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 چکیده
اـن ي حاوي جامدات محلول بالا،هافاضلابتصفیه زیستی  هدف: اـلاي نمـک، امک اـروشپـذیر نیسـت. یکـی از به دلیل غلظت ب ي تصـفیه ایـن گونـه ه

اـزيبهینهروش سطح پاسخ در  کارگیريهدف از این مطالعه به . باشدمیالکترواکسیداسیون  هافاضلاب اـ اسـتفاده از هافاضـلابتصـفیه  س ي شـور ب
 الکترواکسیداسیون بود. فرآیند

اـز  سـینتتیکبه صورت  هانمونهاین مطالعه تجربی در مقیاس پایلوت انجام گردید.  ها:روش تهیـه گردیـد.  ي شـورهافاضـلابو در سـطح مـورد نی

ارزیابی  TOCو  CODي درصد حذف هاپاسخبراساس بودند. عملکرد فرآیند  و ولتاژ NaCl، غلظت الکترولیت pH تقل شامل زمان واکنش،متغیرهاي مس
مرکـب مرکـزي و  با به کارگیري طـرح TOCو  CODحذف  سازيبهینهي آزمایشگاهی و هاداده سازيمدلو  تعیین تعداد آزمایشات، آنالیز آماري. شد

 ح انجام شد.روش پاسخ سط

ولت بـه  7گرم در لیتر و ولتاژ  5/23دقیقه، مقدار نمک  34، زمان واکنش =8pHدر شرایط بهینه  TOCو  CODنتایج نشان داد که درصد حذف  :نتایج

 بود. 1در این شرایط برابر با  مطلوبیتبود. میزان  درصد 69و  درصد 48/88ترتیب برابر با 

اـن تولیـدهافاضلاباز  TOCو  CODي موثر در کاهش رآیندفالکترواکسیداسیون  گیري:نتیجه اـ  ي شور است. اما امک اـبق ب اـ کیفیـت مط اـبی ب پس

نـهاد  هافاضـلابگونـه به عنوان تصفیه اولیه این فرآیندنیست. بدین ترتیب، این زیست محیطبه  فاضلاباستانداردهاي دفع  . طـرح مرکـب گـرددمیپیش
 به روش الکترواکسیداسیون مناسب است. TOCو  CODحذف  فرآیندمتغیرهاي موثر در  سازيبهینهمرکزي و روش پاسخ سطح براي 

 .سازيمدلشور، الکترواکسیداسیون، روش سطح پاسخ،  فاضلاب، فاضلابتصفیه  ها:کلیدواژه
 مقاله: پژوهشی نوع

 03/12/98پذیرش مقاله:   20/08/98دریافت مقاله: 
 .52-40 ):2(7؛ 1399سازي فرآیند الکترواکسیداسیون درتصفیه فاضلاب شور. طب پیشگیري. و کاووس. مدلعلی، دیندارلجمالی حمزه  :ارجاع

 مقدمه

 به افزایش آب مصرفی رصنعتی نه تنها منجي هافعالیت

شده است. بسیاري نیز آب  منابع ، بلکه باعث افزایش آلودگیشده

ي گوشت، بندتولید روغن زیتون، بسته صنایعاز صنایع مانند 

غذایی، غذاهاي دریایی، معادن، نفت، پتروشیمی، کشاورزي، مواد

یی با مقدار هاباکنسرو سبزي، تولید ترشی و پردازش پنیر پس

(شوري بالا) که اکثرا داراي ترکیبات آلی مختلف مانند  زیاد نمک

).1،2( کنندمیفنل و فلزات سنگین هستند، تولید 

هش فعالیت سلولی و در شوري بالا سبب پلاسمولیز، کا

 شودمی موادآلیهاي مؤثر در حذف نهایت مرگ میکروارگانیسم

در مقابل  هاباکتري. تحقیقات نشان داده است که مقاومت )3،4(

به طور معمول ها آنهاي ناشی از شوري محدود است و شوك

ساعت در محیط حاوي نمک طعام با  24توانند بیشتر از نمی

 ).  3( گرم در لیتر زنده بمانند 40شوري بالاتر از 

زیست محیطبدون تصفیه به  هافاضلابهنگامی که این نوع 

ي هاآبباعث آلودگی شدید خاك و  تواندمیتخلیه شوند، 
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سطحی و زیرزمینی شده و اثر نامطلوبی بر حیات آبزیان و 

 ).3( کشاورزي بگذارند

هاي تصفیه زیستی براي اینگونه فرآیندبه کارگیري 

 همواره با مشکلات زیادي همراه بوده است. در هاضلابفا

وزنی) به  درصد 1(بیشتر از  ي حاوي غلظت نمک بالاهافاضلاب

ي حاوي هافاضلابهاي میکروبی در خاطر دهیدراسیون سلول

). بنابراین 5( نمک بالا، امکان تصفیه میکروبی تقریباً وجود ندارد

ي شور، حذف نمک هافاضلابشرط لازم براي تصفیه زیستی 

به ندرت  فاضلابي تصفیه هاسیستماست. معمولاً در ها آناز 

 وجود دارد. فاضلابامکان حذف نمک از 

ي تصفیه فیزیکوشیمیایی به طور معمول هاروشبعضی از 

حذف  هافاضلابو همچنین نمک را از پساب این نوع  موادآلی

وع یی که به طور عمده در تصفیه این نهاروش. کنندمی

ي تصفیه غشایی هاروشاند مورد بررسی قرار گرفته هافاضلاب

و  معکوس اسمز ،از قبیل اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون

و الکترولیز  ي اکسیداسیون پیشرفته از قبیل الکتروفنتونهاروش

 ). 5-10( می باشند فتوشیمیایی

ي با شوري بالا، به دلیل حضور آنیون و هافاضلاب

ا همواره داراي خاصیت هدایت الکتریکی نسبتا بالا هکاتیون

 هافاضلابهستند. داشتن این ویژگی، دلیل قابل قبولی براي این 

 فاضلاببه روش الکتروشیمیایی است. این روش در تصفیه 

شهري  فاضلابصنایع مختلف نظیر نساجی، صنایع تقطیري و 

 ). 2،11( به کار رفته است

در یک زمان یک پارامتر  سازي کلاسیکدر روش بهینه

در حالی که سایر پارامترها ثابت نگه داشته  ،کندمیتغییر 

تجربه ثابت شده است که روش کلاسیک، براساس شوند. می

 ها نیستقادر به درك رابطه متقابل پیچیده بین متغیرها و پاسخ

) از Response Surface Methodologyروش سطح پاسخ ( ).12(

از آن  توانمیو ریاضی مشتق شده است که ي آماري هاتکنیک

براي مطالعه اثر فاکتورهاي گوناگون در سطوح مختلف و اثرات 

استفاده نمود. روش سطح پاسخ داراي چهار مرحله ها آنمتقابل 

آزمایی   راستی، برازش مدل، هاآزمایشاصلی، شامل طراحی 

ح مثل طرها آزمایشمدل و تعیین شرایط بهینه است. طراحی 

) براي روش سطح Central Composite Designمرکب مرکزي (

 ).13( ي کمی نیاز داردهاآزمایشپاسخ مفید است. زیرا به تعداد 

هدف از این مطالعه به کارگیري روش سطح پاسخ در تصفیه 

 اکسیداسیون الکتروشیمیایی بود. فرآیندشور توسط  فاضلاب

 

 هامواد و روش

 و تامین یمصنوع فاضلاب یهته جهت در این مطالعه تجربی

در  COD غلظت یننمک مورد نیاز در فرآیند و همچن غلظت

 کلرورسدیمو  آلبومینبوبنشور از سرم  يهافاضلاب سطح 

ي هامحلولاز  pHبه منظور تنظیم همچنین ). 2،5( استفاده شد

N1 سود و اسیدکلریدریک )Merck گردید) استفاده . 

مستطیلی به ابعاد راکتور ناپیوسته مکعب  از

cm15×cm7×cm14 ر استفاده شد. الکترودها با حجم مفید یک لیت

بودند که  cm15و طول  cm 8/1اي گرافیتی با قطرهاز ستون

توسط قطعاتی از سیم به یکدیگر متصل و به صورت دو سري 

از الکترودهاي موازي در داخل راکتور قرار گرفتند. هر یک از 

فیتی به جریان برق مستقیم وصل ي الکترودهاي گراهاسري

 (مدل AC/DCگردیدند. جریان الکتریکی توسط مبدل جریان 

PAYANNIK ،RN-3003D.شماتیک راکتور  1شکل  ) تامین شد

 .دهدمیمورد استفاده در این مطالعه را نشان 

 
 شماتیک راکتور مورد استفاده  -1شکل 
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براي  روش رفلاکس معکوس و از CODبراي سنجش 

. استفاده شد(استرالیا)  IIANATCدستگاه  از TOC سنجش

هاي دستورالعملبراساس ي شیمیایی هاآزمایشسایر 

انجام   فاضلابي آب و هاآزمایشي استاندارد براي هاروش

 .)14( شد

طرح مرکب مرکزي از روش  هاآزمایشطراحی آماري براي 

در روش سطح پاسخ از  هادادهآنالیز براي  ) وFCCD( وجهی

شد. در این مطالعه چهار  استفاده Design Expert7ر افزارمن

و  NaCl، غلظت  pH(فاکتور) شامل زمان واکنش، متغیر مستقل

ولتاژ بودند. هر یک از این متغیرها در سه سطح کدبندي شده 

+ مورد مطالعه قرار گرفتند. نحوه کدبندي 1و  0، -1شامل 

بندي شده مقدار کد Xiکه  بود  متغیرها طبق معادله

مقدار واقعی  X0مقدار واقعی متغیر مستقل،  Xiمتغیر مستقل، 

. سطح دو بین اختلاف مقدار XiΔنقطه مرکزي، متغیر مستقل در 

 1جدول  .سطوح مطالعه از آزمایشات مقدماتی به دست آمدند

ي مستقل مورد مطالعه و دامنه در نظر گرفته شده براي متغیرها

 .دهدمیهر یک را نشان 
 

 هاآنمتغیرهاي مورد مطالعه و سطوح  -1ول جد

 نماد واحد سنجش نام متغیر
 سطوح کدگذاري شده

1- 0 1+ 

pH - A 5 7 9 
 B 15 30 45 دقیقه زمان واکنش
 C 10 20 30 گرم در لیتر غلظت نمک

 D 3 6 9 ولت ولتاژ

 

در این پژوهش طراحی آزمایش بر پایه طراحی فاکتوریال 

ي نیز به آن اد که نقاط مرکزي و ستارهکامل دو سطحی بو

) طبق معادله N( هاآزمایشاضافه گردید. تعداد کل 

N=Na+N0+Nc    .محاسبه گردید 

ي دو سطحی در طرح هاآزمایشتعداد  Naکه در این معادله 

 تکرار) 5تعداد تکرارها در نقطه مرکزي ( N0 ،فاکتوریال کامل

 )2*4( ايستارهقاط تعداد ن Ncبراي ارزیابی خطاي خالص و 

) انجام =29Nآزمایش ( 29). بنابراین در مجموع تعداد 15( بود

 شد.

، دو متغیر فرآیندبراي تعیین مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل 

به عنوان  TOCحذف درصد و  CODحذف درصد وابسته 

پاسخ طبق معادله متغیرهاي پاسخ مورد تحلیل قرار گرفتند. 

 ان حذف هر یک ازراندم Yمحاسبه گردید. 

 Ctو  C0، درصد برحسب) TOCیا  COD( پاسخ متغیرهاي

پس از زمان ماند  هاپاسخهر یک از  غلظت اولیه و غلظت باقیمانده

 است. mg/L برحسبمورد نظر 

مدل و  ي تحقیق به وسیله رگرسیون چندگانه آنالیزهاداده

که  استفاده شدشرایط بهینه  پیشبینیبراي  +Y=ß0 درجه دوم

ثابت  ß ثابت درجه دوم، jثابت خطی،  iپاسخ،  Y متغیر

تعداد فاکتورهاي مورد مطالعه و بهینه شده در  kرگرسیون، 

 خطاي تصادفی هستند. e وها آزمایش

و تعیین اثرات متقابل بین  هادادهبراي تحلیل گرافیکی 

) ANOVA( تحلیل واریانس هاپاسخو  فرآیندمتغیرهاي مستقل 

به صورت  هاآزمایشسیستمیک،  از خطاي جهت جلوگیري و

ه عنوان سطح ب )P-Value˂05/0( تصادفی انجام شد. مقدار

 ي تعیین شد.معنادار

و  R2اي توسط ضریب تبیین کیفیت برازش مدل چند جمله

Adj.R2  ي آماري با آزمون فیشر در این برنامه کنترل معنادارو

یک مدل براي  افزارنرمسازي فرآیند در این شد. براي بهینه

زمان نیازهاي هر یک از ترکیبی از سطوح فاکتورها که به طور هم

قرار گرفت.  بررسیو فاکتورها را برآورد نماید، مورد  هاپاسخ

انتخاب  TOCو  CODاهداف مطلوب به صورت حداکثر حذف 

 5، سازيبهینهو صحت روش  هامدلشدند. براي تایید کفایت 

  . انجام شد ،ینه به دست آمدهآزمایش اضافی در شرایط به

 
 هایافته
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  TOC و )COD )Y1درباره درصد حذف  هاآزمایشنتایج 

)Y2( بررسی اثرات  ارائه شده است. جهت 1 در جدول

، طبق طراحی تحقیق صورت هاپاسخفاکتورهاي مستقل بر روي 

آزمایش در راکتور  29طرح مرکب مرکزي، تعداد براساس گرفته 

به ترتیب در  TOCو  CODشد. راندمان حذف  ناپیوسته انجام

  متغیر بودند. درصد 27-69و  درصد 35-80دامنه 

بیشترین  ،نشان داده شده است 2همان گونه که در جدول 

به دست آمده است. در این  19درصد حذف در آزمایش شماره 

 68و  درصد 80به ترتیب  TOCو  CODآزمایش درصد حذف 

ترین درصد حذف است. شرایط بود که تقریباً بالادرصد 

 30، زمان واکنش pH=7برداري در این آزمایش شامل بهره

براساس ولت بود.  20گرم در لیتر و ولتاژ  20دقیقه، غلظت نمک 

در این راکتور بالاتر از  CODاین نتایج تقریباً درصد حذف 

ي انجام شده با به هاآزمایشنتایج  است. TOCدرصد حذف 

) و COD )Y1تخمینی متغیرهاي وابسته  يهامدل کارگیري

TOC )Y2.مورد ارزیابی قرار گرفت (  

 شده توسط مدل پیشبینیي مشاهده شده و هاپاسخطراحی مرکب مرکزي همراه با  -2جدول 

 شماره آزمایش
 Tocدرصد حذف  CODدرصد حذف  ي مستقل (مقادیر واقعی)متغیرها

pH (دقیقه) شوري میزان زمان(gr/l) شده پیشبینی واقعی شده پیشبینی واقعی (ولت) ولتاژ 

1 9 30 10 6 56 96/54 40 5/39 
2 7 15 10 6 35 35 29 1/32 

3 7 15 30 6 55 33/52 31 87/31 

3 7 30 30 3 50 71/51 36 62/36 
5 7 30 20 6 70 60/78 65 65 

6 9 30 20 9 79 77 57 04/57 
7 7 15 20 3 50 29/47 29 33/31 

8 7 45 30 6 72 33/70 53 59/49 
9 7 30 20 6 78 6/78 59 65 

10 5 30 10 6 50 29/47 38 83/39 
11 5 15 20 6 29 1/32 27 48/25 

12 9 15 20 6 65 87/65 42 62/41 
13 9 30 20 3 70 71 52 38/50 

14 5 45 20 6 58 71/59 37 13/40 

15 7 15 20 9 43 29/44 39 37 
16 7 45 20 3 46 79/43 30 32 

17 9 30 30 6 87 79/83 63 17/61 
18 5 30 20 9 68 33/65 55 87/53 

19 7 30 20 6 80 60/78 68 65 
20 7 45 20 9 80 79/81 58 67/55 

21 5 30 30 6 50 13/50 38 5/38 
22 7 45 10 6 50 51 35 39/31 

23 7 30 10 3 43 88/44 40 46/39 
24 9 45 20 6 73 38/72 42 29/46 

25 7 30 20 6 85 60/78 67 65 

26 7 30 20 6 80 60/78 66 65 
27 7 30 30 9 80 71/80 61 29/64 

28 5 30 20 3 36 33/36 34 29/31 
29 7 30 10 9 50 88/50 39 12/41 
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) رگرسیون ANOVAنتایج تحلیل واریانس ( 3 جدول

ي درجه هامدلپارامترهاي سطح پاسخ پیشبینی شده توسط 

. همان گونه که دردهدمیرا ارائه  TOCو  CODم براي دو

، با توجه به اینکه براي هر دو پاسخ مقدار شودجدول مشاهده می

0001/0˂P-Value  است، بنابراین مدل مرتبه دوم از نظر آماري

 است. معنادار

 TOCو   CODنتایج آنالیز واریانس عوامل مدل مرتبه دوم پاسخ سطح در کارایی حذف  -3جدول 

 منبع تغییرات
درجه  مجموع مربعات

 آزادي
 F P-Value میانگین مربعات

COD TOC COD TOC COD TOC COD TOC 
 >0001/0 >0001/0 04/30 36/39 99/54253/4834 14 53/4834 85/7601مدل

A)pH(08/1610 08/374 1 08/161008/374 72/116 55/32 0001/0< 0001/0< 
 867 33/280 1 86733/280 85/62 39/24 0001/0< 0002/0(B) زمان واکنش
 C(33/1008 08/310 1 33/100808/310 10/73 98/26 0001/0< 0001/0غلظت نمک(

 >75/91833/645 1 75/91833/645 60/66 15/56 0001/0< 0001/0(D)ولتاژ
 A.B25/110 25 1 25/11025 99/7 18/2 0134/0 16/0متقابلاثرات 

 A.C25/240 25/132 1 25/24025/132 42/17 51/11 0009/0 0044/0متقابلات اثر
 A.D25/132 64 1 25/13264 59/9 57/5 0079/0 0333/0متقابلاثرات 

B.C 1 64 1 164 072/0 57/5 7917/0 0333/0 
 B.D25/420 81 1 25/42081 47/30 05/7 0001/0< 019/0متقابلاثرات 
 C.D25/132 169 1 25/132169 59/5 7/14 0079/0 0018/0متقابلاثرات 

 >A2 25/271 62/496 1 25/27162/496 66/19 21/43 0006/0 0001/0اثرات درجه دوم 
>B2 07/1361 53/2072 1 07/136153/2072 12/100 31/180 0001/0< 0001/0 اثرات درجه دوم
>C2 57/909 84/857 1 57/90984/857 94/65 63/74 0001/0< 0001/0 اثرات درجه دوم

>D2 41/612 21/428 1 41/61221/428 4/44 25/37 0001/0< 0001/0 اثرات درجه دوم
 - 79/1349/11 14 92/160 12/193 باقیمانده

 6027/0 9664/0 89/0 25/0 39/792/11 10 92/110 92/73 نقص برازش
 - 80/2950/12 4 50 2/119 خطاي خالص

 - 28 45/4995 99/7294 خطاي کل

، افزارنرممدل توصیه شده براي متغیرهاي وابسته توسط 

نبودند.  معنادارها کلیه واژه هامدلدر این . مدل مرتبه دوم بود

ي هامدلنبودند،  معنادارهایی که از نظر آماري پس از حذف واژه

ها د. در این معادلات واژهدنبو زیراصلاحی بصورت معادلات 

 کدگذاري شده هستند.بصورت 

Y1= 6/78 + 58/11 A+ 5/8 B+ 17/9 C+ 75/8 D- 25/5 AB+ 75/7 AC-

75/5 AD+ 5/0 BC+ 25/10 BD+ 75/5 CD- 47/6 A2- 59/14 B2-

84/11 C2- 72/9 D2  

Y2=65+ 58/5 A+ 83/4 B+ 08/5 C+ 33/7 D+ 75/5 AC-

4AD+4BC+ 5/4 BD+ 5/6 CD- 75/8 A2- 87/17 B2- 5/11 C2-

12/8 D2 

ده  پراکنش مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیشبینی ش

نقاط روي یک خط نسبتاً  داد کهنشان  TOCو   CODحذف

 باشند که حاکی از ثابت بودن واریانس است. مستقیم می

متغیر دو با نگه داشتن براي بررسی اثرات متقابل متغیرها، 

اثرات متقابل  سازيبهینهبدست آمده از  مستقل در مقادیر بهینه

که در دو متغیر دیگر بصورت سطح پاسخ رسم گردید 

واکنش متقابل همچنین نشان داده شده است.  3و  2هاي شکل

 توانمی(پاسخ) را  بین چهار متغیر مستقل و متغیرهاي وابسته

 بررسی قرار داد. نیز مورد بر مبناي معادلات رگرسیون
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 زمان(دقیقه)

 (د) (ج)

 (و) (ه)

 CODحذف نمودار سطح پاسخ اثرات متقابل متغیرهاي مستقل روي  -2شکل 
 

 (ب) (الف)

  15.00
  22.50

  30.00
  37.50

  45.00

10.00  
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  B: Time(min)    Salt conecntration(gr/L)  
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  B: Time(min)    Voltage  
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  Salt conecntration(gr/L)    Voltage  
زمان(دقیقه ولتاژ غلظت نمک (گرم درلیتر) ولتاژ

 

ف(%)
 راندامان حذ

 

ف(%)
 راندامان حذ

 

ف(%)
 راندمان حذ

 pH ولتاژ
 غلظت (گرم در لیتر)

ف(%)
 راندامان حذ

  5.00
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  7.00
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  9.00
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  A: pH    Salt conecntration(gr/L)  
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pH (دقیقه)زمان 
 

ف(%)
 راندامان حذ

 

)رغلظت نمک (گرم درلیت  
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 (ج)
 (د)

 (و) (ه)

 TOCنمودار سطح پاسخ اثرات متقابل متغیرهاي مستقل روي حذف   -3شکل
 

نتایج آزمایشات انجام شده در نقطه بهینه پیشبینی  4جدول 

. همانگونه دهدمیشده توسط مدل درجه دوم پیشنهادي را نشان 

یزان خطا و انحراف معیار نتایج حاصله از ، مگرددمیکه مشاهده 

 شده بسیار پایین است. پیشبینیآنالیز آمایشگاهی  
 در شرایط بهینه شده توسط مدل پیشبینیتایید نتایج   -4 جدول

 
 (درصد حذف) هاپاسخ
COD TOC 

 نتایج آزمایشگاهی

 پاسخ مدل
 خطا

 انحراف معیار

5/88 
6/86 
9/1 
8/0± 

69 
5/67 
5/1 
65/0± 

 گیريبحث و نتیجه
 يهامدلدهنده این است که تحلیل واریانس نشان جنتای 

 TOCو  CODبراي حذف به دست آمده آماري درجه دوم 

 يهاواژهتمام  همچنین ).P-Value˂0001/0( هستند معنادار

هستند.  معنادارهر دو مدل  خطی، درجه دوم و اثرات متقابل در

شده است، شاخص  نشان داده 2که در جدول  دقت کافی

دقت  است. به عبارت دیگر، "نسبت سیگنال به نویز"سنجش 

شده در نقاط طراحی را با متوسط  پیشبینی، دامنه مقادیر کافی

 4نماید. نسبت هاي بالاتر از مقایسه می پیشبینیخطاي 
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  B: Time(min)    Salt conecntration(gr/L)  
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  Salt conecntration(gr/L)    Voltage  

 ولتاژ

 
 )غلظت نمک (گرم درلیتر ولتاژ

 
 زمان(دقیقه)

ف(%)
 راندامان حذ

 

ف(%)
 راندامان حذ

 

pH ولتاژ 

 

)غلظت نمک (گرم درلیتر زمان(دقیقه)  

 

ف(%)
 راندامان حذ

ف(%) 
 راندامان حذ
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فضاي  تعیینجهت  هامدلدهنده کفایت سیگنال براي نشان

به  TOCو  CODي حذف ه در این مطالعه براک  طراحی است

دهنده وجود که نشان است 21/16و  18/21 ترتیب برابر با

 .)16( نتایج است پیشبینیدر  هامدلسیگنال کافی و توان بالاي 

را حول مدل برازش داده  هادادهآزمون ضعف برازش، تغییرات 

نماید. اگر مدل به خوبی برازش شده باشد، این شده توصیف می

). مقادیر آزمون ضعف برازش مربوط 16( یستن معنادارآزمون 

و  COD ي حذفهاپاسخبه مدل مرتبه دوم برازش یافته براي 

TOC  که تاییدکننده برازش  6027/0و  9664/0به ترتیب برابر با

که  )R2( ضریب تبیین بر مدل به دست آمده است. هادادهخوب 

شده توسط مدل را ارائه  پیشبینینسبت کل تغییرات پاسخ 

دهنده نسبت مجموع مربعات ناشی از رگرسیون دهد، نشانمی

)SSRبه کل مجموع مربعات ( )SST است. بزرگ بودن (R2  و

 R2مطلوب بوده و یک توافق مطلوب با  1نزدیک بودن آن به 

). کیفیت برازش 17،18( ) ضروري استAdj.R2( تعدیل یافته

این مطالعه، . در شودمیبیان  R2درجه دوم با  ايجملهمدل چند 

و  9678/0و  TOC ،9752/0و  CODبراي حذف  R2 ضریب

که همه موارد  بود 9356/0و  9505/0به ترتیب  Adj.R2ضریب 

است. بشیر و همکاران گزارش نمودند  8/0بالاتر از  R2 مقادیر

ي آزمایشگاهی هادادهدهنده توافق بالاي بالا نشان R2که مقادیر 

). بنابراین مقادیر 19( ط مدل استي برآورد شده توسهادادهبا 

در این مطالعه،  Adj.R2و توافق خوب آن با  R2 بالاي

. همچنین کفایت نتایج است پیشبینیکفایت مدل در  دهندهنشان

با استفاده از نمودارهاي تشخیصی از قبیل  توانمیمدل را 

 پیشبینیها، نمودار مقادیر نمودار توزیع احتمال نرمال باقیمانده

همچنین در مقابل مقادیر واقعی نیز مورد ارزیابی قرار داد.  شده

شده با  پیشبینیبین مقادیر  یهمبستگی خوب نتایج نشان داد که

وجود دارد که  TOCو  CODمقادیر واقعی در مورد حذف 

حذف این دو شاخص  پیشبینیدر  هامدلکننده کفایت تایید

 آلایندگی است.

 

درجه  يهامدلاین است که  ندهدهنشاننتایح تحلیل واریانس 

 معنادار TOCو  CODبراي حذف به دست آمده آماري دوم 

خطی، درجه  يهاواژهتمام  همچنین ).P-Value˂0001/0( هستند

که  هستند. دقت کافی معنادارهر دو مدل  دوم و اثرات متقابل در

نسبت "نشان داده شده است، شاخص سنجش  2در جدول 

، دامنه مقادیر دقت کافی به عبارت دیگر، است. "سیگنال به نویز

 پیشبینیشده در نقاط طراحی را با متوسط خطاي  پیشبینی

کفایت سیگنال  دهندهنشان 4هاي بالاتر از نماید. نسبتمقایسه می

ه در این مطالعه ک فضاي طراحی است تعیینجهت  هامدلبراي 

 21/16و  18/21 به ترتیب برابر با TOCو  CODبراي حذف 

در  هامدلوجود سیگنال کافی و توان بالاي  دهندهنشانکه  است

را  هادادهآزمون ضعف برازش، تغییرات  نتایج است. پیشبینی

. اگر مدل به خوبی نمایدمیحول مدل برازش داده شده توصیف 

). مقادیر آزمون 16( نیست معناداربرازش شده باشد، این آزمون 

دوم برازش یافته براي ضعف برازش مربوط به مدل مرتبه 

و  9664/0به ترتیب برابر با  TOCو  COD ي حذفهاپاسخ

بر مدل به دست آمده  هادادهبرازش خوب  تاییدکنندهکه  6027/0

 پیشبینیکه نسبت کل تغییرات پاسخ  )R2( است. ضریب تبیین

نسبت مجموع  دهندهنشان، دهدمیشده توسط مدل را ارائه 

) SST( ) به کل مجموع مربعاتSSR( مربعات ناشی از رگرسیون

مطلوب بوده و یک  1و نزدیک بودن آن به  R2است. بزرگ بودن 

 ) ضروري استAdj.R2( تعدیل یافته R2توافق مطلوب با 

بیان  R2درجه دوم با  ايجمله). کیفیت برازش مدل چند 17،18(

، TOCو  CODبراي حذف  R2 . در این مطالعه، ضریبشودمی

و  9505/0به ترتیب  Adj.R2و ضریب  9678/0و  9752/0

است.. بشیر  8/0بالاتر از  R2 که همه موارد مقادیر بود 9356/0

توافق  دهندهنشانبالا  R2و همکاران گزارش نمودند که مقادیر 

ي برآورد شده توسط مدل هادادهي آزمایشگاهی با هادادهبالاي 

 Adj.R2ب آن با و توافق خو R2 ). بنابراین مقادیر بالاي19( است

. نتایج است پیشبینیکفایت مدل در  دهندهنشاندر این مطالعه، 
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با استفاده از نمودارهاي  توانمیهمچنین کفایت مدل را 

ها، نمودار تشخیصی از قبیل نمودار توزیع احتمال نرمال باقیمانده

شده در مقابل مقادیر واقعی نیز مورد ارزیابی  پیشبینیمقادیر 

بین مقادیر  یهمبستگی خوب مچنین نتایج نشان داد کههقرار داد. 

 TOCو  CODشده با مقادیر واقعی در مورد حذف  پیشبینی

حذف این دو  پیشبینیدر  هامدلکفایت  تاییدکنندهوجود دارد که 

 شاخص آلایندگی است.

با  TOCو  CODرسیدن به حداکثر درصد حذف  براي

ي مستقل متغیرها، 6و  5ي اصلاحی هامدلاستفاده از 

 سازيبهینهبراي انجام این کار، . شدند سازيبهینه برداريبهره

درصد حذف  ،افزارنرمعددي انجام شد. بدین صورت که در 

COD  وTOC  حالت در"Maximum"  چهار متغیر مستقل و

 In" ، مقدار نمک و ولتاژ در حالتpHشامل زمان واکنش، 

Range"  .ي متغیرهاشرایط بهینه  در این حالت،انتخاب شدند

دقیقه، مقدار نمک  34، زمان واکنش =8pH، بصورت مستقل

ولت به دست آمد. در این شرایط،  7ولتاژ  گرم در لیتر و 5/23

به  TOCو  CODو درصد حذف  1برابر با  منديرضایتمیزان 

همچنین نتایج بود.  درصد 69و  درصد 48/88ترتیب برابر با 

درصدهاي حذف به دست آمده  ن داد کهمدل نشاآزمایی  راستی

، براي هر دو هامدلشده توسط  پیشبینیو  هاآزمایشاز انجام 

 نتایج صحت تاییدکنندهپاسخ، توافق نزدیکی با هم دارند که 

 است. هامدلبدست آمده توسط 

مشاهده (الف)،  3 (الف) و 2ي هاشکل همانگونه که در

لظت نمک، با افزایش زمان ولتاژ و غ با ثابت نگه داشتن گرددمی

یابد. اما این افزایش می TOCو  CODدرصد حذف  pHماند و 

 آن میزان رود و پس ازپیش می 8 حدود pHروند افزایش براي 

حذف، روند کاهشی دارد. در خصوص زمان واکنش نیز روند 

 30گونه است. به طوري که در زمان ماند حدود تغییرات همین

و پس از این نقطه،  گرددمیذف مشاهده دقیقه حداکثر درصد ح

حذف میزان پیوندد. تغییرات به وقوع می CODروند کاهش 

COD هم مرکز و  در دامنه تغییرات دو متغیر مستقل داراي نقاط

رسیدن به نقطه بهینه است. نتایج  دهندهنشانکه  باشدمییک قله 

از  روي تصفیه نیتروفنل با استفاده شو همکاران Kumarتحقیق 

نقش مهمی در تجزیه  pHالکترواکسیداسیون نشان داد که  فرآیند

تا  5/3از  pHدارد. همچنین گزارش نمودند که با افزایش  موادآلی

در محیط واکنش، درصد  OH0، به دلیل افزایش رادیکال  5/5

 ،5/5بهینه  pHیابد طوري که در افزایش می COD و TOCحذف 

 درصد 82و  درصد 96به ترتیب  TOCو  CODدرصد حذف 

 pHدر مورد تاثیر . )20( ثابت ماند pH=7 بود. این راندمان تا

هاي الکترولیز فرآیندروي تجزیه ترکیبات آلی آروماتیک توسط 

هاي متعددي اعلام شده است. بعضی از محققین هر دو گزارش

آروماتیک  موادآلیشرایط اسیدي و قلیایی را براي تجزیه 

که برخی دیگر، شرایط  در حالی. )19( ندامناسب اعلام نموده

اند. نتایج تحقیق مطلوب اعلام نموده موادآلیخنثی را براي تجزیه 

 هاآلایندهاسیدي براي حذف  pHهمکاران نشان داد که  و اریسم

 فرآیندتوسط  غلیظ صنایع تقطیري فاضلاباز 

 و Ti/RuO2الکترواکسیداسیون با استفاده از الکترود با قطب کاتد 

به  کندمیآند مرکب از گرافیت و تیتانیم با درصد بالایی عمل 

به  و رنگ در شرایط اسیدي CODاي که راندمان حذف گونه

در  .)20( گزارش گردیددرصد  24/92و  درصد 62/89ترتیب 

هاي مورد بررسی در درصد حذف شاخص این تحقیق بالاترین

روي اي که دقیقه اول حاصل گردید. نتایج مطالعه 30

 فرآیندتوسط  فاضلاباکسیداسیون آمونیاك در 

 فرآیندتاثیري در  pHالکترواکسیداسیون انجام شد، نشان داد که 

 ،CODهمچنین زمان ماند بهینه براي کاهش  اکسیداسیون ندارد.

. )18( تحقیق همخوانی داردنتایج این  که با دقیقه گزارش شد 30

درصد حذف  ش بالاتر،هاي واکنمطابق مطالعه انجام شده، زمان

تري دارند که ممکن است ناشی از ترسیب هیدروکسیدهاي پایین

 ).21( باشد هافلزي درسطح الکترود
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، گرددمیملاحظه  (ب) 3و  (ب) 2 يهاشکلهمان گونه که در 

یابد. همچنین با افزایش می COD، درصد حذف pHبا افزایش 

دلیل این  .دیابمیافزایش  CODافزایش غلظت نمک، درصد حذف 

اکسیداسیون غیرمستقیم ناشی از تولید کلر یا هیپوکلریت  ،اتفاق

در حال انجام در راکتور است که  NaClالکترولیز  فرآینددر اثر 

 موادآلیهمراه با رادیکال هیدروکسیل تولیدي باعث تجزیه 

 ).22( دنگردمی

 دهدمیو ولتاژ نشان  pHواکنش متقابل متغیرهاي نمودار 

 یابدمیافزایش  TOCو  CODافزایش ولتاژ، راندمان حذف با که 

به صورت  ي ذکر شدههاآلاینده، روند حذف 6و تا ولتاژ 

. گرددمیصعودي است. اما پس از این نقطه، روند حذف نزولی 

یکی از دلایل این امر ممکن است ناشی از اثرات ولتاژ بالا و 

). در 21( اشدترسیب هیدروکسیدهاي فلزي بر سطح الکترودها ب

، درصد حذف روند افزایشی pHنیز با افزایش   pHخصوص

 .گرددمیکاهشی ، روند حذف =8pHدارد. اما پس از 

با افزایش زمان واکنش و غلظت نمک، راندمان همچنین  

(د) 2روند افزایشی دارد. اما همانگونه که در شکل  CODحذف 

 27ت نمک دقیقه و غلظ 30، پس از مدت زمان گرددمیمشاهده 

که ممکن است به  یابدمیکاهش  CODگرم در لیتر روند حذف 

قسمتی از گاز کلر به وجود آمده همراه با  دلیل غلظت بالاي نمک،

سایر گازها راکتور را ترك نموده و بدین ترتیب درصد حذف 

 کاهش یابد.

از قبیل هیپوکلریت،  یدر طی تصفیه الکتروشیمیایی، ترکیبات

 pHآیند. در این تحقیق ز کلر و کلرات به وجود میکلراید، گا یون

قلیایی گاز کلر تولید شده در سطح  مناسب قلیایی بود. در محیط

توسط  موادآلیسپس . گرددمیهیپوکلریت هیدرولیز یون به  ،آند

 د.نگردیون هیپوکلریت اکسیداسیون غیرمستقیم می

 بهغالباً  گاز کلر تولیدي به علاوه در شرایط قلیایی

 دارگیري ترکیبات سمی کلرکه از شکل گرددمیهیپوکلریت تبدیل 

 گزارش نمودند که و همکاران Sinan. )22( گرددمیجلوگیري 

 است. فاضلابدر ارزیابی کیفیت  یون کلرور یک پارامتر مهم

میلی گرم در لیتر  5نشان داد که اضافه کردن  هاآنمطالعه نتایج 

به روش  فاضلاباین نوع  COD یون کلرور در کاهش

 از Bhatti و Xue .)23( ي داردمعنادارتاثیر  اکسیداسیونالکترو

الکترواکسیداسیون براي تجزیه پرفلویورواکتانوییک اسید  فرآیند

میکرومتر در لیتراستفاده نمودند. بالاترین درصد  100غلظت در 

. با توجه به اینکه در این ولت به دست آمد 5/3-4حذف در ولتاژ 

ممکن اختلاف این  به دست آمد،ولت  7مقدار بهینه ولتاژ  مطالعه

باشد. د است ناشی از غلظت پایین پرفلویورواکتانوییک اسی

مطالعه نشده  4اژ هاي بالاتر از همچنین با توجه به اینکه در ولت

 قضاوت نموداین اختلاف ولتاژ در مورد  توانمین بنابرایناست، 

را براي  37/3نیز ولتاژ  شو همکاران Zhuo). تحقیقات 21،24(

که ولتاژ  اندتجزیه پرفلویورواکتانوییک اسید گزارش نموده

 .)25( گزارش شده با نتایج این تحقیق اختلاف دارد

نمود که  گیرينتیجه توانمیبه نتایج بدست آمده با توجه 

ي شور هافاضلاب کاهش بار آلیالکترواکسیداسیون در  فرآیند

به عنوان  ،هاي زیستی وجود نداردفرآیندکارگیري ه که امکان ب

نیاز به انرژي الکتریکی دارد  فرآینداست. این مناسب یک گزینه 

قرار گیرد. با توجه هاي اقتصادي مدنظر که بایستی در ارزیابی

به تنهایی قادر به  فرآیندبه راندمان حذف بار آلی، ممکن است این 

تولید پسابی با کیفیت مطابق با استانداردهاي رفع پساب به 

نباشد، اما به عنوان یک واحد تصفیه اولیه یا تصفیه زیست محیط

طرح مرکب مرکزي و روش سطح پاسخ  تکمیلی مناسب است.

ن یاي طراحی تحقیق و بررسی روابط بروش مناسبی بر

 موادآلیبر روي راندمان حذف  هاآني مختلف و اثرات متغیرها

 است.

 
 تشکر و قدردانی

دانند از معاونت تحقیقات و نویسندگان بر خود لازم می

همکاري هرمزگان بخاطر  فناوري دانشگاه علوم پزشکی
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 ی نمایند.تامین مالی طرح تحقیقاتی تشکر و قدردانو صمیمانه 

 تأییدیه اخلاقی

مورخه  9269شماره   به اخلاقی تاییدیه داراي مطالعه این

 .است علوم پزشکی هرمزگان دانشگاه از 9/10/92

 

 تضاد منافع

 نویسندگان هیچگونه تضاد منافعی ندارند.

 

 سهم نویسندگان

بررسی و   ،طراحی مطالعه نویسنده اول)( کاووس دیندارلو

نویسنده ( جمالی علیحمزه ؛درصد 50 مقاله نسخه اصلی تایید

 درصد.  50 هادادهتفسیر و تحلیل و نگارش مقاله ) و مسئول دوم
 

 حمایت مالی

علوم  دانشگاه تحقیقات معاونت مالی حمایت با مقاله این

 .است شده انجام پزشکی هرمزگان
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Modeling of electro-oxidation process in saline wastewater treatment
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ABSTRACT 
Introduction: Biological treatment of wastewater containing high dissolved solids, because of the high concentration of 
salt, is not possible. A method for treating this type of wastewater is electro-oxidation process. The aim of this study was 
application of response surface methodology to optimize the saline wastewater treatment using electro-oxidation process. 
Methods: This experimental study was conducted in a pilot scale. The samples were prepared synthetically at the required 
level of saline wastewater.The independent variables were reaction time, pH, electrolyte concentration, and cell voltage. The 
process performance was evaluated based on COD and TOC removal efficiencies. The determination of the number of 
experiments, statistical analysis and modeling of laboratory data, and optimization of COD and TOC removal were performed 
using the central composite design and surface response method.  
Results: The results showed that the removal efficiencies of COD and TOC at the optimum conditions of pH=8, reaction 
time= 34 min, salt concentration= 23.5 gr/l, and voltage= 7 V were 88.48% and 69% respectively. In these conditions, the 
desirability of the model was 1. 
Conclusion: Electro-oxidation was an effective process for COD and TOC removal, but not enough to produce effluents 
which meet the environmental standards. Therefore, this process is proposed for pretreatment of saline waste water. In addition, 
central composite design and response surface methodology were appropriate to optimize the variables affecting COD and TOC 
removal process using electro-oxidation. 
Key Words: Wastewater Treatment, Saline Wastewater, Electro-Oxidation, Response Surface Methodology, Modeling. 
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