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Abstract 
 

Background and purpose: Furfural is a toxic chemical that is widely used in refinery and 

petrochemical industries. Wastewater containing furfural need appropriate treatments before being disposed 

to the environment in order to avoid the toxic effects of this compound on the environment and human. This 

study aimed to investigate the efficiency of electrocoagulation process in removal of furfural. 

Materials and methods: This experimental study was conducted using a Plexiglas reactor with an 

approximate volume of 500 ml equipped with four Al and Fe electrodes (Anode-Cathode) in monopolar-

parallel mode. The effects of operating parameters such as electrodes connection, type of electrodes, pH of 

solution, applied voltage, furfural initial concentration, and reaction time were evaluated by defined factor of 

4×4 using Taguchi L16 orthogonal array in a batch mode. Concentration of furfural was determined using 

HPLC wavelength of 254 nm. Data analysis was performed in Minitab 16TM software. 

Results: Based on the results of the Taguchi method, the optimum conditions for furfural removal 

included the initial furfural concentration of 100 mg/L, pH= 7, voltage= 10 V, and reaction time= 30 min. The 

contribution rate of each parameter was determined through ANOVA test. Accordingly, the most and least 

influential factors were found to be the initial furfural concentration and pH, respectively. Furthermore, in 

optimum conditions, the furfural removal efficiency of this model was 94.7%. 

Conclusion: As the findings of the present study indicated, electrocoagulation process is believed 

to be an effective method in furfural removal which could remove 95% of furfural in optimum laboratory 

conditions.  
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 پژوهشي

  

حذف فورفورال از فاضلاب صنعتي با استفاده از فرآيند انعقاد 
  ي آزمايش با استفاده از مدل تاگوچي الكتريكي: طراح

  
  1قربان عسگري
  2سيما ملكي

  1عبدالمطلب صيدمحمدي
  3جواد فردمال
  4مصطفي ليلي

 
  چكيده
 ها و صنايع پتروشيميدر پالايشگاه ،در مقياس وسيعكه  فورفورال يك تركيب شيميايي سمي است :و هدف سابقه
هاي حاوي فورفورال را پيش از دفع به يط زيست و انسان، بايد فاضلاب. براي جلوگيري از اثرات آن بر محشوداستفاده مي
  اين مطالعه با هدف بررسي كارايي فرآيند انعقاد الكتريكي درحذف فورفورال انجام شد.  صورت مناسب تصفيه نمود.محيط، به

گلاس به حجم مفيد  اين پژوهش، يك مطالعه تجربي است. راكتور مورد استفاده، از جنس پلكسي :هامواد و روش
ml 500قطبي موازي بود. پارامترهاي كاتد) و با اتصال تك-، مجهز به چهار الكترود از جنس آلومينيوم و آهن (آندpH ،

هاي مختلف فورفورال، براي حذف آن توسط انعقاد الكتريكي با تعريف اين چهار عامل در زمان تماس، ولتاژ و غلظت
صورت ناپيوسته مورد مدل تاگوچي در شرايط آزمايشگاهي و به L–16تركيبي  سطح به كمك طرح ماتريكس چهار

قرائت گرديد. سپس  nm 254در طول موج  HPLCغلظت باقيمانده فورفورال با استفاده از دستگاه  .بررسي قرار گرفت
  تجزيه و تحليل شدند. Minitab 16افزار ها توسط نرمداده

، ولتاژ  :mg/L 100 ،7 pHاز آناليز آماري تاگوچي، شرايط بهينه در ميزان غلظت فورفورال با توجه به نتايج حاصل  :هايافته
V 10  يك از پارامترها  شده در جدول آناليز واريانس، درصد مشاركت هردقيقه بود. براساس مجموع مربعات محاسبه 30و زمان

ي فورفورال و كمترين تأثير زان تأثير مربوط به غلظت اوليهتعيين گرديد. بر اين اساس، از بين عوامل مورد بررسي، بيشترين مي
  درصد بود. 7/94بيني مدل براي بهترين شرايط حذف فورفورال مشاهده شد. همچنين، پيش pHمربوط به 

نتايج اين مطالعه نشان داد، فرآيند الكتروكواگولاسيون يك فرآيند مؤثر در حذف فورفورال بوده كه تحت  :استنتاج
  درصد كارايي در حذف فورفورال داشته باشد.  95تواند حدود بهينه آزمايشگاهي ميشرايط 

  
  فورفورال ،روش تاگوچي، فاضلاب صنعتيانعقاد الكتريكي،  هاي كليدي:واژه

  

مقدمه
مواد مقاوم و سمي در  ،امروزه وجود تركيبات

هاي حاوي منابع آب و همچنين توليد فاضلاب
ربرد فرآيندهاي متداول تركيبات سمي و پيچيده، كا

آب و فاضلاب را محدود و در برخي موارد  يتصفيه
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صنايع نفت و پتروشيمي  ).1( ناتوان كرده است
 يمنابع آلايندهترين و مهمترين بزرگ از عنوان يكيبه

تركيبات شيميايي كه د نشومحيط زيست محسوب مي
اين ي مختلفي از واحدهاي فرآيندي و توليدي پيچيده
عنوان يك همواره بهو  وارد محيط زيست شده يعصنا

ويژه خاك زيست به ي محيطكنندهي آلودهمنبع عمده
   ).2( شوندو منابع آبي محسوب مي

از  ييك، 2O4H5C يفورفورال با فرمول شيميائ
آروماتيك است كه در ساختار  هايانواع آلدهيد

اتم كربن و يك اتم  چهارلقه با ح خود داراي يك
فورفورال مايعي  ،است. در فرم خالص اكسيژن

در مقياس وسيع در كه از آن  است رنگ و روغنيبي
، كاغذ و مقواسازي، يها و صنايع پتروشيمپالايشگاه

 يدر فاضلاب توليد و استفاده شدهي روغن هيتصف
. )3- 6( وجود دارد mg/l 1200 -100 ها در دامنهآن

 آن ي جوشنقطهو فورفورال در آب محلول بوده 
C˚8/161 ) فورفورالي انسانيواجههم). در 8،7است ، 
 وتواند از طريق استنشاق، بلع، تماس با پوست مي

اتفاق بيفتد كه  چشم يا جذب از طريق پوست
ها و غشاهاي پوست، چشم محرك عنوانتواند بهمي

 اين ماده،. مواجهه برخي كارگران با باشدمخاطي 
ادم  ،اشك يزشها و رشدن چشمسرخ باعث سردرد،

هاي بنابراين، بايد از جريان )؛9،7( شودريوي مي
 يهاروشفاضلاب يا پساب حذف شود. تاكنون، 

  ن مختلف دريتوسط محقق يمتعدد
  گرفته است كه قرار يحذف فورفورال مورد بررس

  فرآيند )،3(ها، روش زيستي ترين آنعمدهاز جمله 
  يستيلفتوكاتا و يستيكاتالي هاروش، )10،9( جذب

). 14( استون يلتراسينانوف يهاروش و ،)11- 13(
هاي زيستي داراي مزاياي بسياري از جمله روش
باشد؛ ولي بودن و غيره ميدار محيط زيست دوست

ر يتأتحت ث شدتمعايبي نيز دارند از جمله اينكه به

فورفورال در  يتسم راهبري، مختلف يپارامترها
باشند. استفاده تم ميسيس يريپذشوك و هاي بالاغلظت

هايي از جمله هاي جذب نيز، محدوديتاز روش
با توجه  ها دارد.هاي خريداري و يا احياء مجدد آنهزينه

هاي در روش هاي موجودفرضو پيشها ييبه نارسا
هاي نوين توان از روشميدر حذف فورفورال،  متداول

بر علت آثار كم عنوان جايگزين استفاده كرد كه بهبه
). 15اند (محيط زيست، بيشتر مورد توجه قرار گرفته

  ها، فرآيند انعقاد الكتريكي است.يكي از اين روش

ثر و مطمئن است كه ؤم يروش ي،كيانعقاد الكتر روش
استفاده  يطيمحستيزمختلف  يهاندهيدر حذف آلا

در فرآيند انعقاد الكتريكي با . )17،16شود (مي
يوم، فرآيند با اكسيداسيون الكترودهاي آهن و آلومين

 هايترتيب يونآندهاي قرباني شروع شده و در ادامه به
+2Al 2+وFe توسط الكترودهاي آهن و آلومينيوم توليد 

هاي هيدروكسيل هاي فلزي با يونشود كه اين يونمي
هاي ناشي از الكتروليز آب، تركيب شده و هيدروكسيل

ها و يداري آلايندهكنند كه باعث ناپافلزي را ايجاد مي
دهند. در ها را تشكيل ميشوند و لختهجامدات معلق مي

توانند براساس دانسيته با شده ميهاي تشكيلادامه، لخته
نشيني از ته وسيلهبهاستفاده از فرآيند شناورسازي و يا 

  ).18سطح مايع حذف شوند (

در حالت استفاده از الكترود آلومينيوم در آند و 
صورت زير انجام هاي الكترودي بهاكنشكاتد، و

  ):15-18پذيرد (مي
  

 :1 معادله

 Al → Alଷା + 3݁ି  ; ଶܱܪ2     → ܱଶ + ାܪ4 + 4݁ି   
  

ଶܱܪ2                     :2 معادله + 2݁ି → ିܪ2ܱ +   ଶܪ
Alଷା :3 معادله + 3HଶO ↔ Al(OH)ଷ + 3Hା            

  

الت استفاده از الكترود آهن در آند و كاتد، و در ح
گيرد صورت زير انجام ميهاي الكترودي بهواكنش



     
  قربان عسگري و همكاران  
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)18-15 :(  
  

Fe   :4 لهمعاد → Feଶା + 2eି      2HଶO → Oଶ + 4Hା + 4eି  
  

5:2HଶO لهمعاد + 2eି → 2OHି + Hଶ                                   

  

Feଶା :6 لهمعاد    + 3HଶO ↔ Fe(OH)ଶ                                      

  

پذيري تطابق ي،كيروش انعقاد الكتر مزاياي از جمله
نياز محيطي، ط زيستيبا شرا يسازگار ط مختلف،يبا شرا

 ،آسان يبرداهن، بهرييزات ساده، زمان ماند پايتجهبه 
از به يدم نعو  هااز آلاينده يعيوس يي دامنههيت تصفيقابل

  ).17- 19( است ييايميافزودن مواد ش
هاي مورد نياز امروزه براي كاهش تعداد آزمايش

ها، كاهش زمان و ي آزمايشبراي تعيين شرايط بهينه
شود. روش هاي آماري استفاده ميها از انواع روشهزينه

تاگوچي، يك روش تحليل آزمايش است كه براساس 
هاي خاص آزمايش و با تركيبتوان با تعداد معيني آن مي

ي سطوح، ميزان تأثير عوامل و سطوح شدهو از پيش تعيين
ي مطالعات تجربي و آزمايشگاهي را تعيين كرد بهينه

سازي صورت گسترده براي بهينهبه اين روش ).21،20(
سازي حداقل آزمايشات متغيرهاي واكنش از طريق مدل

م با پارامترهاي شود. در اين روش، هر سيستاستفاده مي
گيرد و مستقل و سطوح مختلف مورد مطالعه قرار مي

داراي كاربردهاي فراواني از علم شيمي تا مهندسي است. 
ي بودن هزينهتوان به حداقلاز مزاياي اين روش مي

  ).22ها اشاره كرد (ها و تعداد نمونهآزمايش
مطالعات در خصوص استفاده از روش انعقاد 

هاي حاوي تركيبات آلي، ي فاضلابفيهالكتريكي در تص
هاي سمي و همچنين استفاده از صنايع رنگ، آلاينده

ي گذشته هاي آماري همچون تاگوچي در طي دههمدل
. موسوي گرددها اشاره ميافزايش يافته كه به برخي از آن

)، فرآيند انعقاد الكتريكي را براي حذف 23و همكاران (

هاي زيرزميني آلوده مورد هاي نفتي از آبهيدروكربن
مطالعه قرار دادند. نتايج اين مطالعه نشان داد كه تركيب 

آند در شرايط  - عنوان كاتداستيل به - الكترودهاي آهن
pH  خنثي بيشترين كارايي را در حذف تركيبات نفتي

) عملكرد فرآيند 22و همكاران ( Asadi Habibدارد. 
مدل آماري  انعقاد الكتريكي در حذف كروم به كمك

تاگوچي را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج اين تحقيق نشان 
شده، بيشترين تأثير داد كه در بين پارامترهاي بررسي

مربوط به شدت جريان الكتريكي و جنس الكترود و 
كمترين تأثير نيز مربوط به دور همزني بوده است. در 

دل ) از م24و همكاران ( Jaafarzadehاي ديگر، مطالعه
سازي راكتور زيستي با بستر متحرك تاگوچي براي بهينه

استفاده كردند. نتايج اين مطالعه نشان داد كه تحت شرايط 
بهينه، كارايي سيستم براساس اكسيژن مورد نياز شيميايي 

)COD (97 باشد. درصد ميAsgari ) نيز،25و همكاران ( 

رنگ از روش طراحي آزمايش تاگوچي در حذف 
 و كاتاليزورفرآيند ازن زني كاتاليزوري ، 5 كراكتيو بلا

استفاده كردند.  MgO شده باخاكستر استخوان تثبيت
شرايط  ،هاداده تجزيه و تحليلبراساس نتايج حاصل از 
، غلظت 8برابر  pH دقيقه، 20بهينه حذف رنگ در زمان

دست به g/L 3/0 ز كاتاليزورود و mg/L50  رنگ ياوليه
درصد و  98بازده حذف رنگ  ،يطاين شرا تحتآمد. 
و  Amin .درصد گزارش شد 85برابر با  COD حذف

) از روش طراحي آزمايش تاگوچي براي 26همكاران (
ي حذف بنزن توسط نانوذرات تعيين شرايط بهينه
هاي آبي استفاده كردند. نتايج اين مغناطيسي از محلول

ن به مطالعه نيز نشان داد كه نانوذرات قادر به حذف بنز
 5/94و  ي ناپيوستهدرصد تحت شرايط بهينه 7/98ميزان 

ي ي پيوسته هستند. در مطالعهدرصد در شرايط بهينه
) با استفاده از فرآيند 27و همكاران ( Vidalديگري، 

انعقاد الكتريكي با الكترودهاي آلومنيوم، رنگ اسيد 
را از آب حذف نمودند. نتايج اين مطالعه  194بلك 
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كه اين روش قادر به حذف كامل رنگ، نشان داد 
اسيدي و  pHتحت شرايط  CODو  TOCمحتواي 

در سال  Pekeyباشد. هاي واكنش نسبتاً كوتاه ميزمان
، از روش الكتروشيميايي با طراحي تركيبي 2016

. )28(مركزي براي حذف تركيبات رنگي استفاده كرد 
هاي رنگ نتايج اين تحقيق نشان داد كه براي غلظت

برابر  بيترتبه، كارايي حذف فرآيند mg/L 625و  275
هاي گوناگون بررسي پژوهشباشد. درصد مي 98و  80

شده در اين تحقيق ، از روش معرفيدهد كهنشان مي
براي حذف فورفورال و نيز از روش آماري تاگوچي 
براي تعيين شرايط بهينه استفاده نشده است؛ بنابراين، 

ررسي تأثير پارامترهاي مختلف مطالعه حاضر با هدف ب
فرآيند انعقاد در سازي اين پارامترها بهينهراهبري و 

الكتريكي در حذف فورفورال با طراحي آزمايش به 
  صورت گرفت. روش مدل آماري تاگوچي

  

  هامواد و روش
  راكتور و شرايط آزمايش

ي تجربي است كه در ي حاضر، يك مطالعهمطالعه
قطع در آزمايشگاه آب و يك راكتور با جريان من

فاضلاب دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي همدان 
راكتور مورد استفاده در اين پژوهش، از جنس  انجام شد.

، مجهز به چهار ml500 پلكسي گلاس به حجم مفيد 
آند) با اتصال - الكترود از جنس آهن و آلومينيوم (كاتد

 mm 1×50×150 هاقطبي موازي بود. ابعاد اين تيغهتك
 cm 5/1بوده و در هر آزمايش از چهار تيغه با فاصله ثابت 

استفاده گرديد. براي هم زدن محلول و ايجاد اختلاط، از 
براي تأمين انرژي الكتريكي براي  يك مگنت مغناطيسي و

ها، از يك منبع تغذيه جريان برق مستقيم انجام فرآيند
)DC Power Supply  مدلDAZHENG PS-305D (

، شماتيك راكتور مورد 1شماره  ريدر تصوفاده شد. است
استفاده در مطالعه، نشان داده شده است. با توجه به 

شده در اين مطالعه، امكان هاي دستگاه استفادهويژگي
تغيير ولتاژ و آمپر جريان وجود داشته و در مطالعات 

هاي ولتاژ ثابت گرفته در اين زمينه نيز، يكي از رويهانجام
پر ثابت مورد استفاده قرار گرفت؛ بنابراين، در مطالعه يا آم

حاضر از رويه اول؛ يعني ولتاژ ثابت استفاده شد. تمام 
تركيبات شيميايي مورد استفاده، از جمله: فورفورال، اسيد 
سولفوريك، هيدروكسيد سديم و اسيد كلريدريك 

آلمان بود. محلول ذخيره  Merckساخت شركت 
مقدار معيني از فورفورال در آب  فورفورال با حل كردن

دست آمد. براي ممانعت از تأثير دوبار تقطير به
گرها، ابتدا الكترودها با آب مقطر دوبار تقطير، مداخله

شسته و پس از تميزنمودن با محلول اسيد كلريدريك 
يك نرمال، دوباره با آب مقطر دوبار تقطير شستشو داده 

 HPLCدستگاهاده از شد. سنجش غلظت فورفورال با استف

)High Performance Liquid Chromatography( با 
، ساخت كشور UV )Ultraviolet( )Kanuerدتكتور 

و فاز متحرك  C18، ستون nm 254آلمان) در طول موج 
پس از رسم  و 40به  60آب مقطر با نسبت  - استونيتريل

   ).29( منحني كاليبراسيون در اين طول موج صورت گرفت
  

  مدل و آزمايشات طراحي
   منظور بررسي عملكرد انعقاددر اين تحقيق، به

  

 
) 1شماتيك راكتور مورد استفاده در تحقيق: ( :1شماره  تصوير

) كليد تنظيم، 3) ميكسر، (2دستگاه برق مولد جريان مستقيم، (
  برداري) محل نمونه6) الكترود، (5) مگنت، (4(
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  هاآرايه ها و سطوح مختلف آن: 1جدول شماره 
  4  3  2  1  سطوح  عامل (آرايه)

 30 20 10 5 زمان واكنش (دقيقه)  1
 mg/l( 100 300 700 1000غلظت آلاينده (  2
3  pH  3 5 7 9 
 V( 5 10 20 30ولتاژ اوليه (  4

  
حذف  الكتريكي چهار پارامتر تأثيرگذار در فرآيند

ورفورال، ولتاژ و ي ف، غلظت اوليهpHفورفورال شامل: 
عنوان آرايه انتخاب شدند كه هركدام زمان واكنش به

باشند. سطوح انتخاب ها داراي چهار سطح مياز آرايه
هاي مدل تاگوچي در عنوان دادهها بههر يك از آن
ارائه شده است. لازم به ذكر است كه  1جدول شماره 

ي هر يك از پارامترها براساس مطالعات محدوده
  و نيز انجام آزمايشات اوليه انتخاب شد. موجود

ها با استفاده از روش پس از طراحي آزمايش
مرحله آزمايش توسط  16تاگوچي براي چهار پارامتر، 

شده تعيين گرديد كه طبق تركيب ارائه "L–16"طرح 
ارائه  2ها در جدول شماره جزئيات هر كدام از آزمايش

صورت به شده است. لازم به ذكر است، آزمايشات
تصادفي انجام شد كه جزء ملزومات اين روش بوده 

) و همچنين هر كدام از آزمايشات دوبار تكرار و 21،20(
ها توسط مدل در مدل وارد شده و سپس تجزيه و تحليل

   صورت گرفت.
در روش تر آماري نتايج براي تحليل دقيق

صورت يافته كه به، از يك تابع پاسخ تبديلتاگوچي
به اثرات ناشي از  )S:Signal مت هر اثر (نسبت علا

شد. مزيت گردد، استفاده ) تعريف ميNoise: Nخطا (
استفاده از اين پاسخ جديد در تحليل آماري، نسبت به 

ي بزرگي اثرات ناشي از ي پاسخ، مقايسهتصوير اوليه
هر عامل اصلي با اثرات ناشي از عوامل خطا و اغتشاش 

درنتيجه منجر به برداشت  گيري است كهدر اندازه
بر سيستم خواهد شد  تري از تأثير واقعي عواملدقيق

شده، ). در اين مطالعه پاسخ در نظر گرفته24،20(
 S/Nباشد و نسبت درصد حذف فورفورال مي

  گردد:محاسبه مي 7 معادلهصورت به
   

 : 7 معادله

  

  
  

  تاگوچي و نتايج حاصل تركيب آزمايشات پيشنهادشده توسط روش :2جدول شماره 

 
 

S/N ( درصد)ميانگين بازده حذف   انحراف معيار  pH  ولتاژ )V(  غلظت (mg/L)  )زمان واكنشmin(  شماره آزمايش  
0578/33 24/1 45 3  5 100 5 1 

3925/34 12/1 5/52 5 10 300  5 2  
1993/15 41/1 6  7 20 700 5 3  
7443/18 06/1 75/8 9 30 1000 5 4  
5866/38 04/1 85 7 10 100 10 5  
8108/35 06/1 75/61 9 5 300 10 6  
0315/24 44/1 16 3 30 700 10 7  
3942/20 71/0 5/10 5 20 1000 10 8  
6140/37 41/1 76 9 20 100 20 9  
4295/38 45/1 5/83 7 30 300 20 10  
8137/29 41/1 31 5 5 700 20 11  
0372/27 71/0 5/22 3 10 1000 20 12  
2280/39 73/0 5/91 5 30 100 30 13  
7276/37 41/1 77 3 20 300 30 14  
7268/34 74/0 5/54 9 10 700 30 15  
9367/29 38/1 5/31  7 5 1000 30 16  
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شده گيريمقدار پاسخ اندازه nYدر اين معادله، 
تعداد تكرار  nبراي هر آزمايش در هر آزمون، و 

 باشد) است.مي 2ها (در اينجا برابر آزمايش

ها ي انجام آزمايش، نحوه2در جدول شماره 
و ميانگين بازده حذف فورفورال  L-16براساس طرح 

يب به همراه انحراف معيار مربوطه براي هر ترك
. در ستون  بيان شده استآزمايشي بر مبناي دو تكرار 

مربوط به هر  S/N، مقادير 2آخر جدول شماره 
آزمايش گزارش شده است. لازم به ذكر است كه 

ها و تعيين سطح بهينه در طراحي، تحليل آزمايش
 TMMinitab 16ر افزاي حاضر با استفاده از نرممطالعه

)Minitab Inc., State College, PA (.انجام شد  
  

  تعيين سينتيك فرآيند
منظور تعيين درجه واكنش و سرعت پايان، بهدر

حذف فورفورال، آزمايشات حذف فورال در شرايط بهينه 
هاي مختلف صورت گرفت و نتايج حاصل با و در زمان

) 8 معادلهت سنتيكي درجه يك كاذب (ترين معادلارايج
  ):30،6اده شد () برازش د9 معادلهو درجه دو كاذب (

  

   :8 معادله
 tkqlnexpqq 1eet       

  
  :9 معادله

1tkq

tkq
q

2e

2

2

e
t 


 
  

  ها يافته
بازده حذف آلاينده با توجه به تركيب آزمايشات 

 معادلهشده و پاسخ هر آزمايش با استفاده از پيشنهادي تعيين
تبديل و براي هر  S/Nتر ارائه شد به نرخ كه پيش 7

  ). 2 شماره شخص گرديد (ستون آخر جدولآزمايش م
  ي بهتر شدن شرايط و نشان دهنده S/Nافزايش نرخ 

در مقابل زمان  S/Nنتايج آناليز ميانگين نرخ  :1نمودار شماره   
  واكنش
  
بازده است. رديف برجسته و پررنگ شده در  افزايش
 16را در بين  S/N، بيشترين ميزان نرخ 2 شمارهجدول 

يط آزمايشگاهي و تجربي انجام گرفته، آزمايش در شرا
دهد. براي تعيين شرايط بهينه هر فاكتور (ماكزيمم نشان مي

بيني هر فاكتور از بين چهار سطح) و پيش S/Nنرخ ميانگين 
هاي تحليلي و آناليز، چهار فاكتور بهينه براساس روش

در ) mean of s/n ratio( هر فاكتور S/Nميانگين نرخ 
دست به S/Nگيري و بيشترين ميزان زهچهار سطح اندا

ي آن فاكتور لحاظ و در عنوان سطح بهينهآمده، به
  ارائه شده است. 4تا  1نمودارهاي شماره 

  
  اثر زمان واكنش

شده در حذف يكي از پارامترهاي در نظر گرفته
فورفورال توسط فرآيند انعقاد الكتريكي، زمان تماس 

 min 30 تا 5شده بين هاي تماس انتخابباشد. زمانمي
وسيله انجام شده بهتعييناست كه با شرايط از پيش 

 نتايجآزمون نيز سازگاري دارد. هاي پيشآزمايش
 در كه تجربي شرايط تحت گرفتهانجام آزمايشات

 تركيب كه دهدمي نشان شده، ارائه 2 جدول شماره
 نشان جدول در Bold صورتبه كه( 13 شماره آزمايشي

 S/N نسبت ، بالاترينmin  30ماند زمان با) است دهش داده
  همچنين، نتايج حاصل از .است داده اختصاص خود به را
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  جدول آناليز واريانس مدل آماري تاگوچي :3جدول شماره 
  ) درصد مشاركتMean Sq(  )CF( ميانگين مربعات )Sum Sqمجموع مربعات ( )Dfدرجه آزادي (  فاكتور

  min(  3 743/231 248/77  15/24زمان واكنش (
  mg/l(  3 523/571 508/190  85/61(غلظت فورفورال 

  V(  3 939/79 646/26  31/7( ولتاژ
pH  3 457/15 152/5  12/1  

Residuals  3 07/14 69/4    
Total  15 723/921     

  
نمودار ( )(S/N Mean of S/N ratioآناليز ميانگين نرخ 

زمان واكنش در  كند كه پارامتربيني مي) پيش1شماره 
را دارا خواهد بود كه اين  S/Nسطح چهار، بالاترين نسبت 

باشد. براساس اين نتايج، زمان مي 40/35ميزان برابر با 
  تعيين شده است.  min30واكنش در شرايط بهينه، 

  همچنين، براي تعيين اثرگذاري و درصد مشاركت
)CF :Percentage contribution of each factor(  هر
ك از پارامترها، نتايج حاصل از آناليز واريانس متوسط ي

S/N  ،درصد  15/24نشان داد كه اين پارامتر انتخابي
)15/24CF=  در حذف فورفورال تأثير دارد و از درصد (

لحاظ تأثيرگذاربودن در مكان دوم پارامترهاي انتخابي قرار 
  ). 3دارد (جدول شماره 

  
  اثر غلظت اوليه

ه در چهار دامنه از غلظت فورفورال تأثير غلظت اولي
) در فرآيند انعقاد mg/L 1000و  700، 300، 100(

ارائه  2الكتريكي با تركيب آزمايشات در جدول شماره 
شود، در آزمايشات طوركه مشاهده ميشده است. همان

با  13مربوط به آزمايش  S/Nگرفته، بالاترين نسبت صورت
باشد. براي مي mg/L 100 غلظتسطح اول غلظت؛ يعني 

ي آناليز، يافتن بهترين غلظت ورودي در شرايط بهينه
انجام شد. نتايج حاصل از اين آناليز نيز،  S/Nميانگين 

برابر با  S/Nبا بالاترين سطح  mg/L 100 غلظت بهينه را
). اين پارامتر انتخابي 2نمودار شماره ( نشان داد 12/37

- از لحاظ تأثيرگذارگرفته براساس آناليز واريانس صورت
  بودن در مكان اول پارامترهاي انتخابي قرار دارد و

درصد) در حذف فورفورال   =85/61CFدرصد ( 85/61
  ).3توسط فرآيند انعقاد الكتريكي تأثير دارد (جدول شماره 

  
در مقابل غلظت  S/Nنتايج آناليز ميانگين نرخ  :2نمودار شماره 

  فورفورال
  

  محلولpH اثر 
در فرآيند مورد مطالعه،  pHيين ميزان تأثير براي تع

pH ) بر بازده حذف فورفورال 3،5،7،9در چهار دامنه (
طوركه در جدول شماره مورد بررسي قرار گرفت. همان

، بالاترين 5برابر  pH با 13شود، آزمايش مشاهده مي 2
را به خود اختصاص داده است. براي تعيين  S/Nنسبت 

ها بر روي داده S/Nاليز ميانگين ، آنpHي ميزان بهينه
برابر  pHي انجام شد و نتايج آن نشان داد كه ميزان بهينه

نمودار بيني گرديده است (ها پيشيا سطح سه آرايه 7با 
 72/31نهايي در اين صورت برابر  S/N) كه 3شماره 

باشد. همچنين، نتايج آناليز واريانس، تأثيرگذاري اين مي
درصد) و در اولويت آخر   =12/1CFپارامتر را جزئي (

  ).3قرار داد (جدول شماره 
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 در مقابل تغييرات ولتاژ S/Nنتايج آناليز ميانگين نرخ  :4نمودار شماره                     pH  در مقابل S/Nنتايج آناليز ميانگين نرخ  :3نمودار شماره 

  
  اثر شدت ولتاژ جريان

آيند انعقاد الكتريكي از ديگر پارامترهاي مهم در فر
ها دارد، تأثير توجهي در حذف آلايندهكه نقش قابل

تغييرات ولتاژ جريان است. در اين بررسي، اثر ولتاژ در 
) مورد آزمايش قرار گرفت و جهت V 30تا  5چهار دامنه (

شده، كردن اين پارامتر، نتايج آناليز ميانگين انجامبهينه
دست آورد و به 69/33ا را برابر ب S/Nبالاترين نسبت 

نشان داده شد، اين نتيجه  3 شمارهطوركه در جدول همان
باشد كه اين مي V 10مربوط به سطح دوم ولتاژ؛ يعني 

گزارش گرديد.  V 30، 13ميزان در تركيب آزمايش 
درصد  31/7، 3تأثيرگذاري اين پارامتر طبق جدول شماره 

)31/7CF=  اثرگذاري باشد كه در رتبه سوم درصد) مي
گيرد حذف فورفورال توسط انعقاد الكتريكي قرار مي

 ).3وجدول شماره  4نمودار شماره (

  
  شده توسط مدلي تعيينشرايط بهينه

 ،4شده در جدول شماره بينيبراساس نتايج پيش
 mg/l 100شرايط بهينه براي حذف فورفورال در غلظت 

  نو طي مدت زما 7برابر V 10 ،pHفورفورال، ولتاژ 
min 30  برآورد گرديد. آزمايشات تأييدي براي رسيدن به

 S/Nشده صورت گرفت و نرخ بينياين شرايط پيش
در  S/N، نرخ 4محاسبه گرديد. با توجه به جدول شماره 

) 22/39( 13) نسبت به آزمايش 425/43شرايط بهينه (
باشد و به تبع آن ميزان بازده حذف تحت مقدار بيشتري مي

  شده است.ه، بالاتر از شرايط آزمايش انجامشرايط بهين
دهد، نشان مي 5طوركه نتايج نمودار شماره همان

درنهايت نمودار پراكنش بازده حدف فورفورال در 
شرايط آزمايشگاهي در مقابل بازده حذف فورفورال 

شده توسط مدل، با ضريب بينيدر شرايط پيش
ارزيابي  ) معيار مناسبي از2R= 9913/0اطمينان بالا (

  مدل را ارائه مي نمايد.
  

  
  ميزان تبيين مدل آماري از حذف فورفورال :5شماره  نمودار

  
  شده و نتايج حاصل شرايط بهينه آزمون: 4جدول شماره 

  

S/N  غلظت  حذف (درصد)بازده  حذف، تكرار ( درصد)بازده (mg/L) ولتاژ pH  (دقيقه) شماره آزمايش زمان واكنش  
2280/39 92 91  100 30 5 30 13  
  شرايط بهينه 30 7 10 100 7/94 -------  425/43
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  سينتيك حذف فورفورال :6نمودار شماره 

  
  بررسي سينتيك فرآيند

حذف فورفورال در نتايج مربوط به بررسي سينتيك 
نشـان   6الكتروكواگولاسـيون در نمـودار شـماره    فرآيند 

شـود، حـذف   طوركه مشـاهده مـي  داده شده است. همان
فورفورال در فرآيند انعقاد الكتريكـي از واكـنش درجـه    

  كند.دو تبعيت مي
  

   بحث

ــرخ    ــانگين نـ ــاليز ميـ ــل از آنـ ــايج حاصـ   S/N نتـ
)Mean of S/N ratio(   براي چهار سطح زمان واكـنش

كـه بـا افـزايش زمـان     دهـد  مي ندر روش تاگوچي نشا
نيز افزايش پيـدا كـرده و    S/Nواكنش در فرآيند، نرخ 

باشــد. مــي min 30بهتــرين زمــان انتخــابي طــي مــدت  
سزايي افزايش زمان در فرآيند انعقاد الكتريكي نقش به

طـور  در انجام فرآيند حذف دارد و كـارايي حـذف بـه   
كترودها هاي توليدي در المستقيم وابسته به غلظت يون

باشد. درواقع، با افزايش زمان واكنش، غلظـت ايـن   مي
هــاي لختــه ،يابــد و درنتيجــه هــا افــزايش مــي  يــون

؛ ولـي بـا افـزايش هرچـه     شوديد نيز بيشتر ميهيدروكس
شـده نيـز   هـاي تشـكيل  بيشتر زمان، ممكـن اسـت لختـه   

شكسته شـده؛ بنـابراين، شـاهد كـاهش رونـد افزايشـي       
ــود (   ــواهيم ب ــذف خ ــازده ح ــي  19،18ب ــايج بررس ). نت

و همكاران در خصـوص   رحمانيگرفته توسط صورت
حذف رنگ بـا فرآينـد الكتروكواگولاسـيون بـا نتـايج      

ــاً). 31مطالعــه حاضــر همخــواني دارد (  بيشــتر در تقريب
 پارامترهـاي  جـزء  پـارامتر  اين ،)15- 19( اخير مطالعات
 هـاي هزينـه  تأثير روي بر علاوه زيرا بوده؛ مهم و اصلي
 بـر  تمـاس  زمـان  يبهينـه  ينقطـه  نياز، بر انتخـاب  دمور
 خواهـد  تأثيرگـذار  نيـز  ديگـر  راهبري پارامترهاي روي
در اين مطالعات، مشاهده شد كه با افـزايش زمـان    .بود

شود؛ اما با ها نيز بيشتر ميواكنش، بازده حذف آلاينده
هاي واكنش، بازده حـذف بـا   افزايش هرچه بيشتر زمان

كنـد. درواقـع، بـراي هـر     يش پيدا ميشيب كمتري افزا
فرآيند در حذف هرآلاينده، يك زمان واكنش بهينه و 

بـودن فرآينـد را   آل وجود دارد كـه مـرز اقتصـادي   ايده
  ).32كند (تعيين مي

مشاهده  2نمودار شماره گونه كه در همان
به  mg/L 100شود، با افزايش غلظت فورفورال از مي

mg/L 1000 ميزان ،S/N  كاهش يافته  24به  36از
  عنوان غلظتبه mg/L 100است. درنتيجه غلظت 

  شده،بهينه انتخاب گرديد. براساس مطالعات انجام
هاي طور نتيجه گرفت كه براي غلظتتوان اينمي

بالاترآلاينده، اختلاف پتانسيل و زمان واكنش بيشتر 
كه غلظت اوليه آلاينده افزايش ). زماني33لازم است (

بازده حذف نيز كاهش يافته است؛ زيرا در يك داشته، 
ولتاژ ثابت، مقدار مشخصي از تركيبات هيدروكسيد 

شود و اين مقدار هيدروكسيد آهن در محيط توليد مي
آهن توليدي، قادر به حذف مقدار مشخصي از 

باشد. همچنين، درصورت ي آلي ميهاي مادهمولكول
وكسيد آهن هاي هيدرافزايش غلظت اوليه، مقدار لخته

هاي اضافي موجود در محيط براي حذف مولكول
ي آلي كافي نبوده؛ درنتيجه بازده حذف كاهش ماده
هاي ). اين موضوع توسط تئوري محلول34يابد (مي

رقيق نيز قابل تفسير است؛ بدين ترتيب كه در 
ي پراكنده در نزديكي هاي رقيق، تشكيل لايهمحلول

ش مي شود؛ اما در الكترود سبب كندتر شدن واكن
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ي پراكنده اثري بر روي ميزان هاي غليظ، لايهمحلول
). اين 32هاي فلزي به سطح الكترود ندارد (انتشار يون

نتايج با نتايج حاصل از تعيين سنتيك واكنش حذف 
فورفورال همخواني دارد؛ زيرا نتايج سينتيك حذف 
فورفورال، نشان داد كه سرعت حذف آن در فرآيند 

ي عكس دارد. در شده با غلظت، رابطهد استفادهانعقا
) در 35اي كه توسط بصيري پارسا و همكاران (مطالعه

خصوص استفاده از روش انعقاد الكتريكي در حذف 
رنگ بدون طراحي آزمايش صورت گرفت و همچنين 

  )36(اي كه توسط آخوندي و همكاران مطالعه
  چيدر مورد استفاده از روش طراحي آزمايش تاگو

  در حذف كادميوم انجام شد، هر دو حاكي از
كاهش بازده با افزايش غلظت آلاينده در فرآيند 

  باشد.الكتروكواگولاسيون مي
يكي ديگر از پارامترهاي مورد بررسي در فرآيند 

ل بر ميزان حذف محلو pHانعقاد الكتريكي، تأثير 
 7و  pH: 5طوركه مشاهده شد، همانباشد. فورفورال مي

:pH  ،7بيشترين ميزان نرخ را دارند كه از اين بين :pH 
نرخ بالاتري را به خود اختصاص داده است. دليل اين 

توان بدين صورت تفسير كرد كه عامل مهم در امر را مي
فرآيندهاي انعقاد الكتريكي از طريق تأثير بر تشكيل 
انواع هيدروكسيدهاي فلزي بر كارايي فرآيند تأثيرگذار 

جه به بررسي نتايج مطالعات مختلف، در است. با تو
و  pH  ،2Al(OH): 2-4فرآيند انعقاد الكتريكي و در 

3+Al هاي فلزي غالب هستند و در گونهpH  10بالاتر از ،
جايگزين هيدروكسيد آلومينيوم  4Al(OH)انواع 

ها شوند كه در هر دو مورد، قدرت تشكيل فلوك آنمي
هاي تايج بررسيكمتر است. همچنين، ن 3Al(OH)از 

، 10به بالاتر از  pHاخير نشان داده كه بر اثر افزايش 
توليدشده در خلال واكنش به الكترود  OH-هاي يون

هاي كاتد حمله كرده و طي واكنش زير، يون
–

42Al(OH) دهند كه جايگزين عامل را تشكيل مي

شده؛ بنابراين كارايي  3Al(OH)اصلي انعقاد؛ يعني 
 ):38،37،35دهد (مي فرآيند را كاهش

  
  :10 معادله

2Al+ 6H2O+ 2OH–→2Al(OH)4
– +3H2 

  
در  3Al(OH))، 5- 7خنثي ( pHهاي ولي در محدوده

حل بوده و توانايي جذب صورت پايدار غيرقابلآب به
ها را از محيط آبي داشته كه باعث بيشترشدن آلاينده

شده است. در  pHي كارايي فرآيند در اين محدوده
در محيط اسيدي  ،عنوان آندبهده از الكترود آهن استفا
 2Fe(OH)هاي ، در محيط خنثي گونه2Fe(OH)ي گونه

 3Fe(OH)ي و در محيط قليايي گونه 3Fe(OH)و 
 )؛38،37،35شوند (هاي غالب توليد ميعنوان گونهبه

در كاربرد تلفيقي  نتيجه گرفتتوان مي ،بنابراين
 ،2Fe(OH) تشكيل ،الكترودها (آلومينيم و آهن)

3Fe(OH)  3وAl(OH) ال فورعامل اصلي حذف فور
و تشكيل اين سه گونه فلزي در ) 6و  3(معادلات بوده 

شرايط انتخابي در اين آزمايش باعث افزايش بازده 
شده در شود. در ساير مطالعات انجاممي حذف فورفورال

ير ي استفاده از فرآيندهاي الكتروشيميائي نيز، از تأثزمينه
pH ها عنوان يك عامل مهم در انجام واكنشمحيط به

و  Mollah طور مثال، در مطالعهبحث شده است. به
همكاران، بهترين عملكرد براي فرآيند انعقاد الكتريكي 

خنثي  pHعنوان يك تركيب آلي، در در حذف رنگ به
ي بصيري پارسا و ). در مطالعه37گزارش شده است (
ن عملكرد براي فرآيند انعقاد همكاران نيز، بهتري

). در 35خنثي مشاهده گرديد ( pHالكتريكي، در 
كه از فرآيند الكتروكواگولاسيون/ Gao  يمطالعه

منظور حذف فلوتاسيون با كمك االكترود آلومينيوم به
هاي  pHجلبك استفاده شد، بهترين عملكرد فرآيند در 

). مطالعات بيگلري و 39گزارش گرديد ( 7تا  5
مكاران در خصوص استفاده از فرآيند الكتروشيميايي ه
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بر عملكرد  pHدر حذف فنل نيز نشان داد كه بهترين 
براي  pH: 5براي الكترود آهن و  :pH 7فرآيند، در 

  ).32الكترود آلومينيوم بوده است (
يكي از فاكتورهاي حائز اهميت در فرآيند انعقاد 

ست. اين فاكتور الكتريكي، تأثير تغييرات ولتاژ جريان ا
هاي فلزي كه از سطح از طريق تأثير بر ميزان يون

هاي شوند، بر سرعت انجام واكنشالكترود جدا مي
نمودار  ). در38الكتروكواگولاسيون تأثيرگذار است (

، روند تأثير ولتاژ در چهار دامنه، نسبت به نرخ 4شماره 
S/N ه آورده شده است. براساس آناليز اين نتايج، مشاهد
 V 10مربوط به ولتاژ  S/Nشود كه بالاترين نرخ مي
عنوان ولتاژ بهينه در نظر گرفته شده است. باشد كه بهمي

  كه قبل 13در آزمايش  V 30با توجه به ميزان ولتاژ 
  سازي شرايط انجام شده بود و مقايسه بااز بهينه

بعد از انجام آناليزهاي آماري مدل  V 10ي ولتاژ بهينه
سازي روند توان نتيجه گرفت كه اين بهينهمي تاگوچي،

مثبتي در جهت كاهش ميزان انرژي داشته است. علت 
توان افزايش كارايي فرآيند با افزايش ولتاژ جريان را مي

به افزايش جريان الكتريسيته عبوري از محلول نسبت داد 
ي بيشتر الكترودهاي آهن و كه اين عامل منجر به تجزيه

توليد هيدروكسيدهاي فلزي و سوسپانسيون آلومينيوم و 
شود. هيدروكسيدهاي آلومينيوم و آهن، ژلاتيني مي

ي بارهاي الكتروستاتيك در ذرات بوده و كنندهخنثي
ي الكتريكي و افزايش نيروي سبب كاهش نيروي دافعه

شوند؛ درنتيجه به تشكيل لخته ي واندروالسي ميجاذبه
اين نكته به اثبات رسيده علاوه، ). به38كنند (كمك مي

ها ي حباباست كه با افزايش اختلاف پتانسيل، دانسيته
يابد و اين امر حذف ها كاهش ميي آنافزايش و اندازه

). 40دنبال خواهد داشت (ها را بهتر و بيشتر آلايندهسريع
نتايج ساير مطالعات در خصوص تغييرات شدت جريان، 

جريان، ميزان حذف  نشان داده كه با افزايش ولتاژ
هاي آرسنيك و اسيد هيوميك نيز افزايش يافته آلاينده

). همچنين، در مطالعات بيگلري و 42،41است (
همكاران و بذرافشان و همكاران بر اين مطلب كه با 
افزايش اختلاف پتانسيل، بازده حذف فنل نيز افزايش 

  ). 40،32يابد، اشاره شده است (مي
د انعقاد الكتريكي با نتايج حاصل از فرآين

الكترودهاي تركيبي آهن و آلومينيوم و آناليز آماري 
تاگوچي نشان داد كه با استفاده از اين روش طراحي، 

توان شرايط بهينه براي حذف فورفورال را تعيين مي
جهت حذف فورفورال در ميزان  نمود. شرايط بهينه

و  V  10، ولتاژ:pH 7فورفورال،  mg/L 100غلظت 
حاصل شد كه در اين شرايط، كارايي  min  30انزم

بود.  درصد 7/94فرآيند در حذف فورفورال برابر 
دست آمده از مدل و همچنين، با توجه به نتايج به
توان نتيجه گرفت كه از انجام آزمايشات تأييدي مي

عنوان يك روش كارآمد توان بهاين مدل آماري مي
  كاهش زمان استفاده كرده و به اين ترتيب باعث

هاي مورد نياز براي انجام آزمايشات شد؛ و هزينه
  بنابراين، با توجه به نتايج حاص از اين تحقيق

تواند و مطالعات مشابه، روش الكتروشيميايي مي
دار محيط زيست و عنوان يك روش دوستبه

هاي صنايع آتيه در حذف فورفورال از فاضلابخوش
  مطرح باشد. 

  

  سپاسگزاري
بــا عنــوان از پايــان نامــه حاصــل بخشــي  الــهيــن مقا

ي عملكـــرد فرآينـــد انعقـــاد الكتريكـــي در     مطالعـــه 
ــورال از محــيط  ــه حــذف فورف ــا بهين ــي ب ســازي هــاي آب

ــاگوچي در   ــا طراحـــي آزمـــايش تـ فرآينـــد حـــذف بـ
كارشناســي ارشــد مهندســي بهداشــت محــيط     مقطــع 

ــدان  ــوم پزشـــكي همـ ــگاه علـ ــال  مصـــوب دانشـ در سـ
ــد   1391 ــا ك ــ 9112144383ب ــد.يم ــندگان از  باش نويس

حــوزه معاونــت پژوهشــي ايــن دانشــگاه كــه ايــن طــرح  
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ــد  ــالي حمايــت نمودن ــدرداني  ،را از لحــاظ م   .نمايندميتشــكر و ق
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