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ABSTRACT
Introduction and purpose: Today, chlorine and its compounds are the most 
popular elements employed for disinfecting water and wastewater due to their 
flexibility, cost-efficiency, and ease of use. This research aimed to optimally 
produce active chlorine by the electrochlorination method using titanium and 
platinum/titanium electrodes.
Methods: This experimental study was conducted in a batch flow of an 
electro-chlorination cell. The experimental design was performed using the 
Box Behnken method with a sample size of 34 experiments. The production 
of active chlorine was evaluated and compared on various operating factors, 
including current density (10-60 A/dm2), sodium chloride concentration (50-
250 g/L), reaction time (5-120 min), and two types of anode electrodes of 
titanium and platinum/titanium and 316 cathode steel.
Results: The results showed all four operating parameters had a significant effect 
on the active chlorine production and the highest effectiveness was related to 
electrolysis time, followed by current density, sodium chloride concentration, and 
anode electrode in descending order. The optimal operating conditions provided 
by the model for chlorine production included the electrolysis time of 120 min, 
current density of 60 A/dm2, concentration of sodium chloride of 187 g/L, and 
type of platinum/titanium anode electrode and 316 cathode steel electrode, which 
resulted in active chlorine of 65.95 g/L.
Conclusion: This method can be used as an effective method to produce 
chlorine to disinfect water and wastewater in treatment plants, and if replaced 
with gas chlorination systems, the safety problems of chlorine gas capsules 
will be solved.
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مقاله پژوهشی  

بررسی تأثیر پارامترهای بهره برداری بر فرایند تولید کلر فعال در سلول الکتروکلریناسیون با چینش 
دوقطبی الکترودهای تیتانیوم و پلاتین/تیتانیوم به روش طراحی باکس بنکن

مقدمه و هدف: امروزه استفاده از کلر و ترکیبات آن از نظر سهولت کاربری، انعطاف پذیری و هزینه 
کم محبوبیت زیادی در فرایند گندزدایی آب و پساب دارد. هدف از این تحقیق تولید بهینه کلر به روش 

الکتروکلریناسیون با استفاده از الکترودهای تیتانیوم و پلاتین/تیتانیوم است.
روش کار: مطالعه حاضر یک مطالعه تجربی است که در یک سلول الکتروکلریناسیون با جریان منقطع 
انجام شد. طراحی آزمایش به روش باکس بنکن با حجم نمونه 34 آزمایش انجام شد. فاکتور بهره برداری 
شامل دانسیته جریان )60-10 آمپر بر دسی متر مربع(، غلظت کلرید سدیم )250-50 گرم بر لیتر(، زمان 
واکنش )120-5 دقیقه( و دو نوع جنس الکترود آند تیتانیوم و پلاتین/تیتانیوم و کاتد استیل 316 بر راندمان 

تولید کلر فعال تولیدی بررسی و مقایسه شد. 
یافته ها: نتایج نشان داد تأثیر هر چهار پارامتر بهره برداری بر فرایند تولید کلر فعال مؤثر و معنی دار بود و 
بیشترین تأثیر آن ها به ترتیب شامل زمان الکترولیز، دانسیته جریان، غلظت کلرید سدیم و نوع الکترود آند 
است. شرایط بهینه بهره برداری ارائه شده در مدل برای تولید کلر شامل زمان الکترولیز 120 دقیقه، دانسیته 
جریان 60 آمپر بر دسی متر مربع، غلظت کلرید سدیم 187 گرم بر لیتر و نوع الکترود آند پلاتین/تیتانیوم و 

الکترود کاتد استیل 316 است که مقدار کلر 65/95 گرم بر لیتر به دست آمد.
نتیجه گیري: این روش می تواند به عنوان روشی مؤثر برای تولید کلر به منظور گندزدایی آب و پساب 
ایمنی  مشکلات  گازی،  کلرزنی  سیستم  های  با  جایگزینی  صورت  در  و  شود  استفاده  تصفیه خانه ها  در 

کپسول های گاز کلر نیز مرتفع می شود.

کلمات کلیدی: آب، الکتروکلریناسیون، الکترود آند، باکس بنکن، دو قطبی
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مقدمه

آلودگی  جبران ناپذیر  خطرات  از  جوامع  آگاهی  افزایش  قوانین با  به طبیعت،  مواد آلاینده  تخلیه پساب ها و  محیط زیست در 
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بسیار جدی و سخت تر  اخیر  از محیط زیست در دو دهه  حفاظت 
شده است ]1[. بر اساس برآورد سازمان جهانی بهداشت سالیانه 
درحال توسعه  کشورهای  در  بیشتر  و  جهان  در  نفر  میلیون   1/8
بزرگ ترین  از این رو،   .]2[ می میرند  اسهالی  بیماری های  اثر  بر 
میکروبی  آلودگی  آب،  طریق  از  انسان  سلامت  برای  خطر 
منابع آب است ]3[. بسیاری از روش های گندزدایی فیزیکی مانند 
فرابنفش  پرتو  کلرزنی،  نظیر  شیمیایی  و روش های  معکوس  اسمز 
میکروارگانیسم های  بردن  بین  از  برای  مختلف  کاتالیزورهای  و 
روش های  می شوند.  استفاده  فاضلاب  پساب  و  آب  از  بیماری زا 
مذکور مشکلات بهداشتی نظیر تولید محصولات جانبی گندزدایی 
و همچنین مسائل فنی و اقتصادی به همراه دارند؛ برای مثال، روش 
ازن زني مزایایي دارد، ولي مشکلاتی نیز در اثر واکنش ازن با برمید 
ایجاد می شود ]3،4[. همچنین ازن مصرفي به دلیل ناپایدار بودن باید 
در محل تولید شود. مصرف ازن با دُز کمتر ممکن است به طور مؤثر 
قادر به غیرفعال سازی بعضی از ویروس ها، هاگ ها و کیست ها نباشد 
و درنهایت گاز خروجی از تماس دهنده معمولاً حاوی ازن با غلظت 
بیش از 1 گرم بر مترمکعب است که قبل از رها شدن به محیط باید 
از بین برود ]5[. همچنین روش گندزدایي با اشعه UV مزایاي چون 
تصفیه  به  نیاز  مثلًا  دارد؛  نیز  معایبي  ولي  دارد،  کوتاه  تماس  زمان 
کامل آب قبل از استفاده از UV، ناتوانی در حذف طعم، بو و رنگ 
انرژی  نیاز به تجهیزات گران قیمت و  باقی مانده ای و  و عدم ایجاد 
الکتریکی زیاد است. درحالی که در این روش اسپورها، کیست ها و 

ویروس ها حساسیت کمتری دارند ]5[. 
طریق  از  عفونی  بیماری های  شیوع  افزایش  با  ترتیب  این  به 
میکروارگانیسم های  گسترش  و  پساب ها  مجدد  مصارف  و  آب 
از  استفاده  به  گندزدا،  عوامل  برابر  در  مقاوم  بیماری زای 
و  آب  گندزدایی  برای  مقرون به صرفه  و  مؤثر  نوین  روش های 
روش  محبوب ترین  روش ها،  این  بین  در   .]6[ است  نیاز  پساب 
سهولت  نظر  از  کشور  تصفیه خانه های  در  آب  گندزدایی  برای 
ترکیبات  و  کلر  از  استفاده  کم،  هزینه  و  انعطاف پذیری  کاربری، 

حاوی  کپسول های  از  گاز  این  نشت  ازآنجاکه   .]7،8[ است  آن 
انفجار به  گاز بسیار خطرناک است و خطر مسمومیت گسترده و 
همراه دارد، لذا روش استفاده از تولید کلر در محل با استفاده از 

الکتروکلریناسیون مورد توجه قرار گفته است.
فرایند های  از  استفاده  خصوص  در  زیادی  مطالعات  اخیراً 
در  است.  انجام شده  فاضلاب  و  تصفیه آب  برای  الکتروشیمیایی 
این راستا به طور خاص تحقیقاتی نیز در خصوص استفاده از انواع 
گندزدایی  در  الکتروشیمیایی  سلول  در  کاربرد  برای  الکترود ها 
تحقیقات   .]9-12[ است  شده  انجام  آب  آلی  ترکیبات  تجزیه  و 
را  میکروارگانیسم ها  است  داده  نشان  زمینه  این  در  انجام شده 
می توان با الکتروشیمیایی یا از طریق گونه های شیمیایی بسیار فعال 
 ،CL2 ،HO2 ،]O[ ،OH( مانند رادیکال های آزاد و یون های دیگر
مضر  سلول ها  برای  الکتریکی  میدان های  کرد.  غیرفعال   )OCl-

هستند، اما تحقیقات نشان داده اند مرگ با اختلال در دیواره سلولی 
رخ نمی دهد ]13،14[. 

در  غیرفعال سازی  دادند  نشان  مطالعات  از  بعضی  همچنین 
فعال  اکسیژن  ترکیبات  گندزدایي  به خواص  توجه  با  اول  درجه 
کاهش  به  اکسیژن  ترکیبات  این  الکترودهاست.  در  تولیدشده 
 THM مانند  ناخواسته  گندزدایی  جانبی  محصولات  تشکیل 
دُز کلر متداول تشکیل  با  کمک مي کند که در طول گندزدایی 
الکتریکی  جذب  شامل  مستقیم  غیرفعال سازی   .]13[ شده اند 
به طوریکه  است،  آن  تخریب  و  الکترود  سطح  در  باکتری ها 
به وسیله  هم  مخمر  سلول هاي  و  باکتری ها  کردن  غیرفعال 
الکتروشیمیایی مستند شده است ]15[. از مزایاي دیگر این روش 
پرتابل  تولید گندزدا،  برای  زیاد  انرژی  نشدن  به مصرف  می توان 
در  کاربرد  برای  بودن  مقرون به صرفه  و  کم حجم  سیستم،  بودن 
آب  تصفیه  پکیج های  در  و  تک خانواری  و  کوچک  اجتماعات 
و  انفجار  قبیل  از  متداول  کلرزنی  مشکلات  همچنین  کرد.  اشاره 
به عنوان  کلر  نگهداری  و  مسمومیت  کلر،  گاز  کپسول های  شارژ 

ماده خطرناک در محل نیز رفع می شود ]16،17[. 
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خصوص  در  مستمری  مختلف  تحقیقات  دنیا  در  به طورکلی 
انواع  کاربرد  و  سنتز  قبیل  از  بهره برداری  بهینه  شرایط  تعیین 
الکترودها، غلظت الکترولیت، زمان واکنش، pH، دانسیته جریان، 
الکترودها، نوع چینش آن ها و نسبت  دمای راکتور سلول، فاصله 
سطح آند به کاتد بر راندمان فرایندهای الکتروشیمیایی انجام شده 
اطلاعات  این  الکترود های جدید  سنتز  با  که   )20-18 ،12( است 
به مجموع  ادبیات فنی  به طورکلی در  به روزتر می شود.  کامل تر و 
می شود  گفته  فعال«  »کلر  هیپوکلریت  آنیون  و  هیپوکلرو  اسید 
]12، 20-18[. در این مطالعه نیز از این شاخص برای سنجش کلر 
تولیدی استفاده شده است. اساس عملکرد سلول الکتروکلریناسیون 
فرایند  این  در  است.  استوار  آب  و  سدیم  کلرید  الکترولیز  بر 
به سمت کاتد  به سمت آند و کاتیون ها  آنیون ها  مطابق شکل 1، 
:]21[ می شود  انجام  ذیل  در  مربوطه  واکنش های  و  می روند 

واکنش  هایی که در آند اتفاق می افتد:
معادله 1: تولید کلر آزاد در الکترولایزر واکنش  هایی که در کاتد 

اتفاق می افتد:
2Cl-  →  Cl2  + 2e-

معادله 2: تولید یون هیدروژن در الکترولایزر واکنش های شیمیایی فرایند:
2H2O+2e- → H2 + 2OH-

معادله 3:
Cl2 + 2OH- → Cl- + ClO + H2O

معادله 4: تولید هیپوکلریت
NaCl + H2O = NaClO + H2

حاوی  گندزدای  محلول  تولید  برای  اختصاصی تر،  به طور 
غشایی  ازجمله  الکترولیز  سلول های  از  مختلفی  انواع  کلرفعال 
در  می شود.  استفاده  دوقطبی  نوع  و  تک قطبی  نوع  غشا  بدون  و 
آند  الکترودهای  بین  در  یونی  تعویض  غشای  یک  غشایی  سلول 
از خود  را  آنیون ها  است  قادر  این غشا  است.  قرار گرفته  کاتد  و 
سلول ها  این  در  کند.  هدایت  آند  به سمت  را  آن ها  و  دهد  عبور 
یون های  و  می رود  آند  سمت  به  غشا  به وسیله  کلرید  یون های 
سدیم در سمت کاتد باقی می ماند ]22،23[. ساختار سل بدون غشا 
همانند سل غشایی است، با این تفاوت که در آن غشا وجود ندارد؛ 
محصولات  خروجی  یک  و  نمک  و  آب  ورودی  یک  بنابراین، 
یکدیگر  با  کاتد  و  آند  سمت  محصولات  حالت  این  در  دارد. 
نوع سلول  این  از خروجی سل خارج می شوند.  و  مخلوط هستند 
می تواند در انواع تک قطبی و دوقطبی استفاده شود. در حالتی که 
سلول ها به صورت موازی چیده شده و اختلاف پتانسیل یکسان در 
است. جریان  باشند، چینش تک قطبی  داشته  آند-کاتد  هر جفت 

شکل 1. یک سلول الکتروکلرلایزر
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کل سلول برابر جمع جریان هر جفت الکترود و ولتاژ برابر ولتاژ 
دوقطبی،  چینش  در  که  صورتی  در  است.  الکترود  جفت  یک 
قطب  می شوند.  متصل  برق  جریان  به  آخر  و  اول  الکترود  فقط 
و  آن هاست  مقابل  در  که  است  قطبی  متضاد  دیگر  الکترودهای 
ولتاژ هر جفت الکترود، بخشی از کل ولتاژ سلول است ]22،23[. 
دلیل  به  نه تنها  دارد؛  مقاومت  انحلال  برابر  در  پلاتین  الکترود 
جایگاه خود در سری گالوانیکی به عنوان یک فلز نجیب، بلکه به 
سرعت  می دهد.  تشکیل  را  رسانا  نازک  سطح  یک  که  آن  دلیل 
انحلال آند پلاتین در آب شور بسیار کم است. قیمت زیاد پلاتین 
در ترکیب با نرخ بسیار کم آن در پوشش منجر به آن شده است 
فلزات  روی  آبکاری  نازک  فیلم  یک  به عنوان  اول  درجه  در  که 
آبکاری  با  بستر  فلز  به  بیشتر  معمولاً  پلاتین  استفاده شود.  ارزان تر 
پوشش داده می شود. این لایه های نازک پلاتین سبب افزایش عمر 
عملیاتی می شوند ]24[. لذا در این تحقیق با پوشش روی الکترود 
تیتانیوم به عنوان آند استفاده شد. در این مطالعه با توجه به انحصاری 
بودن ساخت انواع سلول ها و الکترودهای مخصوص تولید کلر و 
است.  نیاز  مورد  در کشور  تحقیقات جامع  انجام  سایر گندزداها، 
لذا نیاز است مطالعات جامعی در خصوص الکترود، مدل سازی و 
تعیین شرایط بهینه تحقیق و ساخت آن انجام شود. هدف از انجام 

این مطالعه بررسی ساخت سلول الکتروکلریناسیون با الکترودهای 
بهره برداری در  بر  پارامترهای مختلف مؤثر  تأثیر  تعیین  مختلف و 
باکس  آزمایش های  طراحی  روش  به  دوقطبی  چینش  با  راکتور 

بنکن است.

روش‌کار

است  کاربردی  رویکرد  با  تجربی  مطالعه  یک  حاضر  مطالعه 
با جریان منقطع در آزمایشگاه آب وفاضلاب  که در یک راکتور 
در  شد.  انجام  گلستان  پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده 
پارامترهای  بهینه  تعیین شرایط  به منظور  اول  مطالعه در مرحله  این 
بهره برداری بر تولید کلر فعال، راکتور با چینش دوقطبی الکترود به 

حجم 500 سی سی طراحی و مطابق شکل 2 ساخته شد.

مواد‌شیمیایی‌استفاده‌شده
تمام مواد و محلول های شیمیایی استفاده شده در این پژوهش 
شامل یدید پتاسیم، کلرید سدیم، اسید سولفوریک، هیدروکسید 
و  داشتند  آزمایشگاهی  تیوسولفات سدیم درجه خلوص  و  سدیم 
تیتانیوم  و   316 استیل  الکترود های  شدند.  تهیه  مرک  شرکت  از 

شکل 2. )الف( نمای پایلوت راکتور سلول الکتروکلریناتور؛ )ب( نحوه چینش دوقطبی الکترودها در سلول

بالف
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استفاده شده نیز با درصد خلوص 99 درصد ساخت کشور روسیه 
در  تهیه شد که ساختار شیمیایی آن  آلیاژهای صنعتی  از شرکت 

جدول 1 نشان داده شده است.

مشخصات‌راکتور
در  پلکسی  ورقه های  از  راکتور  اصلی  بدنه  ساخت  به منظور 
ابعاد  با  راکتور  مفید  حجم  شد.  استفاده  سانتی متر   0/5 ضخامت 
طول×عرض×ارتفاع به ترتیب 110×45×130 میلی متر، 500 میلی لیتر 
به دست آمد که در آن الکترودها با ابعاد 30×100 میلی متر در چهار 
ردیف و به فاصله 0/5 سانتی متر از یکدیگر مطابق شکل 2 مستقر 
از  بود که   )Direct Current: DC( منبع تغذیه برق مستقیم شدند. 

ترانس مبدل مدل میکرو PW40519 ساخت ایران استفاده شد.
در این تحقیق از دو نوع الکترود تیتاتیوم و پلاتین پوشش شده 
روی تیتانیوم ساخته شده به روش ترسیب آبکاری با استفاده از اسید 
کلروپلاتینیک به عنوان آند استفاده شد ]24،25[. در هر دو حالت 

از الکترود استیل 316 به عنوان کاتد استفاده شد.

انجام‌آزمایش‌ها‌به‌روش‌باکس‌بنکن
 Box–Behnken( بنکن  باکس  روش  به  آزمایش  انجام 

design: BBD( یکی از روش های متداول در روش های سطح-

چرخش  قابل  سطحی  سه  دومی  توان  مدل  بر  که  است  پاسخ 
و   11 نسخه   Design Expert نرم افزار  با  کار  این  است.  مبتنی 
واریانس  تحلیل  آزمون  از  استفاده  با  داده  آماری  تجزیه وتحلیل 
از  طراحی  این  در  شد.  انجام  مدل  در  تعریف شده   )ANOVA(
بر  آمپر   10-60( جریان  دانسیته  شامل  بهره برداری  فاکتور  چهار 
دسی متر مربع(، غلظت کلرید سدیم )250-50 گرم بر لیتر(، زمان 
)تیتانیوم  آند  الکترود  جنس  نوع  دو  و  دقیقه(   5-120( واکنش 
و  بررسی  تولیدی  فعال  کلر  تولید  راندمان  بر  پلاتین/تیتانیوم(  و 
تولید  یا   )Y( پاسخ  روی   )Xi( پارامترها  ماتریکس  شد.  مقایسه 

کلر در جدول 2 نشان داده شده است.
پس از اعمال شرایط مختلف بهره برداری متغیرهای مستقل در 
زمان های خواسته شده توسط مدل نسبت به نمونه برداری از راکتور 
 DPD معرف  با  رنگ سنجی  روش  از  آن  فعال  کلر  و  شد  اقدام 
 4500–Cl عنوان  با   )N, N′-diethyl-p-phenylenediamine(
موجود در کتاب استاندارد متد استفاده شد؛ سپس با اجرای مدل 
در نرم افزار شرایط بهینه بهره برداری و گراف های مربوط به آن بر 

پایه اهداف مدنظر استخراج شد ]26[. 
آزمایش  تعداد کل 34   ،  N = 2k)k − 1( + C0 فرمول  مطابق 

جدول 1: مشخصات ترکیب عناصر الکترودهای استفاده شده در سلول 
الکترولیز

تیتانیوماستیل 316نوع الکترود

درصد عناصرنوع عناصر شیمیایی الکترود

Fe69/5-

Ni10/460/03

MO2/09-

Mn1/01-

Cr16/65-

Ti-99/14

Si-0/21

99/7199/38درصد خلوص

 )Y( و پاسخ )Xi( جدول 2: دامنه و کدهای مربوط به متغیرهای مستقل
استفاده شده در طراحی آزمایش باکس بنکن

پارامترهای
حد پایینواحدکدبهره برداری

)-1(

حد 
متوسط

)0(

حد بالا
)+1(

X1دانسیته جریان
آمپر بر دسی متر 

103560مربع

غلظت 
50150250گرم بر لیترX2الکترولیت

562/5120دقیقهX3زمان واکنش

نوع الکترود 
تیتانیوم/ پلاتینتیتانیوم-X4آند

مقدار کلر فعال تولیدشده در گرم بر لیترYپاسخ 
نوبت هر آزمایش
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تعیین  است،  مرکزی  نقطه  برای  تکراری  آزمایش   5 دارای  که 
شد. در این فرمول k تعداد فاکتور ها و C0  نقاط مرکزی است و 
با معادله 5 تعریف می شود  مدل درجه دوم طراحی باکس بنکن 

.)27(
معادله 5: 

Y=β0+∑βi xi+∑βii xii
2+∑βij xi xj+ε

فاکتور  اثر خطی  یا  βi: شیب  ثابت؛  βo: مقدار  معادله  این  در 
به  برهم کنش خطی  اثر   :βij xi و  فاکتور  اثر درجه دوم   :βii xi؛ 

خطی بین فاکتورهای xi و xj است ]28[.

یافته‌ها

آزمایش‌های‌الکتروکلریناسیون‌در‌راستای‌تولید‌کلر‌فعال
در این مطالعه 34 آزمایش همراه با پاسخ ها با طراحی BBD در 
جدول 3 نشان داده شده است. نتایج نشان داد تولید کلر فعال از 2 

تا 68 گرم بر لیتر متغیر بود.

جدول 3: طراحی آزمایش فرایند با استفاده از طرح BBD به همراه پاسخ تولید کلر فعال

ش
مای

آز
ره 

)A(شما
دانسیته 
جریان

)B(
غلظت 
NaCl

)C(
زمان 

)D(الکترولیز
نوع 
آند

)Y(
کلر فعال تولیدی

ش
مای

آز
ره 

شما

)A(
دانسیته 
جریان

)B(
غلظت 
NaCl

)C(
زمان 

)D(الکترولیز
نوع آند

)Y(
کلر فعال تولیدی

پیش بینیواقعیپیش بینیواقعی

آمپر بر 
دسی متر 

مربع

گرم بر 
گرم بر لیتردقیقهلیتر

آمپر بر 
دسی متر 

مربع

گرم بر 
گرم بر لیتردقیقهلیتر

1105062/5Ti56/718105062/5Ti/Pt109/4

2605062/5Ti1516/219605062/5Ti/Pt2223/1

31025062/5Ti1110/1201025062/5Ti/Pt1614/6

46025062/5Ti3130/6216025062/5Ti/Pt4034/9

5101505Ti1619/222101505Ti/Pt1519/3

6601505Ti1619/023601505Ti/Pt2023/3

710150120Ti2623/32410150120Ti/Pt3229/4

860150120Ti5652/52560150120Ti/Pt6863/9

935505Ti2/5-2/62635505Ti/Pt2/2-1/3

10352505Ti3/21/027352505Ti/Pt7/24/1

113550120Ti810/4283550120Ti/Pt1618/8

1235250120Ti2124/72935250120Ti/Pt3034/9

133515062/5Ti2525/1303515062/5Ti/Pt3130/9

143515062/5Ti2525/1313515062/5Ti/Pt3130/9

153515062/5Ti2525/1323515062/5Ti/Pt3130/9

163515062/5Ti2525/1333515062/5Ti/Pt3130/9

173.515062/5Ti2525/1343.515062/5Ti/Pt3130/9
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نتایج‌تحلیل‌واریانس‌یک‌طرفه‌و‌اعتبارسنجی‌مدل‌آماری
تأثیر  معنی داری  سطح  فعال  کلر  تولید  روند  واریانس  تحلیل 
ضرایب  همچنین  و  آن ها  برهم کنش های  و  اصلی  پارامترهای 
آماری برازش مدل درجه دوم باکس بنکن در جدول 4 نشان داده 
زمان  پارامتر  چهار  هر  تأثیر  می دهد  نشان  آنووا  نتایج  است.  شده 
بر  الکترود  نوع  و  دانسیته جریان، غلظت کلرید سدیم  الکترولیز، 
فرایند تولید کلر فعال مؤثر و معنی دار است )P > 0/0001(. این 

 ،AC ،AB در حالی است که برهم کنش بین این پارامترها )ازجمله
CD ،BC( و توان دوم این پارامترها )ازجمله B2 ،A2( نیز معنی دار 

مدل  در   ،4 جدول  در  ارائه شده  نتایج  مطابق   .)P  >  0/05( است 
با  تنظیم شده   R² R² معادل 0/968؛  فعال مقدار  تولید کلر  انتخابی 
 Adeq پیش بینی شده 0/85 است. مقدار R² مقدار 0/948 و همچنین
Precision، نسبت سیگنال به نویز را اندازه گیری می کند که در این 

ترسیم فضای طرح  برای  این مدل  با کاربرد  تحلیل 32/05 است. 

جدول 4: تحلیل واریانس روند تولید کلر فعال و ضرایب آماری برازش مدل درجه دوم باکس بنکن

pآماره فیشرمیانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتپارامترها

0/0001 <5/642613494/3447/26مدل

A- 0/0001 <1173/111173/06112/14دانسیته جریان

B-NaCl387/111387/1137/00> 0/0001 غلظت

C- 0/0001 <1911/911911/88182/76 زمان

  D-0/0001 <280/741280/7426/84 نوع آند

AB60/50160/505/780/026

AC465/131465/1344/46> 0/0001

AD18/06118/061/730/2037

BC56/71156/715/420/0305

BD3/3313/330/320/5789

CD50/06150/064/780/0408

A²237/11237/1122/67> 0/0001

B²1784/311784/29170/56> 0/0001

C²40/07140/073/830/0644

Residual209/222010/46

Lack of Fit209/221217/44

Pure Error080

Cor Total6635/733

R²0/968Std. Dev.3/23

Adj. R²0/948Mean22/62

Predic. R²0/858C.V. %14/30

Adeq Preci.32/05
سطح معنی داری P > 0/05 است.
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به ازای  فعال  کلر  تولید  برای  فرایند  دوم  درجه  رگرسیونی  معادله 
با جدول  تیتانیوم و پلاتین/تیتانیوم مطابق  الکترود آند  نوع  هر دو 

5 به دست آمد.
شکل 3 توزیع نرمال باقی مانده های استاندارد را برای استخراج 
اولیه تحلیل ها نشان می دهد. باقی مانده ها یک توزیع نرمال را دنبال 
می کنند و نقاط به دنبال یک خط مستقیم هستند که نشان دهنده این 
است که مدل ها و داده های تجربی معتبر و قابل اعتماد هستند و از 

توزیع نرمال تبعیت می کنند. 
همان طور که در شکل 4 نشان داده شده است، مقادیر واقعی پاسخ 
داده های تجربی برای یک اجرای خاص و مقادیر پاسخ پیش بینی شده 
با توابع تقریبی تقریباً یکسان هستند و مقادیر پیش بینی شده با مقادیر 
تجربی مشابه است که نشان دهنده اعتبار بالای مدل و تناسب آن با 
داده های آزمایشی است. مقدار F موجود در آزمون آنووای موجود 
در جدول 4 و همچنین ضریب فرمول تولید کار فعال ارائه شده در 
جدول 5 نشان می دهد بیشترین تأثیر پارامترهای بهره برداری بر میزان 
غلظت  دانسیته جریان،  الکترولیز،  زمان  ترتیب شامل  به  کلر  تولید 

کلرید سدیم و نوع الکترود آند است.

تأثیر‌پارامترهای‌بهره‌برداری‌بر‌فرایند‌تولید‌کلر‌فعال
اثر‌دانسیته‌جریان

با توجه به نتایج نشان داده شده در جدول 3، در شرایط میانگین 
سایر پارامترها با افزایش چگالی جریان در الکترود آندی تیتانیوم 
از 10 به 60 آمپر بر دسی متر مربع، مقدار تولید کلر نیز 2/2 برابر 
پلاتین/  آندی  الکترود  در  که  بود  حالی  در  این  یافت.  افزایش 
تیتانیوم این افزایش 2/1 برابر است. به طوری که تأثیر این پارامتر در 
جدول تحلیل واریانس یک طرفه )جدول 4( نیز معنی دار گزارش 
شده است. نتایج شکل 5 نشان دهنده تأثیر مقدار دانسیته جریان و 

غلطت الکترولیت نمک طعام بر مقدار تولید کلر فعال است.

اثر‌غلظت‌اولیه‌الکترولیت‌نمک‌طعام
تأثیر این پارامتر در جدول تحلیل واریانس یک طرفه )جدول 
4( معنی دار گزارش شده است. این رابطه مستقیم بین این پارامتر و 

شکل 4: همبستگی خطی بین مقدار واقعی و پیش بینی مدل در تولید شکل 3: توزیع نرمال باقی مانده های استاندارد در تولید کلر فعال
کلر فعال
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راندمان فرایند الکتروشیمیایی در سایر مطالعات نیز به دست آمده 
است ]12[. با توجه به نتایج نشان داده شده در جدول 3، در شرایط 
میانگین سایر پارامترها با افزایش غلظت الکترولیت نمک طعام در 
الکترود آندی تیتانیوم از 50 به 250 گرم بر لیتر، مقدار تولید کلر 

نیز 2/6 برابر افزایش یافت. این در حالی بود که در الکترود آندی 
نشان دهنده   6 شکل  است.  برابر   1/8 افزایش  این  تیتانیوم  پلاتین/ 
تأثیر مقدار زمان فرایند الکترولیز و غلطت الکترولیت نمک طعام 

بر مقدار تولید کلر فعال است.

جدول 5: معادله مدل تولید کلر فعال به ازای هر دو نوع الکترود آند

مقدار کلر فعال )گرم بر لیتر(

الکترود آند پلاتین/ تیتانیومالکترود آند تیتانیوم

-5/24-7/677

دانسیته جریان0/706-دانسیته جریان0/79-

 NaClغلظتNaCl 0/423غلظت0/41

زمان0/048زمان0/013-

0/001 * NaClدانسیته جریان
دانسیته جریان*  0/001غلظت

 NaClغلظت

دانسیته جریان * زمان0/005دانسیته جریان * زمان0/005

 NaClغلظت * زمانNaCl 0/0005غلظت * زمان0/0005

دانسیته جریان0/0082دانسیته جریان0/0082

NaCl غلظتNaCl -0/001 2غلظت0/0012-
شکل 5: تأثیر دانسیته جریان و غلطت الکترولیت نمک طعام بر مقدار 
تولید کلر فعال؛ الکترود آند پلاتین/تیتانیوم، زمان 62/5 دقیقه و کاتد 

استیل 316

شکل 6: تأثیر زمان فرایند الکترولیز و غلظت الکترولیت نمک طعام بر مقدار تولید کلر فعال؛ الکترود آند پلاتین/تیتانیوم، دانسیته جریان 35 آمپر 
بر دسی متر مربع و کاتد استیل 316
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اثر‌زمان‌الکترولیز
تأثیر این پارامتر در جدول تحلیل واریانس یک طرفه )جدول 4( 
معنی دار گزارش شده است. این رابطه مستقیم بین زمان الکترولیز و 
به دست آمده  نیز  الکتروشیمیایی در سایر مطالعات  فرایند  راندمان 
است ]12[. با توجه به نتایج نشان داده شده در جدول 3، در شرایط 
میانگین سایر پارامترها با افزایش زمان فرایند الکترولیز در الکترود 
برابر   3/5 نیز  کلر  تولید  مقدار  دقیقه،   120 به   5 از  تیتانیوم  آندی 
افزایش یافت. این در حالی بود که در الکترود آندی پلاتین/ تیتانیوم 
تأثیر زمان فرایند  برابر است. شکل 7 نشان دهنده  افزایش 3/4  این 

الکترولیز و مقدار دانسیته جریان بر مقدار تولید کلر فعال است.

اثر‌نوع‌الکترود‌آند
آندی  الکترود  نوع  دو  در  کلر  تولید  میزان  تحقیق  این  در 
مقایسه   316 استیل  کاتدی  الکترود  با  پلاتین/تیتانیوم  و  تیتانیومی 
نتایج جدول تحلیل واریانس یک طرفه )جدول 4(  و بررسی شد. 
 ،8 شکل  در  به طوری که  داد،  نشان  معنی دار  را  پارامتر  این  تأثیر 

الکترودهای آندی پلاتین/تیتانیوم با 31 گرم بر لیتر راندمان بیشتری 
مقدار  با  تیتانیومی  آندی  الکترودهای  به  نسبت  6 درصد(  )حدود 

کلر فعال 25 گرم بر لیتر نشان دادند. 

تعیین‌شرایط‌بهینه‌در‌تولید‌الکتروشیمیایی‌کلر‌فعال
مدل  با  ارائه شده  بهره برداری  بهینه  شرایط  نتایج،  به  توجه  با 
برای تولید کلر شامل زمان الکترولیز 120 دقیقه، دانسیته جریان 60 
آمپر بر دسی متر مربع، غلظت کلرید سدیم 187 گرم بر لیتر و نوع 
است که  استیل 316  الکترود کاتد  و  پلاتین/تیتانیوم  آند  الکترود 
مقدار کلر 65/95 گرم بر لیتر با درجه مطلوبیت 0/97 به دست آمد.

نتیجه‌گیری بحث‌و‌

نتایج تحلیل واریانس نشان می دهد تأثیر هر چهار پارامتر زمان 
بر  الکترود  نوع  و  دانسیته جریان، غلظت کلرید سدیم  الکترولیز، 
با توجه به مطالعات  فرایند تولید کلر فعال مؤثر و معنی دار است. 

شکل 7: تأثیر زمان فرایند الکترولیز و دانسیته جریان بر مقدار تولید 
کلر فعال؛ الکترود آند پلاتین/تیتانیوم، غلظت الکترولیت نمک طعام 

150 گرم بر لیتر و کاتد استیل 316

شکل 8: مقایسه مقدار کلر فعال تولیدی دو الکترود آندی تیتانیوم و پلاتین/
تیتانیوم در شرایط نقطه مرکزی؛ دانسیته جریان35  آمپر بر دسی متر 
مربع، غلظت کلرید سدیم 150 گرم بر لیتر و زمان فرایند 62 دقیقه
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همبستگی  مدل، ضریب  مناسب یک  برای سازگاری  انجام شده، 
 ،4 ارائه شده در جدول  نتایج  مطابق   .]29[ باشد   0/8 باید حداقل 
معنی دار   4 جدول  در   )lack of fit( مدل  برازش  فقدان  ضریب 
تغییرات سیستماتیک  به علت وجود برخی  شده که ممکن است 
پیش بینی نشده در مدل فرضی باشد. در بسیاری از تحقیقات مشابه 
علت معنادار بودن ضریب فقدان برازش همین مورد بوده است. 
کم  خیلی  تعداد  یا  و  متغیرها  زیاد  تعداد  مطالعات  برخی  البته 
متغیرها را ذکر کرده اند ]30،31[. در مدل انتخابی تولید کلر فعال 
مقدار R² معادل 0/968 در سازگاری مناسبی با R² تنظیم شده با 
مقدار 0/948 است. همچنین R² پیش بینی شده با مقدار 0/85 در 
تطابق کامل با R² تعدیل شده با مقدار 0/94 است؛ تفاوت این دو 
از  بزرگ تر  نویز  به  نسبت سیگنال  0/2 است.  از حد مجاز  کمتر 
این  به دست آمده در  نسبت  انتخابی است.  نشانه مطلوبیت مدل   4
معنی  بدین  این  و  است  کافی  سیگنال  نشان دهنده   32/05 تحلیل 
طراحی  فضای  در  حرکت  برای  می توان  مدل  این  از  که  است 

استفاده کرد.

اثر‌دانسیته‌جریان‌
بر فرایند  اثر دانسیته جریان  به  الکتروشیمی  بیشتر مطالعات  در 
با توجه به قوانین  انتقال جرم در الکترودها اشاره شده است ]32[. 
بار  کل  با  متناسب  آند  در  تولیدشده  مواد  فارادی،  الکترولیز 
الکتریکی است که از طریق آن عبور می کند و این مفهوم چگالی 
جریان را دربرمی گیرد ]33[. نتایج این تحقیق نشان داده است تأثیر 
الکترود  افزایش چگالی جریان در  با  و  معنی دار است  پارامتر  این 
تولید  مقدار  مربع،  دسی متر  بر  آمپر   60 به   10 از  تیتانیوم  آندی 
الکترود  این در حالی بود که در  برابر افزایش یافت.  نیز 2/2  کلر 
نتایج مطبق  این  برابر است.  افزایش 2/1  این  آندی پلاتین/تیتانیوم 
بر یافته های سایر تحقیقات است، به طوری که در بیشتر مطالعات با 
افزایش دانسیته جریان، مکانیسم فرایند با سرعت و شدت بیشتری 
انجام می شود ]36-34[. این رابطه مستقیم بین این پارامتر و راندمان 

فرایند الکتروشیمیایی در سایر مطالعات نیز به دست آمده است ]32[.
اثر‌غلظت‌اولیه‌الکترولیت‌نمک‌طعام

غلظت  مقدار  افزایش  با  الکتروشیمیایی  مطالعات  بیشتر  در 
انجام  بیشتری  شدت  با  الکتروشیمیایی  فرایند  میزان  الکترولیت، 
می شود ]12،34[. نتایج نشان داد در شرایط میانگین سایر پارامترها با 
افزایش غلظت الکترولیت نمک طعام در الکترود آندی تیتانیوم از 50 
به 250 گرم بر لیتر، مقدار تولید کلر نیز 2/6 برابر افزایش یافت. این 
در حالی بود که در الکترود آندی پلاتین/تیتانیوم این افزایش 1/8 
برابر است. این نتایج منطبق بر نتایج سایر تحقیقات است. به طوری که 
رابطه مسقیم بین این پارامتر و راندمان فرایند الکتروشیمیایی در سایر 

مطالعات نیز به دست آمده است ]12،36[.

اثر‌زمان‌الکترولیز
با سرعت و  فرایند  الکترولیز، میزان  با زمان  بیشتر مطالعات  در 
پارامتر در جدول  این  تأثیر   .]12،37[ انجام می شود  بیشتری  شدت 
تحلیل واریانس یک طرفه )جدول 4( معنی دار گزارش شده است. 
با  پارامترها  میانگین سایر  به دست آمده در شرایط  نتایج  به  توجه  با 
افزایش زمان فرایند الکترولیز در الکترود آندی تیتانیوم از 5 به 120 
دقیقه، مقدار تولید کلر نیز 3/5 برابر افزایش یافت. این در حالی بود 
که در الکترود آندی پلاتین/تیتانیوم این افزایش 3/4 برابر است. نتایج 
نشان دهنده تأثیر مستقیم زمان فرایند الکترولیز و مقدار دانسیته جریان 
بر مقدار تولید کلر فعال است. این رابطه مسقیم بین زمان الکترولیز 
و راندمان فرایند الکتروشیمیایی در سایر مطالعات نیز به دست آمده 

است ]12،36[.

اثر‌نوع‌الکترود‌آند
به طورکلی  الکتروشیمیایی  فرایند  راندمان  افزایش  به منظور 
تاکنون انواع مختلفی از الکترودها در تحقیقات استفاده شده است. 
در این تحقیق میزان تولید کلر در دو نوع الکترود آندی تیتانیومی و 
پلاتین/تیتانیوم با الکترود کاتدی استیل 316 مقایسه و بررسی شد. 
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به طوری که  است؛  معنی دار  پارامتر  این  تأثیر  است  داده  نشان  نتایج 
راندمان  لیتر،  بر  گرم   31 با  پلاتین/تیتانیوم  آندی  الکترودهای 
تیتانیومی  الکترودهای آندی  به  نسبت  6 درصد(  بیشتری )حدود 
با مقدار کلر فعال 25 گرم بر لیتر نشان دادند. پلاتین فلز متداول 
استفاده شده در آندهاست. در آند پلاتین یک فیلم نازک رسانا به 
صورت چند لایه اتمی ضخیم روی سطح فلز است که به خودی 
خود هم رسانا و هم بدون واکنش است. الکترود پلاتین در برابر 
انحلال مقاومت دارد که این نه تنها به دلیل جایگاه آن در سری 
به این دلیل است  به عنوان یک فلز نجیب است، بلکه  گالوانیکی 
که یک فیلم سطح نازک رسانای کنش پذیر را تشکیل می دهد؛ 
به طوری که سرعت انحلال آند پلاتین در آب دریا حدود 10-6×2 

)کیلوگرم/کیلوآمپر ساعت( است. 
بسیار کم آن در پوشش  با نرخ  قیمت زیاد پلاتین در ترکیب 
آبکاری  نازک  فیلم  یک  به عنوان  اول  درجه  در  است  شده  منجر 
روی فلزات ارزان تر استفاده شود. مقرون به صرفه ترین ترکیب مؤثر 
بیشتری در  تیتانیوم بوده است ]38[. مطالعات  با پلاتین،  اعمال شده 
خصوص سنتز نانوذرات پلاتین روی تیتانیوم انجام شده است که سبب 
افزایش فعالیت الکتروشیمیایی و پایداری بیشتر الکترودها در محیط 
خورنده شد ]9[. از طرفی رابطه بین نوع الکترود و راندمان فرایند 
به دست آمده است ]34،39[.  نیز  الکتروشیمیایی در سایر مطالعات 
الکترواکسیداسیون  فرایندهای  از  بعضی  مقایسه  در  به طوری که 
سایر  به  نسبت  بیشتری  راندمان های  الماس  با  ترکیب  الکترودهای 

الکترودها داشتند ]39[.

تعیین‌شرایط‌بهینه‌در‌تولید‌الکتروشیمیایی‌کلر‌فعال
با توجه به نتایج، شرایط بهینه بهره برداری ارائه شده در مدل برای 
تولید کلر شامل زمان الکترولیز 120 دقیقه، دانسیته جریان 60 آمپر بر 
دسی متر مربع، غلظت کلرید سدیم 187 گرم بر لیتر و نوع الکترود 

آند پلاتین/تیتانیوم و الکترود کاتد استیل 316 است که مقدار کلر 
65/95 گرم بر لیتر با درجه مطلوبیت 0/97 به دست آمد. شرایط بهینه 
بهره برداری ارائه شده برای حصول بهترین راندمان تولید کلر فعال 
نشان داد مدل BBD همراه با توابع مطلوبیت به طور قابل ملاحظه ای 
فرایند  در  فعال  کلر  تولید  در  آزمایش ها  طراحی  بهینه سازی  برای 
الکتروشیمیایی با این الکترودها استفاده می شود. این در حالی است 
که در مقالات مشابه با الکترود روتنیوم پوشانده شده بر تیتانیوم در 
شرایط سطح 24 سانتی متر مربع، فاصله الکترود 0/5 سانتی متر، دانسیته 
جریان35  آمپر بر دسی متر مربع، غلظت نمک طعام 3 مولار و زمان 2 
ساعت مقدار کلر فعال  65/67 گرم بر لیتر به دست آمد ]12[. البته در 
بعضی تحقیقات با الکترود الماس پوشانده شده بر بور )BBD( شرایط 
بهینه برای تولید کلر فعال اسیدی گزارش شد و در شرایط قلیایی 

شرایط به سمت تولید رادیکال های هیدروکسیل پیش می رود ]40[.
با توجه به نتایج به دست آمده این روش می تواند به عنوان روشی 
مؤثر برای تولید کلر به منظور گندزدایی آب و پساب در تصفیه خانه ها 
استفاده شود و در صورت جایگزینی با سیستم های کلرزنی گازی، 
مشکلات خطرناک نشت گاز یا خطر انفجار کپسول های گاز کلر 

نیز مرتفع می شود.
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عوامل  »بررسی  عنوان  با  پژوهشی  طرح  قالب  در  تحقیق  این 
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