
هرامش ٢٧هرود    ناريا يميش يسدنهم و يميش هيرشن ناتسبات ٢،   ،١٣٨٧ 
 

يشهوژپ                                                                                                                                                                                         ـيملع     ١ 

 
رب رثوم يدنيارف ياهرتماراپيسررب تارلك ميدس ديلوت  رد    

يچوگات شيامزآ يحارط شور زا هدافتسا ابDSAلس    
  

  *+هدازيفرشا نيدلاماظن
  يزاسادج ياهدنيارف يتاقيقحت هاگشيامزآ ،يميش يسدنهم هدكشناد ،ناريا تعنص و ملع هاگشناد ،نارهت

  
  يدمحم نوديرف

يتسپ قودنصناري ايميشورتپ و رميلپ هاگشهوژپ نارهت،    ۱۱۵-۱۴۹۶۵  
  

  هدنشخب نسح
  يزاسادج ياهدنيارف يتاقيقحت هاگشيامزآ ،يميش يسدنهم هدكشناد ،ناريا تعنص و ملع هاگشناد ،نارهت

  
هليسو هب هک تسا ييايميش داوم زا يکي تارلک ميدس:هديكچ ياهدربراک ياراد و دوش يم ديلوت تفاكقرب دنيارف ي 
ش عيانص رديدايز ياه لماع نيرتمهم زا اهدورتکلا راتخاس و سنج و تفاك قرب لس يحارط عون. تسا ييايمي 
، شهوژپنيا  رد .دنوشيم بوسحم ديلوت دنيارف ندوب يداصتقا هجيتن رد و يکيرتکلا يژرنا فرصم نازيم رب راذگريثات
نيارف ياهرتماراپرـثا   د ـيلوت نازـيم رـب زين و لس ليسناتپ فلاتخا رـب نامز تشذگ و ،امد ،ناـيرج يلاگچ يدـ 

لس عون زا،يهاگشيامزآ لس کي رد تارلک ميدس  ،رادياپ يسدنه داعبا ياراد ياهدنآ اب يسرپ يفاص ياه 
(Dimensionally Stable Anodes)تفرگ رارق يبرجت شهوژپ دروم لولحم رتيل يليم ١٠٠٠لماش لولحم کاروخ .    

يل رب مرگ٣٠٠هيلوا تظلغ اب ماعط کمن  عطقم حطس اب DSAعون زا يفرصم دنآ و رت   يتناس١٠  هدافتسا دروم عبرم رتم  
رد هک داد ناشن هعلاطم نيا ياه هجيتن .دش هدافتسا اهشيامزآ متسيس يحارط يارب يچوگات شور زا. تفرگ رارق

يتناس هجرد۸۵ لس يامد يتايلمع طيارش نايرج تدش   = ۶pH/ ٨-٧ ،دارگ   ،A نامز تدم يط و   ٤ hيم٥/٢ ناوت  
مرگ ٨٦/١٦٣ديلوت نازيم هب   −

ClOيژرنا فرصم نازيم و   −
ClO kWhr/ton تفاي تسد٨٤/٧٢٢١ ژاتلو نينچمه.    

رد هک دوب تلو٣/٣لس  دودح رد٢/ h٥  نامز   ات ٢/٠   تفاي شيازفا تلو٣/٠   .  
  
يديلكياههژاو قرب ،تارلك ميدس:  يدنيارف ياهرتماراپ ،يچوگات DSAلس ،تفاك    ،.  
  

KEY  WORDS: Sodium chlorate, Electrolysis, DSA cell, Taguchi, Process parameters.  
  

  همدقم
تفاك قرب ياه لس زا هدافتسا اب تارلك ميدس ديلوت شنكاو 

شور زاDSAياهدنآ ياراد    رد هدام نيا ديلوت لوادتم ياه  
  دود ـح رادياپ يسدنه داعبا ياراد ياهدنآ. تسا هدوب ريخا ياهلاس
  

ياهدنآ نيزگياج تارلک ميدس ديلوت دنيارف رد هک تسا لاس ۳۰  
ياهدنآ . ]۱[دنريگ يم رارق هدافتسا دروم و هدش يتيفارگ يميدق
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 يديفم رمع روکذم ششوپ يريگراكهب اب. دنتسه مينتور ديسكا
ات ۷دودح  نيا يارب لاس۱۰  . تسا هدش لصاح اهدنآ هنوگ 

 ۲Ba، +۲Mg+ياه نوي هلمج زا تيلورتكلا رد دوجوم ياهيصلاخان
هدش شرازگ يداوم زا۲Mn+و  تدش هب ار اهدنآ ششوپ رمع هك دنا 
و كيمانيدورديه داجيا يارب نمض رد . ]۲[دنهد يم شهاك
عاونا اب دنآ و دتاك عون ود ره ،اهدورت كلا حطس رد بسانم شاشتغا

رارق هدافتسا دروم هدش هديشك کبشم تاحفص اي و يراك خاروس
يبوخ هب يلاکلآرلک عيانص رد اهدورتکلا نيا هچرگا. ]۳[دنا  هتفرگ
درکلمع يور يدودحم تاعلاطم اما ،دنا هتفرگ رارق هعلاطم دروم

رد هدافتسا دروم صاخ يتايلمع طيارش تحت اهدورتکلا زا عون نيا 
تسا هدش ماجناتارلک ميدس ديلوت دنيارف   ]۲[.  

ناونع هب تامورک يد ميدس زا تارلک ميدس ديلوت دنيارف رد 
  دوش يم هدافتسا) کاروخ(کمن بآ لولحم رد يندوزفا هدام 

لو ـلحم هـب هدـش هفاضا تامورک يد مـيدس نازـيم. ]۵ و ۴، ۱[
تسا g/L ۸-۳هرتسگ رد لومعم روط هب کمن بآ   ]۲[.  

مزلا ،دحاو ينميا و لس نايرج هدزاب ندناسر رثكادح هب يارب  
هرتسگ رد هك يا هتسب تبسن هب هدودحم رد لولحم pHات تسا    

ات ۶ دش لرتنك تسا۷  نيياپ هدودحم رد هك تسا حيضوت هب مزلا .  
pH شيازفا رلك زاگ دعاصت و هدش مك نژيسكا زاگ دعاصت  ،  

تيلورتكلا لولحمpHرلك تفاك قرب ر ثا رد يفرط زا. دباييم    
  قوس ندش ييايلق تمس هـب و هـتفاي شيازفا يريگمشچ روط هب
ريداقم تسياب يم بولطمان رييغت نيا زا يريگولج يارب . دباييم

. ]۳[دش هفاضا لولحم هب هدش باسح و تخاونكي روط هب ديسا 
سا دروم تارلک ميدس ديلوت دنيارف رد هکpHهرتسگ نيرتهب  هدافت  

يلا ۶نيب دريگ يم رارق  تسا ۷    .]۶ و ۵، ۲[ 
نايرج هدزابرب ار يتوافتم و مهم رثا زين تفاك قرب لس يامد  

ثعاب تارلك ديلوت شنكاو عيرست تسا  يهيدب .دهديم ناشن دوخ زا
شنكاو عيرست و ليهست هك يلاحرد هدش نايرجهدزابشيازفا  ياه  

يم نايرجهدزابشهاك ثعاب يبناج  ياهرييغت ي هرتسگ. دوش 
شرازگ C ۹۰- ۶۰°ي هرتسگ تارلک ميدس ديلوت دنيارف رد ييامد  

  .]۷ و ۵[تسا هدش 
ديلوت ياهدحاو يحارط رد يساسا رايسب تاظحلام زا يكي 
طيارش هب هجوت اب نايرج يلاگچ هنيهب رادقم نييعت تارلك ميدس 

ن ـيرتمهم دياش نايرج يلاگچ رـيغتم. دـشابيم مكاح يداصتقا
نيا . دوش بوسحم تفاكقرب لس تايلمع و يحارط رد رتماراپ

و لس ژاتلو رب يا هدننك نييعت رايسب و ميقتسم ريثات ،مهم رتماراپ 
  تارلک ميدس ديلوت دنيارف رد ]. ۳[دراد دحاو يفرصم يژرنا 

يارب ۲kA/m ۶-۵/۱ يهرتسگ رد نايرج يلاگچ يريگراکهب  
تسا هدش شرازگ DSAياهدنآ    .]۶ و ۵، ۳[ 

لرتنک  شور کي ناونعهبيدلايم  ۱۹۸۰لاس  زا يچوگات شور
يسدنهم ياه شيامزآ يحارط دني ارف يزاسهنيهب روظنم هب تيفيک
هک هدرك هيارا ار ينيناوق يچوگات شور . تسا هدش هتفرگ راک هب

يدرادناتسا لکش نآ هب و هدرک رت هداس ار اه شيامزآ يحارط
اهرتماراپ يحارط يارب يديل ک يرازبا يچوگات شور. تسا هديشخب
نيا . تسا يرامآ ياه شور کمک هب هدش يحارط ياهشيامزآ و
و يزير حرط دماعتم ياه هيارآ زا ياهعومجم يهليسوهب اهشيامزآ
نييعت يارب ،شهوژپ نيا رد. ]۸[دنوش يم ماجنا يزاوم تروص هب  

ريثأت نازيم يسررب و تارلک ميدس ديلوت هنيهب يتايلمع طيارش 
نينچمه و يديلوت تارلک نازيم رب يدنيارف ياهريغتم زا کيره 
شيامزآ يحارط شور زا ،هنيهب طيارش رد دنيارف درکلمع نيمخت 

  .تسا هدش هدافتسا يچوگات
  
  تارلک ميدس لس ياه شنکاو

  :]۸ و ۶، ۴[ زا دناترابعتارلك ميدس ديلوت يلك ياه  شنكاو

−−يدنآ ياه              شنكاو)        ۱( +→ e)aq(ClCl    

شنكاو)  ۲( −−   يدتاك ياه       +→+ OHHeOH    

)٣                               (HClOHClOH)aq(Cl +↔+  

)٤                                             (−+ +↔ ClOHHClO  

)٥                    (−+−− ++↔+ ClHClOHClOClO    

شنكاو هك شنكاو ) ۲(شنكاو و يدنآ شياسكا شنكاو ) ۱( 
ياه  نوي و نژورديه و ،دنآ رد دازآ رلك. تسا يدتاك شهاك
قباطم رلك زاگ نآ بقاعتم . دنوش يم ليكشت دتاك رد ليسكورديه

و ديسا ورلكوپيه ليكشت و هداد شنكاو بآ اب ) ۳(شنكاو 
دوجوم و اهدورتكلا يكيدزن ظاحل هب. دهد يم ديسا كيرديرلك  
ياه نوي اب و هدرك ذوفن لولحم نورد هب رلك زاگ ،مگارفايد ندوبن

  رلك نوي و ورلكوپيه ديسا ليكشت و هداد شنكاو ليسكورديه 
  :دهديم
)٦                    (                  −− +→+ ClHClOOHCl  

تدش هب دنآ نوماريپ لولحم هك دوش يم ثعاب) ۶(شنكاو 
  .دوش يديسا
)٧      (                      −−−− +→++ OHCleOHClO   
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  . تسا دتاك رد تيرلك وپيه نوي يايحا شنكاو) ۷(شنكاو 
 يارب يفاك دنام نامز هك دهد يم خر يتروص رد شنكاو نيا
− هب ClO−لي  دبت

ClOدشابن رايتخا رد دوجو تروص  نيا رد هك  
يم ثعاب لس لخاد ردClO−ياه نوي  ClO−زا يشخب ات دوش  

ياه نوي و Cl−ديلوت و دباي شهاك ) ۷(شنكاو قباطم 
، ClO−تظلغ شيازفا اب يفرط زا  .دنك ليسكورديه لس لخاد رد  
تسويپدهاوخ عوقو هب زين ريز شنكاو  :  

)٨                                             (
 OClClO +→ −−  

) ۸(و ) ۷(ياه شنكاو عوقو زا يريگولج يارب تلع نيمه هب
تشگرب نيح ClO−نوي تظلغ ات دشاب يا هنوگهب دنام نامز دياب  
يارب نينچمه . دوش كيدزن رفص هب لس لخاد هب تيلورتكلا

دتاک رد ClO−نوي شهاك زا تعنامم  يرادقم ))۷(شنكاو (   ،  
  .دننكيم هفاضا تيلورتكلا لولحم هب تامورك ميدس يد

ياه نوي شياسكا دهديم خر دنآ فارطا رد هك يرگيد شنكاو
  :تسا ليسكورديه
)٩                                    (−− ++→ eOHOOH    

مزلا زين ليسكورديه ياه نوي شياسكا زا يريگولج يارب 
  ينيعم دح كي زا ميدس رورلك تظلغ ات درك تبقارم تسا 

  .دياين رتنيياپ) g/L ۱۰۰دودح (
  :تسا تارلك ميدس هيهت يلصا شنكاو ريز شنكاو

)١٠                           (  HNaClOOHNaCl +→+  

دراد دوجو زين يرگيد بيقر شن كاو ،شنكاو نيا اب هسياقم رد
هب رجنم و هدرك نژيسكا ياهرادقم هتساوخان ديلوت نآ ماجنا هك 

يم تارلك ديلوت لسهدزابشهاك    :دوش 

)١١             (+++→+ −−−
 

 OClClOOHClO  
−+ + eH   

يژرنا رتشيب ربارب ۵/۱، )۱۰(شنكاو هب تبسن ) ۱۱(شنكاو   
دروآ دهاوخ نيياپ ار لس نايرجهدزاباذل و دنك  يم فرصم   .  

و رلك نازيم اب يميقتسم طابترا لس نايرجهدزابيفرط زا    
هبساحم ريز هطبار اب هك دراد لس لخاد رد هدش ديلوت نژيسكا 

  :]۶[دوش يم
)١٢             (          








Cl%O%
Cl%O%

Ra
−−
−−

= ×  

  

نژيسكا دي لوت دصرد هك دوشيم مولعم) ۱۲(هطبار هب هجوت اب 
رب ميقتسم رثاتيلورتكلا لولحم لخاد رد  دهاوخ لس نايرج هدزاب   

 pH، )۱۱(نژيسکا ديلوت شنكاو عوقو زا يريگولج يارب . تشاد
يثنخ يلاوح رد ديسا كيرديرلك زا هدافتسا اب ار تيلورتكلا لولحم 

  .]۱۰ و ۹[ دننكيم يرادهگن
مهم ياهرتماراپ رثا هعلاطم ،شهوژپ نيا زا فده يدنيارف  

 ، يبد و تيلورتكلا pH لس يامد ،نايرج يلاگچ نوچمه
ليسناتپ فلاتخا و تارلك ديلوت نازيم  رب ،شدرگ رد تيلورتكلا

  .تسا تفاكقرب لس
  
  شيامزآ شور
  اههاگتسد و داوم

يواح g/L۳۰۰تظلغ اب ) Merckتکرش (ماعط کمن لولحم   
ناونع هبg/L ۳تظلغ اب تامورک يد ميدس يندوزفا هدام    

بآ ي هليسوهب کاروخ لولحم. تفرگ رارق هدافتسا دروم کاروخ
نييعت mL ۱۰۰۰نآ مجح و دش هيهت هاگشيامزآ رد يديلوت رطقم   

نويسارتيت شور زا تارلک تظلغ يريگ هزادنا يارب . ديدرگ
رتيه يور رب شنکاو فرظ ،امد ميظنت يارب . دش هدافتسا يرتمودي

زا ،شنکاو فرظ زا بآ راخب جورخ زا يريگولج يارب و تفرگ رارق 
دوب هدش هيبعت شنکاو فرظ ياه هناهد زا يکي يور هک دربم کي
ديسا کيرديرلک زا pHميظنت يارب . دش هدافتسا دصرد۳۷  و ينزو    
دش هدافتسا ينزودصرد ۳۲ دوس لولحم   . ، شيامزآ ره عورش ماگنه

بولطم ياهرادقم قباطم تيلورتکلا لولحم يامد و pHادتبا رد   
  . درکيم راک هب عورش تفاكقرب تايلمع سپس و دشيم ميظنت

و دوب ندش ييايلق تمس هب pHياهرييغت ،شيامزآ ماجنا لوط رد   
 C ۱±°هدودحم رد رظن دروم يامد هب تبسن لس يامد توافت 

  .دشيم لرتنک
دروم Set upرد تارلک ديلوت تفاك قرب متسيس راتخاس  

يفرظ ودمتسيس ود راتخاس زا يبيكرت ،هدافتسا يفرظ راهچ و)۱(   )۲( 
لکش رد هدافتسا دروم متسيس کيتامش ريوصت . ]۱۲  و۱۱، ۳[دوب 

تسا هدش هداد ناشن۱  .  
زين لکش زا هک  روطنامه هدافتسا دروم يهاگشيامزآ هاگتسد

شخب نيرت مهم. تسا هدش ليکشت تمسق دنچ زا تسا نايامن
 و DSA دنآ اب سرپ يفاص عون زا هک تسا نآ لس هاگتسد نيا
 رگيدکي زا دتاک و دنآ ياههحفص هلصاف. دشاب يم ينيتلاپ دتاک
ش باختناmm ۳ه ـلصاف قيقحت نـيا رد هـک هدوب ميظنت لباق   . دـ 
  )۱(  Krebs          )۲(  Chemetics 
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هدافتسا دروم  يهاگشيامزآ هاگتسد راتخاس کيتامش ريوصت ـ ۱لکش 
  .اهشيامزآ ماجنا رد
  
دوب سامت رد نآ اب تيلورتکلا هک دنآ رثوم حطس  ۲cm ۱۰ مجح و  

هلصاف ندوب تباث هب هجوت اب هک دوب mL ۵/۳دودح زين لس   
   .دوب تباث زين مجح نيا ،رگيدکي زا دتاک و دنآ ياههحفص
ليذ حرش هب داوم روبع يارجم ۵ياراد هدافتسا دروم روتک ار    
  :تسا

  لس زا يجورخ تيلورتکلا يارجمـ ۱
  شدرگ رد تيلورتکلا يدورو يارجمـ ۲
  لس هب نآ دورو و روتکار زا تيلورتکلا يجورخ يارجمـ ۳
، ـ ۴ راخب جورخ زا يريگولج  ياربدربم هيبعت هب طوبرم يارجم

  روتکار زا بآ
ماجنا نيح رتم pHبورپ و رتمومرت جورخ و دورو يارجم ـ ۵  

  شيامزآ
ي هليسو هب لس هب يدورو تيلورتکلا لولحم يبد ميظنت

زين )۲(زاگ هدننکادج فرظ. دش ماجنا )۱(رتمولف يزاسادج يارب   
رد . دش هتفرگ رظن رد ،شيامزآ ماجنا نيح لس يديلوت ياهزاگ

دشاب لصتم متسيس هب)۳(تاسرا هاگتسد هک يتروص يم،  ناوت  
هكدرک زيلانآ ار اهنآ و هدومن ادج ار لس زا هدعاصتم ياهزاگ رد    

دشن هدافتسانآزا شهوژپ نيا  هب kWhبسح رب يژرنا فرصم .    
دش هبساحم ريز هطبار زا يديلوت تارلک نت ره يازا  ]۶[:  

)۱۳                         (                      
Ra

V
P

×=  
  
  

بسحرب يفرصم يژرنا P )۱۳(هطبار رد   )−
ClO(kWhr/ton  

دشاب يم تلو بسحرب لس رس ود ليسناتپ فلاتخاVو  يارب .  
  :]۵[دش هدافتسا ريز هطبار زا زين نايرج هد زاب هبساحم

)١٤       (                                     
tI

VNRa /

⋅
⋅

= ×   

رپمآ بسحرب هدش لامعا نايرج Iلااب ي هطبار رد  (A) ،t تدم  
هتيلامرن N، (h)تعاس بسحرب شيامزآ عورش زا هدش يط نامز   

مجحV و (equi./L)بسحرب تيلورتکلا  رتيل بسحرب تيلورتکلا    
  .تسا

  
شيامزآ ماجنا يحارطشور   يچوگات شور هب اه 

زا لصاح ياه هجيتن ليلحت يارب يچوگات شور هک يرازبا
. تسا  SNتبسن ليلحت شور دنکيم هدافتسا نآ زا اهشيامزآ

لماع تبسنSNتبسن  هب ) يتايلمع تباث ياهلماع(لانگيس ياه  
زا فده . دشابيم دنتسه لرتنک لباقريغ هک شاشتغا ياهلماع

شيامزآ يارجا نيرتهب نييعتSNزيلانآ  يدنب بيکرت نيرتهب اي اه  
رتماراپ . تسا هنيهب خساپ هب يبايتسد يارب توافتم لماوع حوطس

SNلقادح اب ي هطبار تروص هب و هدمآ تسدهب نايز عبات يزاس 
  :دوش يم فيرعت ريز

)١٥                                (             MSDlogSN −=  

تسا تافارحنا عبرم نيگنايمMSDنآ رد هک   .  
سنايراو زيلانآ مان هب يرگيد دنمتردق رازبا زا يچوگات شور 

(ANOVA)هجيتن ليلحت يارب زين ود عقاو رد . دنک يم هدافتسا اه 
هب دماعتم ياه هيارآ ليلحت و هيزجت يارب ANOVA و SNشور   

ليلحت ماجنا زا دعب ANOVAليلحت . دنوش يم هدرب راک  SN هب  
اه لماع زا کي ره يبسن تيمها و اطخ سنايراو نييعت روظنم
هب لومعم روط هب ANOVAليلحت ياه هجيتن. دوشيم ماجنا  

يدازآ هجرد ،اطخ و لماع ره  تاعبرم عومجم لماش يلودج تروص
، و لماع ره ) سنايراو(تاعبرم نيگنايم ،اطخ و لماع ره  اطخ

رد لماع ره مهس و (F)لماع ره يارب خساپ يراد ينعم رتماراپ   
يم هيارا(P)خساپ    .دوش 

يحارط شور رد هدش يسررب ياهرتماراپ حوطس ۱لودج رد   
  .تسا هدش هداد ناشن يچوگات شيامزآ

  
  

)۱(  Flow meter        )۳(  Orsat 

)۲(  Degassifier 

 

  

 

 

 يترارح لدبم

 تفاكقرب لس

  

 يزاگ هدننکادج

 

 روتکار

 پمپ
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شيامزآ يحارط شور رد يسررب دروم ياه لماع حوطس ـ۱لودج 
۱۶Lيچوگات  .  

t (hr) I (A) T (°C) Run  

۱  ۵/۰  ۲۷  ۱  
۵/۱  ۱ ۲۷ ۲  

۲  ۲  ۲۷ ۳  
۵/۲  ۴  ۲۷ ۴  
۵/۲  ۵/۰  ۴۰  ۵  

۲  ۱ ۴۰ ۶ 

۵/۱  ۲  ۴۰ ۷  
۱  ۴  ۴۰ ۸ 

۵/۱  ۵/۰  ۷۰  ۹  
۱  ۱ ۷۰ ۱۰  
۵/۲  ۲  ۷۰ ۱۱  

۲  ۴  ۷۰ ۱۲  
۲  ۵/۰  ۸۵  ۱۳  
۵/۲  ۱ ۸۵  ۱۴  

۱  ۲  ۸۵  ۱۵  
۵/۱  ۴  ۸۵  ۱۶  

  
  ثحب و  اههجيتن

هنومن۲لودج رد    يديلوت تا رلک نازيم ياههجيتن زا يا 
هدروآ DSAياهدنآ يارب توافتم يتايلمع طيارش رد هدمآ تسد هب  

ياه شيامزآ رد هک هباشم ياهرادقم هسياقم ماجنا یارب و هدش
. تسا هدش هيارا زين هدمآ تسدهب يتيفارگ دنآ اب یا هسياقم

لکش و ۳لودج رد همادا رد نينچمه  حوطس ريثأت نازيم  ۲ 
ليلحت شور اب يديلوت تارلکنازيم رب لما عره توافتم   SN رد  

تسا هدش هدروآ یچوگات۱۶Lشيامزآ یحارط   .  
لکش رد نآ شيامن و ۳لودج ياه هداد زا هک روط نامه  ۲ 

خساپ اب C ۸۵°يتايلمع طيارش ،تسا نايامن  تدش ۱۲/۳۹   ، 
خساپ اب A ۴نايرج  نامز تدم و ۳/۴۲  خساپ اب تعاس ۵/۲،   

رلک ديلوت نازيم نيرتشيب۲۸/۳۹ رياس اب هسياقم رد ار ميدس تا ، 
  .دنوش يم بجوم يتايلمع طيارش

امد نيدنچ رد لس ژاتلو رب نايرج يلاگچ ريثات ۳لکش رد   
و ديرلك ميدس g/L ۳۰۰ يتايلمع طيارش تحت  g/L ۳يد تامورک   

  دوـشيم هـظحلام لکش رد هکنانچ. تسا هدـش هداد ناشن ميدس

دنآ اب يديلوت تارلک نازيم ياههداد ـ۲لودج   DSA رد يتيفارگ و  
  .توافتم يتايلمع طيارش

 DSAدنآ   يتيفارگ دنآ

I= ٥/٠  A, t= ٥/٢  h, pH= ٨/٦  I= ٥/٠  A, t= ٥/٢  h, pH= ٨/٦  

ClO۳
- (g) T (oC) ClO۳

- (g) T (oC) 

٢٧  ٦٧/٧٣  ٢٧  ٩٣/٢٢  

٤٠  ٨٣/٧٧  ٤٠  ١٦٢/٢٤  

٧٠  ٩٨/٨٣  ٤٥  ٧٢/٢٣  

٨٥  ٢٨/٩١  ٥٠  ٣٦/٢٣  

T= ٤٠  oC, t= ٥/٢  h, pH= ٨/٦  T= ٤٠  oC, t= ٥/٢  h, pH= ٨/٦  

ClO۳
- (g) I (A) ClO۳

- (g) I (A) 

٥/٠  ٨٣/٧٧  ٥/٠  ١٦٢/٢٤  

١  ١٢/٩٠  ١  ٧/٢٣  

٢  ٧٧/١٠٦  ٥/١  ٤/٢٣  

٤  ٤١/١٥٠  ٢  ٥٤/٢٢  

  
  ياراد ،رتشيب ياهامد و رت مک نايرج ياهيلاگچ رد لس ژاتلو
طيارش هب هتسب گرزب يتعنص ياهدحاو . تسا دوخ رادقم نيرتمک
هرتسگ رد ار نايرج يلاگچطيحم لمع دروم  ۲kA/m (۶-۵/۱(ي ، 
کي رد امد شيازفا ،دوريم راظتنا هک روطنامه. دنهديم رارق  
ليلد . دوشيم لس ژاتلو شهاک هب رجنم هژيو هب نايرج يلاگچ

رتلااب ياهامد رد متسيس يياناسر شيازفا ناوت يم ار هلاسم نيا 
شهاک هجيتن رد و تيلور تکلا تمواقم شهاک هب رجنم هک تسناد
  .دوشيم لس ژاتلو

لودج ۴لودج رد   ،ANOVA ريثات نازيم و رب لماع ره  
تسا هدش هدروآ یچوگات شور رديديلوت تارلک نازيم ياه هداد . 

لماع زا کي ره ريثات نازيم و تيمها رگنايب۴لودج  يور اه  
ه دش هيارا ياهرادقم هب هجوت اب. دنتسه تارلک ميدس ديلوت نازيم

  تبسن نايرج يلاگچ رتماراپ هک تسا صخشم ،لودج نيا رد 
تارلک نازيم رد ريثات نيرتشيب ياراد يتايلمع ياهرتماراپ رياس هب 

  .تسا يديلوت
  . دهديم ناشن لس ليسناتپ فلاتخا رب ار لس يامد ريثات ۴ لکش
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حوطسزا کي ره ريثأت نازيمـ ۳لودج  تارلک نازيم يور اهلماع    
  .)SN ليلحت شور(يچوگات ش ور رد يديلوت

  لماع  حطس  (SN)ريثات 

۴۷/۳۷  ۲۷  

۱۴/۳۸  ۴۰  

۳۳/۳۸  ۷۰  

۱۲/۳۹  ۸۵  

T (°C)  

۳۲/۳۵  ۵/۰  

۷۴/۳۶  ۱  

۶۹/۳۸  ۲  

۳۰/۴۲  ۴  

I (A)  

۰۷/۳۶  ۱  

۶۰/۳۸  ۵/۱  

۱۱/۳۹  ۲  

۲۸/۳۹  ۵/۲  

t (hr)  

  
لماعزا کي ره ريثأت نازيمـ ۴لودج  يديلوت تارلک نازيم يوراه  ر د  

  ).ANOVAلودج (يچوگات شور

Mean sq.  d.o.f  S.S  لماع  

۶۶/۳۶  ۳  ۹۷/۱۰۹  I (A)  

۸۷/۸  ۳  ۶۲/۲۶  T (°C)  

۸۶/۱  ۳  ۵۸/۵  t (hr)  

  
مک ياهرادقم و لااب ياهامد رد تسا اديپ زين لکش زا هچنانچ 

  دو ـخ رادقم نـيرتمک رد لس ليسناتپ فلاتخا ،نايرج يلاگچ
رد اه نوي کرحت نازيم ات دوش يم ثعاب رتلااب يامد. دشابيم
. دباي شيازفا تيلورتکلا لولحم تياده و هدش رتشيب لولحم لخاد

شهاک هب رجنم و هدرک اديپ شهاک لولحم تمواقم هجيتن رد 
  .دوشيم لس ژاتلو

ياه تمسق همه زا نايرج دنکيم راک تفاكقرب لس هک يماگنه
روبع ربارب رد لس فلتخم ياه تمسق ،نياربانب. دنکيم روبع لس  
  دناوت يم تمواقم نيا. دـنهديم ناشن تمواقم دوخ زا نايرج
. دشاب دتاک يوسهب اهنويتاک اي و دنآ يوس هب اهنوينآ تکرح رد
  زا د ـنکيم روـبع نورـيب رادم زا هـک ينايرج رادـقم نامه عقاو رد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

حوطسزا کي ره ريثأت نازيمـ ۲لکش  نازيم يور اهلماع   تارلک  
  .يديلوت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تباث ياهامد رد نايرج يلاگچ اب لس ژاتلو ياهرييغت ـ۳لکش     
 h)۲۵t =  ،۷O۲Cr۲g/L Na۳ ،G/L NaCl۳۰۰ ،۷ -۸/۶(pH=.  

  
شيازفا ثعاب رما نيا . دنکيم روبع زين لس ينورد تمواقم
رد لس ينورد يفاضا تمواقم رادقم برض لصاح هزادنا هب ليسناتپ

هک لس ژاتلو رد روبزم شيازفا . دوشيم يروبع نايرج تدش
يرظن و يبرجت ليسناتپ هک دوش يم نآ هب رجنم دراد مان ژاتلوروا
 ،دشاب رتمک لس ينورد تمواقم هچ ره اذل. دنشابن ربارب رگيدکي اب
يبرجت و يرظن ليسناتپ رادقم و هدوب رت مک ليسناتپ شيازفا نازيم
اب بسانتم لس ره ژاتلوروا رادقم . دوب دنهاوخ رتکيدزن مه هب

زا . دباييم شهاک امد شيازفا اب و هتفاي شيازفا نايرج يلاگچ
و برس ،علق ،هويج دنناممرن ياهدورتکلا ژاتلوروا نازيم يفرط   
رتشيب لاط و نيتلاپ دننامتفس ياهدورتکلا اب هسياقم رد يور   

  .تسا هدش شرازگ

۴                         ۳                        ۲                        ۱  
  يدنيارف ياهرتماراپ حوطس

۴۸  
  

۴۵  
  

۴۲  
  

۳۹  
  

۳۶  
  

۳۳  
  

۳۰ 

ي م
 رو

 بر
ثير

 تأ
ان

ميز
دي

ولي
ت ت

لرا
ن ك

يزا
 

۱حطس   (a) ۲۷ °C, (b) ۵/۰  A, (c) ۱ h 
۲حطس   (a) ۴۰ °C, (b) ۱ A, (c) ۵/۱  h 
۳حطس   (a) ۷۰ °C, (b) ۲ A, (c) ۲ h 
۴حطس   (a) ۸۵ °C, (b) ۴ A, (c) ۵/۲  h 

امد  
 

نايرج هتيسناد  
 

نامز  

۵                    ۴                   ۳                    ۲                  ۱                   ۰  
  )۲kA/m(نايرج يلاگچ 

۴  
  
  
۵/۳  
  
  
۳  
  
  
۵/۲  
  
  
۲ 

ل 
 س

تاژ
ول

(v
)

 

T= طيحم يامد  
 

T= ۴۰ °C 
 

T= ۷۰ °C 
 

T= ۲۵۰ °C 
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  تباث نايرج ياه يلاگچ رد امد اب لس  ژاتلو ياهرييغت ـ۴لکش 
h) ۵/۲t =  ،۷O۲Cr۲g/L Na ۳ ،g/L NaCl ۳۰۰ ،۷-۸/۶(pH =  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ديلوت دنيارف يط نامز هب تبسن لس ژاتلو ياهرييغت ـ ۵لکش 
  .= ۷O۲Cr۲g/L Na ۳ ،g/L NaCl ۳۰۰ ،۷-۸/۶(pH ( تارلکميدس
  
  

رييغت۵لکش  شذگ هب تبسن ار لس ليسناتپ فلاتخاياه  ت  
زا هک روط نامه. دهديم ناشن شيامزآ ماجنا لوط رد نامز
دور يم راظتنا هچنآ قباطم نامز تشذگ اب تسا صخشم اهرادومن
يکدنا ،تيلورتکلا ياناسر شهاک ليلد هب لس ليسناتپ فلاتخا
  .دباي شيازفا

يديلوت تارلک نازيم رب ار نايرج يلاگچ و امد ريثات ۶لکش   
يم ناشنDSAدنآ يارب  اب دهد يم ناشن رادومن هچنانچ. دهد 

ميدس نازيم ،سکعرب و هژيو هب نايرج يلاگچ کي رد امد شيازفا
  .دباييم شيازفا يديلوت تارلک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رد نايرج يلاگچ اب يديلوت تارلک ميدس رادقم ياهرييغت ـ۶لکش   
  ، hr) ۵/۲t =  ،۷O۲Cr۲g/L Na۳ ،g/L NaCl۳۰۰تباث ياهامد 

۷ -۸/۶(pH =.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   DSAو يتيفارگ ياهدنآ يفرصم يژرنا نازيم هسياقم  ـ ۷لکش 
)°C ۴۰T= ،h ۲۵t= ،۷-۸/۶pH= ،۷O۲Cr۲Na g/L ۳، NaCl   

g/L ۳۰۰(.  
  

 و DSAدنآ يفرصم يژرنا نازيم هسياقم روظنم هب نينچمه
  طيارش تحت نايرج يلاگچ بسح رب ناوت ياهرييغت ،يتيفارگ 

hr ۵/۲t =  ،۷O۲Cr۲g/L Na ۳ ،g/L NaCl ۳۰۰ ،۷-۸/۶pH =  و 
لکش رد ،دارگيتناس هجرد ۴۰يامد  تسا هدش هدروآ۷   .  
نازيم ،تسا صخشم ۷لکش ياه هجيتن زا هک روطنامه  

 DSAدنآ زا هدافتسا اب تارلک ميدس ديلوت دنيارف رد يژرنا فرصم 
ناشن زين ۲لودج ياه هداد نينچمه. تسا يتيفارگ دنآ زا رتمک  
دنآ رد تارلک ميدس ديلوت نازيم ،هباشم طيارش رد هک دهد يم

DSAتسا يتيفارگ زا رتشيب  .  

۹۰           ۸۰            ۷۰           ۶۰          ۵۰           ۴۰           ۳۰          ۲۰  

  )دارگيتناس هجرد(امد 

۴  
  
  
۵/۳  
  
  
۳  
  
  
۵/۲  
  
  
۲ 

ل 
 س

تاژ
و

(v
)

  

I= ۵/۰  A          I= ۱A 
 

I= ۲ A             I= ۴A 

۱۸۰      ۱۶۰     ۱۴۰     ۱۲۰     ۱۰۰      ۸۰       ۶۰       ۴۰        ۲۰        ۰  

  )هقيقد(نامز 

۴  
  
  
  
  
  
۳  
  
  
  
  
  
۲ 

ل 
 س

تاژ
و

(v
)

  

۴۰ °C & ۵/۰ A 

۷۰ °C & ۴A 
۸۵ °C & ۵/۰ A 
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روط نامه ،اهشيامزآ ياههجيتن و يچوگات شور زا هدافتسا اب
يديلوت تارلک رب يتايلمع طيارش رييغت زا هلصاح ياهرادومن رد هک 

 ،C ۸۵°يامد يتايلمع طيارش رد ،تسا صخشم زين لس ژاتلو و 
۷-۸/۶pH = ،دش نامز تدم تشذگو   A ۴نايرج ت     h۵/۲   
رد و لس ژاتلو نيرت مک و تارلک ديلوت نازيم نيرتشيب هب ناوتيم
يريگراک هب اب نينچمه. تفاي تسد يفرصم يژرنا نيرتمک هجيتن

نازيم ،يچوگات شور هنيهب طيارش تحت خساپ نيمخت يياناوت 
 ، فرصم نازيم ،مرگ۸۶/۱۶۳طيارش نيا رد تارلک ديلوت زين يژرنا    

−
tonClO/kWhr ۸۴/۷۲۲۱ لس ژاتلو و هک دوب دهاوخ تلو ۳/۳   

دودح رد تعاس۵/۲تدم هب نامز تشذگ اب و شيامزآ لوط رد    
ات ۲/۰ تلو۳/۰  ياه هداد هسياقم و يسررب اب. دباييم شيازفا  

هنيهب و توافتم طيارش رد ريداقم توافت زين ۲لودج يهاگشيامزآ   
  .دوشيم صخشم
  
  يياهن يريگ هجيتن

يفاص عون زا لس کي رد تارلک ميدس ديلوت ياه شيامزآ
رثوم حطس اب DSAدنآ ياراد سرپ  يتناس۱۰  يکاروخ و عبرم رتم  

يواح g/L ۳۰۰تظلغ اب ماعط کمن لولحم رتيل کي لماش   
دنداد ناشن اه هجيتن. تفريذپ تروص تامورک يد ميدس ياهرادقم
  :هک

يامد لماشيتايلمع طيارش تحت -۱   °C ۸۵، ۷-۸/۶pH =  ،
يمh ۵/۲نامز تدم فرص و  A ۴نايرج تدش  نازيم هب ناوت  

يسر تارلک مرگ۸۶/۱۶۳د ـيلوت ز ـين يژرـنا فرصم نازـيم. دـ 

−
tonClO/kWhr ۸۴/۷۲۲۱ لس ژاتلو و رد هک دوب تلو ۳/۳   
دودح رد تعاس۵/۲تدم هب نامز تشذگ اب و شيامزآ لوط   ۲/۰ 
تلو۳/۰ات    .تفاي شيازفا  

رب نايرج يلاگچ رتماراپ ريثات هک داد ناشن يچوگات زيلانآ  -۲
يتايلمع رگيد ياهرتماراپ اب هسياقم رد تارلک ميدس ديلوت نازيم 

هكدشابيم رتشيب بتارم هب هجيتن اب لااب  دروم اه شيامزآ ياه 
  .تفرگ رارق دييات

هب رجنم و هد رب لااب ار متسيس ياناسر ،لس يامد شيازفا -۳
  .دوشيم تارلک ميدس ديلوت متسيس رد تمواقم شهاک

ميدس نازيم ،تباث ياه نايرج يلاگچ رد امد شيازفا اب  -۴
  .دباييم شيازفا يديلوت تارلک

رد DSAدنآ يارب لس رس ود ليسناتپ فلاتخا نازيم  -۵  
يتيفارگ عون دنآ اب هسياقم رد ،نايرج يلاگچ و امد ناسکي طيارش 

  .تسا رتمک
رادقم ،نامز و نايرج يلاگچ ،امد ناسکي طيارش تحت  -۶

هبDSAدنآ ي هليسو هب يديلوت تارلک ميدس ندوب رتلااب ليلد  
تسا يتيفارگ عون دنآ زا رتشيب ،دنآ عون نيا نايرجهدزاب  .  

۷-  ، ، pHامد ناسکي طيارش تحت نامز و نايرج يلاگچ  ،
بتارم هب DSAدنآ زا هدافتسا تروص رد متسيس يژرنا فرصم   

  .تسا يتيفارگ عون دنآ زا رتمک
  
  

شريذپ خيرات     ؛ ٩/٦/٨٤: تفايرد خيرات       :٢٣/٢/٨٧  
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خب ،يگدنزاس داهجتاقيقحتزکرم ،تارلک ميدس ديلوت ياه لس يلم هرگنک نيمراهچ ،یميش يسدنهم ش  

 ،   ).۱۳۷۷(ناريا يميش يسدنهم

[2]  Cornell, A., Hakansson, B., Lindbergh, G., Ruthenium Based DSA in Chlorate Electrolysis 

Critical Anode Potential and Reaction Kinetics, Department of Chemical Engineering and 

Technology, Applied Electrochemistry, 32, p. 259 (2002). 

حرط ماعط کمن زيلورتکلا دحاو رد DSAياهدورتکلا يريگراک هب و يحارط"هژورپ   ]۳[ ييايميش عيانص "۱۰۵   ،

 ،   ).۱۳۷۸(مود زاف شرازگ ،نيچراپ

Archive of SID

www.SID.ir



هرامش ٢٧هرود   ...رب رثوم يدنيارف ياهرتماراپ يسررب  ناريا يميش يسدنهم و يميش هيرشن ناتسبات ٢،   ،١٣٨٧ 
 

يشهوژپ                                                                                                             ـيملع                                                                                 ٩ 

نيب هسياقم و ديس کا يد برس و ينيتلاپ ،يتيفارگ ياهدنآ زا هدافتسا اب تارلک ميدس ديلوت ؛اضرلادبع ،رگرز ]۴[

، هدزاب ريبکريما يتعنص هاگشناد ،يميش يسدنهم هدکشناد ،دشرا يسانشراک هژورپ ،تارلک ديلوت نايرج  

)۱۳۷۷.( 

[5] Evdokimov, S. V., Electrochemical and Corrosion Behavior of Dimensionally Stable Anodes in 

Chlorate Electrolysis: Efficiency of the Sodium Chlorate Production at Elevated Temperature, 

Russian Federal Scientific Center, Karpov Research Institute of Physical Chemistry (2000). 

[6] Tilak, B.V., Chen, C.P., Calculation of the Current Efficiency of the Electrolytic Sodium 

Chlorate Cells, Journal of Applied Electrochemistry, 29, p. 1237 (1999).  

[7]  Evdokimov, S.V., Kinetics of the Sodium Chlorate Formation in Electrolysis of Chloride 

Solutions with Use of Dimensionally Stable Anodes, Journal of Applied Chemistry, 37 (8),  

p. 916 (2001).  

تعنص و ملع هاگشناد ،يميش يسدنهم هدکشناد ، يرتکد همان ناياپ ،يتيلوئز ياهءاشغ تخاس ؛نيشفا ،کاپ   ]۸[

 ،   ).۱۳۸۰(ناريا

[9]  Hakansson, Ba., Fontes, E., Fredrik, H., Viktoria, L., Process for Producing Alkali Metal 

Chlorate, U.S. Patent, No. 0124094A1 (2004). 

[10] Stauffer, J.E., Electrolyzer for the Production of Sodium Chlorate, U.S. Patent, No. 6235167B1 

(2001). 

[11] Eberil, V.I., Fedotova, N.S., Novikov, E.A., Polarization Characteristics of DSA Anodes in the 

Conditions of Obtaining Sodium Chlorate, Russian Journal of Electrochemistry, 33 (5), p. 563 

(1997). 

[12]  Colman, J.E., Electrolytic Production of Sodium Chlorate, The American Institute of Chemical 

Engineers J., 77, p. 244 (1981). 

Archive of SID

www.SID.ir


