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 دهیچک

 منظور به مبارکه فولاد مجتمع ةزیگالوان ةخانهیتصف فاضلاب یساز لخته و انعقاد ندیفرا ،حاضر قیتحق در
 نیا در شدهیطراح یهاشیآزما .شود یم یسازنهیبه و یسازمدل واحد نیا فاضلاب از ید او یس حذف

 شیآزما یطراح یهاروش نیارآمدترک از که است گرفته صورت پاسخ سطح مدل از استفاده با قیتحق
 و منعقدکننده غلظت ،یورود کدورت ،اچ یپ عامل چهار قیتحق نیا در یبررس مورد یرهایمتغ .است

 ساخت با ،یساز مدل ةمرحل در .است شده یبررس سطح پنج در کیهر که است عقدکنندهنم کمک غلظت
 یرهایمتغ مختلف ریمقاد در ید او یس حذف درصد زانیم ینیبشیپ امکان دوم ةمرتب یونیرگرس مدل
 مورد یرهایغمت نةیبه مقدار زین یساز نهیبه مرحلة در .شودیم فراهم شیآزما دادن انجام بدون ،یبررس مورد
 که آمد دستبه یمصرف مواد زانیم نکردحداقل و ید او یس حذف زانیم دنکرحداکثر هدف با یبررس

 تیالکترول یپل تریل بر گرم یلیم 19/5 منعقدکننده، عنوانبه کیکلرورفر تریل بر گرم یلیم 305 مصرف انگریب
 .است وی یت ان 93 یورود کدورت و 11 برابر اچ یپ در منعقدکننده کمک عنوانبه

 

  .زهیگالوان فاضلاب ،ید او یس پاسخ، سطح ،یساز نهیبه ،یسازلخته و انعقاد :یدیکل یها واژه
 

 هدف و مقدمه .4
 به ا ین و خودس دیتول ندیفرا یاقتضا به یدساا فولا عیصنا

 آب منابع مجاورت دسر محصول، دیتول روند دسر آب مصرف
 گرفتننظردسر بدون فولادس دیتول اااس ا  .ابندییم ااتقرار

 دیتول ندیفرا مختلف مراحل دسر .ستین ریپذامکان آب عامل
 شمش پردساخت و دیتول ،یاا  گندله ،یپزآهک مانند فولادس

 فولادس، دیتول دسر یکار خنک اتیعمل نیهمچن و )تختال(
 اندودس قلع زه،یگالوان ورق دیتول یواحدها و مداوم یگر ختهیر
 ا  یکی .اات یضرور و مبرم آب ا  یمند بهره لزوم ،یرنگ و

 موادس ،فولادس عیصنا فاضلاب دسر موجودس یها ندهیآلا نیترمهم

 مانند ندهیشو و یرنگ موادس فلوئور، و فنول مانند یام
 موردس ژنیاکس ،یرو و کروم مانند نیانگ فلزات ها، دسترجنت

 یت) کل معلق جامدات ،1(یدس او ی)ا ییایمیش واکنش ا ین
 را شده ذکر یها ندهیآلا [.3-1] اات 3کدورت و 2(اس اس

 ،یکیزیف ةیتصف مختلف یها روش ا  یریگبهره با توانیم
 جدا آب ا  شرفتهیپ ةیتصف یها روش و یکیولوژیب ،ییایمیش

 ون،یلترااینانوف .دسکر ادسهااتف       مجددسا  را حاصل پساب و کردس
 ا  یکیالکتر جذب و (4)وتلند یمصنوع زارین معکوس، اامز
 .]7-4[ اات فولادس صنعت فاضلاب ةیتصف یهاروش جمله

 نیترپرکاربردس و نیترمهم ا  یکی یاا  لخته و انعقادس روش

 Email: taheriyoun@cc.iut.ac.ir   0313-3912700: نمابر  0313-3913822 :تلفن :مسئول سندةینو* 

1. Chemical Oxygen Demand (COD)   2. Total Suspended Solid (TSS)  

3. Turbidity      4. Wetland 
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 ا  که اات یصنعت یهابفاضلا ةیتصف منظور به ها روش
 ،1اچ یپ دسما، مانند مختلف عوامل یبررا با توانیم آن قیطر

 زانیم تا را ندیفرا با دسه ...و منعقدکننده غلظت ،ماند  مان
 وجودس صورتدسر متداول یهاشیآ ما دسر .دسادس شیافزا یادسی 

 ا  یکی شیآ ما ا  نوبت هر دسر ،ندیفرا کی دسر ثرؤم عامل چند
 نظردسر ثابت صورتبه عوامل ریاا و ریمتغ صورتبه عوامل
 وجودس صورتدسر شیآ ما وةیش نیا .]13-8[ شوند یم گرفته
 ادسی  اریبس تعدادس جادسیا بموج فراوان، اطوح با یها عامل
  مان و نهیهز صرف به آن دسادسن انجام که شودس یم شیآ ما

 یطراح یها روش ،طیشرا نیا دسر .دسوش یم منجر یادسی 
 هاشیآ ما تعدادس ،یآمار یهاکیتکن ا  یریگبهره با شیآ ما

 شیآ ما یطراح روش .دسهد یم کاهش یتوجه انیشا طوربه را
 شتریب دسر که اات هماهنگ و منسجم یروش 2(یا او یدس)

 یها پروژه یاجرا دسر قدم نیاول یشگاهیآ ما قاتیتحق
 شامل شیآ ما یطراح ندیفرا .شودس یم محسوب یشگاهیآ ما
 یورودس یرهایمتغ دسر که اتهاشیآ ما  ا یارکی نییتع
 زانیم قیطر نیا ا  تا دکن یم جادسیا یراتییتغ آگاهانه ،ندیفرا
 ییشنااا و مشاهده ندیفرا یخروج پااخ دسر حاصل راتییتغ

 نیرآمدترکا ا  یکی 3(ام اس آر) پااخ اطح روش .شودس
 با لسونیو و باکس که اات شیآ ما یطراح یها روش
 اال دسر ،یتاگوچ مشهور روش دسر یاصلاحات دسادسن انجام

 قاتیتحق ا  یبرخ دسر ریاخ یهااال دسر و کردسند مطرح 1991
 یایمزا نیترمهم ا  یکی .اات شده ااتفادسه یهشگایآ ما

 قیطر ا  نهیهز و وقت دسر ییجوصرفه ،روش نیا ا  ااتفادسه
 یبرا نهیبه حالت نییتع ها،شیآ ما تعدادس ریچشمگ کاهش

 یبررا موردس ندیفرا یونیرگرا مدل ةیته زین و پارامتر هر
 قاتیتحق نیترمهم ا  یبرخ به دسرادسامه .]19 ،14[ اات
 .شودس یم اشاره نهی م نیا دسر گرفته انجام

 اهشک خودس قیتحق دسر (1391) همکاران و یعبادس
 یاا  لخته و انعقادس روش به ییغذا صنعت فاضلاب ا  دورتک
 غلظت یپارامترها اثر ،منظورنیابه .اند کردسه یبررا را

 اطح اه دسر اچ یپ و منعقدکننده کمک غلظت ننده،کمنعقد
 منظور به و شد یبررا فاضلاب ا  دورتک اهشک راندمان بر

 ،تینهادسر .شد ااتفادسه پااخ اطح روش ا  ها شیآ ما یطراح
 و انعقادس ةیتصف ندیفرا یردسکعمل حالت نیبهتر شد مشخص

 نندهکمنعقد غلظت هک اات یحالت به مربوط یاا لخته

                                                                                           
1. pH 

2  . Design Of Experiment (DOE) 

3  . Response Surface Methodology (RSM) 

 4 برابر اا لخته غلظت تر،یل بر گرمیلیم 4/0 با برابر
  .]11[ باشد 7 برابر اچ یپ زانیم و رتیل بر گرم یلیم

 به خودس قیتحق دسر (1390) همکاران و نژادسمحمد
 ةیتصف واحد دسر یاا لخته و انعقادس اتیعمل یاا  نهیبه

 یتاگوچ روش ا  ااتفادسه با نیمب یمیپتروش فاضلاب
 ندیفرا دسر دورتک حذف مانراند ،قیتحق نیا دسر .اند هپردساخت
 یپل ةمنعقدکنند اه ا  ااتفادسه با یاا لخته و انعقادس
 دسر کیفر لرورک و اولفات کیفر یپل د،یلراک ومینیآلوم
 .]17[ اات شده یبررا یبردساربهره مختلف طیشرا

 به پااخ اطح روش ا  ااتفادسه با (2014) همکاران و وانگ
 تنباکو دیتول ةکارخان فاضلاب یاا لخته و انعقادس واحد یاا نهیبه
 فاضلاب نیا ا  یدس او یا و رنگ حذف نکردسحداکثر هدف با

 کنندهمنعقد ةمادس شامل یاا نهیبه نیا دسر مؤثر عوامل .اندهپردساخت
 و (دیآم لیآکر یپل) کنندهمنعقد کمک ،(دیکلرا ومینیآلوم یپل)
 ا  ااتفادسه صورتدسر نهیبه طیشرا دسهدیم نشان جینتا .اات اچ یپ

 کمک تریل بر گرمیلیم 8/4 و منعقدکننده تریل بر گرمیلیم 719
 .]18[ دیآیم دساتبه 1/1 برابر اچ یپ دسر منعقدکننده

 دسو ریثأت یبررا به خودس قیتحق دسر (2010) یواش و پاتل
 یها منعقدکننده عنوانبه ذرت پودسر و تواانیک ةکنندمنعقد
 ینساج صنعت فاضلاب ا  رنگ حذف جهت متیق ار ان

 اچ یپ و یاا لخته  مان منعقدکننده، غلظت دسما، .اند پردساخته
 دسهدیم نشان جینتا .هستند قیتحق نیا دسر یبررا موردس یهاریمتغ

 راندمان موجب بیترتبه ذرت پودسر و تواانیک یهامنعقدکننده
 دسر طیشرا نیا که شودسیم 4/89 و 9/94 زانیم به رنگ حذف

 بر گرم یلیم 29 ةمنعقدکنند غلظت ن،یکلو ةدسرج 340 یدسما
 .[19] شودس یم جادسیا 4 برابر اچ یپ و قهیدسق 10 اختلاط  مان تر،یل

 یها منعقدکننده یقیتحق دسر زین (2012) همکاران و ویل
 ةیتصف دسر کیفر اولفات و کیکلرورفر ک،یفر اولفات یپل

 روش ا  ااتفادسه با ار دسفن مرکز ا  حاصل ةرابیش فاضلاب
 نیا جینتا .اندهردسک یبررا پااخ اطح شیآ ما یطراح
 تاولفا یپل ا  ااتفادسه نهیبه حالت دسر دسهدیم نشان قیتحق
 کیکلرورفر ،1 برابر اچ یپ دسر تریل بر گرم 8 غلظت با کیفر
 کیفر اولفات و 8 رابرب اچ یپ دسر تریل بر گرم 10 غلظت با
 نیشتریب ،9/7 برابر اچ یپ دسر تریل بر گرم یلیم 12 غلظت با
 .[20] دساردس را دیاا کیومیه حذف زانیم

 ا  نیانگ فلزات حذف منظور به (1384) همکاران و انیتراب
 تیاولف یب ا  زهیگالوان و اندودس قلع ورق دیتول عیصنا فاضلاب

 عوامل .کردسند ااتفادسه آهک و کیفر کلرور ةکنندمنعقد و میاد
 کمک و منعقدکننده یهاغلظت قیتحق نیا دسر مؤثر



 464...      یصنعت فاضلاب ةیتصف ندیفرا یساز نهیبه و یآمار یساز مدل: ون و همکارانطاهری 

 دسادس نشان مطالعه نیا  جةینت .اات بودسه اچ یپ و منعقدکننده
 و نیانگ فلزات حذف دسرصد نیبالاتر لیدسلبه کیفر لرورک
 یبرا نندهکمنعقد ةمادس نیبهتر ،شدهدیتول لجن حجم نیتر نییپا
 کیفر کلرور ةکنندمنعقد ةمادس غلظت با که اتهافاضلاب نیا

 9/2 برابر آهک ةکنندمنعقد کمک و تریل دسر گرمیلیم 3 برابر
 .[3] شد حذف نیانگ فلزات دسرصد 97 ،تریل دسر گرم یلیم

 ندیافر یاا  نهیبه و یاا  مدل به ،حاضر قیتحق دسر
 فاضلاب ا  یدس او یا حذف منظور به یاا لخته و انعقادس
 مدل ا  ااتفادسه با مبارکه فولادس مجتمع ةزیگالوان ةخانهیتصف

 یرهایمتغ .شودسیم پردساخته پااخ اطح شیآ ما یطراح
 منعقدکننده غلظت عامل چهار قیتحق نیا دسر گذارریتأث
 یپ ،(تیالکترول یپل) کنندهمنعقد کمک غلظت ،(کیکلرورفر)

 ةمرحل دسر که اات شده گرفته نظردسر هیاول کدورت و اچ
 .شودسیم مشخص کیهر ةنیبه مقدار یاا  نهیبه

 

 هاروش و مواد .2

 مواد .2.4
 مبارکه فولادس مجتمع ییایمیش ةخانهیتصف به یورودس فاضلاب
 ییایقل و یدیاا ،یفنل ،یکروم ،یچرب فاضلاب خط چهار شامل
 نکتا واردس هیتصفشیپ دسادسن انجام ا  پس خط هر که اات

 انجام آن یرو یاا لخته و انعقادس اپس و دسوش یم اا متعادسل
 یهالتریف یواحدها به تینهادسر ندیفرا نیا یخروج .دسریگیم

 فاضلاب .شودسیم منتقل فعال کربن یلترهایف و فشار تحت یشن
 و انعقادس ندیفرا به یودسور خط ا  قیتحق نیا دسر شده ااتفادسه

 جدول بقط آن زیآنال و اات شده گرفته خانه هیتصف یاا لخته
 دسرصد با کیکلرورفر نوع ا  شده ااتفادسه ةمنعقدکنند .اات 1

 تیالکترولا یپل ،یمصرف ةمنعقدکنند کمک و دسرصد 41 خلوص
 .اات آلمان هنکل شرکت محصول8723  1ریپروکل نوع

 

 

 یسازلخته و انعقاد واحد به یورود مبارکه فولاد مجتمع ییایمیش فاضلاب زیآنال .4 جدول

 یها آب به یخروج استاندارد
 (تریل بر گرم یلیم) یسطح

 نیانگیم
 (تریل بر گرم یلیم)

 در اترییتغ ةمحدود
 (تریل بر گرم یلیم) فاضلاب

 فیرد ندهیآلا

05 50 125-05 turbidity 1 کدورت 
25 290 955-105 COD 2 ییایمیش ازین مورد ژنیاکس 
955 - 15 > SO2 3 سولفات 
3 0/0 5-3 Fe 9 آهن ونی غلظت 
2 2 9/3-2/5 Cr 0 کروم 
1/5 53/5 59/5-52/5 Cd 2 ومیکادم 

1 31/5 92/5-2/5 Zn 9 یرو 
2 5/5 9/1-2/5 Pb 5 سرب 

155 3/2 9-0/5 Mg 3 میزیمن 
 15 کلین Ni زیناچ اریبس - 2
90 2 15-2 Ca 11 میکلس 
 12 ومینیآلوم Al زیناچ اریبس - 0

 

 شیآزما روش .2.2
 جارتست شیآزما .2.2.4

 2039 2ام یت اس آ ااتانداردس روش براااس جارتست زیآنال
 ا  کوچک یمدل واقعدسر جار شیآ ما .اات هگرفت انجام

 ،اااسنیابر .اات ینیشن ته و انعقادس ع،یار اختلاط یواحدها
 شیآ ما ظروف انعنوبه ااتانداردس یتریل 1 یبشرها ا 

 به ابتدا شی ماآ ةبرنام براااس هانمونه .اات شده ااتفادسه
 ا  پس و قهیدسق بر دسور 120 تا 80 ارعت با قهیدسق دسو مدت

 مخلوط قهیدسق بر دسور 20 ارعت با قهیدسق 20 مدت به1آن
 خارج جار شیآ ما دساتگاه ری  ا  ظروف اپس .شودس یم
 نگه اکنا ،ینینشته منظور به قهیدسق 30 مدت و دسوش یم

 نمونه ا ین موردس زانیم ،ینینشته ةمرحل ا  پس .شودسیم دساشته
 بردساشته ارنگ قیطر ا  ظرف اطح یمتریاانت 2 حدودس ا 
 ااتفادسه یدس او یا شیآ ما دسادسن انجام منظور به و دسوش یم
 .[21] دسشو یم

                                                                                           
1. Perrocryl 

2. ASTM 
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 ید او یس زیلآنا. 2.2.2
 مطابق ا ین موردس ییایمیش واکنش ژنیاکس زانیم زیآنال

 .اات گرفته انجام ااتانداردس یها روش تابک C 5220 العملدساتور
  .[22] اات یبرگشت ریتقط روش نام به یدس او یا زیآنال روش نیا
 

 شیآزما یطراح .9.2.2
 افزارنرم قیطر ا  قیتحق نیا دسر شدهیطراح یهاشیآ ما

 یا) یمرکز مرکب یطراح روش به و 18 اکسپرت نیزایدس
 «یمرکز مرکب یطراح» روش .اات گرفته انجام 2(یدس یا
 ،روش نیا دسر .اات پااخ اطح ااتانداردس یها روش ا  یکی

 ةنقط گروه اه و شودسیم فیتعر اطح پنج دسر فاکتور هر
 نقاط .دساردس یمرکز و یمحور ل،یفاکتور نقاط شامل یطراح

 (عامل) ریمتغ کی راتییتغ یاصل ةبا  ةبردسارنددسر لیفاکتور
 ریمتغ یبرا مثال یبرا) ددسهیم مدل به را آن کاربر و اات

 نقاط ةدسربردسارند یمحور نقاط (.79/11 تا 29/10 ةبا  اچ یپ
 و اات نظر موردس عامل راتییتغ یاصل ةبا  ا  خارج یمحدودس

 مشخص «آلفا» بیضر گرفتننظردسر با و مدل قیطر ا 
 .(9/12 تا 9/9 ةبا  اچ یپ ریمتغ یبرا ثالم یارب) شودس یم

 هر مقدار نیشتریب و نیکمتر نیانگیم برابر زین یمرکز نقاط
  .(11 مقدار اچ یپ ریمتغ یبرا مثال یارب) اات عامل

 طبق هاشیآ ما تعدادس یمرکز مرکب یطراح روش دسر
 .[23] شودسیم همحااب 1 ةرابط

(1) pN K K C  2 2 

 نقاط تعدادس نگرایب Cp و فاکتورها عدادست K بالا ةرابط دسر
 .اات تکرار

 لیدسلبه پااخ، اطح روش به هاشیآ ما یطراح روش دسر
 شدهنرمال ای شدهکد حالت به هادسادسه فراوان، یرهایمتغ وجودس
 هم با عوامل ةسیمقا شودسیم موجب کار نیا .شوندیم لیتبد
 .[23] اات 2 ةرابط بقط هادسادسه یکداا  .ردسیگ انجام یراحت به

(2) 
min( ) /

i
i

max

Z Z
x

Z Z






0

2
 

 

iZ، Z ریمتغ متناظر کدشده مقدار    آن دسر که  مقدار 0
 نییپا و بالا کران بیترتبه       و      و ریمتغ نیانگیم

 مقدار اچ یپ ریمتغ یبرا ،مثال یبرا ؛اات راتییتغ یاصل ةبا 

Z ،79/11 تا 29/10 برابر بالا و نییپا کران  .اات 11 برابر 0
 شدهکد ریمقادس به بیترتبه 79/11 و 11 ،29/10 جه،یدسرنت

 صورتبه زین اعدادس ةیبق و دنوش یم لیتبد +1 و 0 ،-1
 .دنریگ یم قرار با ه نیا دسر متنااب

 فاضلاب یواقع یها نمونه ا  مطالعه نیا دسر کهنیا به توجه با
 ندیفرا یاا  نهیبه رب اثرگذار عوامل شودس، یم ااتفادسه خانه هیتصف

 طیشرا و (مقدمه بخش دسر شدهاشاره) یقبل قاتیتحق به توجه با
 مانند یعوامل جه،یدسرنت .شودس یم انتخاب خانه هیتصف یبردسار بهره
 یاا  نهیبه دسر (2010) یواش و پاتل که یاا  لخته  مان و دسما
 کنترل امکان نبودس لیدسلبه قیتحق نیا دسر اند، هکردس ااتفادسه ندیفرا
 گرفته نظردسر ،خانه هیتصف یبردسار بهره طیشرا دسر آن رییتغ و
 ،کنندهمنعقد غلظت عامل اه زین یقبل مطالعات دسر .شودس ینم

 یاا نهیبه یاصل عوامل عنوانبه اچ یپ و کنندهمنعقد کمک
 براااس .]20 و 18 ،17 ،11 ،3[ اات شده لحاظ ندیفرا

 چهار شامل ندیفرا یاصل عوامل مطالعه نیا دسر مذکور، حاتیتوض
 ،(B) منعقدکننده کمک غلظت ،(A) منعقدکننده غلظت فاکتور

   .شودس یم گرفته نظردسر (D) هیاول کدورت و (C) اچ یپ
 کیهر راتییتغ ةبا  همراهبه مذکور ملعا چهار ،2 جدول دسر
 تیقابل پارامتر اااسبر آلفا مقدار .شودس یم دسادسه نشان

 .اات شده نییتع یدس یا یا مدل31رییپذ چرخش
 پااخ اطح طرح انتخاب یبرا یمنطق یمبنا کی یریپذ چرخش

 نهیبه مکان و اات یاا  نهیبه ام اس آر هدف کهآنجاا  .اات
 رودس کاربه یحطر اات یمنطق اات، نامشخص شیآ ما ا  قبل
 ،نیبنابرا ؛دنک جادسیا جهات ةهم دسر را کسانی نیتخم دسقت که

 .شودسیم ریپذچرخش لفاآ ترمپارا ةنیگز با یدس یا یا یطراح
 دساردس یبستگ یطراح لیفاکتور بخش دسر نقاط تعدادس به آلفا مقدار

 آلفا ،قیتحق نیا دسر .اات نقاط تعدادس نیا چهارم ةشیر با برابر و
 اات شده گرفته نظردسر 2 برابر لیفاکتور نقطه 11 دساشتن لیدسل به
 یهاشیآ ما ا  پس عوامل راتییتغ ةبا  اات ذکر انیشا .[23]
 .اات شده انتخاب هیاول

 
 آنالیز واریانس .2.2.1

ها  دسلیل اینکه فقط بخشی ا  آ مایش دسر طراحی آ مایش، به
گیردس، باید ا  نتایج اطمینان یافت. آنالیز واریانس  انجام می

ها را ا  نظر کمی و کیفی  دسهروش ااتانداردس آماری اات که دسا
دساربودسن تأثیر هر فاکتور را بر  کند و میزان معنی بررای می

کند. دسر این روش، تحلیل اطلاعات  پااخ موردس نظر بررای می
گیردس و فقط با تحلیل و بررای  صورت مستقیم انجام نمی به

شودس. هدف اصلی  ة اطمینان محاابه میدسرجها،  تغییرات دسادسه
 ز، ااتخراج واریانس هریک ا  فاکتورها نسبت به ا  این آنالی

 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                                           
1. Design Expert 8 

2. Central Composite Design (CCD) 

3. Rotatability 



 469...      یصنعت فاضلاب ةیتصف ندیفرا یساز نهیبه و یآمار یساز مدل: ون و همکارانطاهری 

 

 هاآن راتییتغ ةباز و شیآزما در شدهگرفته نظردر عوامل .2 جدول

 راتییتغ یاصل ةباز 2 برابر آلفا بیضر گرفتننظردر با راتییتغ ةباز
 واحد

 علامت
 یاختصار

 (عامل) ریمتغ
 نییپا کران بالا کران نییپا کران بالا کران

 تریل بر گرم یلیم 905 205 305 905

mg/L 
A 

 منعقدکننده غلظت
 (کیکلرورفر)

 تریل بر گرم یلیم 1/5 2/5 50/5 20/5

mg/L 
B 

 منعقدکننده کمک غلظت
 (تیالکترولا یپل)

0/12 0/3 90/11 20/15 - C اچ یپ 

 تریل بر گرم یلیم 25 155 95 125

mg/L 
D یورود کدورت 

 
نتایج آنالیز واریانس شامل دسرجة آ ادسی  واریانس کل اات.
واریانس هر فاکتور، مجموع مربعات،  1هریک ا  فاکتورها،

نسبت واریانس هر فاکتور به واریانس خطا و دسرصد تأثیر هر 
فاکتور بر تابع هدف اات. پس ا  تحلیل واریانس، امکان 

فراهم  یزبه نو گنالینسبت ا زیو ن تعیین ضریب برا ش
و  اات کیصفر و  ةبا دسر  یبرا ش عددس بیشودس. ضر یم

هاات. نسبت  مدل دسر برا ش دسادسه تیموفق زانیم ةدسهند نشان
ة حساایت مدل به عوامل دسهندنشان  زین زیبه نو گنالیا

کنترل اات و مقادسیر بالاتر آن کفایت هرچه بیشتر  غیرقابل
دسر حالت کلی، مقدار ایگنال به نویز دسهد.  مدل را نشان می

  [.23]قبول اات  قابل 4بالاتر ا  
 

 بحث و جینتا .9

 یساز مدل .9.4

 نشان 3 جدول دسر افزارنرم قیطر ا  شدهیطراح یهاشیآ ما
 اات، مشخص جدول نیا دسر کهطورهمان .شودس یم دسادسه

 یطراح شیآ ما یار یا افزارنرم ،یورودس یهادسادسه اااسبر
 .اات یتکرار شیآ ما شش تعدادس نیا ا  که اات هکردس

 ا  کیهر یدس او یا حذف دسرصد ،3 جدول دسر نیهمچن
 ا  پس که دسوش یم ارائه مدل یورودس ةدسادس عنوانبه هانمونه
 او یا زانیم نییتع و شدهیطراح یهاشیآ ما دسادسن انجام

 مدل ،مرحله نیا دسر .اات آمده دسات هب ،کیهر یدس
 چه ا  هادسادسه شودس مشخص تا دسادس انجام یا یآمار یها لیتحل
 مدل ،قیتحق نیا دسر .کنندیم تیتبع یونیرگرا یمنحن نوع
  .کندیم برا ش یترمنااب شکل به را هادسادسه 2دسوم ةمرتب

 3ة رگرایونی حاصل ا  این برا ش مطابق رابطة معادسل
صورت  به 2اات که دسر آن مقادسیر متغیرها باید براااس رابطة 

 کدشده واردس شودس.
 

 مقدار حذف ای او دسی=                                  (3)
/   /    /   

 /    /    /  *  

 /  *   /  *   /  *

 /  *   /  *   /  *  

 /  *   /  *   /  *

A B

C D A A

B B C C D D

A B A C A D

B C B D C D

 

  

  

  

  

46 4987 2 38126 0 0370575

0 909477 1 79790 2 03018

4 40905 9 31193 8 70777

0 901449 0 470165 2 29426

1 09783 2 75648 0 182960  

 

 
 4 جدول دسر شیآ ما نیا یهادسادسه انسیوار لیتحل جینتا
 برابر مدل31اف عددس مقدار جدول، نیا طبق. شودس یم دسادسه نشان
 01/0 فقط و اات دساریمعن مدل دساردس دیتأک و اات 78/38

به باشد؛ زینو به مربوط آن یبالا مقدار دساردس احتمال دسرصد
 عوامل یبالا ریتأث لیدسلبه بیضر نیا بالابودسن گر،یدس عبارت
 دسر( زینو) ریناپذکنترل عوامل به نسبت( گنالیا) ریپذکنترل
 ا  که اات قبولقابل یوقت مدل اف عددس مقدار. اات مدل
 رجةدس به توجه با مدل نیا دسر که باشد شتریب یبحران اف مقدار
 عددس مقدار اگر. اات 1/4 برابر یبحران اف مدل، 14 یآ ادس

 پااخ بر نظر موردس پارامتر باشد، 09/0 ا  کمتر پارامتر هر42یپ
 شتریب 1/0 ا  ریمتغ نیا مقدار اگر و دساردس فراوان ریتأث نظر موردس
 کاهش با. نداردس یچندان ریتأث پااخ بر مذکور پارامتر شودس،
 ادسند،ی  مدل دسر اما ستند،ین دسارینمع که ییپارامترها تعدادس
 ست،ین دساریمعن برا ش نبودس نکهیا. شودسیم حاصل یبهتر مدل
 [.23] اات شده برا ش یخوب  به مدل دسهد یم نشان
 
 
 
 
 

                                                                                           
1. Degree of Freedom (DOF) 

2. Quadratic 

3. F-value 

4. P-value 
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 ید او یس حذف درصد پاسخ همراه به افزارنرم قیطر از شدهیطراح یهاشیآزما .9 جدول

  ةشمار
 شیآزما

 :A فاکتور
 (mg/L) کیکلرورفر غلظت

 :B فاکتور
 (mg/L) تیالکترولا یپل غلظت

 C: pH فاکتور
 :D فاکتور

 (NTU) یورود کدورت
 :پاسخ

 %COD حذف درصد

1 905 15/5 20/15 25 05/15 
2 205 15/5 20/15 25 05/29 
3 905 25/5 20/15 25 05/29 
9 205 25/5 20/15 25 91/3 
0 905 15/5 90/11 25 99/35 
2 205 15/5 90/11 25 23/29 
9 905 25/5 90/11 25 99/15 
5 205 25/5 90/11 25 05/29 
3 905 15/5 20/15 155 92/15 
15 205 15/5 20/15 155 23/3 
11 905 25/5 20/15 155 55/15 
12 205 25/5 20/15 155 99/15 
13 905 15/5 90/11 155 95/12 
19 205 15/5 90/11 155 23/13 
10 905 25/5 90/11 155 39/31 
12 205 25/5 90/11 155 99/13 
19 005 10/5 11 55 55/92 
15 005 10/5 11 55 50/90 
13 005 10/5 11 55 15/92 
25 005 10/5 11 55 35/93 
21 305 10/5 11 55 19/09 
22 905 10/5 11 55 99/39 
23 005 50/5 11 55 59/32 
29 005 20/5 11 55 91/30 
20 005 10/5 0/3 55 55/22 
22 005 10/5 0/12 55 02/15 
29 005 10/5 11 95 33/19 
25 005 10/5 11 125 53/25 
23 005 10/5 11 55 39/99 
35 005 10/5 11 55 12/93 

 
شودس. دسر این  خصوصیات آماری مدل ارائه می، 9دسر جدول 

و  2شده اصلاح تگیضریب همبس، 1ضریب همبستگی جدول
اات. دسر یک تحلیل  3کننده بینی پیش ضریب همبستگی

باشد  1آماری منااب، ضریب همبستگی بهتر اات نزدسیک به 
کننده اختلافی  بینی شده و پیش همبستگی اصلاحضرایب و 

، 4نداشته باشند. همچنین پارامتر دسقت کافی 2/0بیش ا  
د که دسر حالت کن گیری می نسبت ایگنال به نویز را اندا ه

[. پارامتر مذکور 23مطلوب اات ] 4تر ا   کلی نسبت بزرگ
  نشاناات که کفایت مدل را  439/21دسر این تحقیق 

 1.دسهد می
 
 
 

                                                                                           
1. R-squared 

2. Adj R-Squared 

3. Pred R-Squared 

4. Adeq Precision 
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 ید او یس حذف درصد پاسخ همراه به افزارنرم قیطر از شدهیطراح یاهشیآزما .1 جدول

 F-Value p-value (MS)مربعات نیانگیم (DOF) یآزاد ةدرج (SS) مربعات مجموع ترم
Prob > F 

Model 30/1502 19 211/90 95/35 5551/5> 
A-FeCl3 29/5 1 29/5 31/32 5551/5> 
B-Poly 

Electrolyte 
29/2 1 29/2 02/3 5525/5 

C-pH 59/2 1 59/2 12/10 5551/5> 
D-Input turbidity 33/12 1 33/12 52/22 5551/5> 

AB 55/3 1 55/3 55/2 5592/5 
AC 23/90 1 23/90 50/3 5551/5> 
AD 92/3 1 92/3 05/9 5253/5 
BC 29/33 1 29/33 25/0 5559/5 
BD 02/22 1 02/22 30/2 5501/5 
CD 52/25 1 52/25 92/3 5521/5 
A2 10/1 1 10/1 05/11 5530/5 
B2 1/5 1 1/5 55/9 5559/5 
C2 32/9 1 32/9 02/15 5552/5 
D2 39/932 1 39/932 03/3 5552/5 

Lack of Fit 55/152 15 55/152   
Cor Total 59/1230 35    

 
 یینها ید او یس پاسخ منظور به مدل یآمار اتیخصوص .5 جدول

 زینو به گنالیس نسبت کننده  ینیب شیپ یهمبستگ بیضر شدهاصلاح یهمبستگ بیضر یهمبستگ بیضر

3335/5 3535/5 5955/5 933/21 

 
 احتمال نمودسار یبررا مدل صحت یابیار  یهاراه ا  یکی
 نیا .شودس یم دسادسه نشان 1 شکل دسر که اتهاماندهیباق نرمال
 یدس او یا حذف دسرصد یهاماندهیباق یرویپ زانیم گرانیب نمودسار

 کی    با یتقر دیبا نقاط ،مدل صحت صورتدسر .اات نرمال عیتو  ا 
 .اات مشخص شکل دسر لهئمس نیا که کنند دسنبال را مورب خط

 

 
 سی او دی. نمودار احتمال نرمال باقیماندة درصد حذف 4شکل 
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 .اات شده دسادسه نشان مدل یآشفتگ نمودسار ،2 شکل دسر
 مشخص یا هنقط دسر را عوامل ةهم آثار ةسیمقا یآشفتگ نمودسار

 ةدسامن دسر عامل کی ییجا هجاب با .کند یم آاان یطراح یفضا دسر
 گرفته نظردسر ثابت گریدس عوامل تمام کهی مان آن، راتییتغ

 نیا دسر انحنا ای تند بیش .کند یم رییتغ پااخ مقدار اند، شده
 و اات نظر موردس عامل به پااخ تیحساا ةدسهند نشان نمودسار

 آن راتییتغ به پااخ نداشتن تیحساا ،یافق    با یتقر خط کی
 مشخص 2 شکل دسر کهطور همان [.23] دسهد یم نشان را عامل
 خط بیش نیشتریب با (A) منعقدکننده غلظت اات،

 انحنا، نیکمتر با (B) تیالکترول یپل و عامل نیتر حساس
 .اات یدس او یا حذف دسرصد بر عامل نیترریتأث کم

 
 

 
 ید او یس حذف درصد پاسخ منظور به یآشفتگ نمودار  .2 شکل

 
صورت کانتورهای  اطح پااخ به رهاینمودسا، 3دسر شکل 
شودس. این نمودسارها  ها نشان دسادسه می دسوی عامل دسوبعدی دسوبه

کنش عوامل بر پااخ  ة اثرگذاری همزمان و برهمنحونمایانگر 
نیز اات. دسر کنار هر شکل، مقادسیر  ای او دسیدسرصد حذف 

شده برای دسو عامل دسیگر نیز آمده اات. دسر تحلیلی  ثابت فرض
ترا  موا ی یک محور باشد، عامل مربوطه  اگر خطوط هم کلی،

دساردس و بالعکس هرچه  ای او دسیکمترین تأثیر را بر حذف 
ترا  نسبت به یک محور عمودستر باشد، عامل  امتدادس خطوط هم

 -3مربوطه بیشترین تأثیر را بر پااخ دساردس؛ برای مثال، شکل 
پلی  )غلظت B)غلظت کلرور فریک( و  Aب تأثیر دسو عامل 

طورعمده موا ی  خطوط کانتور بهدسهد.  الکترولیت( را نشان می

دسر مقابل  -اات؛ بنابراین، تأثیر کم این عامل Bمحور عامل 
شودس. همچنین،  تأیید می ای او دسیبر حذف  -Aعامل 

تغییرات غلظت کلرور فریک تأثیر مستقیمی بر پااخ مدل 
 Aدسو عامل  کنش دساردس. براااس نتایج این نمودسار میزان برهم

 -3الف و  -3های  شودس. همچنین، دسر شکل کم ار یابی می Bو 
ت عامل کلرور فریک نسبت دسو عامل دسیگر تأثیر بیشتری 

پ، ث و  -3کنش عوامل مربوط به شکل  دساردس. بیشترین برهم
و  B ،Cصورت کانتورهای بسته وابستگی عوامل  ج اات که به

D ای او دسیذف بهینه برای ح ای را دسر رایدن به نقطه 
 دسهد. نشان می
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 ب       الف

 
 ت       پ       

 
 ج       ث

 پاسخ بر هااملع یدوبهدو کنشبرهم اثر یدوبعد یکانتورها صورتبه پاسخ سطح .9 شکل

 
 یساز نهیبه .9.2

 منظور به 1اکسپرت نیزایدس افزارنرم دسر شده ااتفادسه تمیالگور
 .اات بودسه 2«کانورت» تمیالگور یاا  نهیبه عمل دسادسن انجام

 و فاکتورها ا  کیهر یبرا مطلوب هدف ،تمیالگور نیا دسر
 با ه دسر قرارگرفتن و کردسنحداکثر ،کردسن حداقل شامل اخپا

                                                                                           
1. Design Expert 

2. CONVERT 

 و پارامتر هر حداکثر و حداقل ةبا  اپس .شودسیم مشخص
 9 تا 1 ا  شدهفیتعر تیاهم ةدسرج اااسبر آن تیاهم و ن
 یکل تابع افزارنرم ،شدهفیتعر مواردس براااس .شودسیم نییتع

 -اات ذکرشده یپارامترها ةهم ةدسربردسارند که -را تیمطلوب
 نکردسحداکثر یاا  نهیبه هدف کهیطوربه ،کند یم مشخص

 نیا دسر نهیبه ریمقادس نییتع .اات (1 تا 0 ةبا  دسر) تابع نیا
 کی ا  که اات میمستق یجوو جست شرو اااسبر تمیالگور
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 مقدار امت به جوو جست و دسوش یم شروع یتصادسف ةنقط
  .]21[ دسهدیم انجام موجودس بیش نیتندتر با را حداکثر
 یاا  لخته و انعقادس ندیفرا یاا  نهیبه بر مؤثر یرهایمتغ
 کمک غلظت منعقدکننده، غلظت ریمتغ چهار شامل

 یویانار .اات یورودس کدورت غلظت و اچ یپ منعقدکننده،
 بقط یاا  لخته و انعقادس ندیفرا یاا نهیبه منظور به یانتخاب
 دسر گرفتنقرار) دیق دسو و (کردسنممینیم) هدف اه ،1 جدول

 منعقدکننده غلظت یرهایمتغ یبرا ،ویانار نیا دسر .اات (با ه
 (تیالکترول یپل) منعقدکننده کمک غلظت و (کیکلرورفر)

 تیاهم ةدسرج و اات موادس نیا مصرف زانیم کردسنحداقل هدف
 دسو یبرا .اات شده گرفته نظردسر چهار و اه بیترتبه ها آن
 با ه دسر گرفتنقرار دیق یورودس کدورت غلظت و اچ یپ ریمتغ

 با یدس او یا حذف دسرصد پااخ ،نیهمچن .اات شده انتخاب
 مدل دسر (9) تیاهم ةدسرج نیشتریب با کردسنممیماکز هدف

 اااسبر حالت نیترنهیبه ،7 جدول دسر .اات شده گرفته نظردسر
 تیمطلوب تابع مقدار همراهبه افزارنرم قیطر ا  یانتخاب یویانار

 .اات آمده دساتبه 79/0 برابر حداکثر

های پیشین دسر  مقایسة نتایج این پژوهش با پژوهش
شودس. دسر این جدول، نتایج مطالعات ا   مشاهده می 8جدول 

و  های مختلف شامل نوع منعقدکننده، نوع آلاینده جنبه
فاضلاب موردس مطالعه، فاکتورهای مؤثر، دسرصد حذف، روش 

ها، اهمیت تأثیر فاکتورها و حالت بهینه  طراحی آ مایش
شودس، دسر بیشتر  طورکه ملاحظه می مقایسه شده اات. همان

مطالعات اه عامل مادسة منعقدکننده، کمک منعقدکننده 
ه عنوان عوامل اصلی دسرنظر گرفته شد به پی اچاا ( و  )لخته

 98دسرصد تا  11ها دسر مطالعات ا   اات. دسرصد حذف آلاینده
های مختلف متغیر بودسه اات. دسر برخی  دسرصد برای حالت

مطالعات ا  روش بررای جداگانة تأثیر هر عامل بر پااخ 
کنش  ااتفادسه شده اات؛ بنابراین، امکان تعیین تأثیر برهم

دس نداشته ها بر هم وجو عوامل مختلف و میزان اهمیت تأثیر آن
جزء  پی اچغلظت منعقدکننده و  شده، اات. دسر مواردس بررای

عوامل اثرگذار بودسه و غلظت کمک منعقدکننده تأثیر کمتری 
 بر پااخ دساشته اات. 

 
 یساز لخته و انعقاد ندیفرا یساز نهیبه منظور به یانتخاب یویسنار .6 جدول

 تیاهم ةدرج لابا حد نییپا حد هدف فاکتور

 3 905 305 کردنممینیم A:(کیکلرورفر) منعقدکننده
 9 20/5 50/5 کردنممینیم B :(تیالکترولا یپل) منعقدکننده کمک

pH :C 1 0/12 0/3 بازه در گرفتنقرار 
 2 125 95 بازه در گرفتنقرار D :یورود کدورت

 0 25 95 کردنممیماکز COD حذف درصد

 
 یانتخاب یویسنار اساسبر یشنهادیپ ةنیبه حالت .7 جدول

 فیرد
 منعقدکننده غلظت
(mg/L) 

 کمک غلظت
 (mg/L) منعقدکننده

pH 
 هیاول کدورت

(NTU) 
 حذف درصد

COD 
 تیمطلوب تابع

1 399 14/0 02/11 79 1/94 79/0 

 

 . جمع بندی1
 و انعقادس ندیفرا یاا  نهیبه و یاا  مدل به ق،یتحق نیا دسر

 مبارکه فولادس مجتمع زةیگالوان خانةهیتصف فاضلاب یاا  لخته
. شد پردساخته واحد نیا فاضلاب ا  یدس او یا حذف منظور به

 غلظت عامل چهار قیتحق نیا دسر شده یبررا یرهایمتغ
 یورودس کدورت و اچ یپ منعقدکننده،کمک غلظت منعقدکننده،

 اطح روش براااس آن به بوطمر یهاشیآ ما که اات بودسه
 مدل ااخت با دسهدیم نشان قیتحق نیا جینتا. شد یطراح پااخ
 امکان ،یاا لخته و انعقادس ندیفرا ا  دسوم مرتبة یونیرگرا

 شیآ ما دسادسن انجام بدون یبردساربهره مختلف طیشرا ینیب شیپ
 غلظت عامل مذکور، عامل چهار انیم ا  نیهمچن. شودسیم فراهم

 یدس او یا حذف دسرصد بر را ریتأث نیشتریب همنعقدکنند
 یرهایمتغ نةیبه مقدار زین یاا  نهیبه مرحلة دسر. دساردس فاضلاب

 و یدس او یا حذف زانیم حداکثرکردسن هدف با یبررا موردس
 گرم یلیم 390 مصرف انگریب ،یمصرف موادس زانیم کردسنحداقل

 تریل رب گرم یلیم 14/0 منعقدکننده، عنوانبه کیکلرورفر تریل بر
 و 11 برابر اچ یپ دسر منعقدکنندهکمک عنوانبه تیالکترول یپل

 . اات وی یت ان 79 یورودس کدورت
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 . تشکر و قدردانی5
 یفیک یارتقا دسر محترم دساوران موثر ینظرها ا  لهیوا نیبد

 قیتحق واحد کارشنااان یها تلاش و یهمکار زین و پژوهش

 فولادس مجتمع یمرکز شگاهیآ ما و خانه هیتصف تواعه، و
 .شودس یم یاپااگزار اصفهان مبارکه

 

  گرید یها هش پژو جینتا با سهیمقا . 1 جدول

 هاشیآزما یطراح روش حذف زانیم مؤثر یفاکتورها ندهیآلا نوع کنندهمنعقد محققان
 ریتأث تیاهم

 ورهافاکت
 نهیبه حالت

 یاشو و پاتل
(2515) 

 پودر و توسانیک
 ذرت

 در رنگ
 فاضلاب
 صنعت

 ینساج

 غلظت دما،
 زمان کننده،منعقد
 pH و یسازلخته

 توسانیک درصد 51
 پودر درصد 99 و

 ذرت

 هر ةجداگان ریتأث یبررس
 عامل

 است نشده یبررس

pH=4، دوز 
 زمان و 20 کنندهدمنعق
 و قهیدق 25 یسازلخته

T=340K 

 و انیتراب
 (1359) همکاران

 و میسد تیسولف یب
 کلرور ةمنعقدکنند

 آهک و کیفر

 نیسنگ فلزات
 فسفر و

کمک و منعقدکننده
 pH و منعقدکننده

 هنآ و قلع و کروم
 فسفر ،درصد 31

 درصد 00

 هر ةجداگان ریتأث یبررس
 عامل

 است نشده یبررس
FeCl3=5mg/L, 
CaO=2.5mg/,L 

pH=8 

 و یعباد
 (1331) همکاران

 ومینیآلوم یپل
  PAC دیکلرا

 و کنندهمنعقد
Actipol A-401 

 کنندهمنعقد کمک

TOC در 
 فاضلاب

 ییغذا صنعت

 لظتغ ننده،کمنعقد
  و منعقدکننده کمک

pH 

 حذف درصد 12
TOC 

 است نشده یبررس پاسخ سطح روش
PAC=0.4mg/L, 
Actipol=6mg/L, 

pH=5 

 و محمدنژاد
 (1335) همکاران

 ومینیآلوم یپل
 کیفر یپل د،یلراک

 لرورک و سولفات
 کیفر

 دورتک
 فاضلاب

 یمیپتروش

 کننده،منعقد نوع
 کننده،منعقد غلظت

pH، لاطاخت سرعت 
 کند

 طیشرا یابیارز
نهیکم اساسبر نهیبه

 S/N ریمقاد یساز
 درصد به و بوده

 نشده اشاره حذف
 .است

 لیتحل نبود) یتاگوچ
 (عوامل کنش برهم

 نوع ،pH بیترتبه
 غلظت و کنندهمنعقد

 اختلاط سرعت آن،

PAC=120ppm, 
pH=5، اختلاط سرعت 

 rpm25 کند

 همکاران و وانگ
(2519) 

 یپل) کنندهمنعقد
 دیکلرا ومینیآلوم

PAC)، کمک 
 یپل) کنندهمنعقد

 یونیکات دیآم لیآکر
CPAM) 

 CODو رنگ

 فاضلاب 
 تنباکو صنعت

 ،کنندهمنعقد ةماد
 و کنندهمنعقدکمک

pH ا 

 COD درصد 25
 رنگ درصد 95 و

 پاسخ سطح روش

 pH و کنندهمنعقد
 بوده یدیکل عوامل

 کنندهمنعقد کمک و
 را ریتأث نیکمتر

 .است داشته

PAC = 715 mg/L, 
CPAM = 4.8 

mg/L , pH = 6.6 

 همکاران و ویل
(2512) 

 سولفات کیفر یپل
PFS، کیکلرورفر 

 کیفر سولفات و

COD و 
 رتکدو

 فاضلاب
 محل ةرابیش

 دفن

 و کنندهمنعقد ةماد
pH 

 حذف درصد 02
COD 35 و 
 حذف درصد
 و PFS با کدورت

 25 متناظر ریمقاد
 درصد 35 و درصد
 FeCl3 یبرا

 .است نشده یبررس پاسخ سطح روش

PFS = 8 g/L at pH 
6 

FeCl3=10 g/L at 
pH 8.0 ,  

Fe2(SO4)3=12 
g/L at pH 7.5. 

 همکاران و دایگو
(2559) ]29[ 

 و آلوم ةکنندمنعقد
 ةکنندمنعقد کمک

 تیالکترول یپل
 یونیآن

COD و 
TSS 

 فاضلاب
 یشهر

COD و TSS 
 ,pH یورود

 آلوم غلظت و

 حذف درصد 20
COD 90 و 

 TSS حذف درصد

 هر جداگانه ریتأث یبررس
 عامل

 Alum=150 mg/l .است نشده یبررس
pH = 5–8. 
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