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 چكيده 

ارا بودن ترکیبات تصفیه به دلیل د هایروش اعمال بدون کاستیک دورریز واحدهای پالایشگاهي هایپساب رهاسازی و هدف:زمينه 

ش دو فرآیند اکسیداسیون هوای در این پژوه دارد. دنبال به زیستيمحیط سوء ( زیاد، آثارCODخواهي شیمیایي )سمي فراوان و اکسیژن

ورریز پالایشگاه نفت بندرعباس در د( به منظور تصفیه فاضلاب کاستیک DANسازی با اسید سولفوریک )( و خنثيWAOمرطوب )

 سازی قرار گرفتند. جنوب ایران مورد بررسي و بهینه

لیتر به صورت نیمه میلي 500ای و یک راکتور با حجم یک راکتور شیشه یبوسیلهفرآیندها در آزمایشگاه به ترتیب  این روش بررسی:

م های فرآیند تصفیه مربوط به دو روش بر روی تعدادی از فاکتورهای مهانجام شد. آزمایش 1398ماه، از شهریور  18پیوسته، به مدت 

نکن ب-ها از روش باکسستفاده شد. برای طراحي آزمایشا  Design Expertافزارها از نرمآزمایش سازی نتایجانجام شد و برای بهینه

(BBD .استفاده شد ) 

ار، بیشترین تاثیر را در را نشان داده، پارامترهای دما و فش CODدرصدی  43کاهش  WAOنتایج حاکي از آن بود که فرآیند  ها:يافته

ین تاثیر و دما بیشتر pHگردیده و پارامترهای  CODدرصدی  68موجب کاهش  DANو فرآیند کاستیک دورریز داشته  CODکاهش 
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ها، نیاز به دلیل رایج بودن، آساني انجام آزمایش DANتر بوده و فرآیند زیست دوستروشي محیط WAOفرآیند گيری: نتيجهبحث و 

 .  گرددکمتر به تجهیزات و هزینه کمتر، پیشنهاد مي

 

 .نکن، اکسیداسیون هوای مرطوبب-، نمودار رویه پاسخ، باکسCODکاستیک، : های کليدیواژه
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Abstract 

Background and Objective: Release of wastewater from spent caustic of refinery without the 

application of treatment methods will have adverse environmental effects due to its high toxic 

compounds and high chemical oxygen demand (COD). In this study, two processes of wet air 

oxidation (WAO) and neutralization with sulfuric acid (DAN) were investigated and optimized for 

treatment of wastewater from spent caustic of the Bandar Abbas oil refinery in southern Iran. 

Material and Methodology:  These processes were performed in the laboratory by a glass reactor and 

a 500 ml semi-continuous reactor for 18 months, from September 2019, respectively. Treatment 

process experiments involving two methods were performed on a number of important factors. Design 

Expert software was used to optimize the test results and Box- Benken (BBD) method was used to 

design the experiments. 
Findings: The results showed that the WAO process showed 43% reduction in COD. Temperature 

and pressure parameters had the greatest impact on the reduction of spent caustic COD. The DAN 

process reduced the COD by 68%. pH and temperature parameters had the most impact. 

Discussion and Conclusion: WAO has been a more environmentally friendly method, and the DAN 

process is recommended because of its popularity, ease of testing, lower equipment requirements, and 

lower cost. 
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 مقدمه

و به دنبال آن ، گاز و پتروشیمي نفت عیصنا سعهتوامروزه، 

ها و آلاینده افزایش موجب تولید و ،دیحجم تول شیافزا

 برابر در توانندکه مي شودمي های خطرناك جدیدیپساب

 از حفاظت (.5-1نمایند ) بیعت مقاومتدر ط زیستي تجزیه

-6ها، یک اصل ضروری است )زیست در برابر این آسیبمحیط

 بالایي آلایندگي بار دارای هافاضلاب این که آنجا (. از11

 موثری طور به محیط در از رهاسازی بایست پیشمي هستند

های تصفیه روش به (. بنابراین نیاز14-12گردند ) تصفیه

 یا و حذف کنند را مواد این بتوانند که باشدمي کارآمدی

و ضرر  تصفیه های کوچکتر، قابلمولکول با موادی به حداقل

پساب تولید شده در صنایع (. 16و  15کمتر تبدیل نمایند )

نفت و پتروشیمي مجموعه عظیمي از انواع مواد آلاینده 

صنایع نسبت حاصل از این که باید با تصفیه فاضلاب  باشدمي

با توجه به کیفیت (. اما 18و  17) ه حذف آنها اقدام نمودب

 تولیدی، انجام مطالعات پساب و فاضلاب بسیار متغیر

به  پساب صنعتي و فاضلاب پذیری در مورد هر نوعتصفیه

. انواع استضروری  تصفیهفرآیند ترین منظور انتخاب مناسب

شامل  تصفیه پساب صنعتي های رایجمختلفي از روش

(، 9(، الکتروشیمیایي )11و  9، 7، 2) يیهای شیمیادفرآین

این  تصفیه پساب در( 9)و بیولوژیکي  (19و  3، 2حرارتي )

های معمولاً از محلول . در این واحدهادنصنایع کاربرد دار

سدیم هیدروکسید )کاستیک( برای حذف شیمیایي تمیزکننده 

سولفید هیدروژن، اسیدهای ترکیبات سولفوری مانند 

شود. استفاده ميیک نسیلیک، مرکاپتان و اسید نفتبوککر

محلول فاضلابي بدست آمده از این فرآیند، کاستیک دورریز 

(Spent Causticنامیده مي )( فاضلاب فوق 18و  10شود .)

 pHمیانگین ، با سمي و نامطبوع، بوی تند با تیره رنگ مایعي

ای از مجموعهاست که معمولاً  بازی زیاد و خاصیت 12بالاتر از 

 زیاد گوگرد محتویهای خطرناك را در بر دارد و دارای آلاینده

به انواع بسته به منشأ خود،  فاضلاباین (. 19و 12، 11است )

( و RONa(، کریسیلیک )Na2S, NaHSسولفیدیک )

 (.21و  20، 17( تقسیم مي شود )RCOONaنفتینیک )

استفاده  دورریزهای مختلفي برای تصفیه کاستیک از روش

سوزاندن تزریق در چاهای عمیق؛  شود؛ از جملهمي

(Incineration ؛)انعقاد الکتروشیمیایي 

(Electrocoagulationاکسیداسیون ،)  ،کلاسیک

اکسیداسیون هوای ؛ (AOPشیمیایي پیشرفته ) اکسیداسیون

سازی خنثي (،WAO Wet air oxidationمرطوب )

 Direct acid neutralizationمستقیم به کمک اسید )

DAN ،)(. هر 22 -24) های فیزیکيروش وهای زیستي؛ روش

ها دارای مزایا و معایبي هستند. فرآیند تصفیه روش کدام از این

 و اسید سولفوریک چون اسیدی کاستیک دورریز به کمک مواد

یک فرآیند ساده در  سازی با اسید(،اسید )خنثي هیدروکلریک

کم هزینه و تکنولوژی شناخته های تصفیه، بین سایر روش

(. این فرآیند به صورت متداول در 25و  21، 7شود )مي

(. در مقابل 17و  12، 11شود )های ایران استفاده ميپالایشگاه

 یک واحد بسیاری از واحدهای پتروشیمي و پالایشگاهي معمولاً

 پساب این در موجود ترکیبات که دارند دورریز کاستیک تصفیه

شوند مي اکسید مرطوب هوای با اکسیداسیون روش توسط

(. مطالعات چندی در ایران و دنیا به منظور تصفیه پساب 26)

انجام شده  WAOو  DANبا فرآیندهای  دورریزکاستیک 

(، حقیقي اصل و همکاران 1397است. مرتضویان و همکاران )

(، پژوهش عربیان و 2016(، احمدپور و همکاران )1397)

 Moslemi Byramiو  Farzi، مطالعه (1396همکاران )

 Chen( از جمله مطالعات انجام شده در ایران و مطالعه 2015)

 توان اشاره نمود. (، در خارج از ایران مي2013)  Chengو

جامع و مطالعات  مدیریت ایران کشور در حاضر حال در

ندارد.  وجود دورریز کاستیک پساب با ارتباط در کاربردی کمي

لعه به منظور بررسي تصفیه پساب کاستیک دورریز در این مطا

پالایشگاه نفت بندرعباس در جنوب ایران، با هدف متمرکز 

و کاهش مواد سمي فاضلاب تا حد مجاز  CODکاهش 

زیست ایران، از روش استاندارد کاستیک دورریز محیط

( و DANسازی مستقیم با اسید سولفوریک )خنثي

استفاده شده است. در  (WAOاکسیداسیون هوای مرطوب )

سازی پارامترهای دمای اولیه، فاکتور سرعت خنثي مورد فرآیند



 

                                                                                                ....  دورريز پالايشگاه تصفيه پساب کاستيکبررسی فرآيندهای    

 

183 

متغیرهای دما، فشار،  WAOو در فرآیند  pHهمزن و دور

سازی شدند تا زمان ماند و مقدار استوکیومتری هوا بهینه

 CODاز لحاظ راندمان کاهش میزان  کارآمدترین پارامترها

های ساخته شده مورد تبار نتایج و مدلبدست آید. در نهایت اع

 بررسي قرار گرفته و کارایي دو روش مقایسه گردید. 

 هامواد و روش

اوليه و  دورريزتعيين مشخصات نمونه کاستيک  -1

 شيميايی  هایواکنش

پالایشگاه نفت  دورریزکاستیک آنالیز نمونه پساب مشخصات 

د به رآکتور و بندرعباس و آنالیز کاستیک دورریز بعد از ورو

 شده است. آورده  1در جدول  انجام دو فرآیند در نقاط بهینه

 

 بندرعباس و کاستيک تصفيه شده از دو فرآيند مطالعه نفت شخصات آناليز کاستيک دورريز اوليه پالايشگاهم -1جدول 

Table 1. Specifications of initial caustic wastewater analysis of Bandar Abbas oil refinery and refined caustic by 

two study processes  

 محتوی
 مقدار پايه 

(ppm) 

( روش ppmمقادير )

DAN 

( روش ppmمقادير )

WAO 

-2S Sulfide S2Na 8212 1> 1> 

Sulfur content in RS 

mercaptide 
16733 1> 1> 

Chloride -Cl  955± 28873 507±12681 204±5119 

Sulfite -2
3SO 115±2892 1> 47±1191 

Sulfate -2
4SO 1> 683±108455 145±3636 

)NaOH( -OH 5/5 wt%< 1 wt%< 19/0 ± 89/4 wt%< 

COD 64100 20433 33114 

 

 روش انجام تحقيق -2

 های تجربی و سيستم راکتوری آزمايش -2-1

، خوراك در سه دمای اولیه متفاوت DANبرای انجام فرآیند 

های متفاوت گراد( با دورهمزنجه سانتيدر 50و  40، 30)

دور بر دقیقه( مورد آزمایش قرار گرفت.  600و 400، 200)

، با توجه به طراحي آزمایش، خوراك  WAOبرای انجام فرآیند

درجه  150و  125، 100در سه دمای اولیه متفاوت )

گراد( تنظیم گردیده، بعد از رسیدن سیستم به دمای سانتي

لیتر بر ساعت (  9و  6، 3مشخصي جریان هوا ) مورد نظر، مقدار

ار دروني ساعت( برقرار و فش 4و  3، 2به مدت زمان لازم )

 منظور بار( تنظیم گردید. به 18و  15، 12راکتور )روی 

روش اسپکتروفتومتری و برای  از هانمونه COD گیریاندازه

ي ها از روش کروماتوگرافي یونها و کاتیونگیری آنیوناندازه

(IC)( 12، استفاده شد.) 

سازی طراحی های آماری و مدليلتجزيه و تحل -2-2

 آزمايش

سازی ریاضي، همچنین به در این مطالعه برای طراحي و مدل

به عنوان متغیر  CODمنظور تعیین شرایط بهینه برای کاهش 

وابسته )پاسخ( و عوامل موثر بر فرآیندهای مورد مطالعه از 

 Design Expertافزار( و نرمBBDن )بنک -باکس روش طرح

 (. فاکتورها و بازه مقادیر اصلي و4-2شد ) استفاده 11.0.3.0

این طرح تجربي  مختلف سطوح در مستقل متغیرهای شده کد

دما،  DANتعریف شد. متغیرهای ورودی به کار رفته در روش 

دما، فشار، زمان  WAOو در روش   pHهمزن وسرعت دور

 (. 2توکیومتری هوا انتخاب شدند )جدول ماند و مقدار اس
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 مختلف سطوح در مستقل متغيرهای شده کد ها و بازه مقادير اصلی وويژگی فاکتور -2جدول 

Table 2. Specifications of factors and range of the main and coded values of independent variables at different 

levels 

 روش فاکتور نام واحد نوع حداقل حداکثر

 A دما °C عددی 00/30 00/50

DAN 00/7 00/2 عددی  pH B 

 C سرعت دورهمزن rpm عددی 00/200 00/600

 A دما °C عددی 00/100 00/150

WAO 

 B فشار bar عددی 00/12 00/18

 C زمان ماند hr عددی 00/2 00/4

 D مقدار استوکیومتری هوا l/hr عددی 00/3 00/9

ها، انحراف معیار، ضریب تغییرات، های میانگین دادهاز آماره

R² ،Adjusted R²  وPredicted R²  برای تجزیه و تحلیل

های ها، مدل و تطابق دادهها، بررسي صحت آزمایشداده

های تجربي استفاده شد. بر اساس نتایج بیني شده با دادهیشپ

 متغیرهای داریمعني ( اثراتANOVAآنالیز واریانس )

ر (. د24و  9، 4، 3بررسي شد ) پاسخ روی متغیر بر فرآیند

 نهایت معادله نهایي طراحي این پژوهش به صورت معادله کد

ی تشخیصي آماری شامل (. نمودارها5-2شده استخراج شد )

شده  بینيپیش و واقعي هایهها و نمودار دادتوزیع نرمال داده

مینان از کفایت مدل مدل در این مطالعه جهت بررسي اط

 دتائی از (. بعد7و  5، 4، 3ساخته شده، استفاده شده است )

 با توانمربوطه را مي متغیرهای با پاسخ تغییر نحوه نهایي، مدل

 ،3، 2) داد نشان CODمیزان  پاسخ رویه نمودارهای سه بعدی

ام به دلیل شرایط محدود انج (. در مرحله آخر تحقیق،15و  4

و  3اعمال شد ) تورهافاک تنظیم مقدار سازی باینهها، بهآزمایش

4 .) 

 هايافته

 متغيرهای مستقل و پاسخ   آزمايش طراحینتايج  -1

 برای BBDآزمایش با استفاده از روش  نتایج حاصل از طراحي

 ( درCODمتغیرهای مستقل )فاکتورها( و متغیر پاسخ )مقدار 

)سه فاکتور( و  DANی دو فرآیند های واقعي و براحالت داده

WAO (4  به دست آمد که به دلیل مفصل بودن از )فاکتور

 آوردن جدول مربوطه در این قسمت خودداری شد. 

سازی طراحی ها و مدلو تحليل داده نتايج تجزيه -2

 آزمايش

 متغیرهای داریمعني اثرات 3نتایج آنالیز واریانس جدول 

و اهمیت فاکتورها در و میزان تاثیر  پاسخ روی متغیر بر فرآیند

، pHدهد. بر این اساس، متغیرهای دما، مدل را نشان مي

 همزن تاثیرو سرعت دور  pH و توان دوم pH برهمکنش دما و

بوده  pHدارند. موثرترین فاکتور  DANداری در فرآیند معني

بي تاثیر   CODو پارامتر سرعت دورهمزن در کاهش مقدار

مامي پارامترها به غیر از پارامتر باشد. مطابق این جدول تمي

داری در فرآیند معني برهمکنش فشار و زمان ماند دارای تاثیر

WAO باشند. دما و فشار بیشترین تاثیر را بر روی میزان مي

COD بیني میزان متغیر پاسخ از مدل گذارد. برای پیشمي

ترین مدل ای درجه دوم که مناسبرگرسیوني چند جمله

(. 3باشد، استفاده شد )جدول ین آزمایش ميطراحي در ا

در هر دو فرآیند  Adjusted R²و  R²مقادیر بالای 

های آزمایش است. دهنده برازش مناسب مدل با دادهنشان

نیز تطابق  Predicted R²با  Adjusted R²اختلاف کم 

های به دست آمده و بیني شده با دادهیشپهای بالای داده

های به دست آمده از هر دو روش را نشان اعتبار بالای مدل

 دهد. مي
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 و اطلاعات آماری معادلات برازش شده CODتايج آناليز واريانس فاکتورهای موثر بر روی کاهش ن -3 جدول

Table 3. Results of analysis of variance of effective factors on COD reduction and statistical information of 

fitted equations 

 Sum of منبع فرآيند

Squares 

df Mean 

Square 

F-value p-value Significance 

DAN Model 4.209E+08 9 4.676E+07 300.49 < 0.0001 significant 

A 2.312E+07 1 2.312E+07 148.56 < 0.0001  

B 3.823E+08 1 3.823E+08 2456.30 < 0.0001  

C 2.450E+05 1 2.450E+05 1.57 0.02562  

AB 1.103E+06 1 1.103E+06 7.08 0.0374  

AC 3.025E+05 1 3.025E+05 1.94 0.2127  

BC 2500.00 1 2500.00 0.0161 0.9033  

A² 1.056E+05 1 1.056E+05 0.6787 0.4415  

B² 1.314E+07 1 1.314E+07 84.44 < 0.0001  

C² 6.006E+05 1 6.006E+05 3.86 < 0.0971  

Residual 9.338E+05 6 1.556E+05    

Adjusted R²: 0.9945, Predicted R²: 0.9680, R²: 0.9978, Std. Dev.: 394.49, Mean: 

27768.75, C.V.%: 1.42     

Final 

Equation of 

COD 

R= +27056.25 +1700.00 ×A +6912.50 ×B –175.00 ×C +525.00 ×A×B +1812.50 

×B2–387.50 ×C2 

WAO Model 7.268E+07 14 5.192E+06 154.93 < 0.0001 significant 

A 1.441E+07 1 1.441E+07 430.03 < 0.0001  

B 1.064E+07 1 1.064E+07 317.55 < 0.0001  

C 1.763E+06 1 1.763E+06 52.62 < 0.0001  

D 5.535E+06 1 5.535E+06 165.18 < 0.0001  

AB 2.025E+05 1 2.025E+05 6.04 0.0288  

AC 3.025E+05 1 3.025E+05 9.03 0.0101  

AD 2.256E+05 1 2.256E+05 6.73 0.0222  

BC 5625.00 1 5625.00 0.1679 0.6887  

BD 5.256E+05 1 5.256E+05 15.69 0.0016  

CD 9.151E+06 1 9.151E+06 273.07 < 0.0001  

A² 5.876E+06 1 5.876E+06 175.34 < 0.0001  

B² 1.204E+07 1 1.204E+07 359.35 < 0.0001  

C² 4.002E+06 1 4.002E+06 119.42 < 0.0001  

D² 1.094E+06 1 1.094E+06 32.66 < 0.0001  

Residual 4.356E+05 13 33509.62    

Adjusted R²: 0.9876, Predicted R²: 0.9684, R²: 0.9940, Std. Dev.: 183.06, Mean: 

37250.00, C.V.%: 0.4914  

Final 

Equation of 

COD 

R = +36900 –1095.83 ×A –941.67 ×B –383.33 ×C –679.17 ×D –225 ×A×B –
 2B1416.67 ×+2 989.58 ×A–1512.5 ×C×D –237.5 ×A×D +362.5 ×B×D –A×C ×275

2427.08 ×D– 2C× 816.67+ 
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و تحليل نمودارهای تشخيصی بررسی  نتايج تجزيه -3

 کفايت مدل

های هواقعي آزمایش با داد های( نمودار دادهbو  a) 1شکل 

 دهد که خطایشده مدل در دو فرآیند را نشان مي بینيپیش

 تقریب با های تجربيداده و مدل از شده محاسبه هایداده

 توزیع ندهدهنشان dو  c 1شکل  .است قبول قابل خوبي

 مدل اعتبار دلیلي بر افزایش که است صورت نرمال به خطاها

ها با مقادیر است همچنین نمودار پراکندگي باقي مانده

ها دهنده صحت آزمایشبیني شده نیز دیگر نمودار نشانپیش

  .(fو  e 1باشد )شکل مي

کاستيک  CODميزان  پاسخ رويه نتايج نمودارهای -4

 دورريز 

 با فاکتورها با پاسخ وضعیت تغییرات نهایي، مدل ئیدتا از بعد

 Designدر نرم افزار بعدی نمودارهای سطح پاسخ سه

Expert .بررسي و نشان داده شد 

 در فرآیند pH های دما ونمودار سه بعدی برهمکنش فاکتور

DAN  گراد و درجه سانتي 30نشان داد که برای دمای

pH=2  حداقل میزانCOD  و با افزایش دما به مشاهده شده

 COD، بیشترین میزان pH=7مقدار  گراد ودرجه سانتي 50

(. نمودار سه بعدی برهمکنش a 2مشاهده گردید )شکل 

با  CODهمزن برای متغیر پاسخ و سرعت دور pHفاکتورهای 

 7به  2با یک شیبب بالا از  pHدمای مرکزی نشان داد که 

 (.b 2رفته است )شکل 

ر سه بعدی برهمکنش فاکتورهای دما و فشار نمودا (c 2)شکل 

با زمان ماند و مقدار استوکیومتری  CODبرای متغیر پاسخ 

دهد. برای را نشان مي WAOهوا در نقطه بهینه در روش 

بار حداقل  15-18گراد به بالا و فشار درجه سانتي 142دمای 

 گراد ودرجه سانتي 130و با کاهش دما به زیر  CODمیزان 

مشاهده  CODبار، بیشترین میزان  14فشار به زیر  مقدار

نمودار سه بعدی برهمکنش فاکتورهای  d 2گردید. در شکل 

با فشار و مقدار  CODدما و زمان ماند برای متغیر پاسخ 

درجه  140استوکیومتری هوای بهینه نشان داد که برای دمای 

میزان  ساعت به بالا حداقل 5/3گراد به بالا و زمان ماند سانتي

COD  زمان  گراد ودرجه سانتي 130و با کاهش دما به زیر

مشاهده شد.  CODساعت، بیشترین میزان  3ماند به زیر 

نمودار سه بعدی تاثیر همزمان فاکتورهای دما و مقدار 

با فشار و زمان ماند  CODاستوکیومتری هوا برای متغیر پاسخ 

گراد به بالا و درجه سانتي 140بهینه نشان داد که برای دمای 

لیتر بر ساعت به بالا حداقل میزان  8مقدار استوکیومتری هوا از 

COD  مقدار  گراد ودرجه سانتي 130و با کاهش دما به زیر

لیتر بر ساعت، بیشترین میزان  7استوکیومتری هوا به زیر 

COD  شکل مشاهده( 2شد e 2(. )شکل f)  نمودار سه بعدی

برهمکنش همزمان فاکتورهای فشار و مقدار استوکیومتری هوا 

با دما و زمان ماند بهینه را نشان  CODبرای متغیر پاسخ 

بار به بالا و مقدار استوکیومتری هوا  14دهد که برای فشار مي

ش و با کاه CODلیتر بر ساعت به بالا، حداقل میزان  8از 

لیتر  7مقدار استوکیومتری هوا به زیر  بار و 14فشار به زیر 

 2مشاهده گردید. در )شکل  CODبرساعت، بیشترین میزان 

g که نمودار سه بعدی تاثیر همزمان فاکتورهای زمان ماند و )

با دما و فشار  CODمقدار استوکیومتری هوا برای متغیر پاسخ 

 3د که برای زمان ماند دهد، نتایج نشان دابهینه را نشان مي

لیتر بر ساعت به  7ساعت به بالا و مقدار استوکیومتری هوا از 

مشاهده گردید و برای زمان ماند  CODبالا حداقل میزان 

 برلیتر  7استوکیومتری هوا کمتر از  مقدارساعت و  3کمتر از 

 مشاهده شد.  CODساعت بیشترین میزان 
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 DAN :a (R²: 0.9978 ،):bيند )مدل در دو فرآ شده بينیهای پيشواقعی آزمايش با داده هایداده ودارنم -1شكل 

WAO (R²: 0.9940 نمودار توزيع نرمال ،)):c DAN ،:d WAOها ، نمودار پراکندگی باقی مانده:e DAN ،f :WAO 

Figure 1. Real data of the experiment with predicted data of the model in two processes a: DAN (R²: 0.9978), b: 

WAO (R²: 0.9940), Normal distribution c: DAN, d: WAO, residual scatter diagram e: DAN, f: WAO 

   

a b 

c 

d 

e f 

a b c 
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 ريز در دو فرآيند( کاستيک دورCODميزان سه بعدی بررسی تاثير همزمان فاکتور ها و رويه پاسخ ) نمودارهای -2شكل 

(a, b: DAN, c, d, e, f, g: WAO) 

Figure 2.Three-dimensional diagrams of the simultaneous impact of factors and response procedure (COD) of 

caustic wastewater in two processes (a, b: DAN, c, d, e, f, g: WAO) 

 

 سازیبهينه -5

 ،CODکردن مقدار  کمینه منظور ط بهینه بهبرای تعیین شرای

رهای متغی برای Design Expertافزار نتایج حاصل از نرم

 C°ه ترتیب ب DANهمزن در فرآیند و سرعت دور pHدما، 

بیني را نشان داد و پیش rpm 672/203و  008/2،  082/30

 به دست ppm 8/20433 برابر CODکند که اگر مقدار مي

باشد. نتایج مي 1سازی وبیت برای این بهینهآید، میزان مطل

سازی برای متغیرهای دما، فشار، زمان ماند و مقدار بهینه

 ،C 269/148°به ترتیب  WAOاستوکیومتری هوا در روش 

bar 716/15، hr 563/3 و l/hr 416/8  به دست آمده و

بدست  COD،ppm  8/33114کند اگر مقدار بیني ميپیش

 گردد.مي 1سازی یت برای این بهینهآید، میزان مطلوب

 

 بحث 

ها و مطالعه انواع نمودار سه بعدی برهمکنش نتایج آزمایش

از لحاظ  فاکتورهای سه گانه نشان داد که کارآمدترین پارامترها

و سپس  DAN ،pHدر فرآیند  CODراندمان کاهش میزان 

ی مستقیم رابطه CODبر مقدار  pHدما بودند. رابطه دما با 

درجه  30 ها نشان دادند که دمای اولیهنتایج آزمایشست. ا

از پساب COD حداکثر کاهش مقدار  pH=2 گراد وسانتي

دیده شد. مدل ساخته شده دارای دقت بالایي بوده  %68 معادل

متغیرهای موثر به دست آمد.  و بهترین شرایط عملیاتي برای

 Moslemiو   Farziیهاآزمایشاین در حالي است که 

Byrami (2015 نشان داد که )را  ریتأث نیشتریب هیاول یدما

و همکاران   Raiمطالعهدر  داشته و CODدر راندمان حذف 

 ریتأث باًتاثیر تقریدارای  ( فاکتور سرعت دور همزن و دما2012)

  است. بوده pHمقدار  یرو یزیناچ

و فشار بالا، نشان دادند که دما  WAOدر فرآیند نتایج 

کاستیک  (CODاثیر را در کاهش میزان آلایندگي )بیشترین ت

دورریز دارند. پارامترهای برهمکنش مقدار استوکیومتری هوا و 

کارآمدی چنداني  CODزمان ماند از لحاظ راندمان کاهش 

ی معکوس دارد. رابطه CODنشان ندادند. دما و فشار با مقدار 

ت در دمای بالا و زمان ماند بیشتر از یک ساعت تاثیر مثب

 3دارد. با افزایش زمان ماند بالاتر از  CODکاهش میزان 

پساب ندارد. نتایج  CODساعت، زمان دیگر تاثیری در کاهش 

d e f 

g 
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همچنین نشان دادند که مدل ساخته شده دارای دقت بالایي 

 ppmبه  CODبوده و در شرایط عملیاتي بهینه مقدار 

متر از کاهش داشته و غلظت اکثر مواد سمي نیز به ک 33114

ppm 1  .رسیده استZhu ( دما را عامل 2002و همکاران )

شناسایي نمودند. نتایج مطالعه  COD %86کلیدی حذف 

 در فرایند ( نشان داد که انجام1397مرتضویان و همکاران )

 سه گذشت از پس 12 تا 10 برابر pH و C 200°دمای 

شود. مي پساب CODدرصدی  82ساعت، منجر به کاهش 

( در چین، میزان 2013)  Chengو  Chenطالعهنتایج م

 2گراد، فشار درجه سانتي 150( را در دمای CODکاهش )

دور بر دقیقه و بعد از  300مگاپاسکال و سرعت دور به همزن با 

 درصد نشان داده است. نتایج 30ساعت زمان ماند،  3

که  داد در هند نشان WAOبا استفاده از فرآیند  سازیبهینه

 40دقیقه، کاهش  30بار و زمان ماند  6، فشار C 175°دمای 

 (. 24را در پي داشته است ) CODدرصدی 

ر در نرم افزا روش دو هر سازیدر این پژوهش نتایج مدل

 ه ازو مدل ارائه شد نتایج بودن معتبر از نشان آزمایش طراحي

درصدی میزان  68کاهش  DANداد. همچنین فرآیند  آن

COD درصدی فرآیند  43هش را در مقابل کاWAO  نشان

 CODداده است. بنابراین کارایي بالاتری در راندمان حذف 

 با جمع بندی مطالعه اجزاء مختلف WAOداشته است. فرآیند 

زیست پیامدهای محیطزیستي، روشي مفید و دوستدار محیط

ي منیلزامات ااو  تربالا ياتیعمل یهانهیهزآید. اما بشمار مي

ند رآیف سرمایه گذاری اولیه بالاتری لازم دارد. بیشتر و هزینه

DAN های ایران از لحاظ جا افتادگي این روش در تصفیه خانه

ها، تجهیزات و آساني انجام به علت نیاز کمتر به زیر ساخت

کنندگي روند فرآیند حائز اهمیت است ولي اثرات آلوده

 دارد.  WAOمحیطزیستي بیشتری نسبت به فرآیند 
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