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چكيده
تندگويان، پساب پتروشيمي شهيدتصفيه الكتريكي در  انعقادشيميايي و  انعقاد يندافر اييپاسخ، كارسطح با روش پژوهشدر اين 

.داشتكبالت و منگنز  ppm 60تا  20پژوهش، كار رفته در اين  بهپتروشيمي شهيد تندگويان تركيب پساب . سازي شد سازي و بهينه مدل
كبالت وحذف  بازدهتجربي در  هايهمشاهدبسيار خوبي بين مدل و همخواني و  نجام شدافزار ديزاين اكسپرت ا نرم ابطراحي آزمايش 

و 6 برابر با rpm 120، pH زدن برابر باهم سرعت، C° 25 دمادر شيميايي  روش انعقادبهترين كارايي حذف، با . دست آمدهبمنگنز 
درصد 2/57كبالت و  درصد 8/59 حدود . در شرايط يادشدهدست آمدبه دقيقه 90زمان و در  ppm 20 برابر با غلظت اوليه كبالت و منگنز

كارگرفتهبهشيميايي  از انعقاد پسپساب پتروشيمي شهيد تندگويان يند تصفيه االكتريكي براي تكميل فر يند انعقادا. فرشدمنگنز حذف 
8/25و ولتاژ  6معادل با  pHدقيقه،  46زمان تعادل شامل منگنز و  براي حذف كبالت الكتريكي يند انعقاداهاي بهينه در فرعامل. شد
ترتيب برايبهدرصد  4/96و  3/98 ،شيميايي و انعقاد الكتريكي انعقاد درپيپي يندافردو با  حذف بازدهتحت اين شرايط  كه بودت ول

.دست آمدبهمنگنز كبالت و 

.يالكتريك انعقاد ،انعقاد شيميايي ،منگنز ،: كبالتكليدي هايواژه

مقدمه
در سراسر جهان،تفاوت م يشدن كشورهايبا صنعت

ها وارد منابع ندهيآلا جهي. در نتافتي شيبه سرعت افزا يآلودگ
توجه ،رو نيقرار دادند. از ا ريثأآن را تحت ت تيفيآب شدند و ك

و يدر سطح مل ريپساب در دهه اخ بيبه تخر يا ژهيو

عتي بسته به نوعصنهاي  پساب .]1[ شده است يالملل نيب
از گستردگي بالايي برخوردارند. بعضي هايشانفراوردهفعاليت و 

باعث تخريبها بسيار پايدارند، به آساني  از اين پساب
ين بدان معناست. اشوند، مواد آلي بالايي دارند زيست ميمحيط

يازموردن زيستي، اكسيژن ايتعليقهجامد  هايكه مقادير كل ذره
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)1BOD2( اكسيژن شيميايي موردنياز ،) و همچنينCODدر (
داراي آن،برافزون. هستندگرم بر ليتر  حدود چند ده هزار ميلي

بار و جبران كه اثرات زيان هستند هاي فلزي سنگين نيز يون
به پژوهشگران ،رو كنند. از اين زيست وارد مي ناپذيري به محيط

هاي صنعتي براي تصفيه پسابهاي جديد  دنبال يافتن فناوري
هاي سنگين، آلودگي آب هستند. با توجه به اثرات مضر فلزهاي

ها، عدم بيماري تفاوتزيرزميني و سطحي، گسترش انواع م
هاي متداول تصفيه و امكان بخش در روشرضايت بازدهوجود 

كارگيريبهسنگين،  ها در كاهش فلزهايتوسعه اين روش
به زمان، ازين پساب هيتصف .]2[ داردت هاي كاربردي اهمي روش

ب راپسا هيتصف ندياكه بتواند فر يدارد. هر روش نهيو هز ينرژا
،دارياز اهداف توسعه پا يكي رايمهم است ز اريبس ،كند نهيبه

پساب هيدر سراسر جهان است. تصف يكاهش مصرف انرژ
انجام شود زيستيو  ييايميش ،يكيزيف يها تواند به روش يم
كاهش يبرا ديجد يها دنبال روشبه پژوهشگرانهمه . ]1[

قداربا م دوارنديام ايهستند و  ييايميش هياز مراحل تصف ياريبس
دست آورند. را به هايجهنت ني) بهتري(آلودگ ييايميمواد ش نهيبه

با يمواد معدن )،3EC( ي انعقاد الكتريكيندهايادر فر
حذف يفلز يدهايدروكسيه شدنرسوببا  ايو شدن كمپلكس

زمان،با رسوب هم يآل هايبيكه ترك يشوند، درحال يم
سطح بر كيجذب الكترواستات ايشدن و كمپلكس

،نيهمچن يماده آل. شوند يحذف م يفلز يدهايدروكسيه
شود. ديكلر در آند اكس ليتشك جهيدر نت EC سامانهتواند در  يم
ديكلر ميسد هيكلر به غلظت اول ليحال، شدت تشك نيا با

مقرون هيروش تصف كيعنوان  به نيهمچنEC . دارد يبستگ
در ياز فاضلاب صنعت نيسنگ هايحذف فلز يصرفه برابه
هايهگزارش شده است. مطالع) 4CC( ييايميبا انعقاد ش سهيمقا
ها مانند يفناور ريبا سا ECرابطه با ادغام در  يزياد

1. Biochemical oxygen demand (BOD) 2. Chemical oxygen demand (COD)

3. Electrocoagulatio 4. Chemical Coagulation

م شدهو انجا شنهاديپ ييايميو انعقاد ش زيستي يهاواكنشگاه
تواند منجر به يم يبيترك نديافر كي كارگيريبهاست. 
حال عملكرد نيشود و در ع يو انرژ نهيدر هز ييجو صرفه
تواند يم CCو  EC يندهايافر بيخشد. تركبرا بهبود ب تصفيه

پساب يمحتوابهبود و  يكاهش زمان جداسازمنجر به 
يعملروشي  سامانه يساز نهيو به واپايش .]3[د شوشده، ديتول
تيفيتواند ك يمو است ب پسا هيتصف يندهايافر تيريمد يبرا

و 5اپريك .]4[ كاهش دهد زيرا نا ه نهيپساب را بهبود بخشد و هز
انعقادسنگين با روش  هايهمكارانش به بررسي حذف فلز

با روشو دست آمده  به هاييجهنت پايهبر پرداختند. الكتريكي
6( پاسخسطح

RSM(، پساب شده برايسازيهاي بهينهعامل
- هاي فلزهاي سنگين با روش انعقاد الكتريكيآلوده به كاتيون

م (+) برابر با) و آلوميني-الكترود آهن ( فاصله شاملشناورسازي 
دقيقه و چگالي 60 برابر با متر، مدت زمان تماس سانتي 5/1

به ،ود و همكارانشاد. ]5[ شد معينآمپر ميلي 8 برابر با جريان
فاضلابسازي براي تصفيه لخته-يند انعقاداكارايي فر بررسي

سولفات، پليآلومينيم هاي  . منعقدكنندهبيوديزل پرداختند
يند انعقادادر فرسولفات  آهنكلريد و آهن ، كلريد مآلوميني

بيوديزل تصفيه فاضلاب بيوديزل با يك دستگاه آزمون
7چندهدهد كه در نتيجه نشان مي شد.استاندارد جار بررسي 

،SS، درصد حذف )ppm 300(م كلريد مطلوب پلي آلوميني
، دردرصد 97و  75، 95،  97 و روغن به ترتيب CODرنگ، 
99و  ppm 500(، 92 ،92 ،53( سولفات مآلومينيمطلوب  چنده
ppm 350( ،95  ،93 ،63( كلريدمطلوب آهن  چنده، در درصد

،ppm 450( ،88(سولفات  آهنمطلوب  چنده، در درصد 97و 
هبر جامد تعليق هاي انعقاديچندهت. اثر اسدرصد  94و  54، 88

)SS ،رنگ ،(COD و حذف روغن و گريس روند مشابهي را
.]6[ شناخته شد ين منعقدكنندهبرتر عنوانبه 8PAC داد ونشان 

5. Prica 6. Response surfacemethod (RSM)

7. Dose 8. Poly aluminium chloride (PAC)



و همكاران طوراني

1402، پاييز 3 سال هفدهم، شماره(JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
40

با پساب، را از )VI( كروم 2020در سال پاتل و پريخ 
دند. بيشترينكرحدف  EC واكنشگاهالكترودهاي مس در يك 

A/m2 32/41 ،pHدر چگالي جرياندرصد  15/98حذف كروم 

.]7[ دست آمدهب مترسانتي 4/1 و فاصله بين الكترودها 7برابر با 
ايش جديدي از الكترودهاي، آرشو همكارانالجابري 

براي حذف فلزهاي EC واكنشگاهدر يك  را ميآلوميني
واكنشگاهها در آرايش آن .دندكرسمي از فاضلاب تنظيم 

مكعبي بود كه با حالت مركزهمچهار الكترود صورت، هب
هايجهنت .بودندمتصل شده  DC دوقطبي به منبع تغذيه

ترتيبسرب، كادميم و مس به ن حذفبيشترينشان داد كه 
شدت جريان ،10برابر با  pHر د 92/98 و 54/98، 73/99

.]8[ دست آمدهبدقيقه  60و زمان واكنش  A4/1  برابر با
هاي ناشي از ها به دليل محدوديت پژوهش بيشتردر 

صورت به ها تعداد آزمايش، و زمان نهيتعداد عوامل، هز
استفاده ياز روش ديبا ،نيبنابرا .ابدي يم شيافزا يتصاعد

نيشتريب ،و زمان نهيهز نيكمتر باكرد كه در آن بتوان 
يمنطق هاييجهدست آورد، نت به نديااطلاعات را در مورد فر

دست آورد. به نديادر مورد فر يگرفت و شواهد مستند
هاي مؤثر درعاملسازي  ي براي بهينهبسيارهاي  روش

پاسخها، روش سطح يندها وجود دارد، يكي از اين روشافر
)RSMيها روشاز  يكي شيآزما يطراحش رو .]9[ ) است

يها از روش حياستفاده صح پساب است. تيفيبهبود ك
،يمراحل طراح تواند يم يآمار يها شيآزما يطراح

كرده و تعداد ليرا تسه يو كنترل آلودگ يساز نهيبه
،يبر تفكر طراح افزون .]10[ را كاهش دهد ها شيآزما

موجود در آن يها ندهيب و آلاپسا تيماه روشندرك 
روشنيمشكل به تيكه ماه يزمان تاو  مهم است اريبس
را انتخاب حيصحروش توان  ينشده باشد، هرگز نم فيتعر

كرد.

- CCيند اتوانايي فر يابيبا هدف ارزپژوهش  ني، اپايهنيبرا
EC تندگويان ارائه شده در تصفيه پساب پتروشيمي شهيد

و CCيندهاي انشان داده كه فر پيشين هايمطالعه است.
EC تاكنون ولي، است سنگين مؤثر در تصفيه فلزهاي

دو روش مذكور انجام نشده تركيباي در مورد  مطالعه
پاسخ براي تعيينسطح  با روش 1اپتيمال-دي است. طراحي

كارگرفتهبه ،تأثير هر متغيير مستقل قدارمو بهينه شرايط 
يند انعقاداسازي فر مدل، در واقع هدف از اين مطالعه .شد

تصفيه پساب پتروشيمي برايالكتريكي  و انعقاد شيميايي
دست به پژوهشاز ديگر اهداف اين . استتندگويان  شهيد

اب كبالت و منگنز زمانآوردن شرايط بهينه براي حذف هم
.است ECو  CC درپيپي يندافر دو

ش تجربيبخ
 ها آوري نمونه جمع

از يك واحد پتروشيمي پژوهشپساب مورداستفاده در اين 
درمترمكعب  300شهيدتندگويان، با پساب توليدي روزانه 

آوري شده است. ماهشهر در طي يك سال جمع شهرستان بندر
درليتر ميلي 100اتيلني به حجم  هاي پلي ها در بطري نمونه

به آزمايشگاه شيمي پتروشيمي شهيدتندگويان شرايط استاندارد
منظور كاهش خطاهايمنتقل و در كمترين زمان ممكن به

به همراه مولد توليد AA240احتمالي با دستگاه جذب اتمي (
اليا) براياستر Varian) ساخت شركت VGA 77هيدريد (
هايپساب استفاده شد. سنگين پساب غلظت فلزهايسنجش 
و ppm 46827و  15752، 7811 ليهاو CODبا خروجي 

و 40، 20برابر با كبالت و منگنز غلظت اوليه ترتيب شامل به
ppm 60 بودند.

1. D-optimal
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(مرحله  ) پساب پتروشيمي شهيدتندگويانCCانعقادشيميايي (
اول)

ويژهاي  ) در ظروف شيشهCCآزمايش انعقادشيميايي (
داستاندارروش  پايه) برFP4 PORTABLE(مدل  1آزمونجام

ASTM 2035 برنامه آزمايش در پايهها بر انجام شد. نمونه
مآلوميني دند. سپس منعقدكننده پليرهاي يك ليتري آماده ششب

سريعزدن هممعين افزوده شد و  چندهكلريد ساخت چين با 
كند (به مدت زدنهمدقيقه) و به دنبال آن  2ها (به مدت  نمونه

روف از زير دستگاه آزمايشظ ،) انجام شد. سپسدقيقه 20
دقيقه 30 ،ها نشيني و تشكيل لخته ته برايخارج و  آزمونجام

قدارنشيني، م . پس از مرحله تهنددر شرايط سكون قرار داده شد
ا) بمترسانتي 2 دحدودر ها از ميانه ظروف ( موردنياز از نمونه

يگيرها اندازهآنمنگنز  و كبالت قدارو م ندسرنگ برداشته شد
ينداتكميل فر براي) CC. مايع رويي عبوري از مرحله اول (شد

)) و بهECتصفيه به مرحله دوم تصفيه (انعقاد الكتريكي (
د.شمربوط منتقل  واكنشگاه

(مرحله  ) پساب پتروشيمي شهيدتندگويانECانعقاد الكتريكي (
 دوم)

يند تصفيه پساب پتروشيمي شهيدادر ادامه تكميل فر
) بهره گرفته شد.ECان از روش انعقاد الكتريكي (تندگوي

نشكن و مقاوم در برابر خوردگي اسيداز جنس شيشه واكنشگاه
ترتيب برابرطول، عرض و ارتفاع به با به شكل مكعب مستطيل

.انجام پذيرفتليتر  5/1با حجم مؤثر متر سانتي 26و  16، 16با 
هار عدد الكترودداراي چ موردنظر از نوع دو قطبي، واكنشگاه

منظور جريان بهتر پساب موردمطالعه بينمي مشبك (بهآلوميني
طول و عرضيند انعقاد) با ادو الكترود براي افزايش كارايي فر

2به ضخامت حدود متر سانتي 10و  16ترتيب برابر با به
(مساحتمترمربع سانتي 160و مساحت هر صفحه متر ميلي

) با فاصلهمترمربعسانتي 05/136مشبك مفيد سطح هر الكترود 
 DC power supplyبود. يك منبع تأمين برق ( cm 5/1ثابت 

1. Jar test

long WEI تبديل جريان برق براي) ساخت كشور تايوان
و V 220) با ورودي DCمستقيم ( ) به جريانACشهري (

عنوان به A 5جريان بيشينه با  )V30و  20، 10خروجي متغيير (
- بر غيرفعال چيرگي برايشد.  كارگرفتهبهيم منبع جريان مستق

آب مقطر ابشدن الكترودها، الكترودها پس از انجام هر آزمايش 
دقيقه در محلول 30دقيقه شسته و سپس  1به مدت 

درصد) براي تميزشدن سطح wt 15( اسيد هيدروكلريك
ها آزمايشقرار داده شدند.  كارگيري دوباره،بهاز  پيشالكترودها 

شدههاي گزارشكه نتيجهرت دو بار تكرار انجام پذيرفت به صو
.استهاي انجام شده آزمون يهانتيجه ميانگين
 پاسخسطحو  اپتيمال-دي طراحي

ل را از يك طراحيا طراحي ايده ،رويكرد كامپيوتري
هاي تحليلي براي يك تعداد كل مجموعه پايهمعتبر بر آزمايش

عهكند. اين مجمو نتخاب ميآزمون و يك مدل مشخص ا
هاي قابل تصور از شامل تمام تركيب طور معمولآزمايشي، به

. به عبارتبايد بررسي شودي است كه هايعامل متفاوتسطوح 
هاي اي از تركيب ديگر، مجموعه انتخاب شده؛ مجموعه

ها انتخاب از بين آن اپتيمال-ديآزمايشي است كه الگوريتم 
شود. برنامه كامپيوتري در طرح گنجانده كند كه كدام مورد مي

اي از پله و مبادله براي انتخاب مجموعهروش از يك  بيشتر
.]11[كند  ها استفاده مي آزمايش

، زمان،زدنهممتغير دما، سرعت  6 حاضر از پژوهشدر 
و غلظت اوليه آلاينده در مرحله اول pHمقدار ماده منعقدكننده، 

)CC و (زمان تعادل، ولتاژ و  متغير 3pH ) در مرحله دومEC(،
متفاوتاستفاده شد. سه سطح حدف كبالت و منگنز پساب  براي
درنظرگرفتهمرحله  در طول مطالعه تجربي در هر دو هاعامل

كبالت و منگنز فذح درصد ،ها بر پاسخعاملشد. تأثير تغيير در 
هاي تجربي بررسي شد. مطالعه تجربي پساب در طول آزمايش

پاسخروش سطح كارگيريبهها با  با رويكرد طراحي آزمايش
) ANOVA(2ورداييبا تحليل  اپتيمال- دي مبتني بر طرح

2. Analysis of variance (ANOVA)
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)Design Expertها ( افزار طراحي آزمايش نرم. ]12[شد  انجام
برايشد. كارگرفته بهطراحي سطوح آزمايش  براي 10نسخه 

صورت تصادفيها به ، آزمايشسامانمندخطاي جلوگيري از 
با توجه ECو  CCيند افرپاسخ سطح بينيپيش. ]13[ انجام شد

معادله ابشده اي توصيف از چندجملهبه متغييرهاي موردبررسي 
.]14[ آمددستبه 1

(i ≠ j)  


 
j

k

i

k

j
i

k

i
iii

k

i
i XijXXXY

1

1 21

2

1
00

)1(
 

منگنز و كبالت فذحمتغيير پاسخ (درصد  Y، 1 معادلهدر 
تعداد kمتغييرهاي مستقل كدشده،  Xjو  Xiپساب)، 

بين تفاوتهاي مدل ( باقيمانده  εمتغييرهاي مستقل،
نيز ßo ،ßi ،ßii ،ßijاي و برآورده شده مدل) و  مقادير مشاهده

توابعدأ، توابع خطي، دهنده اثر عرض از مبترتيب نشانبه
كنش بين متغييرها است.درجه دوم و برهم

 ارزيابي آماري
كارگيريبهبا  RSMمبتني بر  دست آمدهبهارزيابي مدل 

 Rشود.  ) بررسي ميR2هاي آماري مانند ضريب تعيين ( شاخص
كند، رابطه ي از همبستگي است كه تعيين ميعامليك معيار 

معيارR2  اي متناظر وجود دارد.خطي بين جفت متغيره
گيري اندازه 1وايازشخط پراكندگي نقاط داده را در اطراف 

دهد كه كند. بالابودن مقدار ضريب تعيين نشان مي مي
شده و برآوردشده برايهاي كمتري بين مقادير مشاهده تفاوت

. ميانگين]15[هاي مشابه وجود دارد  اي از داده مجموعه
عدم دقت را تعيين قدارهاي آماري م خطا در مدل هايمربع
شده ومشاهده دارهايبين مق تفاوتكند. ميانگين مجذور  مي

كه هيچ خطايي در يك شود. هنگامي موردانتظار محاسبه مي
مدل وجود ندارد، مقدار آن برابر صفر و با افزايش عدم دقت

.]16[ يابد مدل، مقدار آن نيز افزايش مي

1. Regression

به پژوهشيكي از اهداف اين شايان ذكر است، 
منگنز و كبالت زمانآوردن شرايط بهينه براي كاهش همدست

.استپساب 

ها و بحثيجهنت
 تصفيه پساب پتروشيمي شهيدتندگويان هاينتيجه 

افزار براي نرم باشده هاي طراحي آزمايش، مطالعه اين در
گونه كه در شان داده شده است. همانن 1در جدول  CCيند افر

13 ،افزار هاي ورودي نرم داده پايهاين جدول مشخص است بر
و است. با توجه به ثبت غلظت اوليه كبالت شدهآزمايش طراحي 

مانده،ها و محاسبه مقدار باقي منگنز پساب موجود در نمونه
پساب در هر مرحله از آزمايش و منگنز حذف كبالت درصد

شد. محاسبه
توانمي 1آمده از جدول  دست هاي بهبا توجه به نتيجه

دردريافت كه بالاترين درصد جداسازي براي كبالت و منگنز 
،ppm 15 برابر با ، مقدار ماده منعقدكننده6برابر با  pHشرايط 

،C 25°ي ، دماppm 20 برابر با غلظت اوليه كبالت و منگنز
دست آمدبهدقيقه  90و زمان  rpm 120 با برابر زدنسرعت هم

درصد 2/57و  8/59با  برابرترتيب براي كبالت و منگنز به  كه
كبالت غلظت اوليه يون دهد. نشان مي 1جدول  ،بود. همچنين

)ppm 04/8) و منگنز (ppm 56/8( مربوط بهپساب كه  در
)ECوارد مرحله دوم ( ،) استCCدر مرحله اول ( بيشينهحذف 

).2دول شود (ج مي
60شرايط زمان تعادل  با )ECيند افرمرحله دوم (در 

براي درصد حدف بيشينه ،6 با برابر pHو  ولت 30ولتاژ دقيقه، 
حذفبازده  ديگر،به بيان. دست آمدبهمنگنز پساب  و كبالت
انعقاد شيميايي و درپيپيبا دو فرايند پساب  از منگنزو  كبالت

تعيين شد.درصد  5/95 و 1/97ادل با معالكتريكي به ترتيب 
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ييند انعقاد شيمياياتجربي حذف كبالت و منگنز در فر بازدهمتغيرها و  متفاوتدر سطوح  شدهي طراحيها آزمايش 1جدول 

 X1زمان : آزمايش
X3  :زدن سرعت هم X2 : pH )دقيقه(

)rpm(  
X4 : PAC 

(ppm)  
  X5: هااوليه هريك از آلايندهغلظت 

)ppm(   : دماX6

)°C(  
درصد حذف

Co  وMnCo  Mn  
1  90  6  80  10  20  45  0/58  4/55  
2  60  5  100  10  40  35  0/51  4/48  
3  15  5  120  5  20  45  0/39  4/36  
4  90  3  120  15  20  35  4/35  8/32  
5  15  3  80  15  40  45  4/20  8/17  
6  15  6  80  5  60  35  0/32  4/29  
7  90  6  120  15  20  25  8/59  2/57  
8  60  3  80  5  40  25  6/15  0/13  
9  15  6  100  15  20  25  0/53  4/50  
10  60  6  120  15  60  45  0/43  4/40  
11  90  5  80  5  60  25  5/39  9/36  
12  90  3  100  5  60  45  0/21  4/18  
13  15  3  120  10  60  25  6/17  0/15  

در متغييرهاشده در سطوح متفاوت هاي طراحي آزمايش 2جدول 
الت ومرحله دوم (فرايند انعقاد الكتريكي) و بازده تجربي حذف كب

انعقاد الكتريكي-در فرايند انعقاد شيمياييمنگنز 

X1زمان : آزمايش

)دقيقه(
X2 : 
pH  

X3اژ : ولت

(ولت) 
درصد حذف

CoMn  
1  10  5  20  0/67  4/64  
2  60  6  10  6/61  0/59  
3  30  5  10  1/53  5/50  
4  10  6  30  7/82  1/80  
5  60  5  20  0/68  4/65  
6  60  6  30  1/97  5/95  
7  30  6  20  9/95  3/93  
8  30  3  10  8/39  2/37  
9  60  5  30  1/76  5/73  
10  60  3  20  4/68  8/65  
11  30  3  30  8/68  2/66  
12  10  6  10  0/47  4/44  
13  10  3  20  0/62  4/59  

 مياييمرحله انعقاد شي توسعه مدل و تجزيه و تحليل آماري
:استزير شامل مراحل  هاآماري نتيجه تحليلمراحل 

،زدنهمسرعت ، pH(زمان،  گانهمتغيرهاي شش همهابتدا . 1
)ماده منعقدكننده، غلظت اوليه آلاينده و دما مقدار

بدون 2 معادله} با -1  1مرحله انعقاد شيميايي در بازه {
.شوندبعد مي

)2( Si = 2 ((Xi – Xi,min)/Xi,max  ) – Xi,max – 1 

،ام در مرحله انعقاد شيميايي iمتغير بعددار  Xi، 2در معادله كه 
Si بعد بي متغيرi ام در مرحله انعقاد شيميايي، Xi,max مقدار

مقدار  Xi,min، ام در مرحله انعقاد شيميايي iبيشينه متغير بعددار 
شماره متغير i، ام در مرحله انعقاد شيميايي iكمينه متغير بعددار 

است. در مرحله انعقاد شيميايي 6تا  1از 
هايدرنظرگرفتن ستون با بعدكردن متغيرها وبياز  پس. 2

،خطي وايازشبا انجام و  1از جدول  Mnو  Co درصد حذف
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بازدهدرصد  بينيپيشو ضرايب مدل براي تجزيه وردايي جدول 
).3(جدول  مدآدست بهبراي كبالت و منگنز 

فرايند ) درANOVA( تحليل وردايي يجهنت 3ل جدو
*حذف كبالتبراي  انعقاد شيميايي

P مقدار هاضريب خطاي استاندارد  
0000004/0  545897/1  155131/36 عرض از مبداء 
038100/0  751935/1  640179/4  S1 
000411/0 773021 479193/12  S2 
638913/0  919338/1  948022/0  S3 
303886/0  054556/2  309716/2  S4 
036197/0  948433/1  235456/5-  S5 
824139/0  753198/1  407000/0-  S6 

Radj، 94/0 برابر با R2 ، 13ها برابر با * تعداد آزمايش
و خطاي 87/0برابر با 2

بود. 54/5استاندارد برابر با 

فرايند ) درANOVA( تحليل وردايي يجهنت 4جدول 
*منگنزف حذبراي  انعقاد شيميايي

P مقدار هاضريب خطاي استاندارد
0000006/0  546114/1  557158/33 عرض از مبداء 
038044/0  752181/1  642762/4  S1

000411/0  773269/1  481290/12  S2

640204/0  919607/1  944435/0  S3

303966/0  054844/2  309620/2  S4

036137/0  948706/1  238586/5-  S5

825433/0  753444/1  404000/0-  S6

Radj، 93/0 برابر باR2 ، 13ها برابر با * تعداد آزمايش
و خطاي 87/0برابر با 2

بود. 54/5استاندارد برابر با 

4و  3 هايدر جدول پايين انحراف استاندارد هايرامقد
دست آمدهبه هايبالاي نتيجه بودناعتمادقابلدهنده نشان

بيني مدل در يك راستاها با پيش داد يافته نشان هااست. نتيجه
مدل پايهبر ديگر،بيانبهخواني دارند.  قرار دارند و با يكديگر هم

با CCيند افر كارايي ارتباط دهندهنشان كه پاسخسطح
هاينتيجه با خوبي بهمدل  هاينتيجهبود،  وابسته متغيرهاي

ي مدل درشده نهايمعادله اصلاحهماهنگ بود.  آزمايشگاهي
ترتيببهبراي درصد حذف كبالت و منگنز  انعقاد شيميايي فرايند

.دست آمدبه 4و  3 هايهصورت معادلبه

 )3(
X3 95/0+ X2 48/12  +X1 64/4  +15/36 +

X6 41/0 - X5 24/5 - X4 31/2 +
% YCo = 

 )4(
X3 94/0+ X2 48/12  +X1 64/4  +56/33 +

X6 40/0 - X5 24/5 - X4 31/2 +
% YMn =

ترتيب مربوطبه X6و   X1 ،X2 ،X3 ،X4 ،X5 ،4و  3 هايهدر معادل
، مقدارزدنهم، سرعت pHنشيني،  مقادير كدشده زمان ته به

،م كلريد، غلظت ورودي كبالت و منگنزآلوميني منعقدكننده پلي
براي حذف كبالت و منگنزمتغير پاسخ  نشانگرYMn  و  YCoدما و
شده در انتخاب مدليادهاي  جمله همه. در اين معادله ندهست

هادهد كه همه عامل شوند. اين موضوع نشان مي مشاهده مي
در روند حذف كبالت و منگنز اثرگذار هستند. از طرفي علامت

سبب افزايش عاملدهنده اين است كه افزايش مثبت نشان
نفيدرحالي است كه علامت مشود اين جداسازي مي بازده

بازدهبيشينه  .]17[ دهد مينشان نتيجه عكس اين موضوع را 
در دست خواهد آمد.به 5شرايط جدول هر دو فلز در  براي

باكه  بازدهو مقدار بيشينه  شدآزمايش انجام  5جدول شرايط 
دستبراي مرحله انعقاد شيميايي به ه بودشدمدل تخمين زده 

توان ديد كه نقطه بيشينهمي ،5 دولبا توجه به ج آمد.
شدهمدل با مقدار بيشينه آزمايش انجام وسيلهبهشده زدهتخمين

دارد. همخواني )1 جدول(
 مرحله انعقاد الكتريكي توسعه مدل و تجزيه و تحليل آماري

و ولتاژ) pH (زمان تعادل،  هاي سه گانهمتغير همهابتدا 
-  بعدبي 2معادله } با -1  1در بازه {مرحله انعقاد الكتريكي 

درصد حذف كبالت وهاي در نظر گرفتن ستون. سپس، با نددش
، با انجام وايازش و تحليل وردايي، ضرايب2در جدول  منگنز
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).7و  6هاي دست آمد (جدولو منگنز بهبيني درصد بازده براي دو فلز كبالت مدل سطح پاسخ براي پيش

با شدهبينيپيششرايط بيشينه بازده در حذف كبالت و منگنز در فرايند انعقاد شيميايي  هبازددرصد  5جدول 
پاسخسطح مدل

X1زمان : 

X2 : pH(دقيقه) X3 زدن :  سرعت هم 

)rmp(  
PAC  X4 :

)ppm(  

 X5: غلظت اوليه هر آلاينده

)ppm(   : دماX6

)°C(  
درصد حذف

Co و  Mn Co Mn

90  6  120  15  20  25  8/592/57

) در فرايندANOVA( تحليل وردايي يجهنت 6جدول 
*حذف كبالتبراي  يالكتريكانعقاد 

P مقدار هاضريب خطاي استاندارد
000754/0  283802/5 12381/75 عرض از مبداء 
007974/0  429314/2  37584/15  S1

180751/0  300721/2  996763/3  S2

012895/0  302859/2  27818/12  S3

951571/0  913572/2  192131/0  S1S2

586908/0  694325/2  634537/1  S1S3

556153/0  670509/2  763720/1  S2S3

031574/0  932890/3 023600/15 -  S1S1

101921/0  356097/4 160400/10 -  S2S2

113466/0  477835/4  922840/9  S3S3 

Radj، 97/0 برابر باR2 ، 13ها برابر با * تعداد آزمايش
و خطاي 87/0برابر با 2

بود. 19/6استاندارد برابر با 

بينيها با پيش يافته ،نشان داد 7و  6 هايجدول هايهداد
.همخواني دارندمدل 

پايهبردرصد حذف كبالت و منگنز  كييالكترانعقاد  فراينددر 
دست آمد.هب 6و  5 هايصورت معادلهبه پاسخسطح مدل

)5(

C 28/12 + B 00/4 +A  37/15  +12/75 +
BC 76/1 + AC 63/1 + AB 19/0 +
C2 92/9 ‐ B2 16/10 - A2 02/15 -

% YCo =

)6(

C 38/12 + B 04/4 +A  44/15  +37/72 +
BC 89/1 + AC 74/1 + AB 37/0 +

C2 15/10 - B2 14/10 - A2 01/15 -

% YMn =

ترتيب بيانگربه Cو  A ،Bهاي عامل 6 و 5 هايدر معادله
كه اين به توجه با .استاوليه محلول  pHولتاژ، زمان واكنش و 

معادله بزرگتر از سايردو  (ولتاژ) در A عامل به مربوط ضريب
است، بيشترين تأثير را در مقدار پاسخ دارد. هاضريب
كبالت فلزهايحذف بازده شرايط بيشينه  بينيپيش رايب
Microsoft Excelدر  Solverتوان از نرم افزار نز ميو منگ

هاي سهبراي متغير }- 1  1{استفاده كرد. با درنظرگرفتن بازه 
به حالت اصلي بعددار هاگانه در حالت بدون بعد و نيز تبديل آن

مطابق باكبات و منگنز  فلزهاي حذفبازده شرايط بيشينه براي 
- بينيپيش بازدهط بيشينه تحت شراي آيد.دست ميبه 8جدول 

آن هاينتيجه كهآزمايش انجام شد ، مدل سطح پاسخ با شده
گزارش شده است. 8در جدول 

حذف بازدهمقدار توان ديد كه ، مي8با توجه به جدول 
بازدهشرايط بيشينه  در كبالت و منگنز در فرايند انعقاد الكتريكي

تر از مقدار بيشينه آزمايشبيش پاسخسطح مدل با شدهبينيپيش
برابر pHولت و 30دقيقه، ولتاژ  60زمان تعادل  درشده (انجام

درانعقاد الكتريكي يند ادر فر در نتيجه ).2است (جدول  )6 با
6 با برابر pHولت و  8/25دقيقه، ولتاژ  46شرايط زمان تعادل 
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. دردست آمدبهمنگنز پساب  و براي كبالت درصد حذف بيشينه
درپيبا دو فرايند پيپساب از  منگنزو  حذف كبالتبازده نهايت 

4/96 و 3/98معادل با و الكتريكي به ترتيب  انعقاد شيميايي
.تعيين شددرصد 

) در فرايندANOVA( تحليل وردايي يجهنت 7جدول 
*منگنزحذف براي  يالكتريكانعقاد 

P مقدار هاضريب خطاي استاندارد
000889/0  381849/5 375777/72 عرض از مبداء 
008300/0  474392/2  441090/15  S1

183084/0  343414/2  041216/4  S2

013256/0  345591/2  381850/12  S3

909426/0  967636/2  366889/0  S1S2

570670/0  744321/2  742061/1  S1S3

536736/0  720063/2  892003/1  S2S3

033163/0  005869/4 013700/15 -  S1S1

106343/0  436929/4 143000/10 -  S2S2

112423/0  560926/4  152210/10  S3S3 

Radj، 97/0 برابر باR2، 13ها برابر با * تعداد آزمايش
و خطاي 86/0برابر با 2

بود. 30/6استاندارد برابر با 

 الكتريكي حذف كبالت و منگنز در فرايند انعقاد بازده درصد 8جدول 

پاسخسطح مدل با شدهبينيپيشازده در شرايط بيشينه ب
X1زمان : 

X2 : pH(دقيقه) X3اژ : ولت 

(ولت) 
درصد حذف

Co Mn

46  6  8/25  3/98 4/96

گيري نتيجه
سنگين كبالت و كاهش فلزهاي هدفوهش ژپدر اين 

درپيپيمنگنز از پساب پتروشيمي شهيد تندگويان با دو فرايند 
طراحي آزمايشيروش . است و انعقاد شيميايي انعقاد الكتريكي

يابيدست وها عامل يساز نهيبه براي افزار ديزاين اكسپرت نرم با
محاسبهبراي خطي مدل . شد كارگرفتهبه هايجهنت نيبه بهتر

.دست آمدهمرحله انعقاد شيميايي بحذف كبالت و منگنز در  بازده
نشاننعقاد الكتريكي فرايند اتحليل وردايي  هاينتيجه ،همچنين

براي كاهشآمده دست درجه دوم بهدهد كه رابطه رياضي  مي
.اردد هاي تجربي را با داده همخوانيقابليت  كبالت و منگنز

حذف كبالت و منگنز با بازدهبهترين ها نشان داد كه نتيجه
مقدار ماده منعقدكننده ،6با  برابر pH، در شيميايي روش انعقاد

،ppm 20 برابر با ، غلظت اوليه كبالت و منگنزppm 15 برابر با
90و زمان  rpm 120 برابر با زدنهم، سرعت C° 25دما 

.دست آمددرصد به 2/57و  8/59دقيقه، به ترتيب معادل با 
يند انعقاد الكتريكي، براي حذف كبالت وافر در هاي بهينهعامل

pHولت و  8/25دقيقه، ولتاژ  46ترتيب زمان تعادل منگنز به

منگنز پساب و براي كبالت درصد حذف ، بيشينه6 با برابر
با دوپساب  از منگنزو  حذف كبالتبازده . در نهايت دست آمدبه

معادل بادربي انعقاد شيميايي و الكتريكي به ترتيب فرايند پي
تعيين شد.درصد  4/96 و 3/98
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Abstract: In this research, using the response surface method, the efficiency of the 
chemical coagulation and electrocoagulation processes in the treatment of Shahid 
Tangyuan petrochemical wastewater was modeled and optimized. The composition of 
Shahid Tangyuan petrochemical wastewater containing 20-60 ppm of cobalt and 
manganese was used in this experiment. By employing Design Expert software, an 
excellent agreement was obtained between the model and experimental observations in 
the removal efficiency of cobalt and manganese. By using the chemical coagulation 
method at a temperature of 25 °C, a mixing speed of 120 rpm and time of 90 minutes, 
pH equal to 6, and initial concentration of 20 ppm for cobalt and manganese, the best 
removal efficiency of cobalt and manganese was 59.8 and 57.2%, respectively. The 
optimal parameters in the electrocoagulation process to remove cobalt and manganese 
were 46 minutes of equilibrium time, pH equal to 6, and voltage of 25.8 volts. The 
removal efficiency was 98.3% for cobalt and 96.4% for manganese by combined 
chemical coagulation and electrocoagulation processes. 
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