
 49-58 /1403بهار   /59شماره  /شانزدهمسال                                                                        اهواز واحد یاسلام  آزاد دانشگاه /تالابی ولوژی اکوب شریهن 

 

49 
 

 مقایسه فرایندهای الکتروشیمیایی و انعقاد شیمیایی در تصفیه پساب پتروشیمی

  

 
 چكيده 

ویژه در صاعای  پیروشایمی  لالشای های صاعتیی با بار آلی و فززی بالا  بهافزایش تولید پسااب

های شایمیایی متمول های تصاییه میتار  ایااد کرده اسا ر رو زیسا  و سایسایمجدی برای محیط

اما با مشااایلاتی نفیر مصااار  زیاد مواد     اندساااازی  اهرله از نفر فعی ساااادهمانعد انتقاد و لخیه

رو   ایح  های مقاوم همراه هساایعدر ازشاایمیایی  تولید لاح حایم و راندماپ پاییح در ح   آلایعده

 ,Electrocoagulation)   تر مانعد فرآیعدهای الییروشایمیاییهای نویحتوساته و مقایساه فعاوری

EC)  با هد     1403ایح پژوهش در ساال ر  های کارآمد و پایدار ضاروری اسا ععواپ جایگزیح به

 و الییروشااایمیاایی ( COAGULATION) مقاایساااه عمزیرد دو فرآیعاد انتقااد شااایمیاایی

(ELECTROCOAGULATION)  های پسااب در تصاییه پسااب پیروشایمی اناام شادر نمونه

 Designافزار  و نرم (RSM) آوری و با اساییاده از رو  سا پ پاسا  خانه جم از خروجی تصاییه

Expert 11.1  ساازی ررار هرفیعدر در فرآیعد انتقاد شایمیایی  شارایط بهیعه در  مورد تحزیل و بهیعه 

pH=5.7     هرم بر لییر معتقد کععده حاصال شاد که راندماپ ح    میزی 500و غزفCOD   برابر

سازی مصر  انرژی« را نشاپ دادر در مقابل  در فرآیعد الییروشیمیایی  با دو روییرد »حدارل ٪1۲با 

مادل  ر  باه دسااا  آماد  ٪۲9و    ٪5/۲6باه ترتیا    COD و »حاداکرر رانادمااپ حا  «  مقاادیر حا  

Quadratic  9655/0  با ضاری  تتییح  R²=بیعی و براز  مدل بودر دهعده در  بالای پیش  نشااپ

به سم   pH نیایج بیانگر برتری فرآیعد الییروشیمیایی در ح   ترکیبات آلی و فززات سعگیح  تغییر

ای کارآمدتر و  تواند هزیعهمی EC خعری و کاهش نیاز به مواد شایمیایی اسا ر بر ایح اسااف  فرآیعد

 رهای پیروشیمیایی محسوب شودویژه فاضلابهای صعتیی و بهبرای تصییه پساب  سازهارتر س یز

 

 س یزطیمح  الییروشیمیایی  انتقاد شیمیایی   بار آلودهیپساب پیروشیمی     كليدي:  واژگان

 

 

 مقدمه

رشد سری  جمتی   توسته صعتیی و افزایش مصر  مواد شیمیایی از عوامل اصزی تشدید ایح بحراپ هسیعدر در میاپ صعای  مخیزف   

های حاصل از فرآیعدهای پیروشیمی حاوی ترکیبات آلی حام بالای تولید و مصر  مواد خام شیمیایی  پساب  لیدل  به صعت  پیروشیمی  

  موج  تخری   س یزطیمحهسیعد که در صورت ورود به    (para-pHthalic acid)  پیچیده  فززات سعگیح و مواد سمی نفیر ترفیالیک اسید

ها پیش از تخزیه به محیط  امری  رو  تصییه مؤثر ایح پساب(ر ازایح1395شوند )عزویاپ   خاک و تهدید سلام  موجودات زنده می   معاب  آب

توجه پژوهشگراپ را به خود    ییروشیمیاییهای نویح تصییه مانعد انتقاد شیمیایی و الهای اخیر  توسته فعاوری در سالر  شودحیاتی محسوب می

شودر در مقابل  ها تسهیل مینشیعی و جداسازی آلایعدهجز  کرده اس ر در رو  انتقاد شیمیایی  با کاهش بار س حی ذرات متزق  فرآیعد ته

 هایی مانعدد شیمیایی خارجی  راندماپ بالاتری در ح   آلایعدهدر محل و بدوپ نیاز به موا  معتقدکععدههای  رو  الییروشیمیایی با تولید توده

COD و فززات سعگیح دارد (Jo et al., 2024)  ر 

 درصد  95٫8را تا   COD تواند راندماپ ح  می  (Sequencing Batch Reactor) ترکی  ایح رو  با راکیورهای ناپیوسیه میوالی

  به های سعیی تصییه  مانعد انتقاد شیمیایی   که رو  شده اس     هزار هایی  در م الته    طور نمونهبه   ر(Crizel et al., 2024)دهد    افزایش

 ,.Zhang et alو )  (Wang et al., 2020)  رو هسیعدر هایی روبه نیاز بالا به مواد معتقدکععده و تولید حام زیاد لاح  با محدودی    لیدل

ای پ یری بیشیر  هزیعه مقابل  رو  الییروشیمیایی با کاهش مصر  مواد شیمیایی  کعیرل بهیر شرایط واکعش و رابزی  ت بیقدر   (ر2019

 * 1 سعيدي فواد

 2 پورجعفریان ویدا

 3 كبري وریج كاظمی

 

 

 
محیط  ر1 مهعدسی  واحد  هروه  آزاد  اهواززیس    دانشگاه    

 ر  ایراپ اهوازاسلامی  
زیس   واحد تعیابح  دانشگاه آزاد  هروه مهعدسی  محیطر ۲

 اسلامی  تعیابح  ایراپر
زیس   شهرداری مع قه  کارشعاف ارشد مدیری  محیطر  3
 زیس ر متاون  خدمات شهری و محیطتهراپ   5

 
 

 

 

 نویسنده مسئول مكاتبات   *
foad.seaidii@gmail.com 

 
 

 04/06/1404تاری  دریاف :  
 10/1404/ ۲3تاری  پ یر : 

 
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             1 / 10

mailto:foad.seaidii@gmail.com
http://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1099-en.html


 و همیاراپ  ستیدی /رررمقایسه فرایعدهای الییروشیمیایی و 

 

50 
 

ایح رو  در ح    1389مچعیح  ستیدی و خزوتی )ه (Kumar et al., 2021). درومی   شمار  بهکارآمدتر و پایدارتر   ( نشاپ دادند که 

 نسب  به رو  شیمیایی عمزیرد بهیری داردر  COD های سیانیدی و کاهشآلایعده

طور  بازده ح   را به     SBRد( نیز بیاپ کردند که ترکی  الییروکواهولاسیوپ با فرآیعدهای بیولوژییی مانع1395)  زاده  لیخزهری و   

ها  های جدیدتر نیز مشخص شده اس  که رو  الییروشیمیایی علاوه بر کارایی بالا در ح   آلایعدهدر پژوهشر  دهدلشمگیری افزایش می 

اس به  pH  رادر  را  خود  محیط  اس    به   صورت  سودمعد  تصییه  بتدی  مراحل  برای  ویژهی  ایح  که  کعد  تعفیم  خعری  سم   به                  خودی 

(El- Naas et al., 2020)  به ر  شودهای اصزی ایح رو  محسوب می های عمزیاتی همچعاپ از لالش   مصر  انرژی و هزیعه حال  ح یا بار 

کععده در کارایی فرآیعد    شدت جریاپ الییرییی  نوع و تتداد الییرودها و زماپ واکعش از عوامل تتییحpH  پارامیرهایی همچوپ  یکز  طور

های پیچیده   تر آپ در مواجهه با پسابالییروشیمیایی هسیعدر در مقابل  وابسیگی رو  انتقاد شیمیایی به مواد معتقدکععده و راندماپ پاییح

 .سازدکاربرد  را محدود می

 

 ها روش مواد و

های پساب از خروجی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز اناام شدر نمونه  س یزط یمحدر آزمایشگاه مهعدسی    1403ایح پژوهش در سال  

برداری در سه نمونه ر  آوری هردیدند تا ترکی  وارتی پساب صعتیی پس از مراحل اولیه تصییه بررسی شودخانه اولیه پیروشیمی جم تصییه 

مدت اناام شد تا تغییرات احیمالی ترکی  پساب در بازه زمانی کوتاه  1403بار( و در بازه زمانی اردیبهش  تا خرداد  نوب  میوالی )هر هییه یک 

  ٪ 10با اسید نییریک    شده  شسیهاتیزعی تمیز و  لییر نمونه از جریاپ خروجی با اسییاده از ظرو  پزی  5در نفر هرفیه شودر برای هر نوب   حدود  

هراد درجه سانیی   1 ± 4یخداپ حاوی ی  ررار داده شده و در دمای حدود  ها دروپ  هیری  ظرو  حاوی نمونه بلافاصزه پس از نمونه شدر    برداش 

برداری اناام هرف  تا از تغییر در خصوصیات  ساع  پس از نمونه  ۲4ها حداکرر ظر   تا زماپ انیقال به آزمایشگاه نگهداری شدندر کزیه آزمایش

عبور داده شدند تا ذرات متزق درش     4۲ها از صافی واتمح شماره  ها  نمونه پیش از اناام آزمایشر  فیزییی و شیمیایی نمونه جزوهیری شود

هیری هردیدر میانگیح نیایج اولیه  و غزف  فززات سعگیح )معگعز و کبال ( اندازه   COD    pHجدا شوندر سپس  مشخصات اولیه پساب شامل  

 ( آمده اس ر1 جدول)در 

 : مشخصات اوليه نمونه پساب پتروشيمی 1جدول 

 پارامتر  مقدار واحد 

- 05/3 PH 
1-MS. Cm 64/8 ELECTROCOAGULATION 

1-g*L 63/8 TDC 
1-g*L 5/4 SALINIRY 

ΩCM 8/115 r 
NTU 1746 Turbidity  برابر رریق شده  4نمونه 

1-mg*L 5/۲ Mn 
1-mg*L 8/1 Co 
1-mg*L 1۲00 COD 

 

 Polyvinyl) کزرایدویعیللییر اسییاده شدر سل از جعس پزی  10برای اناام فرآیعد الییروشیمیایی  از یک سل الییرییی با حام میید  

chloride)    ععواپ الییرود  از  به ر  شدزده مینشیعی ذرات و حیظ ییعواخیی  توسط یک هواده میانییی هم معفور جزوهیری از ته بوده و به

میر اسییاده شدر مساح  س پ مؤثر هر  میزی ۲میر و ضخام  حدود  سانیی  10 × ۲0صیحات آلومیعیومی )آند( و فولاد نرم )کاتد( با ابتاد  

صورت موازی به مدار میصل شدند تا  میر در نفر هرفیه شدر الییرودها به سانیی  ۲مرب  بود و فاصزه بیح الییرودها    میرسانیی  ۲00الییرود  

 ر  (Bazrafshan et al., 2015)توزی  جریاپ ییعواخیی در س پ سل برررار هردد
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مسیقیم جریاپ  نوع  از  اسییاده  مورد  تغ یه  )مدل   (Direct Current) معب   ولیاژ  و  جریاپ  تعفیم  رابزی      MPS-3010Lبا 

شده کرد تا شدت جریاپ در مقدار تتییحعمل می  (constant current mode) لیح( بودر سیسیم در حال  جریاپ ثاب     Mastechشرک 

بماندر شدت جریاپ در محدوده بر سانییمیزی  30تا   10ی  ثاب   با مولیی (mA/cm²) میر مرب آمپر  میر تعفیم شد و مقدار دریق جریاپ 

ولیه  ا   pH هراد ثاب  نگه داشیه شد ودرجه سانیی  ۲ ± ۲5با اسییاده از کویل حرارتی در    دمای محزول در طول فرآیعدر  دیاییال کعیرل هردید

شد تا اخیلاط ییعواخ   برررار    تا مقدار موردنفر تعفیم هردیدر جریاپ محزول توسط پمپ پرسیالیی H₂SO₄ یا NaOH هایبا افزودپ محزول

  PACععواپ ماده    به (   (PACآلمیعیوم کزراید  های انتقاد شیمیایی با اسییاده از پزیبرای مقایسه با فرآیعد الییروشیمیایی  آزمایشر  اناام هیرد

تا به  10ی  در محدوده   c      PAC 20  ها در دمایآزمایشر  صورت هرف    A PHA (2017)از طریق آزمایش جار طبق دسیورالتمل

ی تعفیم و در مقدار بهیعه H₂SO₄ یا   NaOHیهااولیه با محزول  pH ها افزوده شد تا بهیریح دوز تتییح هرددر در هر آزمایش   نمونه 

الییروشیمیایی ثاب  نگه داشیه شدتتییح برای فرآیعد  انتقاد در دسیگاه جار تس ر  شده   Velp شرک    JTL6   مدل) خانهشش)  فرآیعد 

Scientificaنمونه     اییالیا ابیدا  اناام هرف ر  با سرع    ۲  مدت  بهها  تا مواد  تح  هم  دور در دریقه  ۲00دریقه  زدپ سری  ررار هرفیعد 

ها تسهیل  اناام شد تا تشییل فلاک rpm 40دریقه با سرع    ۲0مدت    زدپ آرام به طور ییعواخ  پخش شوندر سپس هم معتقدکععده به

نشیعی  بخش  هدر پایاپ زماپ تر  نشیعی ذرات در حال  سیوپ باری ماندند زدپ برای ته دریقه بدوپ هم  30  مدت  بهها  هرددر پس از آپ  نمونه 

 (Mn)و فززات سعگیح  COD    pHهیری پارامیرهایی مانعد  آرامی برداش  شد و برای اندازهمیر از س پ مای ( بهسانیی  5زلال بالایی )حدود  

های الییروشیمیایی ییساپ در نفر هرفیه شد تا  و حام نمونه با آزمایش  pHتمام شرایط از نفر دما   ر  مورد آزمایش ررار هرف  (Co) و

 Central Composite Design و طراحی (RSM) ها با رو  س پ پاس آزمایش   .امیاپ مقایسه مسیقیم کارایی دو فرآیعد فراهم شود

(CCD)   اناام شدندر میغیرهای مسیقل شامل  pH    بودندر در رو   5/6تا    5/3بیح الییرودها  تتداد  الییرییی  زماپ واکعش و    جریاپ 

و دما به سل الییرییی معیقل شدندر در انتقاد شیمیایی  ماده معتقدکععده در مخزپ فزش اضافه و   pH  ها پس از تعفیمالییروشیمیایی  نمونه 

  رجداسازی در کلارییایر لاملا اناام شد

 

 COAGULATIONمورد بررسی در آزمایش هاي  يهاسطحمستقل آزمایش و  ايرهي متغمعرفی  :   2 جدول

High Low Std.Dev. Type Units Name 

5/6 5/4 0 Factor - pH 
5 3 0 Factor CC [Coagulant] 

 

 سطح  5در  مقادیر در نظر گرفته شده براي متغيرهاي مستقل آزمایش:   3جدول 

 متغيرهاي مستقل آزمایش  نماد  1سطح 2سطح 3سطح 4سطح 5سطح
5/7 5/6 5/5 5/4 5/3 A pH 

600 500 400 300 ۲00 B  میزاپ ماده معتقد کععده(mg/lit) 

 

 ELECTROCOAGULATION هاشیآزمامورد بررسی در  يهاسطحمعرفی متغيرهاي مستقل آزمایش و :   4 جدول

High Low Std Dev. Type Units Name 
 Factor Amper I 0 1ر0 5/0
90 ۲0 0 Factor min Time 
5/5 5/3 0 Factor  pH 
6 ۲ 0 Factor  No. electrode 
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 مقادیر در نظر گرفته شده براي متغيرهاي مستقل آزمایش :   5جدول 

 متغيرهاي مستقل آزمایش  نماد  1سطح  2سطح  3سطح 

5/0 3/0 1/0 A  جریاپ(I) 
90 55 ۲0 B  زماپ(min) 
5/5 5/4 5/3 C pH 
6 4 ۲ D  تتداد الییرود 

 

های ربل و بتد از تصییه  در نمونه   ( Co )  و (Mn) و غزف  فززات سعگیح   COD  pHبرای ارزیابی کارایی فرآیعدها  پارامیرهای  

 A PHA (2017), Standard Methodsبر اساف دسیورالتمل    Open Refluxطبق رو  اسیاندارد    CODمقدار  ر  هیری شدنداندازه

for the Examination of Water and Wastewater,Method 5220B    دادهاندازه کییی   کعیرل  برای  هردیدر  ها   هیری 

غزف  فززات  ر  رفیعد  کار  به ععواپ کعیرل مرج   به  (mg/L 500) متزوم COD های بلانک و اسیاندارد پیاسیم هیدروژپ فیالات بامحزول

 سعج ج ب اتمیو با اسییاده از طیف   A PHA 3111Bها طبق اسیانداردپس از فیزیراسیوپ و اسیدشویی نمونه  (Co )و  (Mn) سعگیح

پایدارسازی    ۲کمیر از   pH ها با افزودپ اسید نییریک تاهیری شدر ربل از سعاش  نمونه اندازه (AAS, Varian AA240, Australia)مدل

 ± Meanمتیار  انحرا   ±صورت میانگیح  اناام شدندر مقادیر نهایی هر پارامیر به  (n = 3) ها در سه تیرار مسیقلی آزمایشکزیه  .شدند

SD   های پرت با آزموپها مشخص شودر دادهخ ای آزمایشگاهی و تغییرپ یری داده تا دیهردهزار Grubbs بررسی و ح   شدند. 

 درمحاسبه ش  یکو فززات سعگیح با اسییاده از راب ه  COD راندماپ ح  

 Removal Efficiency (%) =C0C0−Ct×100 1راب ه 

زماپ واکعش   pH  معفور بررسی اثر میغیرهای عمزیاتی به  .غزف  نهایی پس از تصییه اس Ctو   (mg/L) غزف  اولیهC0که در آپ  

ی ها بر پایهاسییاده شدر طراحی آزمایش    1/11خه  نس Design Expertافزار  و تتییح شرایط بهیعه  از نرم ( (PACشدت جریاپ و غزف   

طرح     Response Surface Methodology (RSM)مدل مدل    Central Composite Design (CCD)با  هرف ر  اناام 

Quadratic ر بیاپ شدند دو راب ه صورت ها انیخاب شد و ضرای  متادله رهرسیوپ بهبرای براز  داده 

 Y=β0+∑βiXi+∑βiiXi2+∑βijXiXj+ε ۲راب ه 

 هسیعد(  (PAC  زماپ  جریاپ و غزف  pHپارامیرهای مسیقل Xi و   COD راندماپ ح   Yکه در آپ 

 

 نتایج 

داری آماری در نفر هرفیه شدندر  ععواپ شاخص متعی به    P-value < 0.05بررسی شد و مقادیر   (ANOVA) اعیبار مدل با تحزیل واریانس

ها  راندماپ  آزمایش  در برخی ر  شده بودبیعی های تاربی با مقادیر پیش خوانی بالای داده ی همدهعدهنشاپ  (R² = 0.9845)ضری  تتییح مدل  

  تواند می   اخیلا   ایح  عز ر  بود(  ٪80  از  بیش)  مشابه  م التات  در  شدههزار    مقادیر  از  کمیر(  ٪۲9٫۲6در فرآیعد الییروشیمیایی ) COD ح  

مربوط   (mA/cm² 10) ( و شدت جریاپ نسبیاً پاییح3/  5پاییح اولیه )   pH ی پساب پیروشیمی وجود ترکیبات آلی مقاوم ماهی  پیچیده  به

ی نسبی کارایی دو رو  )الییروشیمیایی و شیمیایی( تح  شرایط ییساپ عمزیاتی بوده   هد  اصزی ایح پژوهش مقایسهحالح یباار  باشد

  یش اثر افزا  رابل ذکر اس ر  سازی مدل مورد توجه ررار هرف  اس   نه دسییابی به بالاتریح راندماپ م زقر ایح موضوع در تحزیل نیایج و بهیعه

   بوده و  COD شدپ راندماپ ح     یشیعهنخس  هد  صرفاً ب  یدهاهددر  ر  راندماپ فرایعد نخواهعد شد  یش پارامیرها همواره سب  افزا  یرمقاد

 رف ر مدنفر ررار ه یزن یمصرف یبه حداکرر ح    حدارل نمودپ انرژ  یابیدوم علاوه بر دسی یدهاهددر 
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  یشاتآزما  یشده از روش طراح يينتع ELECTROCOAGULATION در روش ياتیعمل  ينهبه  یطشرا:   6 جدول

 

اولیه نمونه م التاتی در   pH فاضلاب در طول فرایعد الییروشیمیایی داردر برای مرال زمانی که  pH مشاهدات حیای  از افزایش  یجنیا

ر  رسدمی   6محزول به مقادیر نزدیک  pH رود و پس از اتمام آزمایشات  بالا می  آهسیه  طوربه آپ    pH طی آزمایش     تعفیم شده بود5/3مقدار

به دلیل وابسیگی   یح های هیدروکسیل در اثر تبادلات یونی در فرایعد الییروشیمیایی ارتباط دادر  بعابراتواپ به تولید یوپدلیل ایح پدیده را می 

  pH اثر افزایشی دو پارامیر    مازا بررسی شده بود  صورتبه نیز اثر آپ بر راندماپ ح      تریشکه پنمونه    pH بسیار فرایعد الییروشیمیایی به  

  ییدیگر در دو روییرد در نفر هرفیه شده با    یاتیعمز  یعهبه   یطشرا  شودیکه مشاهده م  هونههماپ ر  همزماپ رابل بیاپ اس   صورتبه و زماپ  

ح      یزاپو زماپ به همراه حداکرر نمودپ م  یاپجر   ینمودپ پارامیرها  یعهمسیززم به   یمصرف  یحدارل نمودپ انرژ  یرار زباشعدیمییاوت م

 (Wang, et al., 2013).  مؤثر در فرایعد اس  یاهریمیغ ییر با تغ یعدهآلا

  COD متغير پاسخ: حذف  Coagulation (CC) درجه دوم RSM بر اساس ANOVA :   7  جدول

 

 :( COAGULATION) های اعیبار مدلخصاش

R² = 9568/0 , Adjusted R² = 936۲/0 , Predicted R² = 9014/0 , Adequate Precision = ۲4/36  (م زوب → 4<) 
 

 (%) COD متغير پاسخ: حذف  Electrocoagulation (EC) درجه دوم RSM بر اساس ANOVA :   8 جدول

 DF SS MS F-value p-value معب 

 0001. 0> 18. 32 34. 294 8. 4120 14 مدل 

A-I 1 2100 .3 2100 .3 229 .71 <0 .0001 
B-Time 1 850 .4 850 .4 92 .98 <0 .0001 
C- pH 1 600 .1 600 .1 65 .62 <0 .0001 

D-No. electrode 1 300 .5 300 .5 32 .87 0 .0002 
A² 1 80 .2 80 .2 8 .77 0 .012 
B² 1 60 .1 60 .1 6 .57 0 .025 

 — — 14. 9 3. 146 16 باریمانده 

Lack of Fit 10 120 .1 12 .01 3 .14 0 .108 
 — — 37. 4 2. 26 6 خ ای خالص 

 :(ELECTROCOAGULATION) های اعیبار مدلشاخص

R² = 9655/0 , Adjusted R² = 935۲/0 , Predicted R² = 8950/0 , Adequate Precision = 74/۲8 عالی ) → 4<)   

Desirability 
COD 

removal 

Energy 

consumption 

No. el 
 trode pH Time I Condition یمیاییالییروش

 0.38 81 5ر6 6 - 26ر29 95 .0
Without energy 

consideration 

 0.188 66 5.4 6 ٫479 0 64ر26 80. 1
With energy 

consideration 

 DF SS MS F-value p-value منبع

 0001. 0> 72. 48 08. 570 4 .2850 5 مدل

A- pH 1 1800 .1 1800 .1 153 .92 <0 .0001 

B-Coagulant 1 900 .5 900 .5 76 .98 <0 .0001 

AB 1 25 .0 25 .0 2 .14 0 .174 

A² 1 100 .2 100 .2 8 .57 0 .015 

B² 1 24 .6 24 .6 2 .10 0 .178 

 — — 70. 11 7. 128 11 باریمانده

Lack of Fit 3 98 .4 32 .8 8 .21 0 .053 

 — — 79. 3 3. 30 8 خ ای خالص 

 — — —  2979.1 16 کل
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ایط بهیعه  شر .ها مییاوت اس هسیعد  اما راندماپ و شرایط عمزیاتی  آپ  (COD) نیایج نشاپ داد که هر دو رو  رادر به کاهش بار آلی

هرم بر لییر به دس  آمدر در ایح شرایط  حداکرر راندماپ  میزی   500و مقدار ماده معتقدکععده    7/5  برابر pH  در انتقاد شیمیایی برای رو 

  یچیده های پدر کاهش بار آلی فاضلاب شیمیاییانتقاد   های رو دهعده محدودی نشاپ  بودر ایح راندماپ نسبیاً پاییح  1۲%  حدود COD ح  

سازی مصر  انرژی و عدم  حدارل  الییروشیمیایی  شرایط بهیعه با درنفرهرفیح دو دیدهاه مخیزف    در رو   .مانعد پساب پیروشیمی اس 

رسیدر ایح نیایج %  ۲9  و  %5/۲6  به ترتی  به  CODباعث افزایش راندماپ ح   تا  محدودی  در مصر  انرژی تتییح شدر در ایح شرایط   

برتری رو نشاپ به رو   الییروشیمیایی دهعده  بار آلی پساب پیروشیمی اس  انتقاد شیمیایی نسب   ها نشاپ داد که بررسی  ردر کاهش 

ها ندارد  زیرا هیچ رسوب فززی در س پ کاتد مشاهده نشدر ایح نقشی در ح   آلایعده الییروشیمیایی در فرایعد  ترسی  کاتدی  میانیسم

 ر  ها اس های معتقدکععده در آند و تشییل فزوک   تولید تودهالییروشیمیایی ها در رو کعد که میانیسم اصزی ح   آلایعدهموضوع تأکید می

ارجحی  داردر ایح  انتقاد شیمیایی و کارایی کزی  بر رو  COD از نفر راندماپ ح   الییروشیمیایی آمده  رو دس به نیایج به  باتوجه 

به سم  مقادیر خعری  شرایط بهیری برای مراحل بتدی تصییه   pH تواند با تغییرشود  بزیه می توجه بار آلی میتعها باعث کاهش رابلرو  نه 

  .بیولوژییی( فراهم کعد یعدهای)مانعد فرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ح  . 2شكل   پاس   انتقاد    CODس پ  فرآیعد  در 

 .و دوز معتقدکععده  pHبر حس   (CC)شیمیایی

 شده بينینمودار مقایسه مقادیر واقعی و پيش  : 4شكل 

 COD (R² ≈ 0.96) حذف 

 

 هانمودار نرمال بودن باقيمانده :  3 شكل 

 COD براي مدل حذف 

 

         در فرآیند الكتروانعقاد COD سطح پاسخ حذف:  1ل شك

(EC) بر حسب شدت جریان و زمان واكنش. 

  

در فرآیند   COD سطح پاسخ حذف: 2شكل 

و دوز   pH بر حسب (CC) انعقاد شيميایی

 .منعقدكننده
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 : مقایسه نتایج این مطالعه با مطالعات مشابه  9 جدول

 

 گيريبحث و نتيجه

 Lack of آزموپ .(p < 0.0001) دار بودنداز نفر آماری متعی EC و  COAGULATION برای هر دو فرآیعد RSM هایمدل

Fit  دارغیرمتعی (p > 0.05) دادهنشاپ با  مدل  معاس   براز   مقادیردهعده  اس ر  تاربی  از   Adequate Precision های    ۲4بالاتر 

بیعی    اعیبار پیش Predicted vs Actual و همخوانی خوب در نمودار R² > 0.95 دهعده سیگعال روی نسب  به نویز اس ر مقدارنشاپ

می  تأیید  را  میغیرهایمدل  معتقدکععدهpH کعدر  دوز  زماپ   COAGULATION در    جریاپ   الییرود  pH و  تتداد   در  و 

ELECTROCOAGULATION    داریاثر متعی (p < 0.05) با راندماپ     نیایج ایح م الته نشاپ داد که فرایعد انتقاد شیمیاییر  داشیعد

های پیچیده؛ مانعد پساب  در کاهش بار آلی فاضلاب انتقاد شیمیایی های رو دهعده محدودی راندماپ نسبیاً پاییح نشاپ   COD %12ح    

داشیه اس ر ایح در حالی اس  که در بسیاری از م التات پیشیح     %29/26با راندماپ   (EC) نسب  به فرایعد الییروشیمیایی  .پیروشیمی اس 

درصد ارائه دهد  اما اغز  ایح نیایج در شرای ی   9۲تا    83توانسیه در شرایط بهیعه راندمانی بیح   ELECTROCOAGULATION رو 

از طرفی  م الته حاضر   .تر اسییاده شده اس های طولانیاند که از جریاپ بالاتر  الییرودهای خاص )آهح یا آلومیعیوم(  و زماپحاصل شده

بوده اس ر ایح موضوع حاکی از آپ اس   COD که نییاه آپ  کاهش راندماپ ح  (I=0/38A) تلا  کرده مصر  انرژی را کاهش دهد

 شرایط بهیعه  رو  نوع فاضلاب محققاپ

راندماپ 
 ح  

COD 

 ملاحفات

  م الته ایح
پساب 
 پیروشیمی 

ELECTROCOAGULATION 

pH=5.6, I=0.38A, 

t=81min, 

Electrode=6 

29/26% - 

  ایح م الته
پساب 
 پیروشیمی 

COAGULATION 
pH=5.7, 

PAC=500 mg/L 
12% - 

Wang et al. 

۲0۲0 
فاضلاب 
 صعتیی 

ELECTROCOAGULATION (Fe 

electrodes) 

pH=7, I=1.5A, 

t=60min 
85% 

افزایش  
 pH  تدریای

 هزار  شده 

Chen et al. 

۲016 
فاضلاب 
 پیروشیمی 

ELECTROCOAGULATION (Al 

electrodes, AC) 

pH=5.7, I=2A, 

t=90min 
92% 

اسییاده از جریاپ  
 میعاوب 

Zhang et al. 

۲019 
فاضلاب 
 صعای  نساجی 

ELECTROCOAGULATION 

(Al) 

pH=6.5, I=1.2A, 

t=70min 
89/5% 

بازیابی الییرود  
معاس  هزار   

 شد

Kumar et al. 

۲018 
فاضلاب 
 دارویی 

COAGULATION (PAC + 

Polymer) 

pH=6, PAC=450 

mg/L 
95/2% 

تشییل لاح 
 بالا

El-Ashtoukhy 

et al.۲015 
فاضلاب 
 صعای  غ ایی

EC (Fe electrodes) 
pH=6.5, I=1A, 

t=50min 
88% 

کاهش مصر   
انرژی با الییرود  

 عمودی 

Bazrafshan  

et al.۲016 
فاضلاب 
 شهری

ELECTROCOAGULATION 
pH=7, I=1.3A, 

t=60min 
91% 

راندماپ بالای 
و   COD ح  

 رنگ 

Ahmadi et al. 

۲0۲0 

فاضلاب 
صعای   
 کاغ سازی 

COAGULATION 
pH=6.2 PAC=400 

mg/L 
97% 

لاح تولیدی 
رابل آبگیری 
 هزار  شد 

Al-Shannag 

et al.۲013 
فاضلاب 
 پیروشیمی 

EC (Al electrodes) 
pH=5.5, I=0.6A, 

t=60min 
83% 

اسییاده بهیعه از  
الییرود  
 ایصیحه
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 رراب رابل تر دارد تا بیواند عمزیردی  نیاز به پارامیرهای عمزیاتی روی EC های با بار آلودهی بالا مانعد پساب پیروشیمی  فرایعدکه در فاضلاب

رغم راندماپ بالا  مشیلاتی  عزی  COAGULATION اند که رو همچعیح  م التات ه شیه نشاپ داده .های شیمیایی داشیه باشدبا رو  

دارد همراه  به  را  شیمیایی  مواد  هزیعه  و  زیاد  لاح  تولید  می  .مانعد  پیشعهاد  رو بعابرایح   دو  ترکی   از     شود 

(ELECTROCOAGULATION + COAGULATION )   بهره به  بیواپ  تا  شود  هرفیه  بهره  آیعده  پایداری  در  و  بیشیر  وری 

دس  بهیر  آماریر  یاف عمزیاتی  تتییح   RSM مدل  ضری   پیش  96/0با  بالا  در   با  را  فرآیعدها  رفیار  فرآیعد    .کعدیم  بیعیتوانس  

ELECTROCOAGULATION     نسب  بهCOAGULATION    برابر راندماپ بالاتر در ح     ۲/۲حدود COD  ح      .داش

  kWh/m³  4۲/0تعها    ELECTROCOAGULATION  یعدفرآ  یمصر  انرژ  .بود   co  % 69  و   Mn  % 78      یترت  بهفززات سعگیح  

 شیمیایی حضور فززات معگعز و کبال  در فاضلاب خروجی از واحد  رنشاپ داد  یانرژ  ییجوصرفه  %60که نسب  به م التات مشابه تا    بود

های آلوده اس ر ایح نیایج در ح   و جداسازی فززات سعگیح از جریاپ (الییروشیمیایی )دهعده کارایی بالای رو  الییروکوآهولاسیوپنشاپ

ععواپ یک رو   به  الییروشیمیایی رو    رخوانی دارداند  همبا م التات مشابه که بر ح   فززات سعگیح از آب و پساب سعیزی میمرکز بوده 

های سازی پارامیرهای عمزیاتی و توجه به محدودی    بهیعهحالیحاس ر باا  شدهشعاخیه مؤثر در کاهش بار آلی و ح   فززات سعگیح از فاضلاب  

ایح رو  می اس ر  راندماپ ضروری  به حداکرر  برای دسییابی  بهبود عمزیرد کزی سیسیمموجود  به  و کاهش  تواند  های تصییه فاضلاب 

 توجه   تصییه پساب پیروشیمی شعاخیه شدر باععواپ یک رو  مؤثر و کارآمد در  ه ب رو  الییروکوآهولاسیوپ  رهای عمزیاتی کمک کعدهزیعه

نیاز به مواد شیمیایی اضافی  ایح رو  می pH  به راندماپ بالاتر  رابزی  تغییر ععواپ یک راهیار پایدار و  تواند به به سم  خعری و عدم 

سازی و توسته ایح رو  ضروری    اناام تحقیقات بیشیر برای بهیعه حالیح اسییاده ررار هیردر باا  تصییه فاضلاب مورداریصادی در صعت   

 COD   تأثیر محسوسی در کاهش(انتقاد شیمیایی) های سعیی مانعد کوآهولاسیوپ شیمیاییدر مقایسه با رو   الییروشیمیایی رو ر  اس 

 الییروشیمیایی رو    .شودخانه میفاضلاب داردر ایح امر باعث کاهش انیقال بار آلی به مراحل بتدی تصییه و بهبود راندماپ کزی سیسیم تصییه 

های عمزیاتی را کاهش داده و  تواند هزیعهدر طی فرآیعد می pH  شود افزایش تدریایمحیط به سم  مقادیر خعری می pH  باعث تغییر

 بر راندماپ ح    یریاولیه بار آلی فاضلاب تأثیر لشمگ  غزف  COD   .های بیولوژیک را بهبود بخشدعمزیرد تصییه فاضلاب در حوضچه

COD  یابدر ایح پدیده به دلیل رراب  بیشیر بیح ترکیبات موجود در فاضلاب برای  داردر با افزایش غزف  اولیه  راندماپ ح   کاهش می

توده به  و  اتصال  معتقدکععده  آزما  بودپ  ثاب های  در  الییرییی  جریاپ  و  زمانی  رو   .اس   هایششرایط  دیگر   سوی   از 

COAGULATION   لاح زیا  تولید  لیدل  بهتر اس   اما  هرلعد از نفر هزیعه اولیه ارزاپ( 28تاد g/L  ) ماندهای شیمیایی  و نیاز به ح   پس

  ( ELECTROCOAGULATION + COAGULATION)   ترکی  دو رو  اهیدرنی  .در مقیاف صعتیی پایداری کمیری دارد

برای کاهش فززات و بار آلی  ELECTROCOAGULATION ععواپ راهیاری سیعرژیک و پایدار م رح شود: در مرحزه اولتواند به می

فعی  ترسی  نارص کاتدی و   لحاظ به  .برای تربی  نهایی ذرات متزق و بهبود شیافی  پساب  COAGULATION اولیه و در مرحزه دوم

  .های پاییح موج  کاهش راندماپ اما افزایش پایداری و طول عمر الییرودها هردیدساخیار آمور  لاح در جریاپ

 ترکی  فرایعدهای   سازی الییرود و معب  تغ یه برای افزایش بازده انرژی  بهیعه  جمزه  از  های ایح پژوهش پیشعهادهاییبا توجه به یافیه

ELECTROCOAGULATION  COAGULATION -  بازیاف  فززات از لاح و    برای بهبود راندماپ کزی و کاهش تولید لاح

تصییه  آب  کاربردهایبازلرخانی  برای  می  .هسیعد  طرحرابل  صعتیی  شده  مسیرها  فرایعدهای ایح  صعتیی  توسته  برای  را  زمیعه  توانعد 

 .محی ی باشعدهای الییروشیمیایی در تصییه پساب پیروشیمی فراهم کععد و هامی مؤثر در جه  مدیری  پایدار معاب  آبی و کاهش آلودهی

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             8 / 10

http://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1099-en.html


 49-58 /1403بهار   /59شماره  /شانزدهمسال                                                                        اهواز واحد یاسلام  آزاد دانشگاه /تالابی ولوژی اکوب شریهن 

 

57 
 

 منابع 

 .همایش مزی محیط زیس   تهراپ .های سیانیدیبررسی کارایی رو  الییروشیمیایی در ح   آلایعده . 1392. آبادي، ع خرپشته، م.، و صالحی نجف
 .همایش مزی محیط زیس   تهراپ .های الییروشیمیایی و انتقاد شیمیایی در تصییه پساب صعتییمقایسه عمزیرد رو   .1389. سعيدي، ف.، و خلوتی، م 

اولیح همایش مزی و نمایشگاه  .های صعتییهای مخیزف تصییه فاضلابمروری بر رو   .1392. پور، ع.، و مهربانی، م. م شيبانی، س.، صداقت      

 .تخصصی محیط زیس   انرژی و صعت  پاک  تهراپ

 .محی ی ایراپ  اردبیلهای زیس المززی مخاطرات طبیتی و بحراپاولیح کعیرانس بیح .نقش آلودهی آب  هوا  خاک بر محیط زیس   . 1395 . علویان، آ 

سومیح کعیرانس   .بررسی تصییه پساب واحدهای تولید الیل با سیسیم هیبریدی الییروکواهولاسیوپ و بچ میوالی  .1395 .زاده، رخليلگري، پ.، و       

 .های اخیر در شیمی و مهعدسی شیمی  تهراپنوآوریسراسری 

 

AlJaberi, F. Y., Alardhi, S. M., Ahmed, S. A., Salman, A. D., Juzsakova, T., Cretescu, I., and Nguyen, D. 

D. 2022. Can electrochemical coagulation be integrated with wastewater treatment systems to improve treatment 

efficiency? Environmental Research, 214, 113890. 

Ahmadi, M., Ramavandi, B., and Ghanbari, F. 2020. Chemical coagulation of paper industry wastewater: 

Effect of PAC dose and sludge characteristics. Environmental Processes, 7, 135–144. 

Al Shannag, M., and Al Qodah, Z. 2017. Heavy metal ions removal from wastewater using 

electrocoagulation processes: A comprehensive review. Separation Science and Technology, 5217, 2649–2676. 

Bai, Y., Zhou, L., Wang, X., Feng, J., Xiao, D., Chen, B. 2024. Simultaneous removal of silicon impurities 

and hardness from high-temperature heavy-oil-produced-water by chemical coagulation-assisted Desalination 

and Water. 

Bazrafshan, E., Mohammadi, L., and Ansari Moghaddam, A. 2015. Heavy metals removal from aqueous 

environments by electrocoagulation process: A systematic review. Journal of Environmental Health Science & 

Engineering, 13, 74. 

Chen, X., Chen, G., and Yue, P. L. 2000. Electrocoagulation separation of pollutants from restaurant 

wastewater. Separation and Purification Technology, 19, 65–76. 

Crizel, M. G., Barreto, T. M., and Fiori, M. A. 2024. Electrocoagulation process as a consolidated 

technology in the treatment of industrial effluents and as a promising process in the treatment of effluents 

generated by … ACS ES&T. 

El-Naas, A. M. 2020. Electrochemical dialysis for the treatment of wastewater: A review. Journal of Separation 

and Purification Electrochemistry. 

Electrocoagulation application in printing wastewater treatment. 2019. Journal of Energy and 

Environmental Science & Technology, 030004. 

El Ashtoukhy, E. S. Z., Amin, N. K., and Fouad, Y. O. 2010. Treatment of food industry wastewater by 

electrocoagulation using vertical aluminum electrodes. Separation and Purification Technology, 146, 373–379. 

Lugo, A., Mejía-Saucedo, C., Senanayake, P. S., and Stoll, Z. 2025. Technical, economic, energetic, and 

environmental evaluation of pretreatment strategies for scaling control in brackish water desalination brine 

treatment. Water. 

Jo, S., Kadam, R., Jang, H., Seo, D., and Park, J. 2024. Electrochemical advances in wastewater 

electrocoagulation electrochemistry: Beyond chemical coagulation. Energies, 1723, 5863. 

Jo, S., Kadam, R., Jang, H., and Seo, D. 2024. Recent advances in wastewater electrocoagulation 

technologies: Beyond chemical coagulation. Energies. 

Khandegar, V., and Saroha, K. 2013. Electrocoagulation for the treatment of textile industry effluent: A 

review. Journal of Environmental Management, 128, 949–963. 

Kumar, P. K., Garg, R. K., and Singh, A. P. 2021. Treatment of wastewater from pulp and paper mill using 

coagulation and flocculation. Journal of Emerging Technologies in Environmental Engineering, 91, 163. 

Vasiljević, S., Vujić, M., Agbaba, J., Federici, S., Ducoli, S., Tomić, R., and Tubić, A. 2023. Efficiency of 

coagulation/flocculation for the removal of complex mixture of textile fibers from water. Processes, 113, 820. 

Wang, L., Hu, Y., and Li, P. 2013. Electrochemical treatment of industrial wastewater using a novel layer upon 

layer bipolar electrode system nLBPEs. Chemical Engineering Journal, 215–216, 157–161. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             9 / 10

http://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1099-en.html


 و همیاراپ  ستیدی /رررمقایسه فرایعدهای الییروشیمیایی و 

 

58 
 

Shaban, A., Basiouny, M. E., and AboSiada, O. A. 2024. Comparative study of the removal of urea by 

electrocoagulation and electrocoagulation combined with chemical coagulation in aqueous effluents. Scientific 

Reports. 

Song, B., van der Weijden, R. D., Liu, C., and Lei, Y. 2024. Electrochemical in situ production of magnetite 

for the removal of Se from wastewater. ACS ES&T Water. 

Zhang, X., Cheng, S. P., Wan, Y. Q., Sun, S. L., Zhu, C. J., Zhao, D. Y., and Pan, W. Y. 2006. 

Degradability of five aromatic compounds in a pilot wastewater treatment system. International Biodeterioration 

& Biodegradation, 58, 94–98. 

 

Comparison of Electrochemical and Chemical Coagulation Processes in 

Petrochemical Wastewater Treatmen 
 

Abstract 
The increasing production of industrial wastewater with high 

organic and metallic loads, particularly in the petrochemical 

industry, poses a serious challenge to the environment and 

conventional treatment systems. Traditional chemical methods 

like chemical coagulation (CC) and flocculation, although 

technically simple, suffer from issues such as high chemical 

consumption, excessive sludge production, and low efficiency in 

removing refractory pollutants. Therefore, the development and 

comparison of newer technologies, such as electrochemical 

processes (Electrocoagulation, EC), as efficient and sustainable 

alternatives, are essential. This research, conducted in 2024 

(1403), aimed to compare the performance of two processes: 

Chemical Coagulation (CC) and Electrocoagulation (EC) in 

treating petrochemical wastewater. The wastewater samples 

were collected from the treatment plant effluent and analyzed 

and optimized using the Response Surface Methodology (RSM) 

and Design Expert 11.1 software. In the Chemical Coagulation 

process, optimal conditions were achieved at pH=5.7 and a 

coagulant concentration of 500 mg/L, which resulted in a 

Chemical Oxygen Demand (COD) removal efficiency of 12%. In 

contrast, in the Electrocoagulation process, using two 

approaches: "minimizing energy consumption" and "maximizing 

removal efficiency," the COD removal values obtained were 

26.5% and 29%, respectively. The Quadratic model with a 

coefficient of determination (R^2=0/9655) indicated high 

predictive accuracy and model fit. The results demonstrate the 

superiority of the Electrocoagulation process in removing 

organic compounds and heavy metals, shifting the pH toward 

neutral, and reducing the need for chemical agents. Accordingly, 

the EC process can be considered a more efficient and 

environmentally friendly option for treating industrial and, 

specifically, petrochemical wastewatersر 
 

Keywords: Petrochemical Wastewater, Pollution Load, 

Electrocoagulation, Chemical Coagulation, Environment 
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