااه و د   10و 2انتهااايي انتخاااب شاادند  د  پااا امتر  مااان 

انتخااب شادند  بارای پا امترهاای      10و  7مقاادير   pHپا امتر 

کیفي فاصله و تعداد الکترودها، هر کدام د  دو ااطح ناپی ااته   

های ف ق بايست م  د ا  يابي قرا  گیرند  مقادير و با همي 2و  1

با ااتفاده ا  مقادير م ج د د  مراجع انتخاب شدند  با اااتفاده  

-آ مايش  ا پیشنهاد مي 29نرم افاا  ف ق  D-optimalا   وش 

 5عنا ان اجارای اصالي و    اجرا به 19کند  ا  بی  اي  آ مايشات 

اجرا م ج د نب دند و با  19اجرا به عن ان نقاطي که د  بی  اي  

اجارا نیاا باه     5آيناد و  های آما ی بدات ماي ااتفاده ا   وش

بايست ما  د  اجرا مي 29عن ان تکرا  انتخاب شدند که ممم عا 

آ مايش قرا  گیرند  د  صا  ت عادم اااتفاده ا   وش طراحاي     

پسااب   شاد  آ مايش انمام ماي  108بايست طبق آ مايشات مي

د  ابتاادا ماا  د آنااالیا قاارا  گرفاات تااا میاااان   E-PVCواحااد 

های شیمیايي و فیايکي آن تعیی  گردد که نتايج آن د  آيينده

 ه شده اات يا ا 1 جدول

 

 تايج آناليز پساب ورودی به واحد تصفيه پسابن -1جدول 

Table 1. The results of input wastewater to wastewater treatment unit. 

 واحد مقدار پارامتر
 5890 mg/L (1TSSجامدات معلق کل )

 - 9/6 (pHه )اایديت

 1286 mg/L (2TDSجامدات محل ل کل )

 98/4 mg/L (3TPفسفات کل )

 56/5 mg/L (4TNنیترات )

 (5CODاکسیژن شیمیايي م  د نیا  )

 

559 mg/L 

 - 98/0 (nm 750کدو ت )

                                                 
1- Total Suspended Solids 

2- Total Dissolved Solids 

3- Total Phosphor 

4- Total Nitrate 

5- Chemical Oxygen Demand 
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ط   که د  جادول فا ق نشاان داده شاده ااات، بخاش       همان

، جامادات  ها مرب ا به جامادات معلاق کال   ای ا  آل دگيعمده

گیاری باا ده   محل ل کل و اکسیژن محل ل ااات  بارای انادا ه   

عن ان يک پااخ ما مر و کا آماد   ، پا امتر چگالي ن  ی بهفرآيند

ارعت ت اا  دااتگاه   به تخاب شد  اي  پااخ که به  احتي وان

ش د معیاا  خا بي بارای حاذف     گیری مياندا ه ااپکتروفت متر

گ اه اي  امر نیا تطاابق نتاايج    های آلي و غیر آلي اات آيينده

گیاری چگاالي نا  ی    گیری آنالیا پساب و اندا هحاصل ا  اندا ه

باشد  د  ابتدای آ مايشات نتايج حاصال ا  آناالیا پسااب باا     مي

گار  گیری چگالي ن  ی م  د ا  يابي قرا  گرفت  نتايج بیاناندا ه

هاا، چگاالي نا  ی کااهش     آن اات که با کاهش غلظت آيينده

ها و چگالي يابد  د  واقع يک  ابطه خطي بی  غلظت آييندهمي

تصفیه پساب، پس فرآيند باشد  پساب و ودی به ن  ی برقرا  مي

اااا ی، تصاافیه ا  انمااام عملیااات و عباا   ا  واحاادهای شاافاف

خا ج شده و م  د آنالیا قرا  فرآيند اا ی ا  نشی الکتريکي و ته

باشاد کاه     اي  آنالیا برای ا  يابي عملکارد واحاد ماي   گیردمي

ترکیبااات و میاااان آلاا دگي باااقي مانااده د  پساااب خروجااي   

هاايي کاه د  پسااب    ش د  باا ت جاه باه آييناده    گیری مياندا ه

و ودی مشخ  شد، د  انتها نیا همان پا امترها مماددا ما  د   

گاردد    ط   کامل مشخ ها بهآ مايش قرا  گرفتند تا امرات آن

بنابراي  د  طي چندي  مرحله ا  پساب خروجي نم نه باردا ی  

 ه شده اات يشد که نتايج آن د  جدول  ير ا ا
 

 نتايج آناليز پساب پس از فرآيند   انعقاد الكتريكی -2جدول

Table 2. The results of wastewater analysis after electrocoagulation process. 

شماره 

 آزمايش
 واحد مقدار آناليزنوع 

3 

 620 mg/L (TSSجامدات معلق کل )

 - 4/7 (pHاایديته )

 205 mg/L (TDSجامدات محل ل کل )

 1 mg/L≥ (TPفسفات کل )

 1 mg/L≥ (TNنیترات )

 113 mg/L (CODاکسیژن شیمیايي م  د نیا  )

 - 2/0 (nm 750کدو ت )

17 

 518 mg/L (TSSجامدات معلق کل )

 - 2/7 (pHيته )ااید

 167 mg/L (TDSجامدات محل ل کل )

 1 mg/L≥ (TPفسفات کل )

 1 mg/L≥ (TNنیترات )

 98 mg/L (CODاکسیژن شیمیايي م  د نیا  )

 - 15/0 (nm 750کدو ت )

20 

 390 mg/L (TSSجامدات معلق کل )

 - 3/7 (pHاایديته )

 111 mg/L (TDSجامدات محل ل کل )
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 1 mg/L≥ (TPل )فسفات ک

 1 mg/L≥ (TNنیترات )

 69 mg/L (CODاکسیژن شیمیايي م  د نیا  )

 - 11/0 (nm 750کدو ت )

25 

 255 (TSSجامدات معلق کل )

 

mg/L 

 - 3/7 (pHاایديته )

 64 mg/L (TDSجامدات محل ل کل )

 1 mg/L≥ (TPفسفات کل )

 1 mg/L≥ (TNنیترات )

 44 mg/L (CODد نیا  )اکسیژن شیمیايي م  

 - 05/0 (nm 750کدو ت )
 

تصفیه با  ديگار  فرآيند برای ا  يابي و اطمینان ا  شراي  بهینه، 

د  شراي  بهینه حاصل ا  تحلیل نتايج انمام شد کاه نتاايج آن   

 دو با ص  ت د  جدول  ير نشان داده شده اات  اي  آ مايش به

باه صا  ت میاانگی     تکرا  انمام شاده و نتاايج گااا ش شاده     

 های حاصل اات داده

 
 

 نتايج آناليز پساب خروجی پس از انجام آزمايشات در شرايط بهينه -3جدول

Table 3. The results of exit wastewater after experiments in optimized conditions. 

 واحد مقدار پارامتر

 228 (TSSجامدات معلق کل )

 

mg/L 

 - 3/7 (pHاایديته )

 56 mg/L (TDSجامدات محل ل کل )

 1 mg/L≥ (TPفسفات کل )

 1 mg/L≥ (TNنیترات )

 40 mg/L (CODاکسیژن شیمیايي م  د نیا  )

 - 04/0 (nm 750کدو ت )

 بحث و نتيجه گيری

-دهد کاه عامال  ها نشان مينتايج حاصل ا  آنالیا وا يانس داده

تاري   ترتیب مهام هب pHالکترودها و های چگالي جريان، تعداد 

باشند که د  ايا  بای  چگاالي    های تامیرگذا  بر پااخ ميعامل

تري  عامل تامیرگاذا  مطارح ااات  اشاا ه     عن ان مهمجريان به

نکردن به پا امترهای  مان و فاصاله الکترودهاا دلیال بار عادم      

هاا د   تامیرگذا ی اي  پا امترها بر فرآيند نبا ده بلکاه تاامیر آن   

 امترهای اصلي ذکر شده بسیا  جايي ب ده و گاهي مقايسه با پا

-کانش باشد  همچنی  برهمها قابل اغماض ميد  مقیاس با آن

فاصااله و    PH-الکترودهااا تعااداد  پا امترهااایهااای مااابی  

-عن ان تامیرگذا تري  ع امل مطرح مينیا به   PH-الکترودها 

حاصال ا   د  ادامه نتايج پیش بیني شده و نتايج واقعاي  باشند  

نشاان داده   3گیرند که د  شاکل  آ مايش م  د بر اي قرا  مي

 شده اات 
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 مقايسه نتايج حاصل از پيش بينی و نتايج واقعی  -3شكل

Figure 3. The comparison between the predicted and actual results. 
 

هاای  که د  شکل ف ق نشاان داده شاده ااات داده   ط  یهمان

های پیش بیني شده ت ا  مدل تطابق ايش و دادهحاصل ا  آ م

ش د  تنها ها مشاهده ميخ بي داشته که اي  تطابق د  کل داده

يک نقطه د  اي  نم دا  وج د دا د کاه ايا  تطبیاق د  آن باه     

ت ان به ع امل مختلفي ا  خ بي ص  ت نگرفته که اي  امر  ا مي

میناان بااييي   جمله خطاهای آ مايش نسبت داد  بنابراي  با اط

ه شده برای پیش بیناي نتاايج اااتفاده    يهای ا ات ان ا  مدلمي

 نم د  

هاای  چه  وش پااخ دهي اطحي  ا به آشکا ا ا  ااير مادل آن

اا د بر اي امر بی  ع امل مختلف طراحي آ مايشات متمايا مي

اي  ويژگي به خا بي   Design Expertباشد که د  نرم افاا  مي

های ش د که نتايج آن د  شکلبعدی ا ايه ميت ا  اشکال اه 

 ذيل نشان داده شده اات 

 

 زمان  بر بازده با استفاده از روش پاسخ دهی سطحی -زمان چگالی جريان بررسی تاثير هم -4شكل 

Figure 4.  The effect of current density - time on efficiency using response surface method. 
 

تاري  باا ده و نقااا آباي  نا       رما بر  وی نم دا  بیشنقاا ق

هاای فاي ماابی     باشند و نقاطي با  ن تري  با ده  ا دا ا ميکم

طا   کاه ا    د  ممم س هماندهد  های مت ا   ا نشان ميبا ده

يابي باه  بايست جهت افاايش با ده و داتپیداات مي 4شکل 

بايسات  ا ا  طرفاي ماي  با ده باي چگالي جريان  ا افاايش داد  ام

های اقتصادی فرآيند  ا نیا مد نظر قرا  داد  باديهي ااات   جنبه

که افاايش چگالي جريان و  مان انماام فرآيناد مصارف انارژی     

 هار مترمکعاب  فرآيند  ا افاايش داده و هاينه تمام شده تصفیه 

بايست تا حد ممکا  فرآيناد  ا   دهد  لذا ميپساب  ا افاايش مي

ماني و چگالي جريان منااب که د  آااتانه باا ده   های  د  با ه
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باشد اجرا نم د  بنابراي  با ت جه به نتايج حاصال،  حداکثری مي

های جرياان مت اا   و باه بااي و     ااتفاده ا  فرآيند د  چگالي

شا د  د  صا  تي کاه  ماان و     های مت ا  پیشانهاد ماي   مان

-ر انتظاا  ماي  تتر ا  اي  آاتانه باشد با ده کمچگالي جريان کم

بار باا ده فرآيناد د      pH ود  پس ا  آن تامیر چگالي جرياان و  

 شکل بر اي شده اات 

 
 بر بازده با استفاده از روش پاسخ دهی سطحی  PH -بررسی تاثير هم زمان چگالی جريان  -5شكل 

Figure 5. The effect of current density - PH on efficiency using response surface method. 
 

ط   که شکل ف ق نشان داده شده اات با افاايش چگالي همان

يابد   ماني که چگالي جرياان ا    جريان با ده فرآيند افاايش مي

ياباد باه تباع آن نیاا باا ده فرآيناد       مقادير مت ا  افاايش مي

بار باا ده، ايا      pHيابد  اما با نگاهي اجمالي به امار  افاايش مي

های بااي د    pH د که اي  افاايش با ده برای شنکته نتیمه مي

پسااب کام    pHافتد   مااني کاه   تر اتفاق ميچگالي جريان کم

بايست چگالي جريان باييي  ا به فرآيند تحمیل نما د  اات مي

فرآيناد   pHتا بت ان با ده باي  ا انتظا  داشات اماا  مااني کاه     

ان انتظاا   تا  بايات د  چگالي جريان مت ا  و کمتر ا  آن مي

با ده باي  ا داشت  بنابراي  با ت جه به ماهیت فرآيند و پسااب و  

ط   مثال ت ان تغییر داد  بهشراي  عملیاتي چگالي جريان  ا مي

های باشد جهت کاهش هاينهباييي  pH ماني که پساب دا ای 

ت ان ا  چگالي جرياان نسابتا   فرآيند و کاهش مصرف انرژی مي

فرآيناد،   pHفاده نم د يا  ماني کاه افااايش   کم تا مت ا  اات

د  مقابل افااايش   pHهای افاايش امری آاان باشد و يا هاينه

هاای   pHتا ان عملیاات  ا د    با ده ناشي ا  آن ناچیا باشد مي

پاايیني باشاد    pHباي انمام داد  اماا  مااني کاه پسااب دا ای     

 ده منااب بايست ا  چگالي جريان باييي ااتفاده نم د تا بامي

و  pHحاصل ش د  ي م به تاکید اات کاه هما ا ه اااتفاده ا     

هاای  چگالي جريان منااب با ت جه به اقتصاد فرآيناد و هايناه  

گردند  د  ادامه تاامیر هماماان پا امترهاای    عملیاتي تعیی  مي

م  د بر اي قرا  خ اهد گرفات کاه د  شاکل  يار      pH مان و 

 نشان داده شده اات 

 

 



 

                                                                                                .... ی با استفاده از روشپتروشيم E-PVCتصفيه پساب واحد    

 

 

67 

 
 بر بازده با استفاده از روش پاسخ دهی سطحی B-Cبررسی تاثير هم زمان  -6شكل

Figure 6. The effect of B - C on efficiency using response surface method. 
 

بار باا ده    pH ماان دو پاا امتر  ماان و    د  شکل ف ق تامیر هم

طا   کاه د  شاکل    فرآيند م  د بر اي قرا  گرفته اات  هماان 

هاای مت اا  و   تري  با ده د   ماان داده شده اات بیشنشان 

pH باشاد   افتد که تايیاد نتاايج پیشای  ماي    های باي اتفاق مي

های مت ا   ماني که بخ اهیم با ده باييي ا  فرآيند  ا د   مان

پساب د  مقادير آاتانه تا باي قارا    pHبايست داشته باشیم مي

تار ا  مقادا    ای پاايی  ها  pHداشته باشد  بديهي اات کاه د   

 pHآاتانه با ده کاهش خ اهد يافت  قابل ت جه اات کاه ايا    

های مت اا  قابلیات اجراياي داشاته و د      آاتانه تنها د   مان

تا ان باا ده بااي  ا    تر ا  اي  میاان نميتر و يا بیشهای کم مان

تار ا   ماان   تر و ياا بایش  های اندکي کممت قع ب د  اما د   مان

های ناديک به با ده حداکثری حاصل خ اهد شاد     با دهمت ا

انتخاب هر کدام ا  مقادير بهینه باا ت جاه باه ماهیات پسااب و      

گیارد  د  اداماه دو پاا امتر    هاينه عملیاتي و فرآيندی انمام مي

باشند عن ان پا امترهای کیفي ميتعداد و فاصله الکترودها که به

گیرند که د  شاکل  يار   مي  مان م  د بر اي قرا ص  ت همبه

 نشان داده شده اات  

 
 بررسی اثرات دو عامل کيفی تعداد و فاصله الكترودها -7شكل

Figure 7. The effects of the number and spacing of the electrodes. 
ص  ت کمي و ت انند بهپا امترهای تعداد و فاصله الکترودها نمي

صا  ت  بايسات باه    پا امترها ميپی اته بر اي ش ند، بلکه اي

کیفي و گسسته م  د بر اي قارا  گیرناد  د  شاکل فا ق ايا       

خ بي نشان داده شده اات   ماني که تعداد الکترودهاا  امرات به

 2هاا د  ااطح   )ياک جفات الکتارود( و فاصاله آن     1د  اطح 

(cm2 باشند با ده فرآيند باه )      صا  ت حاداکثری خ اهاد با د
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تامیری  يادی بر فرآيند نخ اهد داشت  1 کاهش فاصله به اطح

اما باع  کاهش جاياي د  میااان باا ده خ اهاد شاد  افااايش       

دلیل نقاش مهام تعاداد     مان د  تعداد و فاصله الکترودها بههم

دهاد منمار باه    الکترودها که میاان با ده  ا تحت تامیر قرا  مي

 کاهش با ده فرآيند خ اهد داشت  

-Eآ مايشگاهي پساب خروجاي ا  واحاد   نتايج حاصل ا  آنالیا 

PVCکرد منااب فرآيند انعقااد الکتريکاي ماي   گر عمل، بیان-

دهد که فرآيناد انعقااد الکتريکاي باه     باشد  اي  نتايج نشان مي

های مهم م ج د د  پساب  ا ا  بی  ببرد  ت اند آيينده احتي مي

ذف ص  ت ذيل بیان نما د: حا  ت ان بهعملکرد اي  فرآيند  ا مي

TSS :95%-84 ،TDS :80%-51 ،COD :92%-80 ،OD :

  نتااايج حاصاال ا  آنااالیا  %80باایش ا   TPو  TNو  80-95%

گر افاايش با ده فرآيند د  ص  ت انماام فرآيناد د  حالات    بیان

باشد  با ده فرآيند برای چگالي نا  ی د  ايا  شاراي     بهینه مي

-که عامال دهد حاصل شد  نتايج حاصل ا  آنالیا نشان مي 96%

تاري   ترتیب مهام به pHهای چگالي جريان، تعداد الکترودها و 

باشند که د  ايا  بای  چگاالي    های تامیرگذا  بر پااخ ميعامل

 باشاد  تاري  عامال تامیرگاذا  مطارح ماي     جريان به عن ان مهم

ت ان به ايا   مي يقاتیتحق  کا   يا د  شده هيا ا جينتا به بات جه

انعقاد الکتريکي، فرآيندی م مر و کا آمد نتیمه  اید که فرآيند 

 های صنعتي اات ها و تصفیه پساببرای حذف آيينده
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