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 پیشگفتار نویسنده
جهت  ی مناسبهاروش استفاده ازهای تحقیق و توسعه در واحدهای صنعتی، رشد روزافزون فعالیت

 ساخته ضروری منطقی را گیری صحیح ونتیجه سرعت بخشیدن به برای لازم یهاشیآزماکاهش 
های مناسب روش از لازم است که فرایندها، سازیبهینه و وریبهره افزایش جهت نیز صنایع در. است

 اسبر اس پاسخ حاستفاده از روش سط. نمود استفاده سازی و پیشگویی شرایط عملیاتیبرای بهینه
روش . سازدمی میسررا  نانیاطمقابلیابی به نتایج ها، دست، علاوه بر کاهش هزینههاشیآزمای طراح

سازی های آماری و ریاضی کاربردی برای توسعه، بهبود و بهینهای از تکنیکمجموعه ،سطح پاسخ
بندی محصولات جدید و نیز بهبود و فرمول یندها است. همچنین، این روش برای طراحی، توسعهافر

کاربرد روش  ۀنیدرزمای های اخیر، مطالعات گستردهدر سال است. استفادهقابلهای موجود طرح
 است. شدهانجامآب و پساب  ۀیندهای مختلف در تصفیاسازی فرسطح پاسخ برای تحلیل و بهینه

سازی، تحلیل و بهینهو کاربرد آن برای مدل با روش سطح پاسخ ییآشنا لیف این کتابأاز تدف ه
کار بتواند در  ندهیدر آ خوانندهاست که های صنعتی آب و پساب ۀسازی فرایندهای مختلف در تصفی

 صلفاست:  چهار فصلکتاب مشتمل بر  نیا روش استفاده کند. نیا اییصنعت از مزا ای تحقیقاتی
کاربرد  ،در فصل دوم است. و روش سطح پاسخ هاشیآزما یبا طراح ییآشناو  شامل مقدمه ،اول

 یصنعت یهاآب و پساب ۀیتصف مختلف یهایفناّور در و دستاوردهای این روش روش سطح پاسخ
برای  کارآمدافزارهای یکی از نرم افزار دیزاین اکسپرتجا که نرماست. از آن قرارگرفته یموردبررس

سازی فرایندها با روش سطح پاسخ است، در فصل سوم این کتاب به معرفی این سازی و بهینهمدل
از استفاده از  ییهامثالاست. در فصل چهارم کتاب نیز  شدهپرداختهاستفاده از آن  ۀافزار و نحونرم

آمده است. تمامی این مثال پساب ۀیتصف یندهایافر یسازنهیو به یسازمدل یروش سطح پاسخ برا
، هاشیآزماهای طراحی ها، روشاست. در این نمونه شدهانجامها تحقیقاتی است که توسط نویسنده 

د برای انتخاب نتوانشود که میسازی فرایند ملاحظه میو بهینه سازی و نتایج آنالیز واریانسمدل
کتاب بتواند ابزار  نیکه ااست  دیامها در تحقیقات مشابه مفید واقع شوند. آن ۀپارامترها و محدود

آب و  ۀت و تصفیزیسمحیط ۀنیدرزمکه باشد  یسانکمهندسان و  ان،یدانشجو محققان، یبرا یدیمف
 پساب فعالیت دارند.
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 اولفصل 
 و روش سطح پاسخ هاشیآزما یبا طراح ییآشنا
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 مقدمه-1-1

 رشتیدر بگوناگون را تعیین کرد.  مسائل ۀتوان پاسخ بهینسازی فرایندی است که با آن میبهینه
به دنبال بهبود عملکرد در  یسازنهیبهبود است. به میدهیانجام م یسازنهیبا هدف به آنچهموارد 

و عملکرد  ییهمگرا اریدو مع ،یسازنهیبه یهاتمیالگور ۀسیدر مقااست.  نهینقاط به ایبه نقطه  دنیرس
ه داشت یفیممکن است عملکرد ضع یبوده ول ییهمگرا یدارا هاتمیاز الگور ی. بعضشودیمطرح م
از  گرید یبعض ،و سرعت لازم برخوردار نباشد. برعکس ییاز کارا هابهبود آن ندیفرا یعنیباشند، 

 خوب است. بسیارها عملکرد آن ینداشته ول ییهمگرا هاتمیالگور
 کیعنوان به 1990 ۀاست که در ده تیفیبهبود ک یهاروشاز  یکی 1هاشیآزما یطراح روش 

 یهاشیآزما یطراح یهااز روش حیصح ۀو ژاپن مطرح شد. استفاد یغرب یدرکشورها یرقابت تیمز
موجود  محصولاتو بهبود  دیمحصولات جد ـدیو تول یباعث سهولت در مراحل طراح توانـدیم یآمار

 زاتیتجه ل،یهوافضا، اتومب ،هایهادمهیو ن کیالکترون عیصنا رینظ ،عیدر اغلب صنا روش نیگـردد. ا
 هاشیآزما طراحی .شده استگرفتهکار به ینـدیاو فر یـیایمیش عیو صنا یداروساز ،ییغذا ،یپزشک
 عیینت همچنین و یندافر یک بهتر فهم برای دانش کسب ۀاجاز محققان به که است علمی رویکرد یک

شامل اعمال تغییرات  ،در حقیقت، طراحی آزمایش .دهدیم هاخروجی بر را هاورودی ثیرأت چگونگی
تغییرات در پاسخ خروجی و  ۀکه مشاهد یصورتبه  ،هدفمند به متغیرهای ورودی یک سیستم است

سازی و تعیین مشخصات بهینه ،اهداف طراحی آزمایش ازجملهپذیر باشد. شناسایی دلایل آن امکان
از مزایای . استها اجزا و سیستم تلورانسفرایند، تعیین نوع مواد، تولید محصول و ارتقای آن و تعیین 

یند، بهبود عملکرد فرایند، بهبود عملکرد محصولات، توان کاهش زمان فراطراحی آزمایش می
 دستیابی به محصول و فرایند پایدارتر و بررسی مواد و طراحی جایگزین را نام برد.

 متضمن همواره 2با روش آزمایش با یک معیار یا روش یک متغیر در یک زمان آزمایش انجام 
 بیشترین ،زمان و هزینه حداقل صرف با که مؤثـر هایآزمایش انجام ،روازاین. است زمان و هزینـه

 تعداد کههنگامی زمان و هزینه این و است محقق یا مهندس هر آرمان ،بدهد به دست را اطلاعات
 آن رد که است نیاز روشی به بنابراین ؛کندمی پیدا افزایش صعودی صورتبه کند پیدا افزایش عوامل
 کرد، پیدا دست یندافر مورد در اطلاعات بیشترین به زمان، و هزینه حداقل صرف با بتوان
  استفاده از روش .آورد به دست یندافر خصوص در مستند مدارک و کرد ارائه منطقی هایگیرینتیجه

 و ندهایافر به و داده تقلیل را هاهزینه و تولید زمان تواندمی تولید یندافر ۀتوسع در آزمایش طراحی
 با که دارند هاییآن از بالاتر اعتمادپذیری و بهتر عملکرد خود نوع در که شود منتهی هاییفراورده

                                                           
1.  Design of Experiments (DOE) 
2. One-varaible-at-a-time (OVAT) 
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و بهینه های طراحیثرترین روشؤیکی از پرکاربردترین و م .اندآمدهدستبه دیگر هایروش کاربـرد
 است.  1روش سطح پاسخ ،هاشیآزما سازی

های تقریبی مبتنی بر شده برای ساخت مدلروز و شناختهیک رویکرد به روش سطح پاسخ
 3و ویلسون 2که توسط باکس ،روش سطح پاسخسازی کامپیوتری است. فیزیکی و یا شبیه هایشیآزما

سازی های آماری و ریاضی کاربردی برای توسعه، بهبود و بهینهای از تکنیکمجموعهابداع شد، 
های بندی محصولات جدید و نیز بهبود طرحندها است. همچنین، در طراحی، توسعه و فرمولایفر

 است و فرایندهای صنعتی ترین کاربرد روش سطح پاسخ در صنعتشود. گستردهموجود استفاده می
در  .ودمن اشاره میکروبیولوژی و دارویی غذایی، پتروشیمی، شیمیایی، صنایع به توانمی ازجمله که

فرایندهای مختلف در  زیو آنال یسازنهیبه یمحبوب برا یبه ابزار روش سطح پاسخ ریاخ یهاسال
 جذب ،یلخته ساز-انعقادتوان به این فرایندها می ازجمله. شده استلیتبد پسابآب و  ۀتصفی

 یی اشاره کرد که در فصل دوم کتاب به آنایمیالکتروش ۀتصفی و شرفتهیپ ونیداسیاکس ،سطحی
ساده به نظر می افزارهای مختلف استفاده از روش سطح پاسخ نسبتاًنرم باوجوداست.  شدهپرداخته

این سادگی منجر به استفاده از این روش در موارد غیرضروری و نامناسب شده است.  وجودنیباا ؛رسد
 یو کاربرد هاتیمحدود ازجمله روش سطح پاسخاز  یروش، درک کامل نیا زیآمتیکاربرد موفق یبرا

هدف از نگارش این کتاب  است. ازیموردن رد،یگیقرار م موردمطالعهکه  یندایفر نیبودن آن و همچن
 ها است.شناخت این کاربردها و محدودیتنیز 

سیار ب تیعدم قطع آنالیز و محصول طراحی کیفیت، بهبود برای  پاسخ سطح روش از استفاده 
ند یا یاکیفی فر ۀویژه در شرایطی که چندین متغیر ورودی بر معیار عملکرد یا مشخصبه ،ثر استؤم

طورمعمول در کیفی، پاسخ نامیده شده و به ۀثر باشد. این معیار عملکردی یا مشخصؤمحصول م
های شهودی نیز بندی و پاسخهای توصیفی، درجهاگرچه، پاسخ .شودگیری میمقیاس پیوسته اندازه

، بیش از یک پاسخ  در نظر گرفته روش سطح پاسخ در اغلب کاربردهای واقعی  ،هستند یبررسقابل
، موردنظراهداف  رسیدن به شوند، برایشود. متغیرهای ورودی که متغیرهای مستقل نیز نامیده میمی

 له، روش سطح پاسخأگرافیکی محیط مس تجسم قعدرواتحت کنترل مهندس یا متخصص هستند. 
بعدی نمایش داده های دوبعدی و نمودارهای سهصورت کانتورنتایج به . عموماً رساندمینتیجه به را 
 شود.  می

 دهد.و دو متغیر اصلی فرایند را نمایش می (yرابطه بین متغیر پاسخ ) (1-1شکل )

 

                                                           
1. Response surface methodology (RMS) 
2. Box 
3. Wilson 
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 دهد.را نشان مییندی اغیرهای فریند شیمیایی و متاالف( سطح پاسخ ، رابطه بین بازده فر -1-1شکل 

 ]13 [ب( نمودار کانتور سطح پاسخ 
 

 دادهدوم نشان  ۀدرجآمده از مدل دستهبنمودارهای سطح پاسخ  انواع مختلف( 2-1در شکل )
ب(، نقاط بیشینه و کمینه در -2-1الف( و )-2-1های )در شکل شده دادهاست. در سطوح نشان  شده
دهند. اگر نمودار کانتور آزمایشی قرار داشته و نمودارهای کانتور بیضی یا دایره را نمایش می ۀناحی

زین اسبی وجود دارد که نقطه عطفی بین  ۀباشد، یک نقط پ( یک هذلولی-2-1مشابه با شکل )
 ،یشینه خارج از ناحیه آزمایشی قرار داردب ۀت(، نقط-2-1ماکزیمم و مینیمم نسبی است. در شکل )

ث(، وضعیت نسبت به یکی از متغیرها ثابت بوده و تغییر آن بر سیستم -2-1در شکل ) کهیدرحال
مودار تنها ن میرستثر نخواهد بود. لازم به ذکر است که اگر تعداد فاکتورها بیشتر از سه مورد باشد، ؤم

 گرفته شود.  در نظرمتغیر ثابت  پذیر است که یک یا چنددر صورتی امکان
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 :و نمودارهای کانتور متناظر آن دوم ۀاز مدل درج حاصلپاسخ بعدی مختلف از سطح سهنمودارهای  -2-1 شکل

 ]13 [ترازهم -خارج از ناحیه آزمایش و ث ۀبیشین -زین اسبی، ت -کمینه، پ -بیشینه، ب -الف 
 

، روابط بین متغیرهای مستقل و متغیرهای وابسته های ریاضی ایجادشده در روش سطح پاسخمدل
یند یا اکنند. روش سطح پاسخ متشکل از استراتژی تجربی برای یافتن فضای فرها( را بیان می)پاسخ

رابطه تقریبی مناسب بین متغیرهای  ۀسازی آماری تجربی برای توسعمتغیرهای مستقل، مدل
یندی با هدف اسازی برای یافتن سطوح یا مقادیر متغیرهای فرهای بهینهشیندی و پاسخ، و روافر
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 یبرا لازم به ذکر است که سطح پاسخهای مطلوب )برای مثال، بازده حداکثر( است. ایجاد پاسخ
 مانند ییهاروش تر،دهیچیپ یهامدل یتر است. برامناسب یو مربع یتعاملات خط یدارا یندهایافر

داشته  یممکن است عملکرد بهتر نیماش یریادگیبر  یمبتن یهاروش ای یمصنوع یعصب یهاشبکه
 باشند.
رسیون گسازی رکارگیری طراحی آماری تجربی، مدلهمستلزم ب ،طور خلاصه، روش سطح پاسخبه

چند سازی، عنوان ابزار بهینهروش سطح پاسخ بهسازی است. برای استفاده از های بهینهخطی و روش
 :وجود دارد که شامل مرحله
 هاآن ۀ( انتخاب متغیرهای مستقل و گستر1 
 هاشیآزما( انتخاب طرح تجربی و انجام 2 
 نتایج تجربی بر اساس( ایجاد معادلات مربوط به مدل رگرسیون خطی 3 
 یید کارایی مدل أ( ت4 
 .آوردن شرایط بهینه است به دست ( نمایش گرافیکی مدل و5 

 
 انتخاب متغیرهای مستقل-1-2

جا که به دلایل ثر باشند. از آنؤبر پاسخ سیستم م زیادی( فاکتورهاممکن است متغیرهای مستقل )
 1غربالگری یهاشیآزماگرفت، انجام  در نظراین متغیرها را در طراحی تجربی  ۀتوان هماقتصادی، نمی

با رویکرد یک  هاشیآزمااین متغیرها با انجام  ثرترین متغیرها ضروری است. معمولاًؤبرای تشخیص م
مناسب برای این  وحسط شوند. انتخابهای فاکتوریل دوسطحی تعیین مییا طرحمتغیر در هر زمان 

ثر ؤمدل م ۀزیرا بر دقت معادل ؛ها آزمایش شوند نیز اهمیت داردعوامل که متغیرها باید نسبت به آن
وری ضر موردمطالعهیند افریا  ، دانش اولیه از سیستممتغیرهاانتخاب محدودتر  گسترۀ است. برای

ی ترتر کند و نیاز به تحلیل دقیقبین متغیرها ممکن است مدل را پیچیده لتأثیرات متقاباست. 
 داشته باشد.

ها انجام میآنکدگذاری متغیرهای انتخابی پیش از تحلیل رگرسیون و با هدف نرمالیزه کردن 
کند که تمام های مختلف بوده و کدگذاری تضمین میشود. متغیرهای مستقل دارای واحد و اندازه

حقیقی یک  تبدیل مقدار منظوربه( 1-1). معادله مؤثرندها طور مساوی بر پاسخمتغیرهای مستقل به
 شود.متغیر به مقدار کدشده استفاده می

(1-1) 0i
i

i

z z
x

z





 

                                                           
1. Screening experiments 
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مقدار حقیقی متغیر  izاز متغیر مستقل،  بدون بعدو کدگذاری شده نشانگر مقدار ixکه در آن، 
تغییر گام بین سطح  ۀدهندنشان izو  در نقطه مرکزی iمقدار حقیقی متغیر مستقل  i ،0zمستقل 
 +( است. 1( و سطح بالا )-1پایین )

 
 در روش سطح پاسخ هاشیآزماطراحی -1-3

انتخاب نقاط آزمایشی  ازنظرها موجود هستند. این طرح هایشیآزماهای مختلفی برای انجام طراحی
 :توان بهمی مورداستفادههای معروف برخی طراحی ازجمله. اندبا هم متفاوت هاشیآزماو تعداد 

 سطحی کامل،ه( طرح فاکتوریل س1 
  1بنکن-( طرح باکس2 
  (CCD) ( طراحی مرکب مرکزی3 

ها و با درنظرگرفتن سه متغیر مستقل در شکل های طراحی برای این طرحاشاره کرد. ماتریس
 . اندشده داده ( نشان1-3)

 
 سطحی کامله( الف( طرح فاکتوریل سk = 3های مختلف طراحی آزمایش برای سه متغیر )روش -3-1 شکل

 (n = 27طرح باکس )بنکن -(، ب (n = 15( و طرح مرکب مرکزی )n = 17 .)n بوده و  هاشیآزماتعداد  ۀدهندنشان
 .]14 [است pc  =3های ب و ج و در حالت pc  =1در حالت الف، 

 

                                                           
1. Box-Behnken (BBD) 
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نشانگر کمینه،  بیبه ترت+ که 1و  0، -1سطحی کامل، فاکتورها در سه سطح هدر طرح فاکتوریل س
نشانگر  kکه کند میتعیین  k3 ۀلازم از رابط هایشیآزمامتوسط و بیشینه بوده، متغیر هستند. تعداد 

 ادیز اریبسموردنیاز  هایشیآزماتعداد متغیرهای مستقل است. برای بیش از دو متغیر مستقل، تعداد 
 شود. ها استفاده میاز سایر طرح خواهد بود و معمولاً

نهاد پیش بنکن -های فاکتوریل دوسطحی و بلوک ناقص، طرح باکس، با ترکیب طرح1960در سال 
ی، قیود فیزیکیندهای دارای ااما برای فر ،تر استهزینه اقتصادی ازنظربنکن -طرح باکس داده شد.

، در این روش تمامی نقاط آزمایشی شده دادهب( نشان -3طور که در شکل )همان . دقت کمتری دارد

موردنیاز در مقایسه با  هایشیآزماکاهش تعداد  لیبه دلقرار گرفته و  2ای به شعاع بر روی کره
بنکن، هیچ نقطه آزمایشی در رئوس مکعب -است. در طرح باکس کارآمدبسیار  ،طرح فاکتوریل کامل

قرار ندارد. بنابراین، در مواردی که هزینه انجام آزمون در این نقاط بالا بوده یا اجرای آن غیرممکن 
ۀبا استفاده از رابط هاشیآزمااست. تعداد مؤثر باشد  2 1 pk k c  شود. محاسبه میk  بیانگر
 تعداد تکرارها در نقطه مرکزی است.  pcو  فاکتورهاتعداد 

عنوان جایگزینی برای طرح به 1951در سال  2و ویلسون 1طرح مرکب مرکزی توسط باکس
رح مرکزی و یک ط ۀفاکتوریل سطح کامل معرفی شد. این طرح شامل طرح فاکتوریل دوسطحی، نقط

ۀاز رابط هاشیآزمااز مرکز هستند. تعداد اجرای  α ۀاضافی است که در آن نقاط آزمایش در فاصل
 2 1 pk k c   محاسبه شده کهpc مرکزی بوده و مقدار ۀتعداد تکرارها در نقط ۀدهندنشان α 

kصورت به معمولاً  6یا  5شود. کارایی این طرح با درنظرگرفتن حدود گرفته می در نظر 
بنابراین، این  ؛یابدسرعت کاهش میبالا بوده و با افزایش تعداد فاکتورها از این مقدار، به فاکتور نسبتاً

صورت به هاشیآزمازیاد بوده و امکان انجام تمام  فاکتورهاطرح در مواردی مناسب است که تعداد 
 یرخطیبا رفتار غ یهامدل یبرا یمرکب مرکز هایطرح( میسر باشد. زمانهمصورت موازی )همه به

اگرچه در برخی منابع، از طرح داشته باشند. ازین یادیز یشیاما ممکن است نقاط آزما ،ترندمناسب
 5بهینه-دیو طرح  4باکس درپر ۀشدهای اشباعطرح ،3یکنواخت دوهلت ۀهایی مانند طرح پوست

های مرکب زیرا، طرح ؛تصفیه آب و پساب کاربرد دارند ۀدر حوزندرت ها به، اما این طرحاستفاده شده
براین، های دوهلت، چرخشی هستند. علاوهبوده و برخلاف طرح صلبو  ساده بنکن -مرکزی و باکس

های مرکب مرکزی شامل نقاط محوری و فاکتوریلی بوده که به استراتژی ترتیبی در آزمایش طرح

                                                           
1. Box  
2. Wilson  
3. Doehlert  
4. Box-Draper 
5. D-optimal 
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واردی که انحنا اهمیت داشته باشد، طرح دوسطحی با اجرای محوری ترکیب کند. در مکمک می
صرفه بوده و بهبنکن مقرون -های باکسشده تا طرح مرکب مرکزی حاصل شود. از سوی دیگر، طرح

 رو، در تحقیقات صنعتی معروف هستند. ازاین

 

 تقریب توابع پاسخ-1-4

است و این   yیند یا سیستمی سروکار دارد که پاسخ آن افرض کنید محقق یا مهندس با محصول، فر
1 کنترلقابلپاسخ به متغیرهای ورودی  2, ,..., k   صورت زیر بیان میوابسته است. این رابطه به

 :شود
(1-2)  1 2, , , ky f       

 
 εنامعین بوده و ممکن است بسیار پیچیده باشد.   f(، شکل تابع پاسخ حقیقی 2-1) ۀدر رابط

گیری . این اثرات شامل خطای اندازهاست لحاظ نشده  fنشانگر سایر منابع تغییرپذیری است که در 
به εاست.  ...نامعین( و یند یا سیستم ، اثر سایر متغیرها )احتمالاًاپاسخ، منابع خطای ذاتی در فر

است.  2σکه دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس شدهگرفته در نظرصورت خطای آماری 
 شود.صفر باشد، عبارت زیر حاصل می εمیانگین  کهیدرصورت

(1-3)        1 2 1 2, , , , , ,k kE y E f E f              

 
1متغیرهای  2, ,..., k   زیرا دارای واحد اندازه ؛فوق، متغیرهای طبیعی نامیده شده ۀدر معادل

( یا گرم بر لیتر هستند. در بیشتر psiگراد، پوند بر اینچ مربع )گیری طبیعی مانند درجه سانتی
، تبدیل متغیرهای طبیعی به متغیرهای کدگذاری شده مانند روش سطح پاسخکاربردهای 

1 2, ,..., k    ساده است. این متغیرهای کدشده بدون واحد بوده و دارای میانگین صفر و انحراف
بیان  (4-1) ۀرابطصورت یکسان هستند. برای متغیرهای کدشده، تابع پاسخ حقیقی به ۀمعیار با گستر

 شود.می
(1-4)  1 2, , , kf x x x   

 
، کاربرد درواقعنامعین است، باید تقریب زده شود.   fکه فرم تابع پاسخ حقیقی با توجه به این

وابسته   fبه قابلیت و توانایی محقق در ارائه تقریب مناسبی از  کاملاً روش سطح پاسخآمیز موفقیت
ای مرتبه پایین در برخی نواحی کوچک از فضای متغیر مستقل مناسب ، یک چندجملهاست. معمولاً

دو متغیر  کهیدرصورتشود. بسیاری از موارد، یک مدل درجه اول یا درجه دوم استفاده میاست. در 
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 (5-1رابطه )صورت متغیرهای کدگذاری شده به برحسبمستقل وجود داشته باشد، مدل مرتبه اول 
 ت.پاسخ اس ηو  یموردبررسمتغیر  2x و 1xثیرگذاری، أدر این رابطه ضریب ت β است.

(1-5) 
0 1 1 2 2x x      

 
 تاً نسب ۀمدل مرتبه اول زمانی مناسب است که محقق بخواهد سطح پاسخ حقیقی را در یک ناحی

 انحنای کمی دارد، تقریب بزند.   fکوچک از فضای متغیر مستقل و در موقعیتی که 
زیرا تنها شامل  ؛شود(، مدل اثرات اصلی نامیده می5-1در معادله ) شدهارائه فرم مدل مرتبه اول 

تواند اثر متقابل بین متغیرها وجود داشته باشد، می کهیدرصورتاست.  2x و 1xاثرات اصلی دو متغیر 
 صورت زیر به مدل اضافه شود.سادگی و بهبه
(1-6) 

0 1 1 2 2 12 1 2x x x x        
 

 درنظرگرفتن اثر متقابل(اغلب انحنای سطح پاسخ حقیقی زیاد بوده و مدل مرتبه اول )حتی با 
نیاز خواهد بود. با درنظرگرفتن دو متغیر، مدل مرتبه  کافی نیست. در این شرایط، مدل مرتبه دوم

  شود.بیان می (7-1معادله )صورت دوم به
(1-7) 2 2

0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2x x x x x x            
 

 کاربرد دارد: طور گسترده در روش سطح پاسخبه به دلایل مختلف مدل مرتبه دوم
 طورای از توابع را داشته و بنابراین، بهپذیر است. انواع گستردهبسیار انعطاف مدل مرتبه دوم -1

 خواهد داشت.  یخوب اریبستقریبی برای سطح پاسخ حقیقی کارایی 

تواند آسان است. روش حداقل مربعات می ( در مدل مرتبه دومβ) ثیرگذاریأضرایب ت برآورد -2
 برای این منظور استفاده شود. 

های مرتبه دوم در حل مسائل سطح دهد مدلموارد عملی بسیاری وجود دارد که نشان می -3
 کنند.پاسخ واقعی خوب عمل می

 ( است.9-1صورت رابطه )به ( و مدل مرتبه دوم8-1صورت رابطه )رتبه اول بهطورکلی، مدل مبه
(1-8) 

0 1 1 2 2 k kx x x         
 

(1-9) 2

0

1 1 2

k k k

j j jj j ij i j

j j i j

x x x x    
   

      
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 بر اساسشود. این کار بالاتر از دو استفاده می ۀها با مرتبایدر برخی شرایط، از تقریب چندجمله
10بسط سری تیلور حول نقاط  20 0, , , kx x x اول از بسط سری تیلور  ۀاست. برای مثال، مدل مرتب

 شود.( بیان می10-1صورت رابطه )و به شوداول حاصل می ۀمرتب
(1-10) 

       
0 0 0

10 20 0 1 0 2 0 0

1 2

, , , k k

kx x x x x x

f f f
f f x x x x x x x x x

x x x
  

  
       

  
 

 
 برداری از متغیرهای مستقل در نقطه 0xنشانگر برداری از متغیرهای مستقل،  xفوق،  ۀدر معادل

10مشخص  20 0, , , kx x x ( تنها شامل عبارت11-1است. معادله )؛اول در بسط است ۀهای مرتب 
 :بنابراین، اگر 

 (1-11)               
0 0

0 10 20 0 1 1, , , , , ,k k kx x x x
f x x x f x f x  

 
        

 
های اگر واردکردن عبارت( خواهد بود. 8-1صورت معادله )اول به ۀبرقرار باشد، تقریب مدل مرتب

( حاصل 9-1در معادله ) شدهارائه دوم  ۀ( لازم باشد، مدل تقریبی مرتب10-1دوم در معادله ) ۀمرتب
 خواهد شد. 

و تحلیل رگرسیون خطی  روش سطح پاسخنزدیکی بین  ۀدر پایان، لازم به ذکر است که رابط
 :گرفته شود در نظر( 12-1با معادله ) یروجود دارد. برای مثال، اگر مدل ز

(1-12) 
0 1 1 2 2 k ky x x x          

 
β داده  ،موردمطالعه، باید از سیستم ضرایب. برای تخمین مقادیر این استثیرگذاری أضرایب ت
ها برای تخمین ای از ساختار مدل آماری است که از این دادهآوری شود. تحلیل رگرسیون، شاخهجمع
β نامعین  ضرایبای توابع خطی از های چندجملهطورکلی، مدلجا که بهکند. از آناستفاده میβ 

ریزی شود. همچنین، مشاهده شده که برنامههستند، به این تکنیک، تحلیل رگرسیون خطی گفته می
، انواع درواقعسطح پاسخ بسیار اهمیت دارد.  ۀهای مربوط به مطالعآوری دادهجمع ۀدقیق برای مرحل

 شود، از این نظر ارزشمند هستند. های سطح پاسخ نامیده میهای تجربی که طرحخاص از طرح
 

 های رگرسیون خطیمدل-1-5
 طورکلی،بهاست.  لازمسطح پاسخ حقیقی  ازریبی مدل تق ارائه ،روش سطح پاسخ در موارد کاربردی

مدل  ،یتقریبمدل شود. می کنترلهای فیزیکی نامعین مکانیزم ۀواسطبهسطح پاسخ حقیقی اساس 
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، 1چندگانهیند یا سیستم است. رگرسیون اشده از فرهای مشاهدهمبتنی بر داده تجربی بوده که
روش سطح های تجربی موردنیاز در برای ساخت انواع مدل کاربردیهای آماری ای از تکنیکمجموعه

 است.  پاسخ
 بر اساسثر یک ابزار برش ؤعمر م برای تعیینمدل تجربی  ارائه فرض شود که، مثالعنوانبه

معادله صورت به لهأبرای این مساول  ۀباشد. مدل سطح پاسخ مرتب موردنظرابزار  ۀسرعت برش و زاوی
 :است (1-13)

(1-13) 
0 1 1 2 2y x x        

 
نگر عمر ابزار، نشا  y مستقل بوده کهر با دو متغی چندگانهیک مدل رگرسیون خطی فوق،  ۀرابط

1x  2سرعت برش وx  یا رگرسور نامیده  بینپیشمتغیرهای مستقل اغلب، متغیرهای . ابزار است ۀزاوی
0نامعین ضرایبتابعی خطی از  ،(13-1که رابطه )با توجه به اینشوند. می 1 2, ,    است، یک مدل

 1؛استصفحه  أ، عرض از مبد0.است 1x ،2xدر فضای دوبعدی  ،ایصفحهکه  نامیده شدهخطی 
با و  1xتغییر واحد  در هررا   y تغییرات 1زیرا  ؛شوندضرایب رگرسیون نسبی نامیده مینیز،  2و

و با فرض ثابت  2xواحد تغییر  را در هر  y اتغییرنیز ت 2و کردهگیری اندازه 2xفرض ثابت بودن 
 کند. گیری میاندازه 1x بودن

 :است (14-1) معادلهصورت بهرگرسور  هایمتغیرو   yمتغیر پاسخ رابطه بین طورکلی، به
(1-14) 

0 1 1 2 2 k ky x x x           

 
 . پارامترهایاستمتغیر رگرسور  k دارایکه  نامیده شده چندگانهمدل فوق، رگرسیون خطی 

, 0,1, ,j j k  را در فضای  ابر صفحهیک  ،نیز ضرایب رگرسیون هستند. این مدلk  از بعدی
واحد تغییر  هرازای در  (yپاسخ )تغییر نشانگر   jضریبکند. توصیف می (jx) متغیرهای رگرسور

jx ،زمانی که تمام متغیرهای مستقل باقیمانده  است ix i j ثابت باشند . 
شوند. برای تحلیل می چندگانههای رگرسیون خطی ، اغلب با تکنیکنیزتر پیچیدههایی مدل
 :شودحاصل می (15) معادله، دو متغیرمتقابل  ۀرابط افزودنمثال، با 

(1-15) 
0 1 1 2 2 12 1 2y x x x x         

 
3اگر  1 2x x x  3و 12 ( می15-1، معادله )بازنویسی شود.  (16-1معادله )صورت تواند به 

                                                           
1. Multiple regression 
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(1-16) 
0 1 1 2 2 3 3y x x x         

 
توان میعنوان مثالی دیگر، استاندارد با سه رگرسور است. به ۀچندگانکه مدل رگرسیون خطی 

 .است دو متغیر گرفت که دارای در نظررا دوم زیر  ۀمدل سطح پاسخ مرتب
(1-17) 2 2

0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2y x x x x x x             
 

2 با فرض 2

3 1 4 2 5 1 2 3 11 4 22, , , ,x x x x x x x          5و 1 2 به زیر  ۀ، رابط
 آید که مدل رگرسیون خطی است.می دست

(1-18) 
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5y x x x x x             

 
 بدون درنظرگرفتن شکل سطحخطی باشد، که نسبت به پارامترها طورکلی، هر مدل رگرسیون به

 خطی است. کند، پاسخی که ایجاد می
که  شدهارائه چندگانه های رگرسیون خطی پارامترها در مدلهایی برای تخمین ، روشدر ادامه

فرضیه و ایجاد فواصل اطمینان  آزمودنهای همچنین، در مورد روششود. برازش مدل نامیده می
 کاربردیهای جنبهتمرکز اصلی روی  شود.بحث می برازش مدل کاراییو نیز بررسی  هابرای این مدل

 است.  پاسخروش سطح در تحلیل رگرسیون 
 
 های رگرسیون خطیتخمین پارامترها در مدل-1-5-1

 فرض کنید که شود.استفاده میعات برای تخمین ضرایب رگرسیون از روش حداقل مرب معمولاً
 n > K 1، متغیر پاسخ از شده ثبت مورد 2, , , ny y y، موجود باشد. همراه با هر پاسخiy ،

 ۀاولین جمل. است jxمتغیر از امین مشاهده  iنشانگر  ijx و شودنیز ثبت میرگرسور  هایمتغیر
) شده فرضخطا در مدل، صفر   0E  و  2Var  )  و i  متغیرهای تصادفی نشانگر

 صورت زیر است:در این حالت معادله به. هستندنشده  تصحیح

(1-19) 0 1 1 2 2

0

1

, 1, 2, ,

i i i k ik i

k

j ij i

j

y x x x

x i n

    

  


     

   
 

د که شومیانتخاب  ایگونهبه( 19-1در معادله ) βضرایب  ،روش حداقل مربعاتبا استفاده از 
 است.  (20-1رابطه )صورت د. تابع حداقل مربعات بهکمینه شو (iمجموع مربعات خطا )
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(1-20) 2

2

0

1 1 1

n n k

i i j ij

i i j

L y x  
  

 
    

 
   

 
0 ضرایب نسبت به Lکمینه کردن تابع  ،هدف 1, , , k    .حداقل تخمینگرهای  است

0یعنی  مربعات 1, , , kb b b ،کنندبرآورده را  (22-1( و )21-1) روابط باید . 
(1-21) 

0 1

0

1 10 , , ,

2 0

k

n k

i j ij

i jb b b

L
y b b x

  

 
       

  

 
(1-22) 

0 1

0

1 1
, , ,

2 0

k

n k

i j ij ij

i jj b b b

L
y b b x x

  

 
       

  

 
 رابطه ،سازیبا ساده( و  j = 1, 2, …, k) عددی طبیعی بوده j ،(22-1( و )21-1)در معادلات 

 .آیدمی به دست (1-23)
(1-32) 

0 1 1 2 2

1 1 1 1

2

0 1 1 1 2 1 2 1 1

1 1 1 1 1

2

0 1 1 2 2

1 1 1 1 1

n n n n

i i k ik i

i i i i

n n n n n

i i i i k i ik i i

i i i i i

n n n n n

ik ik i ik i k ik ik i

i i i i i

nb b x b x b x y

b x b x b x x b x x x y

b x b x x b x x b x x y

   

    

    

    

    

    

   

    

    

 

 
نرمال وجود  ۀمعادل k=  P 1 +شود. نامیده می 1، معادلات نرمال حداقل مربعاتحاصل نتایج

همان معادلات نرمال،  جواب. اختصاص دارند ون نامعینهر یک از ضرایب رگرسی داشته که به
0تخمینگرهای حداقل مربعات مربوط به ضرایب رگرسیون  1, , , kb b b  .است 

 ماتریسی معادلات نرمال مشابه با بسط بسطاست.  ترساده ،ماتریسی فرمبه  حل معادلات نرمال
 :است (24-1) معادله صورتبه ،مدلنمایش ماتریسی ( است. 23-1معادله )

(1-24) y X    
 صورت زیر است.فوق به ۀتعریف پارامترها در رابط

                                                           
1. Least squares normal equations 
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1 11 12 1 0 1

2 21 22 2 1 2

1 2

1

1
, , ,

1

k

k

n n n nk k n

y x x x

y x x x
y X

y x x x

 
 

 

 

       
       
          
       
       
       

 

nابعاد  باماتریس مدل  X و شدهمشاهدات ثبتاز  1n برداری yطورکلی، به p این است .
از ضرایب  1pبرداری  β است. مدلفرم به  شده دادهمتغیرهای مستقل بسط متشکل از  ،ماتریس

 دادهمتغیرهای مستقل نشان  از X ماتریس از خطای تصادفی است. 1nبرداری  εرگرسیون و 
. این شده استتشکیلبوده،  1 های آنکه تمام درایه اضافی ستون ۀعلاوبه ،(1-1جدول ) در شده

 .دارددر مدل  أعرض از مبد دلالت بر ،1ستون 
 .را کمینه کند (25-1)که معادله است  (b)یافتن برداری از تخمینگرهای حداقل مربعات  ،هدف

(1-25)    2

1

n

i

i

L y X y X    


     

 شود.ساده می (26-1رابطه )صورت به L سازی،با ضرب و ساده
(1-26) 2L y y X y y X X X y y X y X X                       
 

X جا کهاز آن y   1 ماتریسی 1 نیز اسکالر خواهد بود آن ۀیا اسکالر است، ترانهاد 

( X y y X   )کنند. صدق (27-1)در رابطه تخمینگرهای حداقل مربعات باید بنابراین،  ؛ 
(1-27) 

2 2 0
b

L
X y X Xb


     


 

 شود.صورت زیر ساده هب تواندفوق می ۀرابط
(1-28) X Xb X y  

داقل مربعات به فرم ماتریسی بوده که با معادله ای از معادلات نرمال ح(، مجموعه28-1معادله )
X ( در وارون28-1برای حل معادلات نرمال، هر دو طرف معادله )( یکسان است. 1-23) X  ضرب

 .آیدمی به دستصورت زیر به β بنابراین، تخمینگر حداقل مربعات ؛شودمی
(1-29)   1

b X X X y
  

 تشریح معادلهبا . گیری استنتیجه راحتی قابلبهمعادلات نرمال اسکالر و  برابری فرم ماتریسی
 شود.زیر حاصل می ۀرابط ،(1-28)
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(1-30) 
1 2

1 1 1 1

0

2

1 1 1 2 1 1 1

1 1 1 1 1

2

1 2

1 1 1 1 1

n n n n

i i ik i

i i i i

n n n n n

i i i i i ik i i

i i i i i

kn n n n n

ik ik i ik i ik ik i

i i i i i

n x x x y

b

x x x x x x b x y

b

x x x x x x x y

   

    

    

   
   
    
    
         
    
    
  
     

   

    

     


 

 
(( حاصل 23-1، فرم اسکالر معادلات نرمال )برای مثال معادله )شدهتعیینماتریسی  انجام ضرببا 

Xشود. در این فرم،می X  با ابعادمتقارن ماتریسی p p وX y 1با ابعاد برداری ستونیp 
Xقطری  هایدرایه. است X ، ستونی های رایهدمجموع مربعات متشکل ازX  .های درایه هستند

براین، . علاوهآیدمی به دست،  Xهای در ستون درایههر ضرب خارجی حاصلبا جمع  نیز یقطر ریغ
Xعناصر y های ستون خارجی ضربحاصل تعیین مجموعباX شدهثبت مشاهدات در iy حاصل ،

 شود.می
 .است ( 31-1رابطه )صورت شده بهمدل رگرسیون برازش

(1-31) ŷ Xb 
 است. (32-1رابطه )صورت شده به، مدل برازشنیز در حالت اسکالر

(1-32) 
0

1

ˆ , 1,2,
k

i j ij

j

y b b x i n


   

ˆ) شدهبرازش دارو مق (iy) شدهثبت رمقدابین  اختلاف
iy)، شودتعریف میباقیمانده عنوان  با  

(ˆ
i i ie y y ) . 1 یبردار صورتبهمقادیر باقیماندهn  ( آورده شده33-1که در رابطه ) شدهارائه 

 .است
(1-33) ˆe y y  
 .شودآماری استفاده میمحاسباتی افزارهای از نرم معمولاًهای رگرسیون، برازش مدل منظوربه

 

 1()چندمتغیره چندگانه رگرسیونآزمون فرضیه در -1-5-2
 مربوط بههای یهفرضوجود داشته که  خاصیهای آزمون ،چندگانهخطی  رگرسیوندر مسائل 

در . هستندثر ؤمدل م یکارآمدمیزان در سنجش ها این آزمون کنند.را بررسی می پارامترهای مدل

                                                           
1. Multiple regression  
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 واریانس صفر ومیانگین با  ،نرمال و مستقل دارای توزیع ،در مدل iεی ، لازم است مقادیر خطاابتدا
2σ طور خلاصه، )به باشد 20,NID ) .این فرض، مشاهدات  باiy  و نرمال صورت مستقل به

0با میانگین  1

k

j ijj
x 


 2 و واریانسσ شوند. توزیع می 

 

 رگرسیونآزمون اهمیت -1-5-3
و زیرمجموعه  yخطی بین متغیر پاسخ  ۀتعیین احتمال وجود رابط منظوررگرسیون بهآزمون اهمیت 

1 رگرسورای از متغیرهای  2, , , kx x x در رابطه های مناسب فرضیه، در این راستا. شودانجام می
 .اندشدهارائه  (1-34)

(1-34) 0 1 2

1

: 0

: 0

k

j

H

H

  


   



L

 

 یکی از که حداقل به این معنی است (34-1)معادله  در)فرض صفر(  0H نظر کردن ازصرف
1 رگرسورمتغیرهای  2, , , kx x x مجموع  تفکیکروند آزمون شامل . ثر استؤممدل  ربشدت به

کل مربعات  2

1

n

T ii
SS y y


  مربعات  ( و مجموعرگرسیونمجموع مربعات مدل )یا  به

 ،گریدعبارتبهباقیمانده )یا خطا( است. 
(1-35) 

T R ESS SS SS  
 

0 یعنی 1فرض صفر اگر 1 2: 0kH      ، ،2 عبارت صحیح باشد
RSS

 به

2صورت 

k  2آزادی ۀتعداد درج شده وتوزیع  در مدل است.  رگرسوربرابر با تعداد متغیرهای

2توان نشان داد که همچنین، می
ESS

 2صورت به

1n k    توزیع شده وESS و RSS از  مستقل
 محاسبه شود. ( 36-1رابطه ) از لازم است کمیت زیر ابتدا برای انجام آزمون،هستند.  ریکدیگ

(1-36) 

 0
1

R R

E E

SS k MS
F

SS n k MS
 

 
 

, < 0F در صورت برقراریسپس،  , 1k n kF  ، 0 ازH توان از روش ، میازآنپس. شودنظر میصرف
برای پارامتر شده تعیین Pمقدار  کهیدرصورتبنابراین،  ؛شودبرای بررسی فرضیه استفاده  P 2 مقدار

آزمون در جدولی مانند جدول نتایج  معمولاً. نظر شودصرف 0H از بایدباشد،  aاز کمتر  0Fآماری 
                                                           
1. Null hypothesis 
2. P-value  
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یرپذیری یتغ ۀمبتنی بر تجزیزیرا  ؛شودنامیده می 1واریانسآنالیز این آزمون، شود. خلاصه می (1-1)
 است. yدر متغیر پاسخ  ،کل

 

 ]25 [مرکب رگرسیوندر  واریانس آنالیز -1-1جدول 
 0F اتمربعمیانگین  آزادی ۀدرج جمع مربعات منبع تغییر

 RSS K RMS E/MSRMS رگرسیون
  ESS n-k-1 EMS خطا یا باقیمانده

   TSS n-1 مجموع
در معادله  ESSجا، فرمول محاسباتی . در اینآیدمی به دست سادگیبه RSSفرمول محاسباتی 

 صورت زیر است:استخراج شده که به (1-37)
(1-37) 

ESS y y b X y    
 برقرار است، (38-1)که رابطه با توجه به ایناکنون 

(1-38) 2 2

2

1 1 1

n n n

T i i i

i i i

SS y y n y y y n
  

         
   

   

 بازنویسی کرد:( 40-1( یا )39-1رابطه )صورت را به (37-1)توان معادله می
(1-39) 2 2

1 1

n n

i i

i i

E

y y

SS y y b X y
n n

 

    
    

          
 
  

 
 

(1-40) 
E T RSS SS SS  

 شود.حاصل می( 41-1از رابطه )مربعات  رگرسیونبنابراین، مجموع 
(1-41) 2

1

n

i

i

R

y

SS b X y
n



 
 
   


 

 .شودتعیین می (42-1)با استفاده از رابطه  نیز،خطا  مجموع مربعات
(1-42) 

ESS y y b X y    
 خواهد بود.( 43-1رابطه )صورت همچنین، مجموع کل مربعات به

                                                           
1. Analysis of variance (ANOVA) 
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(1-43) 2

1

n

i

i

T

y

SS y y
n



 
 
  


 

 
 کارایی مدلبررسی -1-6

 همواره توجه به دو مورد زیر ضروری است:یی مدل، ادر بررسی کار
که تقریبی کافی و مناسب از سیستم واقعی ارائه آنمنظور تضمین مدل مناسب بهالف( بررسی 

 دهد. می
بازبینی در جریان  نقض نشود.های بازگشتی حداقل مربعات از فرض کیچیهکه بازبینی آنب( 

کننده یا ضعیف حاصل خواهد شد مگر آنگمراهنتایج  احتمالاً ، سازی سطح پاسخو بهینه
 . ارائه دهد یکه مدل قابلیت مناسب

 ییدأتکارگیری هپیش از ب آنبینی قابلیت پیش لازم است انتخاب مدل ریاضی مناسب، پس از
دهد. سیستم واقعی ارائه می از مناسبی تقریب ،مدلاطمینان حاصل خواهد شد که  ،کار نیابا شود. 
. اندشدهخلاصه( 2-1در جدول )مدل کاربرد داشته،  بینیقابلیت پیش ارزیابی که در یمختلف موارد

 ادهاستفبینی مدل پیشمربوط به قابلیت  کارایی کل تفسیربرای  (2Rین )ضریب تعیاز  معمولاً
تغییر و  ( بوده2-1)جدول نسبت مجموع رگرسیون مربعات به جمع کل مربعات بیانگر  2Rشود. می

کند. برای گیری میاندازه میانگین مقداررا نسبت به  مدل پارامترهای یا شدهبینیکل مقادیر پیش
 ؛کافی نیست 2R ارزیابیتنها هرچند، باشد.  1باید نزدیک به  2R، مقدار بالابینی پیش تواناییمدلی با 

لازم است یابد. در مدل افزایش می جملاتبا افزایش تعداد مقدار آن ، نظر از اهمیت آماریصرفزیرا 
اغلب  تعداد عوامل در آزمایش است، مقایسه شود. ۀدهندکه نشان آن ۀشدبا مقدار تنظیم 2Rمقدار 

2 مقدارآماری،  تیماهکمدر صورت افزوده شدن متغیرهای 

adjustedR یابد. زمانی کهکاهش می 
2و  2R اختلاف

adjustedR تفاوت بین مقدار . استزیاد در مدل  متغیرهااین احتمال وجود د، باش زیاد
  قابلیتو نقش مهمی در ارزیابی  شدهگرفته در نظرعنوان باقیمانده شده و مقدار واقعی بهبینیپیش

 مدل دارد. 
ˆصورت مربعات که به حاصل از تناسب حداقل ۀباقیماند , 1,2,...,i i ie y y i n    تعریف

تواند انجام ها، یک ارزیابی از فرض حالت نرمال میشود. با ایجاد نمودار احتمال نرمال از باقیماندهمی
در راستای خطی مستقیم باشد، فرض حالت نرمال برآورده  ها تقریباً نمودار باقیمانده کهیدرصورتشود. 

 شود. می
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گیری قابلیت پیشیکی دیگر از متغیرهای آماری برای اندازه، 1ینیبمجموع مربعات خطای پیش
جدید است.  هایبینی پاسخ در آزمایشارزیابی کیفیت مدل در پیشمعیاری برای  بوده کهبینی مدل 

2.استمطلوب  PRESSمقادیر به این منظور، کوچک بودن 

predictedR بینی قابلیت پیشبیانگر که
 لازم است مقادیر محاسبه شود. PRESSتواند با توجه به می نیز های جدید استمدل برای پاسخ

2R 2 و

predictedR  یکدیگر باشند. نزدیک به 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Prediction error sum of squares (PRESS) 
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طور بهو  F بزرگیشود. بررسی می 1به کمک آزمون فیشر هاآنو تقابل بین  فاکتورهااهمیت 
 مقدار کهیدرصورت. است دل متناظر و ضرایب مجزاماهمیت  ۀدهند، نشانp > Fبودن  کوچک مشابه

P > F  ارزیابی  روش دیگر برای. خواهد بودمعتبر اطمینان  دح % 95 بااین مدل باشد،  05/0کمتر از
نقاط  معمولاًکه آزمایشی  تکراری طرحنقاط  به کمک ،آزمون. در این است 2آزمون نقض برازش مدل،

اط نق نمایش درمدل  عدم موفقیتمیزان  ،خطای مطلق باخطای باقیمانده  ۀمقایسو  هستند مرکزی
ر دیامقاین ضریب از  کهیدرصورتباشد.  ناچیزو باید  شدهگیری اندازه ،آزمایشی ۀمحدودداده در 

 .استاصلاح مدل لازم  بوده و برازشعدم  ۀدهندنشان باشد، تربزرگ F شدهیبندطبقه
در صورت شود. رسم میها باقیمانده 3احتمال نرمال نمودار ،منظور بررسی فرض نرمال بودنبه

 نشانکه  دادخواهد  نتیجهبا پراکندگی متوسط این نمودار خط مستقیمی ، هاباقیماندهتوزیع نرمال 
ارزیابی  در نیزشده بینیپاسخ پیش برحسبپاسخ تجربی  نمودارمتناسب است.  مدل کاملاً  دهدمی

نقاط درجه تقسیم شوند.  45طور مساوی در امتداد خط نقاط باید بهکه  بیترتنیابه. ثر استؤممدل 
کمتر از حد یا  شدهبینیحد پیشاز  ترنواحی بیش ۀدهندنشان بیبه ترتن خط، در بالا یا پاییموجود 

 .هستندشده بینیپیش

   
 سطح پاسخبا روش سازی هبهین-1-7

متناظر، لازم  ۀهای بیشینه یا کمینه و شرایط بهینپاسخ دستیابی به منظوربهتحلیل سطوح پاسخ، 
صورت بهشود که تمامی پارامترها زمانی حاصل می ه، شرایط بهینهای متعددپاسخ باوجود .است

ه مدلب هسطوح پاسخ مربوطبا انطباق کانتورهای مطلوب مطابقت داشته باشند.  هایبا معیار زمانهم
های پاسخ ۀناحیسازی گرافیکی، بهینهدر . شودمی تعیین از روی شکلشرایط بهینه های رگرسیون، 

در . شودداده میسازی نمایش متناسب با معیار بهینه نواحینیز فاکتورها و پذیر در فضای امکان
ها را برآورده تمامی پاسخ زمانهمصورت طی که به، یافتن شرایاز سه متغیر مستقل صورت وجود بیش

 4مطلوبیت تابعشود. می پیشنهاد روش چندمعیاره ، کاربردچنین مواردیدر کند دشوار است. 
تبدیل  فردهمنحصربتابع مطلوبیت یک در این روش، هر پاسخ به . است روش چندمعیاره نیپرکاربردتر

بوده و  1، تابع مطلوبیت برسد مطلوب خود به مقدار یاگر پاسخمتغیر است.  1تا  0 ۀشده که در باز
، بیترتنیابه. خواهد بودقبول باشد، تابع مطلوبیت صفر قابل ۀپاسخ خارج از محدود کهیدرصورت

که حداکثر مطلوبیت  شودمیی از فاکتورها تبدیل سطوحیابندۀ  عنوانبه زمانهمسازی یند بهینهافر
 .دهدنتیجه کلی را 

                                                           
1. Fisher test 
2. Lack of fit test 
3. Normal probability plot 
4. Desirability function 
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 تابع مطلوبیت-1-7-1
دون واحد که مطلوبیت نامیده شده، تبدیل میبه مقداری ب ، پاسخ تخمینیتابع مطلوبیت در رهیافت

موردنظر  آوردن مقدار به دستا رساندن، کمینه کردن ی به حداکثربرای  سازیاز بهینه توانمید. شو
 1درینگر .وجود داردمختلف توابع مطلوبیت امکان کاربرد ، موردنظر بسته به هدف. استفاده کردپاسخ 

استفاده کردند.  i(Yid(به مطلوبیت  iYهای پاسخاز تابعی خاص برای تبدیل  1980در سال  2و سوییچ
 شود:تبدیل پیشنهاد می دو نوعدر این راستا، 
به  منظوربه(( 44-1تبدیل دوطرفه )معادله )و  iYطرفه برای بیشینه یا کمینه کردن تبدیل یک

مطالعه موردحدود پایین و بالا در پاسخ  بیبه ترت iuو  il در این رابطه، .iYبرای  itآوردن هدف  دست
را تخمین  i(Yid(پارامترهایی هستند که شکل بوده و فاکتور وزنی  متناظر با tو  s هایتوان .هستند

 ابد.یافزایش می itنسبت به صورت خطی به ، تابع مطلوبیتt=  s 1 = زمانی کهزنند. می
(1-44) 

 

0,

,

,

0,

i i

s

i i
i i i i i

i i

t

i i
i i i

i i

i i

Y l

Y l
d Y l Y t

t l

Y u
t Y u

t u

Y u




 

       

      



 

 
 i(Yid(مربوط به هر پاسخ هندسی توابع مطلوبیت  میانگینصورت ( بهDکلی ) تابع مطلوبیت

 Dبهینه با بیشینه کردن  حلها است. تعداد پاسخ nدر این رابطه، . ((45-1)معادله ) شودتعریف می
 شود.تعیین می

(1-45) 
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شده این روش تا حدودی آشنایی حاصلسازی با سازی و بهینه، مدلحال که با روش سطح پاسخ
  شود.های صنعتی پرداخته میآب و پساب ۀاست، در فصل بعد به کاربرد این روش در تصفی

 

                                                           
1. Derringer  
2. Suich  
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 مقدمه-2-1
ها زیست است. تنوع آلایندههای مهم در حفاظت از محیطهای صنعتی، یکی از چالشپساب ۀصفیت

آن را به امری  سازیها و پیچیدگی فرایندهای تصفیه، انتخاب روش مناسب و بهینهدر این پساب
سازی عنوان یک ابزار قدرتمند برای مدلبه ضروری تبدیل کرده است. در فصل قبل، روش سطح پاسخ

در  RSM سازی فرایندهای مختلف معرفی شد. در این فصل، به بررسی کاربردهای گستردهو بهینه
 .های صنعتی خواهیم پرداختتصفیه آب و پساب ۀحوز
های شیمیایی، دسته تقسیم کرد: روش توان به سههای صنعتی را میپساب ۀتصفی یهایفناّور 
دهی شیمیایی، های شیمیایی شامل رسوبهای زیستی یا بیولوژیکی. روشهای فیزیکی و روشروش

نشینی، فیزیکی شامل ته ۀهای تصفیهای شیمیایی است. روشاکسیداسیون و احیا و سایر واکنش
، حذف رنگ، تعویض یونی، جذب سطحی و سایر فرایندهایی است که موجب صاف کردنرسازی، شناو

های زیستی روششود. روشها میحذف مواد محلول و غیرمحلول بدون تغییر ساختار شیمیایی آن
های زنده از مواد آلی آلاینده، یا در بعضی مواقع مواد معدنی بهها ارگانیسمهایی هستند که در آن

 دهند.کلی تغییر میکنند و خواص شیمیایی و فیزیکی این مواد را بهوان غذا استفاده میعن
 کیکدامکه شود برحسب اینهای صنعتی شناخته میعنوان آلاینده در پساباغلب موادی که به

می یبندطبقهاست ها مناسب فیزیکی، شیمیایی یا بیولوژیکی برای حذف آن ۀهای تصفیاز روش
یرا ز ؛پساب صنایع لبنی، روش بیولوژیکی است ۀترین روش برای تصفیبرای مثال، مناسبشوند. 

پذیری زیستی مواد آلی است که قابلیت تجزیهحاصل از کارخانه تولید شیر  ،بار آلودگی ۀقسمت عمد
 بیولوژیکی از ۀمدنظر است، تصفی هاحذف کامل آلایندهکه کلی، هنگامی ۀعنوان یک قاعددارند. به

 تر است.هر روش دیگر اقتصادی
موردنظر،  ۀتصفی یهایفناّورتجربه و همچنین خواص ذاتی آلاینده، از بین  بر اساستوان اغلب می

ای در مورد پساب عملیات تصفیه یهایفناّورگزینه مناسب را اختیار کرد. برای مثال، با درنظرگرفتن 
های فلزی قابلیت تجزیهزیرا یون ؛رسدمی به نظربیولوژیکی نامناسب  ۀکاری، هر نوع روش تصفیآب

و هم  شیمیایی ۀتصفی یفناّوریک  عنوانبهاما هم روش ترسیب شیمیایی، ؛ پذیری زیستی ندارند
خواص بنیادی موادی که  بر اساستوانند فیزیکی، می ۀتصفی یفناّورعنوان یک روش تعویض یونی به

شده انتخاب یهایفنّاورمقایسه بین مزایا و معایب  ،بعد لهأخوبی عمل کنند. مسباید حذف شوند به
؛ کندمناسب برای ارزیابی را تعیین می حلراهدر این میان تجربه،  ؛ وهاستو انتخاب یکی از میان آن

در مقیاس آزمایشگاهی  ،شده برای تصفیه باید قبل از اجرا در مقیاس صنعتیروش انتخاب هر حال اب
 ردبررسی و مطالعه قرار گیرد.صنعتی موو سپس نیمه
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ین سازی اثر بر آن، بهینهؤبا توجه به پیچیدگی فرایندهای تصفیه و تعداد زیاد متغیرهای م
با ارائه یک  و پرهزینه است. روش سطح پاسخ برزمانبسیار  وخطاآزمونصورت تجربی و فرایندها به

سازی دقیق فرایندها و تعیین شرایط بهینه برای حداکثر بازدهی را فراهم چارچوب آماری، امکان مدل
 تعاملات شرفته،یپ ونیداسیو اکس یسازلخته-آب، مانند انعقاد ۀیتصف یهاروش برخی .آوردمی

 بینباشند. ترک یکاف ییتنهابر روش سطح پاسخ به یمبتن یهادارند و ممکن است مدل یادهیچیپ
. کمک کند جیبه بهبود نتا تواندیم یآمار یهاو روش یمحاسبات الاتیس کینامید یهایسازهیشب
برای تحلیل و  سازی روش سطح پاسخکاربرد مدل ۀنیدرزمای های اخیر، مطالعات گستردهسال در

ای از مهماست. در ادامه، خلاصه شده گزارش پسابآب و  ۀیندهای مختلف در تصفیاسازی فربهینه
 شده است. ترین دستاوردهای حاصل ارائه

 
 1سازیلخته -انعقاد-2-2

منظور ناپایدارسازی ذرات بوده که به پسابآب و  ۀیند مورداستفاده در تصفیافر نیترمتداول ،انعقاد
برای تشکیل رسوبات  های آلومینیوم یا کلریدهای آهنسولفات شود. معمولاً کلوئیدی استفاده می

ست که مصرف بیشا شوند. این در حالیهیدروکسید و به دام انداختن ذرات کلوئیدی افزوده می
 میزانرو، تعیین موجب کاهش کارایی در حذف ذرات شده و ازاین شیمیایی ۀازحد مواد منعقدکنند

 مقدار :ازجملهرخی عوامل ثیر بأیند تحت تاجا که این فردارد. از آن خاصی اهمیتمنعقدکننده  ۀبهین
منظور به روش سطح پاسخ، کدورت اولیه و غلظت مواد منعقدکننده است، کاربرد pHمنعقدکننده، 

شده در این زمینه ثر خواهد بود. در ادامه، برخی مطالعات انجامؤبسیار م نهیبهیافتن شرایط عملیاتی 
 :آمده است

و با هدف تعیین شرایط عملیاتی  2تستبا استفاده از جار 2012العابدین و همکاران در سال زین 
انجام دادند.  روش سطح پاسخو  3زمانیک فاکتور در هر تداولای بین روش ممقایسه مطالعهبهینه، 

pH  ،و کدورت نهایی،  شدهگرفته در نظر پارامترهای اصلیعنوان پلیمر، به مقدارو  مآلو مقداراولیه
pH از طرح مرکب مرکزی با روش سطح پاسخهای موردبررسی بودند. در و آلوم باقیمانده نیز پاسخ ،
 مرکزی بود. ۀاستفاده شد که شامل چهار تکرار در نقط آزمایش 18

نتایج با . آمد به دستها نمودارهای کانتور پاسخ، با انطباق روش سطح پاسخشرایط بهینه در 
قایسه در م روش سطح پاسخیید شده و نشان داده شد که کاربرد أبیشتر، بررسی و ت هایشیآزماانجام 

، کدورت pH ازنظرآلوم و پلیمر شده و کیفیت آب حاصل نیز  مقادیربا روش مرسوم، موجب کاهش 

                                                           
1. Coagulation-flocculation 
2. Jar test 
3. One-variable-at-a-time approach (OVAT) 
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را  2، کارایی آلوم و پلی آلومینیوم کلراید2011در سال  1کانگن و قبول است. تریباقیمانده، قابل مو آلو
 مقایسه کردند.روش سطح پاسخ با استفاده از 

عنوان اولیه به pHمنعقدکننده و  مقداربه این منظور، از طرح مرکب مرکزی استفاده شد.  
گرفته شد. با انطباق  در نظرپاسخ  عنوانبه، 3و درصد حذف کدورت و کربن آلی محلول فاکتورها

 مدر مقایسه با آلو PACو مشخص شد که کارایی  آمد به دستحذف  ۀها، مقدار بهینکانتور پاسخ
به ، PACمیلی مول بر لیتر  11/0درصد حذف کدورت و کربن آلی محلول، با استفاده از  ؛بهتر است

گزارش شد. درصد حذف کدورت و کربن آلی محلول، با استفاده از  % 2/31و  % 4/91برابر با  بیترت
 گزارش شد.  % 5/34و  %8/86برابر با  بیبه ترتمیلی مول بر لیتر آلوم،  15/0

در انعقاد  PACعملکرد آلوم و  ۀبرای مقایس روش سطح پاسخ، از 2009غفاری و همکاران در سال 
و  فاکتورهاعنوان ، بهpHمنعقدکننده و  مقداراستفاده کردند. به این منظور،  زباله ۀنشینی شیرابو ته

 5و درصد حذف کدورت، رنگ و کل ذرات جامد معلق (COD) 4مقدار اکسیژن موردنیاز شیمیایی
(TSS)نتایج حاصل، درصد حذف  بر اساسعنوان پاسخ درنظرگرفته شدند. ، بهCOD  با استفاده از

و  6بهتر بود. لیو PACبا استفاده از  TSSدرصد حذف کدورت، رنگ و  کهیدرحالبیشتر بوده،  آلوم
 فریکپلی شامل های مختلف آهنیکارایی منعقدکننده ۀبرای مقایس RSMاز  2012همکاران در سال 

شیرابه زباله استفاده کردند. نتایج نشان داد که  ۀدر تصفی 9سولفاتفریک و  8کلریدفریک ، 7سولفات
های مرسوم آهنی دارد. برای بررسی کارایی بهتری در مقایسه با منعقدکننده پلی فریک سولفات

ای از سایر تحقیقاتی که در این سازی، خلاصهلخته-یند انعقادادر فر روش سطح پاسخبیشتر کاربرد 
 آورده شده است.( 1-2)، در جدول شدهانجامه زمین

 

 

 

 

 

                                                           
1. Trinh & Kang 
2. Poly-aluminium chloride (PAC) 
3. Dissolved organic carbon 
4. Chemical oxygen demand (COD) 
5. Total suspended solids (TSS) 
6. Liu  
7. Poly-ferric sulfate (PFS) 
8. Ferric chloride 
9. Ferric sulfate  
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 زیستیجذب سطحی و جذب -2-3
ویژه برای حذف فلزات سنگین و به پساب آب و ۀ، در تصفیزیستییندهای جذب سطحی و جذب افر

های ها یا مولکولیندی است که در آن، یوناو مواد آلی سمی از آب کاربرد دارند. جذب سطحی فر
یونی، ماهیت  قدرت، pHشوند. مناسبی متمرکز می سطحموجود در یک محلول، متراکم شده و روی 

روش یند جذب هستند. اثر بر فرؤعوامل م ازجملهشونده، جذب ۀسطح جاذب و نسبت جاذب به ماد
سازی پارامترهای عملیاتی طی جذب سطحی و جذب در تحقیقات مختلف، برای بهینه سطح پاسخ

 .شودجا بررسی میها، در اینکاربرد داشته که برخی از آن زیستی
برای بررسی حذف  بنکن-و طرح باکس روش سطح پاسخ، از 2009و همکاران در سال  1تریپاتی

 5 -20جاذب ) مقدارعنوان جاذب استفاده کردند. با استفاده از کربن فعال به 2نارنجی متیل زایرنگ
 ازجملهpH (8- 2 )گراد( و درجه سانتی 25-55ساعت(، دما ) 2-6لیتر(، زمان تماس )گرم بر میلی

و در شرایط  % 11/99 میزانمقدار حذف به  ۀشده در این مطالعه بودند. بیشینگرفته در نظرعوامل 
برابر  pHگراد و درجه سانتی 40ساعت زمان تماس، دمای  4 جاذب، ازگرم بر لیتر میلی 7/15بهینه 

 4متیلن بلو زایحذف رنگ ۀنیدرزم، مطالعاتی 2012و همکاران در سال  3حاصل شد. چترجی 2ا ب
 استفاده شد.  متیقارزانعنوان جاذب به 5از یک علف هرز در آن انجام دادند که

سازی جاذب، یند با هدف آمادهاسازی متغیرهای فربرای بهینه روش سطح پاسخدر این تحقیق، از 
 -500(، دما )1 -5/1) 6کننده به پارتنیومفعال ۀاستفاده شد. نسبت وزنی ماد زاحذف و بازیابی رنگ

عنوان شرایط کربنیزاسیون عواملی بودند که به ازجملهساعت(،  1-2گراد( و زمان )درجه سانتی 450
صورت نسبت وزنی زدایی، بهرنگیابی به بالاترین میزان گرفته شدند. شرایط بهینه برای دست در نظر

شده برای آماده ۀساعت گزارش شد. از نمون 1زمان گراد و مدتدرجه سانتی 550، دمای 1به  05/1
 مقدارگرم بر لیتر(، میلی 25 -50) زارنگ ۀاستفاده شد. غلظت اولی زامطالعات بیشتر و حذف رنگ

عنوان فاکتورهای گراد( بهدرجه سانتی 30 -40( و دما )5-9) pHگرم بر لیتر(، میلی 2/0 -5/0جاذب )
 25و در شرایط بهینه  % 9/99مقدار حذف برابر با  ۀگرفته شدند. بیشین در نظر زاثر بر حذف رنگؤم

درجه سانتی 35در دمای  7برابر با  pHجاذب و  مقدارگرم  5/0، زارنگ ۀگرم بر لیتر غلظت اولیمیلی
 گراد، گزارش شد. 

                                                           
1. Tripathi  
2. Methyl orange dye 
3. Chatterjee  
4. Methylene blue 
5. Parthenium hysterophorus 
6. parthenium 
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ساعت(  1-3( و زمان تماس )5-9) pH(، گرم 2/0 -5/0جاذب مصرفی ) ، مقدارزابرای بازیابی رنگ
 درصدمدل پیشنهادی، مشاهده شد که  بر اساسگرفته شدند.  در نظرعنوان متغیرهای مستقل به

برای بررسی بیشتر کاربرد شود. افزایش یافته و با افزایش زمان تماس بیشتر می pHبا کاهش  حذف
ای از سایر تحقیقاتی که در این جذب زیستی، خلاصه-یند جذب سطحیادر فر روش سطح پاسخ

 آورده شده است.( 2-2، در جدول )شدهانجامزمینه 
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 یند اکسیداسیون پیشرفتهافر-2-4
و تبدیل  کردن دیاکسقوی برای  ۀعنوان اکسندهای هیدروکسیل بهیند شامل کاربرد رادیکالااین فر

 ضرر دیگراکسید کربن، آب یا ترکیبات بیهمچون دی ترمواد آلی پیچیده به محصولات نهایی ساده
قوی مانند ازن، هیدروژن پراکسید،  ۀهای هیدروکسیل توسط عوامل اکسیدکننداست. رادیکال

 فنتونی و سایرو  1ی نوریبنفش، فراصوت، کاتالیزورهاماوراء ۀو در حضور اشع پرسولفاتو  هیپوکلریت
های محلول های هیدروکسیل با آلایندهشوند. رادیکال، تولید مییفلز مهینکاتالیزورهای فلزی یا 
طور ها بهکنند؛ تا زمانی که آلایندههای اکسیداسیون را ایجاد میای از واکنشواکنش داده و زنجیره

 معمولتواند در دما و فشار غیرانتخابی بوده و می ۀهیدروکسیل دارای حملشوند. گروه  تخریبکامل 
که برخی  شدهاستفادهیند اسازی این فربرای بهینه روش سطح پاسخکار کند. در تحقیقات مختلف از 

 آورده شده است. (3-2)طور خلاصه در جدول ها بهاز آن
حاصل  3برای مطالعه و بررسی حذف مواد آلی مقاوم RSM، از 2010و همکاران در سال  2مهاجری

 یحااز طر هاشیآزمااستفاده کردند. برای طراحی  الکتروفنتونیند ا، با فریهواز مهینزباله  ۀاز شیراب
و زمان واکنش  Hp، جریان، چگالی Fe2O2H/+2استفاده شد که در آن، نسبت مولی  مرکب مرکزی

گرفته شدند. برای  در نظرعنوان پاسخ و رنگ به CODعنوان متغیرهای ورودی و درصد حذف به
و فاصله بین الکترودها ثابت  هم زدندما، سرعت  ازجملهسازی طراحی آزمایش، سایر متغیرها ساده

آمپر بر سانتیمیلی Fe2O2H ،40/+2مولار  1نسبت  در آمدهدستبه ۀگرفته شدند. شرایط بهین در نظر
و  CODحذف  % 16/94دقیقه زمان واکنش بوده که  43 و 3برابر با  pHمتر مربع چگالی جریان، 

 .مطابقت خوبی داشتند نتیجه داد. این مقادیر با نتایج حاصل از پیشگوییحذف رنگ را  % 83/95
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. photocatalysts 
2. mohajeri 
3. Recalcitrant organics 
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 الکتروشیمیایی ۀتصفی-2-5
های های صنعتی، فناوریپسابپذیر نبودن برخی تجزیه زیست لیبه دلهای اخیر، در سال

عنوان روش ، به3و شناورسازی الکتریکی 2، الکتروانعقاد1الکترواکسیداسیون ازجملهالکتروشیمیایی 
، pHقرارگرفته است. جنس الکترود، جریان ورودی،  موردتوجهفاضلاب بسیار  ۀتصفیجایگزین 

 ۀیند تصفیاثر بر فرؤترین عوامل ممهم ازجملهها، آلاینده ۀرسانایی، غلظت الکترولیت و غلظت اولی
ر این عوامل بثیر أت ۀبرای مطالع روش سطح پاسخاز  ،الکتروشیمیایی هستند. محققان بسیاری

و  شدهیبررسجا، برخی از این مطالعات اند. در اینیندهای الکتروشیمیایی مختلف استفاده کردهافر
 شده است. ارائه (4-2)های اخیر، در جدول شده در سالای از تحقیقات انجامخلاصه

الکتروشیمیایی برای بهبود قابلیت  ۀتصفی، از پیش2009و همکاران در سال  4سولمان
سازی برای بهینه RSMاستفاده کردند. از  5فاضلاب صنعت خمیر و کاغذ یریپذبیتخرستیز

 بنکن-اولیه استفاده شد و طرح باکس pHپارامترهای عملیاتی مانند چگالی جریان، زمان الکترولیز و 
، حذف CODآند محلول، حذف  رفت. مقدار کاررابطه بین متغیرهای ورودی و پاسخ به یافتنبرای 

های موردمطالعه پاسخ ازجملهنهایی  pHشده و ، وزن لجن تشکیلیریپذبیتخرستیزرنگ، شاخص 
بر  دارمعنی طوربه فاکتورهانشان داده شد که تمام  ،ای مرتبه دومبودند. با استفاده از مدل چندجمله

با افزایش  CODخنثی، حذف  pHناچیز بود. در  6متقابلثیر جملات أت کهیدرحالثر بوده، ؤم پاسخ
یابی به حداکثر زمان تصفیه و چگالی جریان افزایش یافت. شرایط بهینه برای دستمدت

دقیقه و  9/6زمان ، مدتمترمربعآمپر بر  9/112صورت: چگالی جریان برابر با به یریپذبیتخرستیز
pH  آمد به دست 3/7برابر با. 

 
 پسابآب و  ۀدر تصفی سایر کاربردهای روش سطح پاسخ-2-6

مخلوطی از کشت  استفاده ازبرای بررسی حذف سولفات با  RSM، از 2013و همکاران در سال  7مون
مختلف و با استفاده از  pHو سولفات استفاده کردند. این مخلوط در چند  8هوازی، اسیدلینولئیکبی

اولیه و نسبت pHسطحی و دارای سه فاکتور انجام شد. غلظت اسیدلینولئیک، سه BBDطرح 

                                                           
1. Electro-oxidation  
2. Electro-coagulation  
3. Electro-flotation 
4. Soloman 
5. Pulp and paper industry 
6. Interaction terms 
7. Moon  
8. Linoleic acid 
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SO   2موردبررسی بودند.  فاکتورسه

4

COD
SO  ثیر را بر کاهش سطح سولفات أبیشترین ت

داشته و با افزایش این نسبت، درصد حذف سولفات افزایش یافت. با استفاده از نمودارهای سطح، 
یید شد. حداقل أتوجهی بین سه فاکتور آزمایش ت، وجود تعامل قابلANOVAنمودار اثر متقابل و 

میلی 1500شد که با درنظرگرفتن  شگزارگرم بر لیتر میلی 2/36برابر با  ،غلظت سولفات باقیمانده
2گرم بر لیتر اسیدلینولئیک، 

4

COD
SO   و  18/2برابر باpH  بنابراین، مدل  ؛شد حاصل 6برابر با

هوازی ارائه داد. های بیبینی غلظت سولفات باقیمانده در کشتقبول برای پیشروشی قابل شدهارائه 
یندها مانند اولترافیلتراسیون که اسازی سایر فرسازی و بهینههمچنین برای مدل روش سطح پاسخاز 

دهی فراصوت، زدایی توسط اسمز معکوس، تابشدر حذف فلزات سنگین از فاضلاب کاربرد دارد، نمک
احی طر تواند برایمیهمچنین روش سطح پاسخ  است. شدهاستفادهزوری فتوکاتالی ۀو تصفی 1فتولیز

یندها و انترل آنلاین فرو ک سازی فرایندهای لجن فعالبهینه ،یهای غشایسازی سیستمو بهینه
 استفاده شود. بینی تغییرات کیفیت آبپیش

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. photolysis 
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 روش سطح پاسخ اصلاح-2-7
سازی مزایای بسیاری دارد، اما نقاط ضعفی نیز دارد یندهای بهینهادر مقایسه با سایر فر RSMاگرچه 

شروع  ۀ، انتخاب نقطRSMترین مسائل در کاربرد آورده شده است. یکی از مهم (5-2)که در جدول 
واقعی بوده و محقق باید با  ۀاز حالت بهین دور اریبساست. اغلب، تقریب اولیه از شرایط عملیاتی 

بهینه نزدیک شود تا بهترین  ۀبه ناحی 2یا حداکثر کاهش 1دیترین شیب صعواستفاده از روش بزرگ
 ،روش سطح پاسخآزمایشی کوچک است.  ۀحالت ترکیب عوامل ارائه شود. مشکل دیگر، محدود

یند ارو، محقق باید دانش کافی از فرگسترده نداشته و ازاین ۀهایی در محدودقابلیت ایجاد مدل
 داشته باشد. آزمایش ۀمحدودموردمطالعه برای انتخاب صحیح 

 

 RSMهای مزایا و محدودیت -5-2جدول 
 هامحدودیت مزایا

 یآمار اتیبه فرض یوابستگ ثرؤسازی مبهینه
ثیر متغیرها و اثرات متقابل بین متغیرها بر أامکان بررسی ت

 پاسخ
 آزمایش ۀمحدودبینی ضعیف در خارج از قابلیت پیش

اول  ۀهای مرتبایبه چندجملهها داده مناسب برازش بینی پاسخامکان ایجاد مدل برای کمک به پیش
 و دوم

مایش با نامکان تفسیر رابطه بین پاسخ و متغیرهای مستقل 
 گرافیکی

 ینداناتوانی در شرح و تفسیر مکانیسم فر

 افزارهای آماریپیچیدگی محاسبات و نیاز به نرم یابی به پاسخ بهینهتعیین سطوح عوامل برای دست
ها با افزایش تعداد متغیرهای شیآزماافزایش تعداد  های متعددامکان تحلیل پاسخ

 مستقل
شیآزماامکان تخمین مدت پروژه با توجه به طراحی صحیح 

 ها
 روزرسانی مدل در صورت تغییر شرایطهنیاز به ب

 عوامل موردنظرامکان تحلیل حساسیت پاسخ به 
 پذیریانعطاف

 هاشیآزماتولید نتایج زیاد از تعداد کم 

 

 
کند که قابلیت سازی استفاده میدوم برای مدل ۀای مرتباز چندجملهاغلب  روش سطح پاسخ

ترکیب  ۀنیدرزمهای بسیاری ، تلاشRSMهای ها را ندارد. برای رفع محدودیتتمام سیستم توصیف
RSM عصبی مصنوعی ۀشده است. شبکسازی انجامبا سایر رویکردهای بهینه(ANN)  3  یکی از این

                                                           
1. Steepest ascent 
2. Steepest descent 
3. Artificial neural network (ANN) 
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 تواندیم ANNاستفاده از دهد. سازی غیرخطی را برای سطوح پاسخ ارائه میها است که مدلتکنیک
 ییندهایادر فر ژهیومنجر شود، به یترقیدق یسازرا جبران کرده و به مدل یخط یهامدل یخطاها

پذیر های تجربی انعطافداده نوعنسبت به تعداد و  ANNتحلیل  معمولاً ، دارند یرخطیکه رفتار غ
بینی نسبت به حالت ، دقت بهتری در یادگیری داده و پیشANNبا  RSMاست. همچنین، ترکیب 

کند. هرچند، بینی پاسخ استفاده میی پیشاز تمام نقاط داده برا ANNدهد. نتیجه می RSMمرسوم 
با سایر  RSMبیشتر است. ترکیب  RSMدر مقایسه با  ANNموردنیاز در روش  هایشیآزماتعداد 

 شدهیبررسنیز  3و الگوریتم ژنتیک 2سازی، بازگشت شبیه1سازی مانند منطق فازیهای مدلتکنیک
 است. 

 یسازمدل، هاتیمحدود رفع، دقت مدل شیافزابا را  RSMها، قابلیت اثبات شده که این روش
، وجودنیباااند. افزایش داده پارامترها یسازنهیبهو بهبود  مدل یاعتبارسنج، دهیچیپ یهاستمیس

 پسابآب و  ۀیندهای تصفیاسازی فرها در تحلیل و بهینهکاربرد این روش نهیدرزممطالعات کمی 
سازی روش طراحی یکپارچه ۀنیدرزم، مطالعاتی 2011و همکاران در سال  4است. ونگ شدهگزارش

 ۀدر تصفی ازیسیند انعقاد و لختهاسازی فربهینه منظوربهانجام دادند. این کار  RSMو  5یکنواخت
 یهاشیآزماپیشنهاد شد. با کاربرد روش طراحی یکنواخت، تعداد کاغذ خمیر ۀفاضلاب کارخان

ها وابسته نیست. از سوی دیگر، در مواردی شده و به تعداد آنموردنیاز تنها با سطوح عوامل کنترل
بنابراین، روش یکپارچه دارای قابلیت  ؛تواند استفاده شودکه سطوح فاکتورها متفاوت باشد نیز می

بر باشد هزینه هاشیآزماکمتر بوده و در شرایطی که اجرای  هایشیآزماها با تعداد ینداسازی فربهینه
 است. موردتوجه

 

                                                           
1. Fuzzy logic 
2. Simulation annealing 
3. Genetic algorithm (GA) 
4. Wang  
5. Uniform design 



 

  



 

  

 فصل سوم
 افزار دیزاین اکسپرتاستفاده از نرم

 پاسخسازی با روش سطح سازی و بهینهبرای مدل 
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 مقدمه-3-1
و  هایژگیو هرکدامکه  شودیاستفاده م یمختلف یآمار یافزارها، از نرمRSM یهالیانجام تحل یبرا

 توان اشاره کرد:، به موارد زیر میافزارهانرماین  ۀازجملخاص خود را دارند.  یکاربردها
 یهاداده لیو تحل هاشیآزما یطراح یمحبوب برا یافزارهااز نرم یکی: 1مینی تب RSM 

 مختلف یهاطرح جادیا یبرا ساده و امکانات گسترده یکاربر یافزار دارانرم نیاست. ا
 سطح پاسخ است. یها و رسم نمودارها، برازش مدلشیآزما

 یهاداده لیو تحل هاشیآزما یطراح یطورخاص برااست که به یافزار: نرم2اکسپرت نیزاید 
RSM  ندهایفرا یسازنهیبه یبرا یقدرتمند یابزارها یافزار دارانرم نیاست. ا افتهیتوسعه 

 است. یاحرفه یهاگزارش جادیو ا

 JMP :ها وداده لیتحل یبرا یاگسترده یهاتیقدرتمند است که قابل یافزار آمارنرم کی 
و  هاشیآزما یطراح یبرا ییابزارها یدارا نیافزار همچننرم نیدارد. ا یآمار یسازمدل
 است. RSM یهاداده لیتحل

ها به موارد زیر آن ازجملهنیز وجود دارند که  RSM یهاتیبا قابل یعموم یافزارهانرمتعدادی 
 توان اشاره کرد:می

 مختلف یآمار یابزارهاقدرتمند است که با استفاده از جعبه یمحاسبات طیمح ک: ی3متلب ،
 .کندیرا فراهم م RSM ۀدیچیپ یهالیامکان انجام تحل

 R :لیتحل تواندمیاست که  یمحاسبات آمار یبرا یافزارنرم طیو مح یسینوزبان برنامه کی
 را انجام دهد. RSM یها

 یهالیتحل تواندمیمنظوره است که همه یسینوبرنامه زبان کی: 4پایتونRSM   را انجام
 دهد.
قبل از  .به نیازهای خاص هر پروژه بستگی دارد RSM هایافزار مناسب برای تحلیلانتخاب نرم

های آن را بررسی کنید تا مطمئن شوید که برای نیازهای شما مناسب دقت قابلیتافزار، بهانتخاب نرم
 .است

فرد خود، در بین های منحصربهویژگی لیبه دل دیزاین اکسپرت ،شده بردهنامهای افزارنرمدر بین 
های ابتدایی انتشار آن، بیشتر در سال افزاراین نرم. محققان و مهندسان بسیار محبوبیت دارد

استفاده می آنها از گرفت؛ اما امروزه محققین بیشتر شاخهمهندسین شیمی قرار می ۀمورداستفاد
در بخش تحلیل خود،  کهاست  هاشیآزما یطراح یتخصص یافزارهااز نرم یکیافزار نرم نیکنند. ا

                                                           
1. Minitab 
2. Design Expert 
3. MATLAB 
4. Python 
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 شدهارائه  1استات ایز شرکت توسط . دیزاین اکسپرتاست دادهیجاها را منحنی انواعمدل و  ئهارا
 است.

 ند از:اعبارت دیزاین اکسپرت ترین مزایایبرخی از مهم
 کاربری ساده 

افزار کار سرعت با این نرمتوانند بهآمار نیز می ۀنیدرزمکم  ۀحتی کاربران با تجرب :سهولت استفاده
 .کنند

ها برای نمایش نتایج و روابط بین متغیرها، استفاده از نمودارها و گرافط: گرافیکی بودن محی
 .سازددرک بهتر از فرایند را ممکن می

، بنکن-، طرح باکس(CCD) طرح مرکب مرکزی ازجمله: هاای از طرحپشتیبانی از طیف گسترده
 یهاتمیالگور یر مبناب یهایطرحافزار همچنین این نرم (.1-3)شکل ...طرح فاکتوریل کامل و

 .دهدیارائه م نیستند استفادهقابلاستاندارد  یهاکه طرح یموارد را در 2بهینه-ی نظیر دیوتریکامپ
 هبا نیازهای خاص هر پروژ طراحی تطبیق امکان 

 های خطی، درجه دوم و کسریمدل ازجمله :های ریاضیبرازش انواع مدل. 

 ها انتخاب صورت خودکار بهترین مدل را برای دادهافزار بهنرم: انتخاب خودکار مدل مناسب
 .کندمی

 آماری هایاستفاده از شاخصبا  ارزیابی کیفیت مدل 

  این ویژگی برای فرایندهایی که چندین  :زمانهمیافتن نقطه بهینه برای چندین پاسخ
 .است دیمف اریبسمثلاً حداکثر کردن بازدهی و حداقل کردن هزینه  ،هدف دارند

 صورت گرافیکی، برای درک بهتر روابط بین متغیرها به :نمایش ناحیه بهینه در فضای پاسخ
 .هاپاسخ و

 واریانس آنالیز (ANOVA) 

 نمودارهای کنتورو  نمودارهای سطح پاسخ 

 ثیر تغییر هر یک از متغیرها بر پاسخأبرای ارزیابی ت ت:تحلیل حساسی 

 مفههای کامل و قابلصورت گزارشارائه نتایج به 

 میایی، متالورژی وصنایع غذایی، دارویی، شی ازجمله :کاربرد در صنایع متنوع... 

 های مداومروزرسانیبه د وهای جدیاضافه شدن ویژگی 

 شود.پرداخته میافزار در ادامه به بررسی روش کار با این نرم
 

                                                           
1. Stat-Ease, Inc 

2. D-optimal 



 یصنعت یهاپساب هیدر تصف هاشیآزما یو طراح یسازنهیبه                                                                     46

 

 طراحی آزمایش و آنالیز متغیرها-3-2
قرار دارند. برای متغیرهای  شینماصفحههای سمت چپ آزمایش در گزینه یهاطرحافزار، در این نرم

گراد میدرجه سانتی 45تا  25دمای  مثلاً  ،همه متغیرها پیوسته باشد ۀمحدود کهیدرصورتفرایند 
 های زیر استفاده کرد:توان از طراحی

 فاکتوریال دوسطحی فاکتوریال/: مدل خطی یا فاکتوریال 

 کامپوزیت مرکزی پاسخ سطح/: مدل درجه دوم 

توان از دو سطح روشن و خاموش می مثلاً  ،صورت چندسطحی باشدهمه متغیرها به کهیدرصورت
 های زیر استفاده کرد:طراحی
 /فاکتوریال دوسطحی( همه متغیرها در دو سطح )فاکتوریال 

 /(بهینه-دی بعضی از متغیرها در بیش از دو سطح )فاکتوریال 
های زیر توان از طراحیاز پیوسته و چندسطحی باشند می صورت ترکیبیمتغیرها به کهیدرصورت

 استفاده کرد:
 اگر متغیرهای سطحی فقط در دو سطح باشند از مدل : های خطی یا فاکتوریالمدل

فاکتوریال و اگر بعضی از متغیرهای سطحی بیش از دو سطح داشته باشند از مدل 
 .اده کردتوان استفمی بهینه-دی فاکتوریال/

 (بهینه-دی کامپوزیت مرکزی و سطح پاسخ/ های درجه دوم )سطح پاسخ/مدل 
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 افزار دیزاین اکسپرتهای آزمایش مختلف در نرمطراحی -1-3شکل 

 

 افزار سه مرحله را باید در نظر گرفت:برای استفاده از نرم
 ساخت طرح -1

متغیرها و  ۀمانند تعداد، نام و محدود ؛اطلاعات موردنیاز برای ساخت طرح باید وارد شوددر ابتدا 
دهد که را ارائه می هاشیآزماافزار طرح . در پایان این مرحله، نرم(2-3)شکل  تعداد دفعات تکرار

تصادفی ها انجام شود. ترتیب اجرا از اجرای است که باید برای هر مرحله هایشیآزمااز فهرستی شامل 
 است.
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 ساخت طرح آزمایش -2-3شکل 

 

 رزیابی طرحا -2
 شده را ارزیابی نمود:طرح ساخته توانبه دو روش می استفاده از دیزاین اکسپرت با

توان اثرات پارامتر موردنظر را تخمین دهد که آیا می: این روش نشان می1با استفاده از الگوی مستعار
 یبرخ د،یانتخاب کن آزمایش فرد طرحاز تعداد نقاط منحصربه شتریب جملاترا با  یاگر مدل یا خیر. زد
 نیتخم یبرا RSM یهامثال، اکثر طرحعنوان. بهبودمستعار خواهند  صورتجملات مدل، بهاز 

این داده کمبود  لیبه دل های آزمایشی کوچکدر طرح ای هستند کوچک اریبس یمکعب یهامدل
  اتفاق ممکن است بیفتد.

 راتییتغبه  یشده بستگمدل برازش کی گوییشیدقت پشده: با استفاده از دقت مدل برازش
که دقت دهد. درصورتیدقت مدل را نشان می افزار دیزاین اکسپرت. نرمدارد شیآزما یطراح و ندیافر

 بیشتری انجام داد. هایشیآزماتوان مدل مناسب نباشد می
 

 هاگویی دادهسازی و پیشمدل -3
. دهدیارائه م سازیمدل یرا برا یکیو گراف یلیتحل یهاکیاز تکن یاگسترده فیط دیزاین اکسپرت

فاکتور هر  سنجش یبرا 2نرمالاز نمودار احتمال  ،یدوسطح الیفاکتور یهاطرح لیوتحلهیتجز در
صورت بهتوانیم با این نمودار می .شودیاستفاده م گذارند،یم ریکه بر پاسخ تأث یعوامل یعنی ،اصلی

                                                           
1. Alias pattern 
2. Normal Probability Plot 
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ل در مقاب ماندهینمودار، هر باق نی. در امیداشته باش ماندهیباق ریبودن مقاد نرمال از یدرک یشهود
اگر  یعنی؛ شودینرمال است، رسم م ماندهیباق یهاداده عیتوز کهیهنگامارزش مورد انتظارش 

)محور  یها را در مقابل احتمال تجمع( و آنیمرتب کرده )محور افق یصورت صعودرا به هاماندهیباق
 مسازینهر چه نقاط نمودار به خط  .رندیخط راست قرار گ کی یرو دینقاط با م،ی( رسم کنیعمود

نحراف ا مسازیناست. اگر نمودار از خط  شترینرمال ب عیاز توز هاماندهیباق تیباشند، تبع ترکینزد
 .ستینرمال ن هاماندهیباق عیکه توز شودیم جهیداشته باشد، نت یجد

به آن دسترسی  توان در تمام صفحات برنامهاست که می 1کمکی ۀگزین یک دارای دیزاین اکسپرت
 گزینه کمک گرفت. توان از اینافزار میاز نرم هر قسمتداشت و در مورد 

 

 مشخص نمودن حد بالا و پایین متغیرها-3-2-1

این  شود. در مشخص کردنیاز شما خواسته م ییو بالا نییحد پا ،یعدد ریهر متغ یبرا، افزارنرمدر 
شده متغیرهای انتخاب بزرگ باشد تا اثرات یکاف ۀاندازبه راتییتغ ۀکه دامنمحدوده باید دقت شود 

ازحد موردنیاز که این محدوده بیشباشد. از طرف دیگر باید توجه شود که درصورتیمشاهده قابل
شود. بهترین روش انتخاب و ایجاد مدل مناسب جلوگیری می ندیافر حیصحبزرگ باشد از عملکرد 

اولیه  هایشیآزماتحقیق موردنظر یا انجام  ۀنیدرزماستفاده از مقالات موجود  ،موردمطالعه ۀمحدود
 برای تعیین محدوده است.

 

 هاشیآزماتکرار -3-2-2
بلکه منظور این است که  ،گیری خروجی فرایند نیستدر اینجا منظور از تکرار آزمایش، تکرار اندازه

 ،یریگاندازهتکرار اگرچه . و پاسخ تعیین گردد)تکرار اجرا( کل شرایط آزمایش مجدد تکرار شود 
گرفته  در نظر ندیاکل فر راتییتغشود دهد اما این امر سبب میمی گیری را کاهشخطای اندازه

 در نظر ثرؤمتغیر م عنواناشتباه بهرا به بعضی از متغیرهای فرایندخواهد شد که  نیمنجر به ا و نشده
توان در قسمت پاسخ، پاسخ میانگین اندازهگیری میبرای بهره بردن از مزایای تکرار اندازه بگیریم.
 اما برای انجام طراحی، تکرار اجراها هم ضروری است.؛ ا وارد کردگیری ر

 د:وجود دار اجراها تکراری برا لیدو دل
 .دهدیم شیافزارا دقت برآورد اثرات  .1
 .دهدیم نهیزمپس ندیافر راتییدر مورد تغ یاطلاعات اضاف. 2

 .کوچک مهم است یهادر طرح ژهیوبه تکراراین 

                                                           
1. Help  
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افزار وجود دارد اما بهتر است همیشه از طراحی کامل ی در نرمئفاکتوریل جز ۀاگرچه انتخاب گزین
گویی را شود مدل ایجادشده دقت لازم در پیشی باعث میئشده و جزاستفاده شود. طراحی کوچک

 نداشته باشد.
 

 1بندیدسته-3-2-3
شاما این تغییرات قابل پی ،رندیناپذاجتنابییرات هستند که تغ یکسریدر معرض  معمولاً هاشیآزما

را در چند روز انجام دهیم که دما و رطوبت  هاشیآزما. برای مثال ممکن است مجبور شویم استبینی 
توان را می های دیزاین اکسپرتگذارد. بعضی از طرحاثر می آمدهدستبههوا متفاوت است و بر پاسخ 

 وک( تقسیم کرد تا بتوان این موارد ناخواسته را اصلاح کرد.صورت دو یا چند دسته )بلبه
 

 2نقاط مرکزی-3-2-4
شده مناسب است یا دهد که بررسی شود آیا مدل برازشاین امکان را می استفاده از نقاط مرکزی

 احتیاج است که بعضی از جملات درجه دوم به مدل اضافه شوند.
 

  3تصادفی کردن-3-2-5
کند. این امر به دو دلیل صورت را تصادفی می هاشیآزماترتیب اجرای  طور خودکاربه دیزاین اکسپرت

 گیرد:می
 دهدیکاهش م گذاردیم ریتأثاثرات  بر برآوردکه را  نشدهینیبشیپ راتییتغ خطر. 

  کمک  یتجرب یهاداده لیوتحلهیتجزمورداستفاده در  یآمار یهاروش فرضیات تحققبه
 .کندیم

 
 ارزیابی طرح آزمایش-3-2-6

را در سمت چپ  ینمودار درختیک توانید میساخته شد،  طرح آزمایش موردنظر کهیهنگام
ارزیابی طرح های گزینهطرح،  مشخصات این یبررس یبرا. (3-3)شکل  مشاهده کنید شینماصفحه

(Design Actual )ارزیابی ۀپنجر. ابتدا کنید را بررسی (Evaluation ).را انتخاب کنید 
 

                                                           
1. Blocking 
2. Center points 
3. Randomisation 
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 افزار دیزاین اکسپرتعملیات در نرمفهرست  -3-3شکل 

 
 .(4-3)شکل  دیکن کیکل Results گزینه یطرح، رو کی یبرا (Alias)مستعار  یالگو یبررس یبرا
 

 
 افزار دیزاین اکسپرتبررسی نتایج طراحی آزمایش در نرم -4-3شکل 

 

جملات شده و زده از جملات تخمینفهرستی کنید که در این بخش ماتریسی را مشاهده می
ی اثرات دیتوانیم ایآ کهنیا یبررس یرابفهرست . از این (الف 5-3)شکل  مستعار در آن آمده است

طرح  اگرقرار دهید یا خیر، استفاده کنید.  یموردبررستمایل دارید  را که اثرات متقابل( )پارامترها و
تخمین هستند و عبارت مستعار ظاهر آزمایشی فاکتوریل کامل را انتخاب کرده باشید همه اثرات قابل

 (.ب5-3نخواهد شد )شکل 
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 ارزیابی طراحی آزمایش -5-3شکل 

 

 ارزیابی دقت مدل-3-2-7
ه ئطراحی آزمایش ایجادشده است ارا بر اساسدو راه برای ارزیابی دقت مدلی که  اکسپرت دیزاین

 دهد.می
 ها در نقاط مختلف فضای طراحی آزمایشگوییدقت پیش -1

کانتوری  . دیزاین اکسپرت(6-3)شکل  را انتخاب کنید (Graphs)نمودارها ، Evaluationدر پنجره 
دهد. گویی پاسخ را در نقاط مختلف فضای طراحی نشان میدهد که خطای استاندارد پیشرا ارائه می

ده تخمین ز ،انحراف استاندارد تغییرات فرایند زمینه بر اساستوجه شود که اعداد روی نمودار باید 
نمودار خطای  یرو 656/0باشد، عدد  12برابر با   تغییرات اگر انحراف استاندارد ،شوند. برای مثال
 خواهد داشت. 872/7استاندارد برابر با 
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 ها در نقاط مختلف فضای طراحی آزمایشگوییدقت پیش -6-3شکل

 
 آنالیز توان -2

جدولی  ،شینماصفحهکلیک کنید. در قسمت پایین  (Results)، روی نتایج Evaluationدر پنجره 
های سمت راست . ستون(7-3)شکل  دهدجملات مدل می ۀاطلاعاتی دربارکنید که را مشاهده می

 دهد.می 2و   5/0 ،1این جدول، آنالیز توان برای اثرات را در مقادیر 
 

 
 آنالیز توان -7-3شکل 
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 آنالیز طراحی و پاسخ-3-2-8
روی پاسخ  (Analysis)در قسمت آنالیز  شینماصفحهبرای آنالیز طراحی در قسمت سمت چپ 

 .(8-3)شکل  موردنظر کلیک کنید
 

 
 آنالیز طراحی و پاسخ -8-3شکل 

 

 شده خواهید دید.در این حالت نوارهای مختلفی برای آنالیز مدل برازش
 

 اثرات-3-2-9

 ثرؤنمودارهای نیم نرمال و نرمال برای مشخص نمودن متغیرهای م 

 جملات مختلفثیر أمیزان تاز  یریارائه تصو ینمودار پارتو برا 

 
 آنالیز واریانس-3-2-10

از  یدف اصلهدار فرایند را مشخص کرد. توان متغیرها و اثرات معنیبا استفاده از این روش نیز می
شامل  سانیوار زیآنال جیکل است. نتا انسیاز عوامل نسبت به وار کیهر انسیاستخراج وار ز،یآنال نیا

 انسی، نسبت وار(SS، مجموعه مربعات )(Vهر عامل ) انسی، وار(DOFاز عوامل ) کیهر یدرجه آزاد
 انس،یوار لی. پس از تحلاست( Pهر عامل بر تابع هدف ) ریثأو درصد ت( Fخطا ) انسیهر عامل به وار

 کیصفر و  ۀبازدر  یبرازش عدد بیضر شود.فراهم می (2Rیا تعیین ) برازش بیضر نییامکان تع
 برازش بیضر Adj R-Squared. استها مدل در برازش داده تیموفق زانیم ۀدهندنشانبوده و 
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مناسب،  یآمار لیتحل کی. در استکننده ینیبشیپ برازش بیضر Pred R-Squaredشده و اصلاح
کننده ینیبشیشده و پاصلاح یهمبستگ بیبوده و ضرا 1به  کیبهتر است نزد یهمبستگ بیضر

 گنالینسبت س (Adeq Precision) یپارامتر دقت کاف نینداشته باشد. همچن 2/0از  شیب یاختلاف
مدل به عوامل  تیحساس ۀدهندنشان زیبه نو گنالینسبت س .کندیم یریگرا اندازه (S/N) زینوبه 

 ،یحالت کل. در دهدیمدل را نشان م شتریهرچه ب تیبالاتر آن کفا ریو مقاد است کنترلرقابلیغ
 یرییدهد که تغینشان م ی دقت کافیمقدار بالا .استقبول قابل 4بالاتر از  زیبه نو گنالیس مقدار

 شده بزرگ است.مدل برازش تیبا عدم قطع مقایسه در میکنیکه ما مشاهده م
 05/0کمتر از  P-valueشود. مدل ایجادشده دارای ملاحظه می (9-3)طور که در شکل همان

دار معنی C2Aو  A ،B ،AB ،AC ،BC ،2A ،2C ،B2A. در این مدل، جملات استدار بوده و معنی
ضرایب . استمدل ایجادشده مناسب  دهدیممعنی است که نشان هستند. عدم برازش مدل نیز بی

 یطورکلهباثرات متقابل ناچیز باشد.  کهنیمگر انیست،  ریقابل تفسآسانی شده بهعددی مدل برازش
 ی موردبررسی قرار گیرد.کیگراف یمودارهااز طریق نبهتر است مدل 

 توان مدل ایجادشده را ارزیابی کرد:نیز می Diagnosticsدر نوار 
مانند نرمال  یمفروضات یبررس یرا برا هاماندهیباق نرمال نمودار ها: دیزاین اکسپرتنمودار باقیمانده

ها که مانده دهدینشان م ،نمودار احتمال نرمال .(10-3)شکل  دهدیثابت ارائه م انسیبودن و وار
 یهاپراکنش یانتظار برخ یعیطب یهاداده باوجود ی. حتکنندیم یروینرمال پ عیتوز کیچگونه از 

نگاه قابل کیکه تنها با  "شکل - S"مانند  یو مشخص شکل یمنحن یمتوسط وجود دارد. الگوها
پاسخ مدل،  ایوابسته  ریتابع انتقال بر متغ کیکه با انجام  دهدینشان م ،هستند صیتشخ
 خواهد آمد. به دست یبهتر لیوتحلهیتجز

شده در ینیبشیپاسخ پ رینمودار مقاد نیاشده: بینینمودار مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش
نشده  ینیبشیتوسط مدل پ ریاز مقادکه بعضی  صیتشخ نیکمک به ا یرا برا یواقع ریمقابل مقاد

 .(11-3)شکل  دهدیاست را نشان م
به یتابع انتقال توان نیترمناسبری برای کمک به تشخیص اکاکس: این نمودار ابز-نمودار باکس

لاندا را که در آن  مقدار نیبهتر ،نقطه در نمودار باکس کاکس نیترنیی. پااستمنظور اعمال بر پاسخ 
. (12-3)شکل  دهدیرا نشان م شودیم جادیشده الیحداقل مجموع مربعات مانده در مدلِ تبد

در بهبود مدل  یشتریب ییتوانا باشدتر از سه نسبت حداکثر به حداقل مقدار پاسخ، بزرگ کهیهنگام
نشان  زنی ٪95 نانیاطم هنمودار محدود نیدر ا نیوجود خواهد داشت. همچن یبا استفاده از تابع توان

 است. شده داده
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 شدهمدل برازش آنالیز واریانس -9-3شکل 
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 هانمودار احتمال نرمال باقیمانده -10-3شکل 

 

 
 شدهبینیمقادیر پیش در مقابلنمودار مقادیر واقعی  -11-3شکل 
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 کاکس-نمودار باکس -12-3شکل 

 
 یرونیب دهیودنتینمودار مانده است 

شده، پس از حذف یک نقطه بینیانحراف معیار مقدار واقعی از مقدار پیش بین مقداراین نمودار م
ه شود، بها از یک نقطه در محاسبه برآورد واریانس استفاده نمیگیریجا که در این اندازه. از آناست

تر شود. در این نمودار برای شناسایی آساناین عمل، مانده استیودنتیده خارجی یا بیرونی گفته می
 .(13-3)شکل  است آورده شدهنقاط غیرطبیعی حدود کنترل نیز به شکل دو خط 
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 یرونیب دهیودنتینمودار مانده است -13-3شکل 

 
 نمودارهای مدل-3-2-11

اثر تغییرات فاکتورها بر پاسخ دارد. برای تغییر نوع  ۀنمودارهای مختلفی برای مطالع دیزاین اکسپرت
بعدی فقط برای کلیک کنید. دقت شود که نمودارهای کنتور و سه View ۀنمودار، روی گزین
رود. اگر سه متغیر یا بیشتر وجود کار نمیهو برای متغیرهای چند سطحی باست متغیرهای پیوسته 

گرفته می در نظرها سایر متغیرها ثابت توان نمودارهایی با دو متغیر داشت که در آنمی ،داشته باشد
 شوند.
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 انواع نمودارها شامل:
 یک فاکتور 
گرفته  در نظرشود. سایر متغیرها ثابت که در آن یک فاکتور تغییر کرده و اثر آن بر پاسخ مشاهده می 

 .(14-3)شکل  شوندمی

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نمودار یک فاکتور -14-3شکل 
 

 نمودار اثر متقابل 
 .(15-3)شکل  دهدکه اثر تغییرات یک فاکتور را با تغییرات فاکتور دوم بر پاسخ نشان می

 
 نمودار اثر متقابل -15-3شکل 
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 نمودار کنتور 
 است. شده دادهنشان  16-3در مورد آن توضیح داده شد و در شکل  اولکه در فصل  

 
 نمودار کنتور -16-3شکل 

 
 بعدینمودار سه 
 شده است. نشان داده 17-3در مورد انواع آن شرح داده شد در شکل  اولاین نمودار که در فصل  

 

 
 بعدینمودار سه -17-3شکل 
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 نمودار مکعبی 
. اگر تعداد (18-3)شکل  دهداین نمودار مقادیر عددی پاسخ را در هر ترکیبی از سه متغیر نشان می 

 شود.گرفته می در نظرمتغیرها بیشتر از سه باشد، بقیه ثابت 
 

 
 بعدینمودار سه -18-3شکل 

 
 افزار دیزاین اکسپرتسازی با نرمبهینه-3-3

 را انتخاب کنید Numericalکلیک و بعد نوار  Optimizationسازی ابتدا روی گزینه برای بهینه
درنظرگرفته برای هر متغیر  توان متغیرها و رنج بالا و پایین و مقدار. در این بخش می(19-3)شکل 

را  Goalکه راندمان واکنش حداکثر باشد، روی پاسخ کلیک کرده و برای این را مشخص کرد. مثلاً 
 .(20-3)شکل  دهیمقرار می maximizeبر 
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 افزار دیزاین اکسپرتسازی با نرمبهینه -19-3شکل 

 

 
 افزارسازی با نرمموردنظر پارامترها و پاسخ در بهینه انتخاب مقدار -20-3شکل 
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آید مشاهده کرد. شرایط می به دستتوان شرایطی را که پاسخ موردنظر می solutionsدر قسمت 
 .(21-3)شکل  شودعنوان شرایط بهینه انتخاب میبه 1برابر  Desirability تیمطلوببا 

 

 
 افزارپیشنهادی توسط نرم ۀشرایط بهین -21-3شکل 

 
 است. آورده شدهی صنعت یهاپساب ۀیدر تصف سطح پاسخاز کاربرد روش هایی در فصل بعد مثال

 
 



 

  

 فصل چهارم
 از استفاده از روش سطح پاسخ ییهامثال

 پساب ۀیندهای تصفیافرسازی سازی و بهینهبرای مدل 
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ر د است. آورده شده یصنعت یهاپساب ۀیدر تصف از کاربرد روش سطح پاسخ ییهافصل مثالاین در 
سازی ملاحظه و بهینه سازی و نتایج آنالیز واریانس، مدلهاشیآزماهای طراحی ها، روشاین نمونه

لازم به  ها در تحقیقات مشابه مفید باشند.آن ۀد برای انتخاب پارامترها و محدودنتوانشود که میمی
های شناسایی متداول مورد مورداستفاده در این تحقیقات با روش ۀسنتز شدذکر است تمامی مواد 

 ،حالنیبااها استفاده شدند. ها در واکنششناسایی قرار گرفتند و پس از اطمینان از خالص بودن آن
سازی و بهینهسازی لیف این فصل چگونگی استفاده از روش سطح پاسخ برای مدلأچون هدف از ت

فاده در مورداست ۀسنتز شدو مواد  زورهاینانو کاتالنتایج حاصل از شناسایی  ،فرایندهای تصفیه است
های موجود در انتهای کتاب قابل دستذکر نشده است. این نتایج در رفرنس فصل تحقیقات در این

 یابی است.
 

 با استفاده از زارنگ ۀماد پساب حاوی ۀسازی تصفیهینهسازی و بمدل-4-1
 طبیعی ۀمنعقدکنند

زا مثل صنعت نساجی، چرم، کاغذ، پلاستیک، چاپ، مواد رنگ و مواد رنگ ۀکنندپساب صنایع تولید
 بالایی یرنگ ده میزان هااست. رنگ یطیمحستیزهای مهم از نگرانی ،آرایشی و فرآوری مواد معدنی

مشاهده است. علاوه بر سرطانرنگ در آب کاملاً قابلگرم در لیتر از میلیاز یک  کمتر مقداردارند و 
 کاهش نفوذ نور برای لیبه دل نشده هیتصف یهای رنگها، پسابزایی و سمی بودن آنزا بودن، جهش

 1میلیون کیلوگرم در سال، سالانه  10زندگی آبزیان مضر هستند. از تولید فعلی مواد رنگی در حدود 
 زارنگمواد های حاوی پساب هیتصف، حالنیبااشود. کره مییلوگرم رنگ وارد زیستمیلیون ک 2تا 

در برابر تخریب زا مواد رنگآروماتیکی،  ۀسنتزی بودن و ساختار مولکولی پیچید لیبه دلآسان نیست. 
 . دارندیپاکننده مقاوم و در برابر نور، گرما و عوامل اکسید زیستی

داسیون یند اکسیاشیمیایی، بیولوژیکی، فر-های فیزیکیجذب، تکنیک مانندهای بسیاری روش
 از بین این .است داکردهیپاز پساب توسعه  زامواد رنگو تخریب الکتروشیمیایی برای حذف  پیشرفته

مواد اوی های حمیایی برای پسابیش-فیزیکی ۀیند تصفیاترین فرمرسوم سازیها، انعقاد و لختهروش
تواند از طریق حذف زدایی از پساب میمزیت اصلی این روش این است که رنگ .است زارنگ

که حاصل آن ترکیبات بالقوه مضر و  زامواد رنگجزئی  ۀحاصل شود و نه با تجزی زاهای رنگمولکول
 یلپد در بازار شامل آلوم، فریک کلرید، فریک سولفات و های شیمیایی موجوکنندهسمی است. منعقد

، استفاده از حالنیبااکننده است. عنوان کمک منعقدکلرید همراه با پلیمرهای مصنوعی به مینیآلوم
تولید  و های نسبتاً بالا، اثرات مضر بر سلامتی انسانهزینه ازجملهاین مواد شیمیایی معایب مختلفی 

بنابراین  ؛گذاردشده تأثیر میآب تصفیه pH بر یتوجهقابلطور زیادی لجن دارد و همچنین به مقدار
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ندهاقتصادی جایگزین منعقدکن ازنظرو مناسب  ستیزطیسازگاربامح یهانهیگز ریسامطلوب است که 
های گزینهتوانند شده از گیاهان میپلیمری طبیعی استخراج یهاماکرو مولکولهای مصنوعی شود. 

هستند. همچنین لجن کم خورنده ریغو  یسم ریغ، ریپذبیتخرستیز این موادزیرا  ؛مناسبی باشند
جا که گیاهان براین، از آندهند. علاوهآب تحت تصفیه را تغییر نمی pH کنند وجم تولید میح

از مواد  ترصرفهبهمقرونگیاهی طبیعی  ۀصورت محلی پرورش یابند، مواد منعقدکنندتوانند بهمی
های از منعقدکننده مورداستفادههای زیادی در های اخیر، گزارشدر سال .شیمیایی وارداتی است

  .شده استآب و فاضلاب گزارش ۀگیاهی برای تصفی
های ، دانه1مورینگا اولیفرا :ند ازااند عبارتچهار نوع گیاه که بیشترین توجه را به خود جلب کرده

بارهنگیان است که در سراسر دنیا بومی  ۀای از خانوادبارهنگ گونه اهیگ .و کاکتوس 3تانن ،2نیرمال
این ماده حاوی بسیاری از ترکیبات فعال زیستی . شده است و در مناطق مرطوب رشد بهتری دارد

است که آن را به یکی از گیاهان  8، آسپرولوزید7زردینه، 6اسیداورسولیک، 5اکوبین ،4نتوینالا :ازجمله
از این گیاه علاوه بر ترمیم  .کندگیرد، تبدیل میدارویی که در جهان بیشتر مورداستفاده قرار می

 شدهاستفادههای تنفسی، گوارشی، پوستی و عفونی ها مانند بیماریبرای درمان برخی بیماری ،زخم
و همچنین  فشارخوناکسیدانی، ضد آنتی، یضدالتهابهمچنین دارای خاصیت ضد آلرژی،  .است

 .های ضد سرطان، ضد سرفه و ضد تهاجمی استفعالیت
 یموردبررس زاماده رنگبرای حذف  9آمده از گیاه بارهنگدستاثربخشی موسیلاژ به ،جادر این 

برای بررسی تأثیر چند پارامتر )زمان تماس،  طراحی آزمایش و روش سطح پاسخاز  .قرارگرفته است
pH  شده استاستفاده زاماده رنگدر حذف ها آنمتقابل و دوز موسیلاژ( و اثر. 

 

 موسیلاژ گیاه بارهنگ ۀتهیه عصار-4-1-1
ها دانه موسیلاژ، به دست آوردنمنظور محلی خریداری شد. به ۀهای گیاه بارهنگ از تولیدکننددانه

ها با آسیاب برقی خرد شد و سپس با در آون خشک شد. دانه Co100ساعت در دمای  2 به مدت
در آب در حال  پودر شدهمواد . شد درآورده (mµ 500مش ) 35تقریبی  ۀاندازاستفاده از الک به

                                                           
1. Moringa oleifera 
2. Nirmali seeds 
3. Tannin 
4. Allantoin 
5. Aucubin 
6. Ursolic acid 
7. Flavonoids 
8. Asperuloside 
9. Plantago major L. 
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مخلوط سانتریفیوژ . ساعت هم زده شد 2 به مدتخیسانده شده و  NaCl درصد 9/0جوش و محلول 
 .آمد به دستپلی ساکارید با ویسکوزیته بالا  ۀ( و عصارrpm 20دور دقیقه با  10شد )

 

 CODو  زارنگ ۀمادسنجش حذف -4-1-2

ایمین تعلق -های کینونه رنگپایه از نوع آزین است و به گرو زایرنگ ۀمادیک  زای قرمز خنثیرنگ
ای از کاربرد و ماهیت طیف گسترده لیبه دلزای قرمز خنثی از شرکت مرک خریداری شد و رنگدارد. 
گرم میلی 25 زا با غلظترنگ ۀمادانتخاب شد. محلول  مدل زایرنگ ۀماد عنوانآن، به ناپذیرتجزیه

 و HCl افزودن با محلول pHزای قرمز خنثی در آب مقطر تهیه شد. بر لیتر با حل کردن رنگ
NaOH از استفاده با 5/6تا  5/2 ۀدر محدود شدهقیرق pH از محدودهشد. این  متر تنظیم pH  بر

 pH 8/6 نیبعمل کند و  pH یک شناساگر عنوانبهتواند می قرمز خنثی این اساس انتخاب شد که
لیتر ریخته شده میلی 1000لیتر از محلول اولیه در ارلن میلی 500 رنگ قرمز به زرد تغییر کند. از 8تا 

 120دقیقه با دور سریع  5 به مدتمنعقدکننده به آن اضافه شد. محلول ابتدا  ۀو مقادیر مختلف از ماد
rpm  بعدازآنزده شد.  طور آهسته همهطراحی آزمایش در فواصل زمانی مختلف ب بر اساسو سپس 

زمان بهینه در مطالعات اری شد. این دنشینی در حالت سکون نگهبرای ته min 30مدت به محلول 
 (mµ 25 تا 20با تخلخل )نشینی، محلول با کاغذ صافی واتمن بعد از ته .آمده استدستهاولیه ب

 ,UV 2100, Shimadzu Coبا دستگاه اسپکتروفوتومتر) زارنگ ۀمادکاهش در غلظت  صاف شد.

Kyoto, Japan محاسبه شد (1-4)با استفاده از معادله  زارنگ ۀماددرصد حذف گیری شد. ( اندازه : 
(4-1          )100                                                 ×A𝑏𝑠0 − Abs   Abs0   زارنگ ۀماد= درصد حذف 

 
 533است ) محلول قرمز خنثی ۀمشاهدقابل موجطولمیزان جذب میانگین در ماکزیمم  Absکه 

 یند تصفیه است.امقدار بعد از فر Absقبل تصفیه و  مقدار 0Absنانومتر(، 
( قبل و بعد از هر طراحی MnCOD) CODگیری از روش اکسیداسیون پرمنگنات برای اندازه

 محاسبه شد: (2-4)با استفاده از معادله  CODدرصد حذف آزمایش استفاده شد. 
 (4-2                                                        )  100  × CODo−CODCOD  درصد کاهش =COD 
0COD قبل از آزمایش و  مقدارCOD  تکرار شد. سه بارمقدار بعد از آزمایش است. هر آزمایش 

 

 با روش سطح پاسخ سازیطراحی آزمایش، تحلیل آماری و بهینه-4-1-3
 شامل BBD شرایط تصفیه، روش طراحی سطح پاسخ سازیو بهینه هاشیآزماکاهش تعداد  برای

 pHدقیقه(،  60-5کار گرفته شد. متغیرها شامل زمان تماس )آزمایش به 17سه متغیر و سه سطح با 
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 ۀبا منعقدکنند محلول قرمز خنثیتصفیۀ ( برای mg/L 300-10منعقدکننده ) ( و مقدار5/2-5/6)
قرار  لیوتحلهیتجزعنوان پاسخ مورد به CODو کاهش  زارنگ ۀمادطبیعی انتخاب شدند. حذف 

 شده است. ارائه (1-4)جدول شده در کار گرفتهآزمایش به گرفت. طراحی
های پس از آزمایش مدل در این مطالعه مورداستفاده قرار گرفت. افزار دیزاین اکسپرتنرم ۀبست

اثرات  ۀای درجه سوم جزئی برای مطالعپیچیده از خطی تا درجه سوم جزئی، یک مدل چندجمله
مدل درجه سوم جزئی دارای جملات درجه سوم نیست بلکه  .ها بسط داده شدمتغیرها بر پاسخ

 دادههای بسط که آیا مدلاست. برای تعیین این 3وع توان جملات آن دارای اثرات متقابل با مجم
 (ANOVA) شده مناسب هستند یا خیر، از آنالیز واریانسهای مشاهدهبرای توصیف داده شده

 انجام شد. تابع مطلوبیتافزار با استفاده از نرموسیلۀ بهسازی استفاده شد. بهینه
 

 محلول ۀبرای تصفی COD و زارنگ ۀماد حذفهای پاسخ و BBD مختلف طراحی هایشیآزماترکیب  -1-4جدول 

 ]2 [با گیاه بارهنگ قرمز خنثی

 حذف
COD)%( 

 
 زارنگ ۀمادحذف 

)%( 

 متغیرها
شماره 

منعقدکننده  مقدار شیآزما
(mg/L) 

pH 
زمان 

 )دقیقه(
0/96 5/87 0/300 5/6 5/32 1 
6/16 0/84 0/10 5/4 0/5 2 
3/33 9/5 0/300 5/2 5/32 3 

6/16 9/67 0/300 5/4 0/5 4 
6/16 7/70 0/10 5/4 0/60 5 
6/29 0/0 0/155 5/2 0/5 6 
5/33 5/68 0/155 5/4 5/32 7 
0/30 9/66 0/155 5/4 5/32 8 
8/53 4/88 0/10 5/6 5/32 9 
8/53 3/74 0/155 5/6 0/60 10 
0/73 4/71 0/155 5/6 0/5 11 
9/33 3/74 0/155 5/4 5/32 12 

37/30 7/69 0/155 5/4 5/32 13 
4/34 5/73 0/155 5/4 5/32 14 
6/29 0/0 0/10 5/2 5/32 15 
0/0 0/0 0/155 5/2 0/60 16 
8/19 1/72 0/300 5/4 0/60 17 
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 واریانسبرازش مدل و آنالیز -4-1-4
 دادهنشان  (2-4)در جدول  ،آمدهدستبه زارنگ ۀمادماتریس طراحی متغیرها همراه با درصد حذف 

یند حذف انشان داد که فر ANOVA واریانس ۀهای مختلف و تجزیها به مدلاست. برازش داده شده
مدل با درنظرگرفتن  ۀشود. معادلای درجه سوم جزئی توصیف میبا یک مدل چندجمله زارنگ ۀماد

 :استبه شرح زیر  شده یکدگذار فاکتورهای
    + AB60/4 +C269/3 +B224/28 - C21/1- B13/42  +A27/2- 99/69 +  =% زارنگ حذف 
(4-3) AB2                                                                          87/6 +BC70/1- AC38/4  
 

برای مدل  ANOVA .استمیزان منعقدکننده  Cو  B pHزمان تماس،  Aکه در این معادله 
مدل ها در اطراف ، پراکندگی دادهFبا استفاده از آزمون  شده است. نشان داده (2-4)در جدول 

را  %95داری در سطح مدل هیچ عدم تطابق معنی شده )عدم تطابق( مورد ارزیابی قرار گرفت.برازش
دهد که مدل در سطح نشان می 0001/0کمتر از  P( با مقدار 39/183مدل ) F مقدار دهد.نشان نمی
( نیز مناسب بودن مدل R 2=9958/0و ضریب تعیین بالا ) Pمقدار کم  دار است.معنی %95اطمینان 

 .دهدواقعی بین پارامترها نشان می ۀرا برای بیان رابط
 

 ]2 [قرمز خنثی زایحذف رنگ جهتبرای مدل درجه سوم جزئی مورداستفاده  ANOVA -2-4جدول 
 منبع جمع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات F مقدار P مقدار
 مدل 76/17871 9 75/1985 39/183 <0001/0

2093/0 91/1 70/20 1 70/20 Aزمان ، 
0001/0> 04/1311 13/14196 1 13/14196 B ،pH 

3320/0 09/1 76/11 1 76/11 Cمیزان منعقدکننده ، 
0001/0> 93/310 77/3366 1 77/3366 2B 

0548/0 30/5 39/57 1 39/57 2C 

0267/0 82/7 64/84 1 64/84 AB 

0325/0 07/7 56/76 1 56/76 AC 

3359/0 07/1 56/11 1 56/11 BC 

0213/0 73/8 53/94 1 53/94 2AB 

 باقیمانده 80/75 7 83/10  
 عدم تطابق 64/49 3 55/16 53/2 1957/0
 خطای محض 16/26 4 54/6  
 مجموع تصحیحات 56/17947 16   
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این است  ۀدهنداست که نشان 4تر از ( بزرگ03/37) نسبت سیگنال به نویز برای مدل حاصله
 فضای طراحی مورداستفاده قرار گیرد. جو دروجستتواند برای که مدل می

کمتر از  P اگر مقدار دار بودن هر جمله در مدل با فرض صفر مورد آزمایش قرار گرفت.معنی
گرفته  در نظردار عنوان معنیو نتیجه بهشود میباشد، فرض صفر رد  (05/0)معمولاً  سطح اطمینان

ضریب منفی  .هستنددار مدل های معنیجمله 2AB و B ،2B ،AB ،ACدر این مورد  .شودمی
دهد که این متغیرها اثر منفی بر پاسخ نشان می ،اندمعنیکه همچنین بی Cو  Aفاکتورهای مستقل، 

 ۀمنعقدکنند ۀوسیلهب زارنگ ۀمادثیرگذار بر راندمان حذف أعوامل ت ۀبرای مطالع 5معادله  دارند.
 بارهنگ مورداستفاده قرار گرفت.

را  زا( است که حذف رنگF=04/1311 مقداردارترین پارامتر )با معنی pH، طبق آنالیز واریانس
ثیر أو ت pHنمودار سطح پاسخ مربوط به اثر زمان تماس،  (الف-1-4)شکل دهد. ثیر قرار میأتحت ت

دهد )نقطه مرکزی منعقدکننده را نمایش می mg/L 155در میزان  زارنگها بر روی حذف متقابل آن
، 5/5زیر  pH درمشاهده شد.  min 60زمان و  pH=5/6در  زارنگماکزیمم حذف  طراحی آزمایش(.

 سرعت به غلظت تعادلییند حذف بهاتزا ندارد و فرتأثیر چندانی بر حذف رنگ ،افزایش زمان تماس
افزایش  % 20 زارنگ، درصد حذف min 60به  5با افزایش زمان تماس از  pH=5/6. اگرچه در رسدمی

 دۀدر محدو زارنگاست و ماکزیمم حذف  pHزدایی به میزان زیادی وابسته به یند رنگایافت. فر
5/6-5/5= pH معمولاً تغییراتآمد به دست . pH های طبیعی تأثیر نمیبر کارایی منعقدکننده

تغییرات در ساختار  لیبه دلتواند می زارنگشده در حذف رو، افزایش و کاهش مشاهدهازاین ؛گذارد
یبالاتر با کاهش بار مثبت دچار ب pHاست که در  یونیکات یزارنگ کی یقرمز خنث .باشد زارنگ
  .گرددیم لیتسه یسازلخته ندیفرا جهیدرنتو  شودیم یثبات

سازی ساختارهایی یند لخته شدن و لختهاکند و در طی فرعنوان پل عمل میپلیمر طبیعی به
تواند شده میبراین در محیط اسیدی، حلالیت لجن تازه تشکیلعلاوه. کندشبیه شبکه ایجاد می

مقادیر مختلف منعقدکننده  (ب-1-4). شکل شودمی هارنگافزایش یابد که منجر به کاهش حذف 
منعقدکننده برای  ۀبهین دهد. یافتن مقدارنشان می 5/4زیر  pHزدایی در و زمان تماس را بر رنگ

مقدار آن و تشکیل لجن مهم  ۀرساندن هزین به حداقلداشتن عملکرد بهینه در تصفیه و همچنین 
های مختلف بر داری در زمانبر لیتر تأثیر معنی گرمیلیم 300افزایش مقدار منعقدکننده تا  است.

درصد  جهیدرنت( و mg/L 10منعقدکننده ) ۀبنابراین، انتخاب مقدار کم ماد ؛نداشته است زارنگحذف 
بستگی  زارنگ ۀمنعقدکننده به غلظت اولیدوز موردنیاز  .شودترجیح داده می زارنگبالای حذف 

شود زیرا این امر باعث می ؛ماده منعقدکننده باید خودداری شود ۀاز مصرف بیش از مقدار بهین .دارد
نمودار سطح  (ج-1-4)شکل  .شوند پخش شدهنشینیافته دوباره پراکنده شوند و ذرات تهذرات تجمع
دهد. نشان می min 5/32زمان  در pHصورت تابعی از میزان منعقدکننده در مقابل پاسخ را به
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شده است. مجدداً مشخص شد که اثر مقدار  حاصل 5/5-5/6بین  pHدر  زاماکزیمم حذف رنگ
میلی 10، با افزودن 5/5-5/6بین  pH ۀیند تصفیه مهم نیست و در محدودامنعقدکننده در روند فر

 .شودحاصل می زارنگ ٪90دکننده حذف گرم در لیتر منعق
 شدهارائه ( 1-4)در جدول  CODآمده مربوط به کاهش دستههای تجربی و درصدهای بداده

دار برای بیان ای درجه سوم جزئی، یک مدل آماری معنیمدل چندجمله است. طبق آنالیز واریانس
P (0001/0> ،)خیلی کم  توسط منعقدکننده( و متغیرها با مقدار CODواقعی بین پاسخ )کاهش  ۀرابط

برای  (ANOVA( انسیوار. آنالیز است( 2R=9963/0و ضریب تعیین بالا ) داریمعن ریغعدم تطابق 
هایی از فاکتورهای کدگذاری مدل شامل جمله ۀاست. معادل شده دادهنشان  (3-4)مدل در جدول 

 است: آمدهشده است که در زیر 
  

 +AB60/2 +B220/21  +2A 58/14 - C8/0  +B01/23  +A 80/0 +23/32= +%کاهشCOD  

C 2B68/10 +2AB 00/13- BC 63/9 +AC8/0 

(4-4) 

زدایی، . مشابه بازده رنگاستمیزان منعقدکننده  Cو  B pHزمان تماس،  Aکه در این رابطه 
pH ثیر با مقدارأمحلول دارای بیشترین ت F ( بر کاهش 32/805بالا ،)COD هر دو  کهیدرحال است؛

 2A ،2B ،BC ،2ABنیستند. همچنین  یدارعنیمفاکتورهای  ،عامل زمان تماس و میزان منعقدکننده
 .هستنددار مدل های معنیجمله C2Bو 

دهد. با بالا نشان می CODبر کاهش  را pH زمان تماس وبعدی اثر پاسخ سه (الف-2-4)شکل 
دقیقه مشاهده  24 و زمان pH=5/6و ماکزیمم پاسخ در  افتهیشیافزا CODمحلول، کاهش  pHبردن 

 5/6به  5/5از  pH کهیهنگام(، % 12/77به  % 52/33)از  CODشد. افزایش چشمگیری در کاهش 
 CODبالاتر منجر به کاهش  pHدر  زارنگشود. افزایش در حذف کند، مشاهده میافزایش پیدا می

نشان  (ب-2-4)در شکل  pH=5/4شود. اثر مقادیر متفاوت منعقدکننده و زمان تماس در نیز می
( افزایش و سپس min 34در بالاتر از زمان تماس بهینه ) CODاست. درصد کاهش  شده داده

ها ن ذرهتواند ناشی از ناپایدار شدن و پراکنده شدمی کند. کاهش در راندمان حذفکاهش پیدا می
ندارد. با  CODداری در حذف تأثیر معنی ،منعقدکننده مقدار pH 5/4در . بعد از زمان بهینه باشد

شود مشاهده می CODافزایش در کاهش  % 6/1فقط  mg/L300به  10افزایش میزان منعقدکننده از 
و میزان منعقدکننده را  pHاثر مقادیر متفاوت  (ج-2-4)(. شکل % 0/33به  % 4/31از  COD)کاهش 

و میزان منعقدکننده وجود دارد  pHدهد. یک تأثیر متقابل قوی بین نشان می CODبر روی کاهش 
کند. ماکزیمم کاهش افزایش منعقدکننده اثر چشمگیری پیدا می ،<6pHدر (. Fمقدار =44/70)

COD  5/6در=pH  با اضافه کردنmg/L300  5/6منعقدکننده مشاهده شد. در=pH  با افزایش
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 قبلاً  کهیدرصورتافزایش پیدا کرد،  % 96به  % 55از  COD، کاهش mg/L300به  10منعقدکننده از 
رسد میزان می به نظرشده است. منعقدکننده حاصل mg/L10در  زارنگذکر شد ماکزیمم حذف 

mg/L10  مولکول باقی دهد و ثیر قرار میأرا تحت ت زارنگهای تنها بخش رنگی مولکولاز منعقدکننده
 ؛شودمی زارنگهای ماند. افزایش مقدار منعقدکننده باعث حذف کامل مولکولبدون تغییر باقی می

 یابد.نیز بهبود می CODکاهش  ،بنابراین با افزایش مقدار منعقدکننده
نشینی محلول انجام ز آب مقطر و منعقدکننده( بعد از زمان ته)با استفاده ا ییک آزمایش کنترل 

 هرچندباقیمانده مربوط به مواد آلی منعقدکننده است.  COD % 10دهد کمتر از شد که نشان می
 اب شود.پس CODمنعقدکننده ممکن است باعث افزایش  ۀبهین بیشتر از مقدار ۀاستفاد

 

 ]COD ] 2برای مدل درجه سوم جزئی مورداستفاده برای آنالیز کاهش  ANOVA-3-4جدول 
 منبع جمع مربعات آزادی ۀدرج میانگین مربعات F مقدار P مقدار
 مدل 48/8421 10 15/842 08/160 <0001/0

5115/0 49/0 56/2 1 56/2 Aزمان ، 

0001/0> 32/805 60/4236 1 60/4236 B ،pH 
5115/0 49/0 56/2 1 56/2 Cمنعقدکننده ، مقدار 
0001/0> 61/170 51/897 1 51/897 2A 

0001/0> 56/360 79/1896 1 79/1896 2B 

0639/0 14/5 04/27 1 04/27 AB 

5115/0 49/0 56/2 1 56/2 AC 

0002/0 44/70 56/370 1 56/370 BC 

0002/0 25/64 00/338 1 00/338 2AB 

0006/0 32/43 91/227 1 91/227 C2B 

 باقیمانده 56/31 6 26/5  
 عدم تطابق 23/14 2 11/7 64/1 3016/0
 خطای محض 34/17 4 33/4  
 جمع تصحیحات 04/8453 16   
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 شرایط بهینه-4-1-5
 CODو  زارنگبالایی در حذف  یاثربخش ،دهد که گیاه بارهنگنتایج حاصل از این مطالعه نشان می

ثر در مدلؤراهکاری م بنکن-و طراحی باکس سازی دارد. روش سطح پاسخلخته-در روش انعقاد
تواند ترکیبی بهینه از می RSMسازی پارامترهای تصفیه در این روش بوده است. سازی و بهینه

آوردن  به دستجهت  2همبستگی کانونیو آنالیز  1)ریج( ستیغیزیمم آنالیز ماک بر اساسفاکتورها را 
افزار، آزمایش با سازی نرمارائه دهد. با استفاده از تابع بهینه CODو  زارنگماکزیمم درصد حذف 

(، % 86و  % 93، بیبه ترت) CODو  زارنگماکزیمم کاهش (، انتخاب شد. D=1) 1ارزش مطلوبیت 
بینی شد. منعقدکننده پیش mg/L6/297 میزان و min 6/49 ،5/6= pHتماس تحت شرایط زمان 

 به دستخطا  % 4/4با  % COD 6/81خطا و کاهش  % 6/0با  % 4/92زا رنگتجربی واقعی حذف  مقدار
 .آمد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Ridge maximum 

2. Canonical 
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 زمان و میزان منعقدکننده (و زمان ب pH (نمودارهای سطح پاسخ اثر متقابل بین دو فاکتور: الف -1-4شکل 
 ].2 [خود ثابت هستند . متغیرهای دیگر در نقاط مرکزیقرمز خنثی زایرنگو میزان منعقدکننده بر حذف  pHج(  
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 pHزمان و میزان منعقدکننده ج(  (و زمان ب pH (نمودارهای سطح پاسخ اثر متقابل بین دو فاکتور: الف -2-4شکل

خود ثابت  . متغیرهای دیگر در نقاط مرکزیاز محلول رنگی قرمز خنثی CODو میزان منعقدکننده بر درصد کاهش 
 .]2 [هستند
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است. از  شدهپرداختهموسیلاژ گیاه خاکشیر  ۀوسیلبه زارنگهی به بررسی حذف بمشا ۀدر مطالع
 و مقدار pHبرای بررسی تأثیر چند پارامتر )زمان تماس،  طراحی آزمایش و روش سطح پاسخ

 .شده است استفاده زارنگها در حذف موسیلاژ( و اثر متقابل آن
 

 زارنگعصاره موسیلاژ گیاه خاکشیر و حذف  ۀتهی-4-1-6
ها ابتدا در دمای آوردن موسیلاژ، دانه به دستهای خاکشیر از بازار محلی خریداری شد. برای دانه
ها با آسیاب برقی خرد شده و سپس ساعت در آون خشک شد و دانه 2گراد به مدت درجه سانتی 100

( درآورده شد. مواد پودرشده در آب در حال mµ 500) 35تقریبی مش  ۀاندازبا استفاده از الک به
دقیقه  10ساعت هم زده شد. مخلوط،  2 به مدتخیسانده شده و  NaCl درصد 9/0جوش و محلول 

 آمد. به دستپلی ساکارید  ۀسانتریفیوژ شد و عصار rpm 20دور با 
ونی است که از شرکت مرک )آلمان( خریداری شد. ، یک رنگ کاتی1(NR) زای قرمز خنثیرنگ
زای قرمز خنثی در آب مقطر تهیه گرم بر لیتر با حل کردن رنگمیلی 25با غلظت  زارنگمحلول 

متر  pH از استفاده با 5/6تا  5/2 ۀنرمال در محدود NaOH 1 و HCl افزودن با محلول pHشد. 
(Winlab Data line, Windaus, Clausthal-Zellerfeld, Germany .تنظیم شد )میلی 500

لیتر ریخته شده و مقدارهای مختلف منعقدکننده با توجه به میلی 1000لیتر از محلول اولیه در ارلن 
 بر اساسو سپس  rpm 120دقیقه با دور سریع  5 به مدتطراحی آزمایش اضافه شد. محلول ابتدا 

محلول  بعدازآنزده شد.  طور آهسته همهدقیقه( ب 60تا  5تلف )طراحی آزمایش در فواصل زمانی مخ
نشینی، محلول با کاغذ صافی داری شد. بعد از تهنشینی در حالت سکون نگهبرای ته min 30مدت به 

 صاف شد. (mµ 25 تا 20واتمن )با تخلخل 
 ,UV 2100, Shimadzu Co, Kyotoبا دستگاه اسپکتروفوتومتر ) زارنگکاهش در غلظت 

Japan محاسبه شد. زارنگگیری شد و درصد حذف نانومتر اندازه 533ماکزیمم  موجطول( در 
 

 پاسخ سطح روش باسازی طراحی آزمایش، تحلیل آماری و بهینه-4-1-7
شامل سه  بنکن-باکس زدایی، روش طراحیشرایط رنگ سازیو بهینه هاشیآزماکاهش تعداد  برای

 pHدقیقه(،  60-5کار گرفته شد. متغیرها با سطوحشان شامل زمان تماس )متغیر و سه سطح به
با گیاه  محلول قرمز خنثی ۀ( برای تصفیگرم در لیترمیلی 300-10منعقدکننده ) ( و مقدار5/2-5/6)

های قرار گرفت. طراحی لیوتحلهیتجزعنوان پاسخ مورد به زارنگخاکشیر انتخاب شدند. حذف 
 است. شده دادهارائه  (4-4)شده در جدول کار گرفتهآزمایش به

                                                           
1. Neutral red 
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 ۀای مرتبه دوم برای مطالعهای پیچیده از خطی تا مکعبی، یک مدل چندجملهپس از بررسی مدل
)ضریب تعیین( برای 2R و مقدار  (ANOVA)بسط داده شد. آنالیز واریانس اثرات متغیرها بر پاسخ

شده کافی است یا خیر، استفاده های مشاهدهشده برای توصیف دادهکار گرفتهکه آیا مدل بهتعیین این
شده )عدم تطابق( مورد ارزیابی ها در اطراف مدل برازشی داده، پراکندگFگردید. با استفاده از آزمون 

افزار با استفاده نرم از طریقسازی مشخص شد. بهینه Pدار بودن هر پارامتر با مقدار قرار گرفت. معنی
 انجام شد. از تابع مطلوبیت

 

 ANOVAبرازش مدل و -4-1-8

 است. شده دادهنشان  (12-4)در جدول  زارنگهمراه با درصد حذف  هاشیآزماماتریس طراحی 
خوبی دوم به های مرتببا یک مدل چندجمله زارنگیند حذف ادهد که فرواریانس نشان می ۀتجزی

(، دو 0460/0های خطی )( بسیار کمتر از مدل0002/0) مدل مرتبه دوم P شود. مقدارتوصیف می
دارترین ( است که نشانگر آن است که مدل مرتبه دوم معنی0755/0( و مکعبی )6008/0فاکتوریل )

 :شده( به شرح زیر است مقادیر کدگذاری بر اساسنهایی مدل ) ۀمدل است. معادل
    2C 35/16  +2B 22/7+  2A 95/20- C 32/0- B 68/0 +A 83/19 +88/53 = +% زارنگ حذف 
 (4-4)BC                                                                    55/4 +AC 07/2- AB 55/11-  

 .استمیزان منعقدکننده  Cتماس و  زمان A pH، B که در این معادله
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                    79          پساب یۀتصف یندهایفرا یسازنهیو به یسازمدل یاز استفاده از روش سطح پاسخ برا ییهامثال: چهارمفصل 

 

 ]1 [قرمز خنثی با استفاده از گیاه خاکشیرزایمحلول رنگ ۀتصفیبرای  BBD های مختلفترکیب آزمایش-4-4جدول 
  متغیرها  

شماره 
 شیآزما

انحراف 
 معیار

زا حذف رنگ
(%) 

 منعقدکننده مقدار
 گرم در لیتر()میلی 

زمان 
 )دقیقه(

pH 

15/1 4/33 0/500 5/32 5/2 1 

61/0 3/70 0/500 5/32 5/6 2 
87/1 0/83 0/500 0/60 5/4 3 
60/3 2/54 0/300 5/32 5/4 4 
47/0 3/12 0/300 0/5 5/2 5 
60/0 3/80 0/100 0/60 5/4 6 
45/1 9/44 0/300 0/60 5/6 7 
78/2 5/48 0/300 5/32 5/4 8 
75/3 7/29 0/300 0/60 5/2 9 
08/3 5/56 0/300 5/32 5/4 10 
01/1 1/24 0/100 5/32 5/2 11 
55/2 0/81 0/100 0/5 5/4 12 
68/1 4/53 0/300 5/32 5/4 13 
60/1 5/65 0/500 0/5 5/4 14 
62/0 7/73 0/300 0/5 5/6 15 
83/1 8/56 0/300 5/32 5/4 16 
72/3 3/69 0/100 5/32 5/6 17 

 
 %95شده است. مدل در سطح اطمینان  نشان داده (5-4)برای مدل در جدول  آنالیز واریانس

ینیبشیپزدایی واقعی را در برابر درصد درصد رنگ( 3-4)شکل دهد. عدم تطابقی را نشان نمی چیه
یک  ۀدهندتوان مشاهده کرد که نشان( را می9695/0بالا ) 2R دهد. توزیع خطی بانشان می شده

یند اای فرواقعی بین پارامتره ۀطور رضایت بخشی رابطتواند بهبنابراین، مدل می؛ مدل مناسب است
دهد که باقیشده است. نمودار نشان می ارائه (3-4)شکل را نشان دهد. نمودار احتمال نرمال نیز در 

( دارای توزیع نرمال بوده و یک خط مستقیم را شدهینیبشیپها )تفاوت بین مقادیر تجربی و مانده
طور به گیری شده برای مدلاندازه (S/N)دهد. دقت مناسب با نسبت سیگنال به نویز تشکیل می

بینی شرایط فرایند تواند برای پیشدهنده این است که مدل میکه نشان است 4بیشتر از  یتوجهقابل
 مورداستفاده قرار گیرد.
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 ]1 [قرمز خنثی زایمورداستفاده برای آنالیز حذف رنگ برای مدل مرتبه دوم ANOVA -5-4جدول 
 منبع جمع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات F مقدار P مقدار
 مدل 90/6819 9 77/757 75/24 0002/0
0001/0> 78/102 02/3147 1 02/3147 A ،pH 

7402/0 12/0 65/3 1 65/3 Bزمان ، 
8761/0 026/0 80/0 1 80/0 Cمیزان منعقدکننده ، 
0001/0 35/60 79/1847 1 79/1847 2A 

317/0 17/7 41/219 1 41/219 2B 

0005/0 76/36 74/1125 1 74/1125 2C 

0042/0 43/17 61/533 1 61/533 AB 

4793/0 56/0 10/17 1 10/17 AC 

1441/0 70/2 81/82 1 81/82 BC 

 باقیمانده 34/214 7 62/30  
 تطابقعدم  67/169 3 56/56 06/5 0755/0
 خطای محض 67/44 4 7/11  
 جمع تصحیحات 24/7034 16   

 
توان با استفاده از نمودار پارتو توضیح داد ها را میو اثر متقابل آن زارنگتأثیر پارامترها بر حذف 

خط عمودی  .است مطلق برآورد ضریب رگرسیون (. طول هر میله متناسب با مقدار4-4)شکل 
نوار مربوطه فراتر از  دار،آزماید. برای فاکتورهای معنیمی %95اهمیت تأثیرات را در سطح اطمینان 

دار مدل عوامل معنی ABو  A ،2A ،2B ،2C، (11-4)یابد. با توجه به شکل خط عمودی ادامه می
داری نبودند، اما وابستگی آماری پارامترهای معنی ازنظرهستند. اگرچه زمان و مقدار منعقدکننده 

دار بود و بنابراین زمان( معنی و pHمقدار منعقدکننده و اثر متقابل  ،ها )اثرات مرتبه دوم زمانآن
ه بشود، عوامل اصلی آن حتی اگر توان آن را حذف کرد. وقتی اثر متقابلی در مدل گنجانده مینمی
مراتب مدل باید گنجانده شوند. علاوهدار نیستند، برای حفظ سلسلهیتنهایی معنبرسد که به نظر

فته شود. رگ در نظرتا جایی که ممکن است باید تمامی جملات معادله مرتبه دوم در مدل  براین
 دارند. زارنگو زمان تأثیر مثبتی بر حذف  pHشود، مشاهده می (11-4)طور که در شکل همان
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 ]1 [ توسط مدل ب( نمودار احتمال نرمال شدهینیبشیپ زدایی واقعی و مقدارالف( رنگ -3-4شکل 

 

 الف(

 ب(
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 ]1 [منعقدکننده مقدار Cزمان تماس و  A pH ،Bنمودار پارتو اثرات بر روی مدل سطح پاسخ.  -4-4شکل 

 
 اثر متغیرها-4-1-9

مورداستفاده قرار گرفت.  زای قرمز خنثیزدایی رنگخاکشیر برای رنگدر این مطالعه، موسیلاژ گیاه 
زنی سازی بار، جذب و پلتواند از طریق خنثیتجمع ذرات در محلول در حضور پلیمرهای طبیعی می

شوند. باقی های پلیمری در سطوح ذرات در یک یا چند محل جذب میرخ دهد. زنجیره یاذرهنیب
ن بنابراین پلی بی ؛مر ممکن است در محلول باقی بماند و در سطوح موجود ذرات دیگر جذب شودپلی

 نشین شود.طور مؤثرتری تهتواند بهشود که میای بزرگ میگردد که منجر به ذرهذرات ایجاد می
، زمان تماس و اثر متقابل pH ریتأثبعدی را در مورد نمودار سطح پاسخ سه( الف-5-4)شکل 

مرکزی طراحی آزمایش(  ۀگرم بر لیتر )نقطمیلی 300منعقدکننده  در مقدار زاها بر حذف رنگآن
 .دهدنشان می

اثر دارد. حداکثر پاسخ  زارنگپارامتری است که بر حذف  نیبامعناتر ANOVA ،pHبا توجه به 
رنگداری در حذف آمد و طولانی شدن زمان تماس تأثیر معنی به دست 5/6تا  pH 5/4 در محدوده

های طبیعی داری بر کارایی منعقدکنندهتأثیر معنی pH مطالعات قبلی، تغییرات بر اساسنداشت.  زا
باشد.  زارنگتغییرات در ساختار  لیبه دلتواند می زارنگبر حذف  pH بنابراین، تأثیر ؛ندارد

ثباتی شوند. این امر منجر به بیبالاتر خنثی می pH با بار مثبت در خنثی قرمززای رنگهای مولکول
کند. علاوهثبات فراهم میشود. این پلیمر طبیعی پلی برای جذب ذرات بیها میو لخته شدن آن
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رنگتواند افزایش یابد که باعث کاهش حذف شده میکمتر، حلالیت لجن تازه تشکیل pH براین، در
 شود.می زا

 5/32در  زارنگ زدایی محلولرا بر رنگ pH تأثیر مقادیر مختلف منعقدکننده و (ب-5-4)شکل 
 رساندن به حداقلزیرا سبب  ؛بهینه منعقدکننده مهم است استفاده از مقدار .دهددقیقه نشان می

یر منعقدکننده تأث ۀشود. در این مطالعه، افزایش مقدار مادهمچنین تشکیل لجن میمصرفی و  ۀهزین
گرم در لیتر( برای میلی 100بنابراین، استفاده از مقدار کم منعقدکننده ) ؛داری بر پاسخ نداشتمعنی

 های اضافی راتواند محلاگرچه، دوزهای بالاتر منعقدکننده می شود.ترجیح داده می زارنگحذف 
ازحد بهینه ایجاد کند، مقدار بیش زارنگهای برای مولکول 1برای چسبندگی فیزیکی و کی لیت شدن

 کند.نشینی ذرات را مختل میبر لیتر( ته گرمیلیم 100منعقدکننده )بیش از 
های پلیمری بر روی سطوح ذرات دارد. شکل لخته شدن بستگی به زمان لازم برای جذب مولکول

نشان  pH 5/4 منعقدکننده در برابر زمان در عنوان تابعی از مقدارنمودار سطح پاسخ را به (ج-4-5)
استفاده از مقدار کم منعقدکننده، در  دار نیست.دهد. اثر متقابل مقدار منعقدکننده و زمان معنیمی

ان تماس کوتاه، غلظت شود. در زممی زارنگزمان واکنش کوتاه، منجر به حذف درصد بالایی از 
اولیه به پایان رسید. طولانی شدن زمان  ۀدر چند دقیق زارنگآمد و حذف  به دست زارنگ تعادلی

های یند انعقاد با استفاده از منعقدکنندهاحقیقت، فر در .شودثباتی ذرات میواکنش منجر به بی
یندهای اتر از فر، سریعشبکه مانندتشکیل ساختار  ازجملهای های پیچیدهمکانیسم لیبه دلطبیعی 

 جذب است.
 

 شرایط بهینه-4-1-10
رنگزدایی پساب حاوی منعقدکننده مؤثر برای رنگ ۀدهد که گیاه خاکشیر یک مادنتایج نشان می

کار گرفته شد. یند بهاسازی پارامترهای فرسازی و بهینهبا موفقیت برای مدل BBDو  RSMاست.  زا
آید. می به دست 5/6تا  pH 5/4در محدوده  زارنگبا استفاده از آنالیز سطح پاسخ، ماکزیمم حذف 

 mg/L6/102 میزان وmin 5/6 ،6/5= pHزمان ( تحت شرایط % 1/92) زارنگماکزیمم حذف 
 خطا بود. % 9/1با  % 2/90 آمدهدستبهتجربی واقعی  بینی شد. مقدارپیش ،منعقدکننده

                                                           
1. Chelation 
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و ج( زمان و مقدار  pHمنعقدکننده و  و زمان ب( مقدار pHاثر متقابل الف(  نمودار سطح پاسخ -5-4شکل 

 .]1 [گرفته شد در نظرمرکزی ثابت  ۀ. سایر متغیرها در نقطزارنگمنعقدکننده بر درصد حذف 
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 شیرابه مرکز انباشت زباله ۀتصفیسازی سازی و بهینهمدل-4-2
 هایدر نوع زباله پیچیدگی و حجم در تولید افزایش به منجر جمعیت رشد و ایتوسعه هایفعالیت

 اساسی است که و ضروری جزء خدمات 1(MSW) شهری جامد زائد مواد مدیریت. جامد شده است

 باوجود. دگردعمومی  بهداشت و زیستمحیط ظحف به منجر تا دهد انجام شهرداری آن را باید

 توسعهدرحال کشورهای در (MSW) جامد زائد مواد مدیریت هایسیستم در فناّورانه هایپیشرفت

می دفع تخلیه یا باز فضاهای در جامد زائد مواد از بسیاری و شودعمل می سنتیبه طریق  هم هنوز
 یها خطرآن ۀشیراب تولید بلکه دارد،زیست تنها اثرات تخریبی بر محیطنه های انباشتسایت این. شود

 .استزیرزمینی  و سطحی آب کردن منابع آلوده لیبه دل یجد اریبس
، های جامدنفوذ آب باران، رطوبت زباله ۀجیدرنتتواند که می رنگی استپساب غلیظ و تیره ،شیرابه

. بیاید ودبه وجیرزمینی به زباله، های زیندهای شیمیایی و بیوشیمیایی و ورود آباآب تولیدشده از فر
وهوایی و سن زباله، تغییرات آب ،تواند با چندین متغیر مانند ترکیب زباله، دماهای شیرابه میویژگی
رطوبت متفاوت باشد. شیرابه حاوی غلظت بالایی از مواد آلی، ترکیبات معدنی، فلزات سنگین  مقدار

های طبیعی، حذف یا کاهش شیرابه به آب ۀبنابراین، قبل از تخلی ؛است 2و ترکیبات آلی زنوبیوتیک
های های بیولوژیکی و روشروش توان بهشیرابه را می ۀهای تصفیها ضروری است. روشآلاینده

 نیکارآمدترها، انتخاب با توجه به مقدار و کیفیت متغیر شیرابه. بندی کردشیمیایی طبقه فیزیکی/
صورت هوازی ها را بهتوانند شیرابهیندهای بیولوژیکی میااگرچه، فر .ب دشوار استیند تصفیه اغلافر

می و ترکیبات س ریناپذ بیتخر های آلی زیستوجود آلاینده لیبه دلهوازی تصفیه کنند، اما یا بی
براین، مقدار زیاد آمونیاک نیز علاوه .معمولاً پایین است COD مانند فلزات سنگین، بازده کاهش

 .بازدارنده باشدهای لجن فعال تواند برای میکروارگانیسممی
صرفه بهفیزیکوشیمیایی شیرابه معمولاً مقرون ۀبیولوژیکی، تصفی ۀهای تصفیروشدر مقایسه با 

یی فیزیکوشیمیا ۀتصفیهای ترین روششود. متداول انجامتری زمانی کوتاه بازهتواند در است و می
 روشیک  سازیلخته-. انعقاداستیندهای غشایی و اکسیداسیون اسازی، جذب، فرلخته-شامل انعقاد

محل دفن زباله و پیش ۀشدهای قدیمی و تثبیتشیرابه ۀنسبتاً ساده است که با موفقیت برای تصفی
ومینیوم ، فریک کلرید و پلی آلآلوم، سولفات آهن .است قرارگرفتههای تازه، مورداستفاده شیرابه ۀتصفی

شوند. معایب استفاده شیرابه استفاده می ۀبرای تصفی منعقدکننده عنوانبهمعمولاً PAC( 3 (کلراید
های نسبتاً بالا، اثرات مضر بر سلامت انسان و تولید حجم زیاد لجن هزینه شاملاز این مواد شیمیایی 

تولید  بودن و یسم ریغبالا،  یریپذ بیتخر لیدل بههای پلیمری گیاهی طبیعی . منعقدکنندهاست

                                                           
1. Management system of solid wastes 
2. Xenobiotic 
3. Poly-aluminum chloride 
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جا که براین، از آنعلاوهند. باش برای مواد شیمیایی تواند جایگزین مناسبیلجن در حجم کم می
های گیاهی نسبت به مواد شیمیایی وارداتی، صورت محلی رشد کنند، منعقدکنندهتوانند بهگیاهان می

 .تر هستندصرفهبه، مقرونتوسعهدرحالویژه برای کشورهای به
یرابه ش ۀدر این مطالعه، از منعقدکننده گیاهی )گیاه تخم ریحان( در ترکیب با آلوم برای تصفی

 های جامد شهری استفاده شد.در مرکز انباشت زباله
وده امیدوارکننده ب آب و پساب ۀهای طبیعی و معدنی در تصفیترکیب استفاده از منعقدکننده

شود. ند مییاشیمیایی در این فر ۀمنعقدکنند باعث بهبود کارایی تصفیه و کاهش مقداراین کار  است.
برای  آلومینیوم کلرایدو پلی 1های مورینگاشده از عصاره دانهروی ترکیب استفادهشده مطالعات انجام

افزایش  گیاه ۀعصاردر آب با افزایش مقادیر  (TOC) غلظت کل کربن آلی دهدنشان میآب  ۀتصفی
 .یابدمی

ف ساب برای ضدعفونی کردن، حذپ ۀپذیر است که در تصفیازن یک ماده شیمیایی بسیار واکنش
ای که با های دفن زبالهشیرابه ۀزنی بعد از تصفیازن .شودهای آلی استفاده میتخریب آلایندهو  رنگ

 صرفه برای کاهشبهو مقرون کارآمدیند ایک فر تصفیه شدند،ازی پیشسلخته-روش انعقاد شیمیایی

COD  .بوده است 
در ترکیب با آلوم برای  گیاه تخم ریحان از آمدهدستبههدف از کار حاضر ارزیابی اثر موسیلاژ 

برای مطالعه  و روش سطح پاسخ از مرکز انباشت زباله بود. طراحی آزمایش حاصلشیرابه  ۀتصفیپیش
 و نسبت مقدار pHزمان تماس،  ازجملهسازی )لخته-انعقاد سازی پارامترهای کلیدی فرایندو بهینه

روش عنوان یک زنی بهآلوم به گیاه تخم ریحان( مورداستفاده قرار گرفت. در این مطالعه، کارایی ازن
 آمد. به دستقرار گرفت و شرایط بهینه  یموردبررسسازی نیز لخته-از انعقاد پساتصفیه بعد

 

 آوری نمونه و خصوصیات شیرابهجمع-4-2-1
کیلومتری دریای خزر، استان گیلان، ایران  45سراوان واقع در  ۀهای شیرابه از مرکز انباشت زبالنمونه
مواد زائد جامد  ،تن در روز 500هکتار است. حدود  12این مرکز انباشت  . مساحتآوری شدجمع

به  نشده هیتصف ۀشیراب .شوددر این منطقه تخلیه می شیرابه ۀپسماند یا تصفیشهری بدون مدیریت 
شیرابه مرکز  جریان از مسیرهای شیرابه هاینهنموریزد. می گوهر رودهای نزدیک، زرجوب و رودخانه

آوری شد لیتری جمع 20کی صورت دستی در ظروف پلاستیها بههمه نمونه شد. دفن زباله برداشت
گراد ذخیره و ظرف دو روز مورد درجه سانتی 4در دمای ها نمونه شد. و سپس به آزمایشگاه منتقل

                                                           
1. Moringa 
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 ب،پساهای استاندارد برای بررسی آب و شیرابه مطابق روش لیوتحلهیتجز .قرار گرفت لیوتحلهیتجز

 .انجام شد، نیتروژن آمونیایی، رنگ و کدورت pH ،COD یپارامترهابرای 
گیری میزان رنگ با اندازه کرومات استفاده شد.از روش رفلاکس دی COD گیریمنظور اندازهبه

، UV –Vis (Hach DR 5000نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  465 موجطولجذب در 
میزان کدورت  .کبالت تعیین شد-استانداردهای پلاتینآمده با دستهنتایج ب ۀآلمان( و مقایسساخت 

)واحد  NTU1صورتبهو نتایج  گیری شد)هانا، ساخت ایتالیا( اندازه کدورت سنجبا استفاده از دستگاه 
انجام شد  2گیری غلظت نیتروژن آمونیاکی با روش نسلر( بیان شد. اندازهگیری کدورتاندازه

محلول در طول  pHآمریکا(. ، ساخت SPECTRONIC GENESYS 5اسپکتروفوتومتر مدل )
متر  pHدرصد با استفاده از دستگاه  20اسید آزمایش با سدیم هیدروکسید یا سولفوریک 

JENWAY،  تنظیم شد. ، ساخت کشور انگلستان370مدل 
قرار داشت. در این مطالعه،  ppm 10000تا  4000شیرابه در محدوده  CODبسته به تغییرات فصلی 

برخی از خصوصیات نمونه  (4-4)جدول انجام شد.  COD 4000 ppmها روی شیرابه با تمام آزمایش
 دهد.خام را نشان می ۀشیراب
 

 سازی موسیلاژ گیاه تخم ریحانآماده-4-2-2
تمیز و در آون در ها منظور استخراج موسیلاژ، دانههای گیاه ریحان از بازار محلی تهیه شد. بهدانه

آسیاب برقی خرد شده و  ۀوسیلنمونه به. ساعت خشک شدند 2 به مدتگراد انتیدرجه س 100دمای 
درصد  9/0 در آب گرم و محلول پودر شدههای . دانهگذرانده شدمیکرومتر(  210) 70 از الک با مش

 قهیدق 10مدت به  rpm 20دور  بامخلوط  .ساعت هم زده شد 2 به مدتسدیم کلرید خیسانده و 
منعقدکننده استفاده  ۀعنوان مادآمد و به به دست چسبناک اریبسساکارید پلی ۀسانتریفیوژ شد و عصار

ایش ای برای هر آزمتازه ۀمیکروبی، عصار ۀناشی از تجزی تخریبیمنظور جلوگیری از هرگونه اثر شد. به
 تهیه شد.

 

 سازیلخته -های انعقادآزمایش-4-2-3
لیتر شیرابه دویست میلی .های انعقادی در یک دستگاه جارتست مجهز به شش بشر انجام شدآزمایش

 های مختلفی از آلوم وترکیب ،لیتری ریخته شد. با توجه به طراحی آزمایشمیلی 500در بشرهای 

 ppm 5000تا  500تخم ریحان از موسیلاژ های آلوم و اضافه گردید. غلظت گیاه تخم ریحانموسیلاژ 
های آرامی برای زمان تماسهم زده شد و سپس به rpm 120دقیقه با دور  5 به مدتمتغیر بود. محلول 

                                                           
1. Nephelometric Turbidity Units (NTU) 
2. Nessler 
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 حالت در نشینیته برای دقیقه 30 به مدت محلول بعدازآنمخلوط شد.  rpm 40مختلف با دور 

 به دست متعدد هایشیآزما با و انتخاب ،بهینه زمان عنوانبه نشینیته زمان این. شد نگهداری سکون

 و کاهش رنگ مورد آنالیز قرار گرفت. CODمحلول رویی برای سنجش  ،نشینی. پس از تهآمد
 محاسبه شد: (5-4)با معادله  ، رنگ، کدورت و نیتروژن آمونیاکیCODشامل ها سخدرصد حذف پا

(4-5                                                  )  

 تکرار شد. سه بارو نهایی برای هر پارامتر است. هر آزمایش  غلظت اولیه بیبه ترت fC و iC که

 

 زنیازنفرایند -4-2-4
که از طریق یک  شده انجام شدلیتر نمونه شیرابه پیش تصفیهمیلی 100زنی روی های ازنآزمایش

)آریا پاک، ازن ژنراتور از  استفادهمیکرومتر( فیلتر شد. ازن با  25-20منافذ  ۀکاغذ فیلتر واتمن )انداز
لیتری توسط یک دیفیوزر سرامیکی متخلخل )اندازه میلی 300زنی در راکتور ازن .شدایران( تولید 

و  گرم بر لیتر بر ساعت 2/0ها استفاده شد ازنی که در آزمایش متر( انجام شد. مقدار 15-10منافذ 
، رنگ، کدورت و نیتروژن آمونیاکی CODدقیقه متغیر بود.  60تا  15زمان واکنش ازن زنی بین 

 زنی تعیین شد.یند ازناقبل و بعد هر فر ۀشدهای تصفیهنمونه
 

 سطح پاسخ با روش سازیها، تحلیل آماری و بهینهطراحی آزمایش-4-2-5
با سه  1(CCRD) پذیرطراحی مرکب مرکزی چرخشها از در این مطالعه برای کاهش تعداد آزمایش

است. متغیرها و  RSM برای کارآمدیک طرح آزمایشی  CCRDپنج سطح استفاده شد.  در متغیر و
تا  pH (2طبیعی در ترکیب با آلوم، شامل:  ۀشیرابه با منعقدکنند ۀتصفیها برای سطوح انتخابی آن

( بود. حذف 1:10تا  1:1) ریحان ۀسبت آلوم به موسیلاژ داندقیقه( و ن 60تا  5(، زمان تماس/تصفیه )12
نشان  (6-4)ها در جدول عنوان پاسخ مورد آنالیز قرار گرفت. طراحی آزمایشبه CODرنگ و کاهش 

 است. شده داده
 ,Stat-Ease, Statistics Made Easy) 6.0.6افزار طراحی ویژه نسخه نرم ۀبست

Minneapolis, MN, USA) های در این مطالعه مورداستفاده قرار گرفت. پس از آزمایش مدل

                                                           
1. Central composite rotatable design 

 درصد حذف 
 100 
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اثر متغیرها بر مطالعۀ ای مکعبی جزئی برای پیچیده از خطی تا مکعب جزئی، یک مدل چندجمله
 فته شد.گر در نظر پاسخ

دار است یا آماری معنی ازنظر شده دادههای بسط که آیا مدلبرای تعیین این واریانس آنالیزاز 
 نجاما )ریج( و آنالیز همبستگی کانونی آنالیز ماکزیمم ستیغی افزارنرمبا سازی خیر استفاده شد. بهینه

 شد.
 

 ]17 [سراوان ۀمرکز انباشت زبال ۀشدهیتصفخصوصیات شیرابه خام و -6-4جدول 

شده با تصفیه ۀشیراب خام ۀشیراب پارامترها
 سازیلخته-انعقادیند افر

شده با تصفیه ۀشیراب
 زنیازن /انعقادیند افر

COD (1-lmg) 4000 - 10000 1400 520 
 1 4500 - 5000 1035 360(PCUرنگ )

pH 20/8 38/6 06/8 
NH3–N (1-mgl) 900- 1200 684 180 

 2 300 6/123 42(NTUکدورت )
 

 برازش مدل و آنالیز واریانس-4-2-6
 نشان داده (7-4) جدول در ،آمدهدستبه COD کاهش درصد با همراه متغیرها طراحی ماتریس

ی( جزئ مکعب و مکعب دوم، درجه ،یدو فاکتور خطی،) مختلف هایمدل در هاداده رازش. باست شده
خوبی به جزئی مکعب ایچندجمله مدل با COD میزان کاهش که داد نشان ANOVA و آنالیز آن با
های دارای شامل جمله اما شودنمی خالص مکعب شامل جملات جزئی مکعب مدل. شودتوصیف می

 :است زیر شده به شرح کدگذاریبا متغیرهای  مدلۀ معادل. است مکعب اثرات متقابل

 
(4-6) 

 ریحان است. دانهآلوم به موسیلاژ  نسبت C و تماس زمان pH، B مقدار A در این معادله
، پراکندگی Fآزمون . با استفاده از است شدهارائه  (8-4) جدول در مدل برای ANOVA نتایج

( با 08/12از مدل ) F تطابق( مورد ارزیابی قرار گرفت. مقدارشده )عدم ها در اطراف مدل برازشداده
دار است و هیچ عدم تطابق معنی %95دهد که مدل در سطح اطمینان نشان می 05/0کمتر از  Pمقدار 

                                                           
1. Platinum cobalt units 
2. Nephelometric turbidity units 
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( نیز مناسب بودن مدل را R 2=9158/0دهد. ضریب تعیین بالا )داری را در این سطح نشان نمیمعنی
 دهد.واقعی بین پارامترها نشان می ۀبیان رابطبرای 

، A ،B ،Cدار بودن هر جمله در مدل با فرض صفر مورد آزمایش قرار گرفت. در این مورد معنی
2A و C2A هستنددار مدل های معنیجمله. 

 ۀبا ترکیب دو ماد COD مدل ایجادشده برای مطالعه تأثیر پارامترهای تصفیه بر کاهش
 تفاده شد.منعقدکننده اس

 بااست.  شده ارائه (7-4)جدول آمده در دستدرصد حذف رنگ به به همراههای تجربی داده

 برای است، دارمعنی آماری ازنظر که مدرجه دوای ل چندجملهمد یک به نتایج آنالیز واریانس توجه

خیلی  P مقدار ها باتوسط منعقدکننده رنگ حذف راندمان متغیرها و بین واقعی ۀرابط دادن نشان
استفاده  مورد(  2R= 9125/0( و ضریب تعیین بالا )0681/0معنی )(، عدم تطابق بی0001/0کمتر از )کم 

 با مقادیر مدل ۀمعادل. است شده داده نشان (6-4)جدول  در مدل برای ANOVA آنالیز قرار گرفت.

 :است شدهآورده  زیر کدگذاری شده در

 
(4-7) 

 .استموسیلاژ تخم ریحان  به آلوم نسبت C تماس و زمان pH، B مقدار A این عبارت در که
 زمان کهدرحالی نشان دادند، رنگ حذف در داریمعنی اثرات ،هامنعقدکننده نسبت و pH میزان

داری معنی جملات نیز  ACو 2A مورد، این در. رنگ نبود در میزان حذفدار معنی متغیر یک تماس
 .هستند در مدل

 
 اثرات متغیرها-4-2-7

ها را بر کاهش اثر متقابل آن و pH بعدی اثر زمان تماس ونمودار سطح پاسخ سه (الف-6-4)شکل 
COD  دهد. بیشترین مقدار)نقطه مرکزی طراحی آزمایش( نشان می 5/5در نسبت آلوم به ریحان 
زمان تماس اثر ، 7بالای  pH آمد. در به دستدقیقه  5و زمان  3 تا pH 2در محدوده  CODکاهش 

با افزایش  pH=7آمد. در  به دستدقیقه  25ندارد و تعادل در زمان  CODداری بر کاهش معنی
کمتر با  pHیابد. در می درصد نزول 5/42به  0/54 از COD دقیقه، درصد کاهش 60به  5زمان از 

تغییرات  ان مشاهده کرد.توشوند و کاهش بازده حذف را میثبات میها بیطولانی شدن زمان، لخته
 اثر (ب-6-4)شیرابه ندارد. شکل  ۀبر کارایی آلوم در تصفی یتوجهقابلزمان اختلاط آهسته اثر 

 .دهدمی نشانرا موسیلاژ تخم ریحان  به آلوم 5/5 نسبت در رنگ حذف درتماس زمان  و pH متقابل
 از زداییرنگ برای بهینه pH. نیست رنگ حذف برای مهم پارامتر یک زمان که شودمی بازهم دیده

 65 
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آلوم  توسط دانعقا برای بهینه pH محدوده طبیعی، طورهب. آمد به دست 5/6تا  5/3 ۀدامن در شیرابه
اما بررسی ؛ است 5/6 مقدار COD و رنگ حداکثر حذف برای بهینه pH.است 5/6تا  5/5 بین

 نمک تواند بر روی هیدرولیزمی pH. است دشواری بسیار شیرابه کار انعقاد بر pH اثر مکانیسم

 در ساکاریدپلی ۀزنجیر در باردار هایگروه ،پلیمری و مونومری هایگونه گیریشکل و آلومینیوم

 .شیرابه تأثیرگذار باشد در کلوئیدی ذرات سطحی بار و طبیعی انعقاد
اثر بهتر فهمید، این شکل  CFیند ابر فررا  pHتوان اثر می (ب-8-4 الف و -7-4) هایبا شکل

pH  بر  بیبه ترتو نسبت آلوم به موسیلاژ دانه ریحان راCOD دهد. با توجه و حذف رنگ نشان می
الای ب شیرابه به نسبت آلوم به موسیلاژ ریحان وابسته است. در مقدار ۀبهینه برای تصفی pHبه نتایج، 

 pH درآمد.  به دست =2pHو رنگ در  CODنسبت آلوم به موسیلاژ ریحان، بیشترین درصد حذف 

. شودمنفی می بار با کلوئیدی ذرات سازیخنثی باعث مثبت بار محلول با هیدرولیز آلومینیوم پایین،
ۀ منعقدکنند درون ساکاریدپلی ۀزنجیر در منفی بار های دارایگروه های اسیدی، pH در براین،علاوه

شکلی  به سازی،لخته و انعقاد یندهایاطول فر طبیعی در پلیمرهای ۀوظیف. شوندمی خنثی طبیعی
 به توجه با. کنندزنی عمل میای با اثر پلشبکه ساختارهای گیریشکل در پل یک عنواناست که به

یند افر در بهینه pH (مقادیر بالای موسیلاژ دانه ریحانن )تخم ریحابه  پایین آلوم در نسبت نتایج،
  محدوده در تشکیل لخته برای آلوم مطلوب شرایط براین،علاوه. است 7-6 سازی،انعقاد و لخته

6-8= pH  .3ذرات  رسوب در منفی بار با کلوئیدی ذرات شرایط، این در است(OH)Al می دام به
 در COD و رنگ حداکثر کاهش که کرد مشاهده توانآمده میدستبا استناد به نتایج به. دافتن

 6-7ۀ محدود در بالای موسیلاژ دانه ریحان در دوزهای یا پایین، pH و آلوم بالای دوزهای
pH=در. شودداده می ترجیح بیشتر دوم گزینه محیطی،زیست و اقتصادی ازنظر. است آمده دستبه 

رو، پساب ازاین ؛استپساب  ۀتخلی استانداردهای ۀمحدود یند درامورداستفاده در فر pH شرایط، این
 .تواند تخلیه شودمی تصفیه روند از پس pH تنظیم به نیاز شده بدونتصفیه

 دهد.اثر زمان تماس و نسبت آلوم به موسیلاژ دانه ریحان را بر حذف رنگ نشان می (8-4)شکل 
 مدل ۀاز معادل درنتیجه و نبود دارمعنی COD کاهش در ریحان ۀدان م بهآلو و نسبت زمان متقابل اثر

 ۀدانبه  آلوم در کمترین میزان نسبت و یندارف اول ۀدقیق 5 در رنگ حذف حداکثر. است شدهحذف
پایین مقدار که از یبه صورت ها،منعقدکننده از ترکیبی درنظرگرفتن با کهدرحالی. آمد به دست حانری

 کار این با. است ترریحان استفاده شود، نتایج مطلوب ۀموسیلاژ دان از بالاتری مقدار و آلوم از تری

می شیرابه ۀتصفی هایهزینه و لجن حجم موجب کاهش همچنین و رودمی بین از pH تنظیم به نیاز
 .شود

 به دست برای پارامترها ۀبهین توان ترکیبمی ،روش سطح پاسخ سازیبهینه تابع از استفاده با

 بینی کرد.را پیش COD و حذف رنگ از درصد بالاترین آوردن
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تصفیه در  شرایط تحتدرصد(  8/77و  4/64 بیبه ترت) رنگ و COD حداکثر میزان کاهش
7pH= صورتنیبدتجربی  واقعی مقدار. بینی شدپیش دقیقه 15آلوم: تخم ریحان در  1:1 و نسبت 

 انحراف با حذف رنگ ٪ 77و  شدهینیبشیپاز مقدار  ٪ 6/0 انحراف با COD حذف ٪ 65 است که:

 ٪ 24 و کدورت کاهش ٪ 8/58 بهینه، شرایط این همچنین در. بود شدهینیبشیپاز مقدار  ٪ 8/0
 لجن حجم درصد. شد مشاهده نیز شیرابه ۀتصفی پس از( 3NH-N) آمونیاکی نیتروژن کاهش در

 ،ریحان ۀموسیلاژ دان و آلوم از بهینه ترکیب برای( شیرابه لیترمیلی 100 هر در لجن از لیترمیلی)
های . منعقدکنندهبود درصد 42 تنهاییبه آلوم برای پارامتر این کهیدرصورت ،آمد به دست درصد 39 

توانند لجن حجمی کمتری تولید ، مییپل زدنهای فیزیکی و اثر ویژگی لیبه دلطبیعی پلیمری 
اندازد و حجم زیادی کند که آب را به دام میرسوب حجیم ژلاتینی تولید می ،. در مقابل آلومکنند

( در جدول CFسازی )لخته-انعقاد ۀیند تصفیااز فرخصوصیات شیرابه پس  کند.از لجن ایجاد می
 شده است. ارائه (4-6)

کاستی فاضلاب دارد، دارای و آب ۀتصفی برای طبیعی ۀمنعقدکنند مواد که بسیاری مزایای باوجود
، در این حالنیباا. است شده تصفیه پساب در آلی بار و COD در توجهقابل افزایش مانند اییه

 ۀشیراب COD در یتوجهقابلطبیعی، کاهش  ۀاستفاده از ترکیبی از آلوم و منعقدکنندمطالعه، با 
 آمد. به دستشده تصفیه
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 ۀتصفیبرای پیش COD های حذف رنگ و کاهشو پاسخ CCRD مختلف طراحی هایشیآزماترکیب  -7-4جدول 
 ]17 [شیرابه

حذف رنگ 
)%( 

کاهش 
COD )%(  متغیرها  

 ۀشمار
 شیآزما

  pH 
زمان 

 )دقیقه(
 ۀنسبت آلوم به دان

 ریحان
0/17 0/40 18/8 15/16 97/9 1 
0/18 0/20 18/8 85/48 97/9 2 
0/21 0/21 50/5 50/32 00/12 3 
0/47 5/15 82/2 85/48 97/9 4 
0/56 0/52 50/5 50/32 00/7 5 
0/58 0/33 50/5 00/60 00/7 6 
0/58 0/46 50/5 50/32 00/7 7 
0/60 0/46 82/2 85/48 03/4 8 
0/60 0/50 50/5 50/32 00/7 9 
0/60 0/56 50/5 50/32 00/7 10 
0/60 0/60 82/2 15/16 03/4 11 
0/61 0/58 50/5 50/32 00/7 12 
0/62 0/38 00/10 50/32 00/7 13 
0/65 5/19 82/2 15/16 97/9 14 
0/66 0/59 18/8 85/48 03/4 15 
0/66 0/56 18/8 15/16 03/4 16 
0/67 0/54 50/5 50/32 00/7 17 
0/68 5/49 50/5 50/32 00/2 18 
0/70 0/59 00/1 50/32 00/7 19 
0/72 0/59 50/5 00/5 00/7 20 
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 ]CF ] 17یند اشیرابه با استفاده از فر ۀتصفی جهتشده های استفادهبرای مدل ANOVAآنالیز  -8-4جدول 

 منبع جمع مربعات آزادی ۀدرج میانگین مربعات F مقدار P مقدار
 CODدرصد کاهش      
 مدل 75/3971 9 31/441 08/12 0003/0
0076/0 11/11 12/406 1 12/406 A ،pH 

0055/0 42/12 83/453 1 83/453 Bزمان ، 

0339/0 03/6 50/220 1 50/220 
C نسبت آلوم ،

 به ریحان
0019/0 43/17 02/637 1 02/637 2A 

1060/0 16/3 33/115 1 33/115 2B 

4646/0 58/0 12/21 1 12/21 AB 

3714/0 88/0 00/32 1 00/32 AC 

0102/0 99/9 87/364 1 87/364 C2A 

0532/0 80/4 47/175 1 47/175 2AB 

 باقیمانده 39/365 10 54/36  
 عدم تطابق 06/272 5 41/54 91/2 1326/0
 خطای محض 33/93 5 67/18  
 جمع تصحیحات 14/4337 19   
 درصد حذف رنگ     
 مدل 26/4926 7 75/703 87/17 <0001/0
0001/0> 98/62 24/2480 1 24/2480 A ،pH 

1059/0 06/3 37/120 1 37/120 Bزمان ، 

0054/0 45/11 70/450 1 70/450 
C نسبت آلوم ،

 به ریحان
0007/0 41/20 57/803 1 57/803 2A 

3571/0 92/0 13/36 1 13/36 AB 

0003/0 14/25 13/990 1 13/990 AC 

3055/0 15/1 13/45 1 13/45 BC 

 باقیمانده 54/472 12 38/39  
 عدم تطابق 21/403 7 60/57 15/4 0681/0
 خطای محض 33/69 5 87/13  
 جمع تصحیحات 80/5398 19   
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و ب( حذف رنگ با  CODو زمان تماس بر روی الف( کاهش  pHنمودار سطح پاسخ برای اثر متقابل  -6-4شکل 
 .]17 [گرفته شدند در نظرمرکزی ثابت  ۀنقط . متغیرهای دیگر درCFیند افر

 

 
 CODو نسبت آلوم به موسیلاژ دانه ریحان بر روی الف( کاهش  pHنمودار سطح پاسخ برای اثر متقابل  -7-4شکل 

 .]17 [گرفته شد در نظر. متغیرهای دیگر در نقطه مرکزی ثابت CFیند او ب( حذف رنگ با فر
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ند یانمودار سطح پاسخ برای اثر متقابل نسبت آلوم به موسیلاژ ریحان و زمان تماس روی حذف رنگ با فر -8-4شکل

CF 17 [گرفته شد در نظر. متغیرهای دیگر در نقطه مرکزی ثابت[. 
 

 زنیشیرابه توسط ازن ۀپساتصفی-4-2-8
 شیرابه ۀتصفی برای صرفهبهمقرون و مؤثر روش یک ازن اکسیداسیون با تنهایی،یند بهافر یک عنوانبه

 ۀتصفی برای طولانی، واکنش زمان و ازن بالای دوز اغلب شیرابه، ترکیب پیچیدگی به توجه با. نیست
 تواندمی نیز شوندتولید می اکسیداسیون محصولاتی که در اثر براین،علاوه. است موردنیاز شیرابه

می ناز اکسیداسیون با دیگر تصفیه، هایتکنیک با ترکیب این روش در. ببرد بالا پساب را سمیت
بررسی اثر زمان  (9-4). شکل دقرار گیر شیرابه مورداستفاده نهایی ۀتصفی برای موفقیت با تواند،

 شدیدی افزایش .دهدزنی را ارائه میتوسط ازن  3NH-N ، کدورت و حذفCODواکنش بر رنگ، 

تر که راحت آلی مواد اکسیداسیون به علت واکنش از دقیقه 30 زمان در COD  و رنگ در حذف
 دقیقه، 60 به تصفیه زمان شدن ترطولانیبا  ،حالنیباا. شد ازن مشاهده ۀوسیلشوند بهتجزیه می

 ترکیبات حضور لیبه دل امر این. شد تعادل ۀمرحل به رسیدن به یافت و منجر کاهش واکنش سرعت

 در شدهتشکیل جانبی هایوردهافر کم پذیریواکنش همچنین و در شیرابه مقاوم به تجزیه ۀباقیماند

 دیگر هاییافته به توجه با. استها و کتون آلدئیدها آلی، اسیدهای مانند تصفیه، ۀاولی مراحل طی

 ،حالنیباا .است کارآمدتر شیرابه از آمونیاک و COD حذف رنگ، حذف برای زنیازن روش مقالات،
 مشاهده شیرابه ۀتصفی طول در 3NH-N و  CODبالایی توسط ازن برای حذف مقدار مطالعه، این در

و ذرات  هامنجر به کاهش میزان کلوئید CF ندیفراشیرابه با  ۀتصفیپیش رسد کهمی به نظر. شد
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زنی در حذف بنابراین ازن ؛تجزیه شده استتجزیه و همچنین مواد آلی محلول غیر قابلمعلق غیر قابل
COD و نیتروژن آمونیاکی مؤثرتر است. مقادیر pH های مختلف واکنش زنی شیرابه در زمانبرای ازن
 .یافت افزایش 06/8به  38/6ازن زنی از  دقیقه 30 طول در pH مقادیرگیری شد. اندازه

لخته -انعقاد یندهایااز فر ترکیبی با COD کاهش ٪87 و رنگ حذف ٪92 حاضر، ۀمطالع در
 (4-4) جدول در زنیازن یندافر از شده پستصفیه ۀشیراب هایویژگی .آمد به دست زنیازن و سازی

 پساب در COD زنی مورداستفاده، مقدارسازی و ازنلخته-با روش تلفیقی انعقاد. است شده ارائه

 یکار COD از این مقدار بیشتر کاهش. است افتهیکاهش گرم بر لیترمیلی 520به  4000نهایی از 
 .بیاید به دست ازن یا و منعقدکننده بالاتر از دوزهای استفاده با است ممکن و است بسیار دشوار

 

 
شده با ، کدورت و نیتروژن آمونیاکی از پساب تصفیهCODزنی بر حذف رنگ، کدورت، اثر زمان ازن -9-4شکل 

 ]17 [سازیلخته-یند انعقادافر
  

 صنایع داروسازیپساب  ۀیتصفسازی سازی و بهینهمدل-4-3
 از یکی. است جهان سراسر در ریوممرگ اصلی علت دومین عروقی-قلبی یهایماریب از بعد سرطان،

هب پایین مولکولی وزن با داروهایی از استفاده با که است درمانیشیمی سرطان، هایدرمان ترینرایج
 ضد سرطان یداروها .شودمی هاآن تکثیر مانع یا و بردیم بین از را توموری هایسلول ،انتخابی صورت
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، 2هایتمتابولآنتی ،1یتعامل DNAنمود. عوامل  یبندیمها تقساثر آن یسمتوان با توجه به مکانیرا م
مونوکلونال  یهایبادیآنتی، مولکول عوامل هدف ،4ینعوامل ضد توبول ،3هایستها و آنتاگونهورمون

زیست و وجود این ترکیبات در محیط .دسته داروها هستند یناز ا یولوژیکیعوامل ب یگرو د 5
زا بودن بر زایی و سرطاناثرات سمیت سلولی، سمیت ژنی، جهش لیبه دلها، پیامدهای احتمالی آن

 ضد سرطانقرارگرفته است. داروهای  موردتوجههای بسیارکم زندگی موجودات زنده حتی در غلظت
و همچنین پساب  شدهمصرفهای خانگی و بیمارستانی، دفع نامناسب داروهای از طریق پساب

پذیری پایین، ماهیت سخت و تخریب لیبه دل گردد.میمنتقل  زیستهای تولید دارو به محیطکارخانه
، حالنیباا بیولوژیکی معمولی حذف کرد. ۀهای تصفیتوان با سیستمترکیبات سیتوتوکسیک را نمی

تواند ، می5(AOPsیندهای اکسیداسیون پیشرفته )اهای غیر بیولوژیکی، مانند فراستفاده از روش
 بخش شود.منجر به حذف رضایت

راندمان بالا،  لیبه دل( FO) ، اکسیداسیون فنتونهای اکسیداسیون پیشرفتهروش در میان 
است. مخلوط  موردتوجهای بسیار ها، گزینهعملیاتی پایین و سمیت پایین معرف ۀسهولت کاربرد، هزین

فی پایین، منجر به تشکیل رادیکال کا ۀاندازبه  pH آهن فرو و هیدروژن پراکسید )معرف فنتون(، در
در زمان واکنش کوتاه تخریب شود که ترکیبات آلی را قوی( می ۀهیدروکسیل )عامل اکسیدکنند

 مانند نیاز به مقدار ؛یند فنتون همگن دارای چندین اشکال استا، استفاده از فرحالنیباا ،کندمی
گرم بر میلی 2گرم بر لیتر یون آهن در محلول که بسیار بالاتر از مقدار استاندارد )میلی 50بیش از 

کاتالیزور توسط  یسازفعال ریغمحدود، تولید حجم زیادی از لجن حاوی آهن و  pHلیتر( است، 
 الیزورکات ترکیب بر اساسناهمگن  یند فنتونافر معایب، این بر غلبه برای ،عوامل کمپلکس آهن

 نیگزیجا مگنتیت که است نشان داده اخیر مطالعات شده است.انجام مناسب بستر یک سطح بر فنتون
 دارای هشد نیگزیجا مگنتیت .است مؤثر بسیار ناهمگن فنتون کاتالیزور یک واسطه، با فلز شده

2+Feبراین،علاوه. دهدمی افزایش را هیدروکسیل هایرادیکال تولید سرعت که است خود ساختار در 
 هایرادیکال به هیدروژن پراکسید تخریب شدت ،مگنتیت در ساختار واسطه فلزات کارگیریبه

ی با موفقیت برا شده نیگزیجادهد. مگنتیت می افزایش را آلی ترکیبات تخریب و هیدروکسیل
گزارشی در مورد تخریب  تاکنون، حالنیبااشده است. کار گرفتههای مختلف آلی بهتخریب آلاینده

 وجود ندارد. شده نیگزیجابا واکنش فنتون توسط کاتالیزور مگنتیت  ضد سرطانداروهای 

                                                           
1. DNA-interactive agents  
2. Anti-metabolites 
3. Antagonists 
4. Anti-tubulin agents 
5. Advanced oxidation processes 
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و واکنش 2O2H مطالعات گذشته نشان داد که وجود کبالت در ساختار مگنتیت سرعت تخریب
دهد. در مطالعه حاضر، مگنتیت شدت افزایش میبه یند اکسیداسیون فنتوناپذیری آن را در فر

عنوان یک مدل داروی سیتوتوکسیک ، برای حذف فلوتامید، به4O2CoFeبا کبالت،  شده نیگزیجا
طور گسترده برای است که به یدیراستروئیغاست. فلوتامید یک داروی آنتاگونیست  شدهاستفاده

از طریق را  C-19 متابولیسم استروئیدهای FLU شود.درمان سرطان پیشرفته پروستات استفاده می
است که این دارو زمانی  شدهمشخصدهد. های هدف کاهش میدر سلول P-450 سیستم سیتوکروم

تقیم خورشید قرار گیرد پایدار ساعت در معرض اکسیداسیون هیدروژن پراکسید و نور مس 4که تا 
 .است

سازی ترکیبات دارویی برای اکسیداسیون و معدنیعنوان یک روش مهم از فناوری زنی اخیراً بهازن
یندهای اکسیداسیون افرFe2O2H/+2 و Fe3O ،2O2/H3O/+2که جا است. از آن شدهشناختهدر پساب 
 تواند ظرفیت اکسیداسیون بالایی داشته باشد.می فنتون ، فرایند ازن/هستند یکارآمدپیشرفته 

عنوان کاتالیزور فنتون در با کبالت به شده نیگزیجاارزیابی کاربرد مگنتیت  ،هدف از این کار
سازی پارامترهای برای مطالعه و بهینه ها و روش سطح پاسختخریب فلوتامید بود. طراحی آزمایش

 (2O2Hغلظت یزور و کاتال ، مقدارpH)شامل زمان واکنش،  یند اکسیداسیون فنتوناکلیدی فر
 برای افزایش حذف فنتون یندازنی نیز در ترکیب با فرمورداستفاده قرار گرفت. در این مطالعه، ازن

 استفاده شد. دارو
 

 کاتالیزورسنتز -4-3-1
( از شرکت O2.6H2CoClکلرید شش آبه ) (II) ( و کبالتO2.6H3FeClآبه ) شش کلرید( III) آهن

 مول(یلیم14گرم ) 33/3، نانوذرات مغناطیسی فریت کبالتبرای سنتز مرک تهیه شد. 

 O2.6H2CoCl  مول(میلی 28گرم ) 57/7وO2.6H3FeCl   لیتر آب مقطر حل شد.میلی 300در 

محلول مخلوط به  pH آرامی به مخلوط اضافه شد تامولار( به 3سپس، محلول سدیم هیدروکسید )
شدت در محلول به سورفاکتانت به محلول اضافه شد.عنوان برسد. دو قطره اسیداولئیک به 11-12

 ساعت هم زده شد. سپس محصول تا دمای اتاق سرد شد. 1 به مدتگراد درجه سانتی 80دمای 

 گراد خشک شد.درجه سانتی 80با آب مقطر و اتانول شسته شد و در دمای  بیبه ترترسوب سیاه 

 گراد گرم شد.درجه سانتی 200ساعت در دمای  3 به مدتاین محصول 
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 فنتون شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرا-4-3-2
-methyl-N-[4-nitro-3-(trifluoromethyl) pHenyl]-2 وپاکیآ(، )با نام FLUفلوتامید )

propanamide) های فلوتامید با مقداراز شرکت سیگما آلدریچ تهیه شد. قرص %99، با خلوص بالای 
 هایقرصاز داروخانه خریداری شد.  1گرم فلوتامید در هر قرص با نام تجاری دراگنیلمیلی 250جزئی 

دقیقاً وزن شد و به  دارو گرم ازمیلی 10خوبی آسیاب شد. پودر قرص معادل صورت پودر بهبه فلوتامید
دقیقه  5نول حل شد. محلول به مدت لیتر متامیلی 20لیتری منتقل شد. پودر در میلی 100یک بشر 

لیتری به حجم رسید تا محلول پایه میلی 100هم زده شد و سپس با آب در یک بالن  طور کاملبه
گرم بر لیتر( فلوتامید میلی 43/41مولار )میکرو 150هایی با غلظت ساخته شود. از محلول پایه، محلول

محلول با  pH لیتری ریخته شد.میلی 250در بالن فلوتامید  محلولاز لیتر میلی صدکیتهیه شد. 
( در AZ nstrument model 86502) متر pH با استفاده از ،شدهقیرق NaOH و HCl افزودن

با توجه به طراحی آزمایش اضافه  2O2H تنظیم شد. مقادیر مختلف کاتالیزور و 5/4تا  5/2محدوده 
دقیقه( هم زده شد. پس از اتمام واکنش، ذرات کاتالیزور  30تا  5معینی ) زمانمدتمحلول برای  شد.

های کالیبراسیون محاسبه شد و موجود در محلول از منحنی فلوتامید با سانتریفوژ حذف شد. مقدار
 تعیین شد. فلوتامید درصد تخریب

 
 زنیفرایند ازن-4-3-3
هفریت کبالت و در شرایط بهینه ب زورینانو کاتاللیتر محلول دارو در حضور میلی 100زنی بر یند ازنافر

یند فنتون انجام گرفت. ازن موردنیاز از طریق دستگاه ازن ژنراتور )ایران، آریا پاک( اآمده از فردست
لیتر از طریق یک دیفیوزر سرامیکی متخلخل )با میلی 300زنی در یک راکتور با حجم تولید شد. ازن

آماری  لیوتحلهیتجزبرای  دو سطحفاکتوریل دو متغیر  طراحی میکرومتر( انجام شد. 15-10خلخل ت
ازن  شامل مقدار ،زنیها برای ازنآن ۀکار گرفته شد. دو متغیر و محدودیند بهاسازی این فرو بهینه

دقیقه( بود. درصد تخریب دارو نیز به 60تا  2گرم ازن بر لیتر بر ساعت( و زمان واکنش ) 2/0-6/0)
 گرفته شد. در نظرعنوان پاسخ 

 
 آنالیز پاسخ-4-3-4

دی آزو شدن فلوتامید  بر اساسشده با روش اسپکتروفتومتری تصفیه ۀفلوتامید موجود در نمون مقدار
گرم گرد روی به  4/0نرمال و  4هیدروکلریک اسید  تریلیلیم 2قرار گرفت.  یموردبررسشده،  احیا
دقیقه روی استیرر هم زده شد. سپس محتویات درون  15 به مدتلیتر نمونه دارو اضافه و میلی 20

                                                           
1. DROGENIL 
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لیتر میلی 1( و w/v 1/0%لیتر سدیم نیتریت )میلی 1فیلتر شد.  41بشر با کاغذ صافی واتمن شماره 
لیتر میلی 1لیتر محلول زیر صافی اضافه شد. بعد از سه دقیقه میلی 1به  مولار 1هیدروکلریک اسید 

 2سپس . منظور خارج کردن اسید نیتروز اضافی به محلول افزوده شد( بهw/v 3%سولفامیک اسید )
محلول به . ه شدمولار اضاف 4لیتر سدیم هیدروکسید میلی 2( و % w/v 5لیتر استیل استون )میلی

خوبی هم زده شد. جذب رنگ لیتری منتقل و با آب مقطر به حجم رسانده شد و بهمیلی 10یک بالن 
 یند اکسیداسیون فنتوناگیری شد. کاهش غلظت رنگ بعد از فرنانومتر اندازه 410آزوی زردرنگ در 

 با تخریب دارو ( سنجیده شد. درصدSPEKOL 1300-Analytikjenaبا دستگاه اسپکتروفتومتر )
 محاسبه شد: (8-4) معادله از استفاده

 (4-8          )                                                               100  ×A0 − A   A0  درصد تخریب =   

 انجام از قبل نمونه جذب 0Aنانومتر(،  410ماکزیمم ) موجطول میانگین جذب در مقدار Aکه 
 .است تصفیه انجام از بعد نمونه جذب A و تصفیه

و بعد از تصفیه استفاده شد. سپس  قبل COD گیریروش اکسیداسیون پرمنگنات برای اندازه
 تکرار شد. سه بارمحاسبه شد. هر آزمایش  COD درصد کاهش

 
 سازی با روش سطح پاسخآماری و بهینهها، تحلیل طراحی آزمایش-4-3-5

با چهار متغیر، پنج سطح در قالب طراحی  RSM ، ازیند فنتوناسازی فرآنالیز آماری و بهینهبرای 
CCRD 7.0.0نسخه  ۀافزار طراحی ویژاستفاده شد. آنالیز آماری با نرم (Stat-Ease, Statistics 

Made Easy, Minneapolis, MN, USA) ،تکرار انجام شد.  سه بارها با ارائه شد. همه آزمایش
 pH (5/2 شامل ناهمگن فلوتامید ها برای اکسیداسیون فنتونآن ۀشده و محدودمتغیرهای انتخاب

 50 - 5کاتالیزور ) مولار( و مقدارمیلی 79/9 - 9/97) 2O2Hدقیقه(، غلظت  30- 5(، زمان )5/4 -
مطالعات اولیه انجام شد. درصد حذف  بر اساسها آن ۀگرم( بود. انتخاب متغیرها و محدودمیلی

 ارائه (9-4)جدول شده در کار گرفتهگرفته شد. طراحی آزمایش به در نظرعنوان پاسخ فلوتامید به
های پس از بررسی مدل شد.کدگذاری  -2و + 2 بیبه ترتسطح بالا و پایین متغیرها است.  شده

اثر متغیرها بر تخریب مطالعۀ ای برای پیچیده از خطی به درجه دوم، یک مدل درجه دوم چندجمله
 به دست افزار با استفاده از تابع مطلوبیتنرماز طریق فلوتامید موردبررسی قرار گرفت. شرایط بهینه 

 آمد.
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 ]6 [یند اکسیداسیون فنتونابرای فر داروو درصد حذف  CCRDهای مختلف ترکیبی از آزمایش -9-4جدول 

درصد تخریب 
)%( 

 متغیرها
شماره 
 آزمایش

نانوکاتالیزور  مقدار
(mg) 

 2O2Hغلظت 
(mM) 

زمان 
(min) pH 

20/49 25/16 40/76 25/11 0/4 1 

60/23 50/27 80/53 50/17 5/3 2 

70/11 00/5 80/53 50/17 5/3 3 

68/16 50/27 80/53 50/17 5/4 4 

57/20 25/16 30/32 75/23 0/3 5 

75/20 25/16 40/76 75/23 0/3 6 

35/31 50/27 80/53 50/17 5/3 7 
95/25 25/16 40/76 75/23 0/4 8 

14/17 75/38 30/32 75/23 0/4 9 

62/7 25/16 30/32 25/11 0/3 10 

58/28 75/38 40/76 75/23 0/4 11 

59/15 25/16 30/32 25/11 0/4 12 

00/20 50/27 80/53 00/5 5/3 13 

71/8 75/38 30/32 25/11 0/4 14 

42/69 75/38 30/32 75/23 0/3 15 

21/24 50/27 79/9 50/17 5/3 16 

85/37 75/38 40/76 25/11 0/4 17 

38/35 50/27 90/97 50/17 5/3 18 

63/44 75/38 40/76 25/11 0/3 19 

61/23 50/27 80/53 50/17 5/2 20 

23/32 75/38 30/32 25/11 0/3 21 

34/5 25/16 30/32 75/23 0/4 22 

27/15 25/16 40/76 25/11 0/3 23 

00/28 50/27 80/53 50/17 5/3 24 

43/48 00/50 80/53 50/17 5/3 25 

48/63 50/27 80/53 00/30 5/3 26 

42/56 75/38 40/76 75/23 0/3 27 
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 دارو یتخریب فنتونبرازش مدل و آنالیز آماری برای -4-3-6
 یانسوار آنالیزآن  به دنبالای درجه دوم و های تجربی کدشده با مدل رگرسیون چندجملهتطبیق داده

(ANOVAنشان داد که حذف )  خوبی توصیف به (55)تواند با معادله می ،فنتون یندافراز طریق دارو
 شود:

 A +4/97 B +5/17 C +8/67 D -2/34 A2 +3/06 B2 -6/36 3/80- 28/36+ = )%( درصد حذف

AB +5/45 AC -8/89 AD -4/04 BC +3/95 BD                                                  (4-9)  

( mgنانوکاتالیزور ) مقدار D( و mM) 2O2Hغلظت  C(، minزمان تماس ) A pH ،Bکه در آن 
 .است

ANOVA  دهد که همه پارامترهای است. نتایج نشان می شدهارائه  (10-4)برای مدل در جدول
 ،05/0 از کمتر P مقدار با( 89/13) مدل از F دارند. مقدار داروداری بر تخریب تأثیر معنی ،شدهانتخاب

 عدم هیچ که دهدمی نشان نتایج .است دارمعنی %95 اطمینان سطح در مدل که دهدمی نشان
نشان  (2R=1069/0) بالا تعیین (. ضریبvalue-F=23/3نیست ) دارمعنی %95 سطح در تطابقی

مناسب  پارامترها بین واقعی ۀرابط بیان ها تطابق دارد و برایخوبی با دادهدهد که این مدل بهمی
 .است

 

 ]6 [یند اکسیداسیون فنتونامدل برای فر نتایج آنالیز واریانس -10-4جدول 
 F value P value متوسط مربعات آزادی ۀدرج مجذور مربعات منبع
 <0001/0 89/13 87/615 11 54/6774 مدل

A ،pH 39/347 1 39/347 83/7 0135/0 
B، 0023/0 36/13 29/592 1 29/592 زمان 

C ،2 غلظتO2H 36/642 1 36/642 49/14 0017/0 
D ،0001/0 71/40 09/1805 1 09/1805 نانوکاتالیزور مقدار> 

2A 72/139 1 72/139 15/3 0962/0 
2B 10/240 1 10/240 42/5 0344/0 

AB 94/646 1 94/646 59/14 0017/0 
AC 68/474 1 68/474 71/10 0051/0 
AD 58/1265 1 58/1265 54/28 0001/0> 
BC 83/261 1 83/261 90/5 0281/0 
BD 64/249 1 64/249 63/5 0315/0 

   34/44 15 10/665 باقیمانده
 2608/0 23/3 84/48 13 89/634 عدم تطابق

   11/15 2 22/30 خطای خالص
    26 65/7439 تصحیح کل
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 متغیرهااثر -4-3-7
ها و اثر متقابل آن pHبعدی مربوط به اثر پارامتر زمان، نمودار سطح پاسخ سه (الف10-4)در شکل 

گرم میلی 5/27کاتالیزور  مولار و مقدارمیلی 8/53، در غلظت هیدروژن پراکسید دارودر تخریب 
و  pH 5/2 ( در%6/74است. حداکثر درصد حذف ) شده داده)نقطه مرکزی طراحی آزمایش( نشان 

و زمان واکنش کوتاه مشاهده  pH 5/2 دردارو  ، تخریب کمحالنیباابینی شد. دقیقه پیش 30زمان 
و  بر فعالیت کاتالیزور pH کند.اسیدی عمل می pH در محدوده طور مطلوببهیند فنتون افر شد.

ممکن است منجر به  (pH <3) شرایط محیط اسیدی. گذاردمیپایداری هیدروژن پراکسید تأثیر 
براین، پتانسیل علاوه دهد.افزایش میانحلال آهن از سطح کاتالیزور شود که واکنش همگن فنتون را 

 8/2تا  6/2اسیدی بیشتر است. این مقدار بین  pH های هیدروکسیل در شرایطاکسیداسیون رادیکال
 ۀاکسیدکنند •OHبنابراین، ؛رسدولت می 9/1به  pH 0/7 در کهیرحالدمتغیر است،  pH 0/3 ولت در
 شود.میدارو  بالاتر است که منجر به تخریب کمتر pH تری در مقادیرضعیف

در زمان کوتاه واکنش  داروبیشترین میزان تخریب  5/4برابر  pH، در (الف-10-4) با توجه به شکل
های بالاتر  pHدر  دارو تخریب ۀدهد که سرعت اولیآید. این نشان می به دستتواند دقیقه( می 5)

، سرعت pH 5/2بنابراین در  ؛بیشتر است 5/4در مقایسه با  pH 5/2در  2O2Hبیشتر است. پایداری 
 کند.های هیدروکسیل پایین و درنتیجه سرعت تخریب فلوتامید کاهش پیدا میتولید رادیکال

 دقیقه و مقدار 5/17، در زمان دارو در تخریب 2O2Hو غلظت  pHاثرات متفاوت  (ب-10-4)شکل 
منجر به کاهش تخریب  2O2Hافزایش غلظت  pH=5/2دهد. در گرم را نشان میمیلی 5/27کاتالیزور 

زدهی یابد. این افزایش با، بازدهی تخریب افزایش می2O2Hبا افزایش غلظت  pH=5/4اما در ؛ شودمی
 توان به افزایش تولید رادیکال هیدروکسیل نسبت داد.را می

بر سطح کاتالیزور، در دسترس بودن  2O2H جذبدر سیستم فنتون ناهمگن با  2O2Hتجزیۀ 
 شود.کنترل می در سطح کاتالیست Fe(III)و میزان کاهش  2O2H های سطحی برای جذبمکان

اکسایش کاهش آهن سطحی و محلول کنترل  ۀیند ممکن است با چرخاتحت شرایط اسیدی، فر
 Fe (III) حلالیت کمتر لیبه دل 2O2H سازیبالاتر، سهم آهن محلول در فعال pH در مقادیر شود.

در  .یند کاتالیزوری سطحی استابالاتر یک فر pH در مقادیر 2O2H بنابراین، تجزیه ؛حداقل است
 مرتبه اول را به سطح اکسیدهای آهن و غلظتوابستگی  2O2H ۀسیستم فنتون ناهمگن، میزان تجزی

 2O2Hدهد.نشان می 
، با افزایش pH=5/2است. در  شده دادهنمایش  (ج-10-4)نانوکاتالیزور در شکل  و مقدار pHاثر 

توان به افزایش تعداد مقدار کاتالیزور تخریب فلوتامید افزایش یافت. این افزایش میزان تخریب را می
های هیدروکسیل نسبت داد. در رادیکال های فعال برای واکنش فنتون در افزایش تولیدسایت
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5/4=pH های یابد. اثر بازدارندگی گونهبا افزایش مقدار کاتالیزور، میزان تخریب فلوتامید کاهش می
 تواند دلیل این کاهش میزان تخریب باشد.فلزی می
 5/27و  pH=5/3ثابت  طیدر شرادر تخریب فلوتامید،  2O2Hاثر زمان و غلظت  (الف-11-4)شکل 

با طولانی شدن زمان، میزان  ،2O2Hهای پایین دهد. در غلظتگرم نانوکاتالیزور را نشان میمیلی
 5زمان بیشترین درصد تخریب در مدت 2O2Hتخریب فلوتامید افزایش یافت. در بالاترین غلظت 

تر شدن زمان تماس، دلیل کاهش تخریب ، با طولانیاکسیدانهای بالای دقیقه مشاهده شد. در غلظت
 اضافی نسبت داد. 2O2Hهای هیدروکسیل توسط توان به مصرف رادیکالرا می

و غلظت  pH=5/3نانوکاتالیزور را در  نمودار سطح پاسخ اثر زمان تماس و مقدار (ب-11-4)شکل 
2O2H  دهد. در این شرایط با افزایش مقدار کاتالیزور، در هر زمان میمولار نشان میلی 8/53برابر

( mg50) واکنش، میزان تخریب افزایش یافت. بیشترین درصد تخریب در بیشترین مقدار نانوکاتالیزور
 آمد. به دستدقیقه  30و زمان 
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کاتالیزور و  و ج( مقدار  pHو  2O2Hب( غلظت  pHنمودار سطح پاسخ و اثر متقابل بین الف( زمان و -10-4شکل 

pH  6 [یند فنتون. سایر متغیرها در نقطه مرکزی ثابت استابا فر داروبر روی حذف[. 
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با  داروکاتالیزور بر حذف  و ب( زمان و مقدار 2O2Hنمودار سطح پاسخ اثر متقابل الف( زمان و غلظت  -11-4شکل 

 .]6 [یند فنتون. سایر متغیرها در نقطه مرکزی ثابت استافر
 

 یند فنتوناسازی فربهینه-4-3-8
یابی به بیشترین پارامترها را برای دست ۀمقادیر بهین RSMسازی، تابع بهینهو افزار با استفاده از نرم
، غلظت pH=5/2( در شرایط % 59/74کند. بیشترین میزان تخریب )مشخص می دارودرصد تخریب 

2O2H 80/53 آمد. مقدار  به دست دقیقه 30 و زمان گرممیلی 5/27 نانوکاتالیزور مولار، مقدارمیلی
( % 0/70برآن، درصد تخریب بالا )علاوه آمد. به دست % 4/2و با انحراف  % 20/72تجربی درصد تخریب 

 163) گرممیلی 3/16نانوکاتالیزور مقدار  مولار،میلی2O2H 5/75غلظت ، pH=32/4در شرایط 
 آمد. به دست % 3/2با انحراف  % 7/67آمد. مقدار تجربی  به دست دقیقه 6و زمان  گرم بر لیتر(میلی

یند اهای بالای اسیدی کردن در طول فرهزینه لیبه دلیند فنتون، ا( در فرpH<3پایین ) pHۀ محدود
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عنوان شرایط بهینه به pH=32/4ای است. ت عمدهسازی پس از تصفیه دارای اشکالاو همچنین خنثی
 رسد.می به حداقلانتخاب شد. تحت این شرایط، مقدار نانوکاتالیزور و زمان هم 

 
 زنی/ ازنبا روش ترکیبی اکسیداسیون فنتون دارومحلول حاوی  ۀتصفی-4-3-9

که قبلًا تعیین شد انجام فنتون  یندافر ۀشرایط بهیندر  دارو زنی روی محلولدر این مطالعه، ازن
ها را ازن و برهمکنش آن بعدی اثر زمان واکنش و مقدارنمودار سطح پاسخ سه (12-4)شکل  گرفت.

میلی 3/16مولار و مقدار نانوکاتالیزور میلی 2O2H 5/75، غلظت pH=32/4در شرایط  داروبر کاهش 
گرم بر لیتر بر  6/0دقیقه و مقدار ازن  60( در % 1/93بیشترین درصد تخریب ) دهد.نشان می گرم

، اثر بیشتری نسبت به 2O2H/3Oدهد که استفاده از کاتالیزور/آمد. نتایج نشان می به دست ساعت
 .افزایی بین دو سیستم اکسیداسیون وجود داردبازدهی تخریب دارد و یک اثر هم در  2O2Hکاتالیزور/

 شود.گیری رادیکال و مسیر واکنش میدر شکل توجهقابلافزایی منجر به افزایش این هم
 

 
 ]6 [زنیازن یند فنتون/ابا فر داروازن بر حذف  نمودار سطح پاسخ اثر زمان واکنش و مقدار -12-4شکل 

  
ند ترکیبی یاکبالت با موفقیت سنتز و در یک فر ۀشد نیگزیجانانوذرات مگنتیت در این مطالعه، 
با  بیشتر دارو تخریب کار گرفته شد.فلوتامید بهداروی زنی برای تخریب ازن /اکسیداسیون فنتون

سیستم  افزایی بین دویک اثر هم ،تنهاییبهفنتون  یندانسبت به تخریب آن در فرازن  فنتون/ یندافر
برای هر دو فرایند اکسیداسیون فنتون  با استفاده از روش سطح پاسخدهد. را نشان میسیون اکسیدا
آمد. با استفاده از این روش،  به دست COD 3/70%( و کاهش % 06/93میزان تخریب بالا )زنی، و ازن

 مولار، مقدارمیلی2O2H 5/75، غلظت pH=32/4در ازن  شرایط بهینه برای فرایند فنتون/
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 به دستدقیقه  60گرم بر لیتر بر ساعت و زمان  6/0گرم بر لیتر، مقدار ازن میلی 316نانوکاتالیزور 
 آمد.

 

تخریب فتوکاتالیستی رنگسازی سازی و بهینهبرای مدل بنکن-باکس طراحی-4-4
 قرمز خنثی زای
 محیطیزیست مشکلات ،کنندهصنایع مصرف و رنگ ۀتولیدکنند صنایع از تولیدشده پساب زیاد حجم
 و شدهزدهتن تخمین  800،000تولیدی در جهان، سالانه  ۀدانکل رنگ و رنگ .کندایجاد می جدی

ممکن است صدمات  (ppm 1>) کمی از رنگ در آب مقدار شود.درصد از آن وارد طبیعت می 10 
کاهش نفوذ نور خورشید، کاهش فعالیت  توان بهاز آن جمله میشدیدی به محیط وارد کند. 

های یک. تکناشاره کرد فتوسنتزی و غلظت اکسیژن محلول و اثرات سمی حاد بر اکوسیستم آبزیان
یی و بیولوژیکی و های فیزیکی، شیمیاشامل روش زارنگ مواد پساب حاوی ۀبسیاری برای تصفی

 زارنگهای تخریب کامل مولکول ،های معمولیاین روشبا ، حالنیباا وجود دارد.ها ترکیب آن
 هایتصفیه شوند. در سال مجددتولید لجن باید  لیبه دلها این روشبا براین، . علاوهپذیر نیستامکان

زدایی فاضلاب وجود داشته است. در فناوری ها برای رنگزیادی به استفاده از فوتوکاتالیزور ۀاخیر، علاق
هادی برای ایجاد برای تحریک سطح نیمه UVمعمولاً از نور  فتوکاتالیستی، ۀاکسیداسیون پیشرفت

های مانند رادیکال 1(ROSهای فعال اکسیژن )های ناشی از فوتون )نور القایی( یا گونهحفره
و  قرارگرفته با ترکیبات آلی در تعامل ROS سپس ؛شوداستفاده می دیسوپر اکسهیدروکسیل و 

 .شودها میمنجر به اکسیداسیون و تخریب کلی آن
فتوکاتالیزوری  ۀهادی برای تجزی( یکی از مؤثرترین کاتالیزورهای نیمه2TiOاکسید تیتانیوم )دی
حساس به نور، در دسترس، نامحلول، مقاوم  ۀزیرا این ماد ؛آیدمی به شمارآلی  دۀهای آلاینمولکول

 فوتوکاتالیزاستفاده از اند که است. بسیاری از تحقیقات گزارش داده یسم ریغدر برابر نور، ارزان و 

 2TiO 2 نانوذرات .آلی در پساب است زایمواد رنگزدایی و اکسیداسیون برای رنگ کارآمدروشیTiO 
فعالیت کاتالیزوری بالا و خواص نوری و مکانیکی خاص،  لیه دلباست،  چند نانومترها آن ۀکه انداز

 .است قرارگرفتهیندهای فوتوکاتالیزوری اای برای فرویژه موردتوجه
زدایی رنگجهت بدون تغییر  2آناتاز 2TiO، نانوذرات پودری بار نیاولدر مطالعه حاضر، برای 

فتوکاتالیزور و  توسط زارنگاستفاده شد. برای افزایش و بازده حذف  قرمز خنثی زایرنگ محلول
 استفاده شد. BBD حیبا طرا سازی آن، از روش سطح پاسخبهینه

                                                           
1. Reactive oxygen species 
2. Anatase 
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تحت  2TiO در حضور نانو ذرات قرمز خنثی زایبررسی احتمال تخریب رنگ ،هدف از کار حاضر
سازی و آنالیز اثر سه پارامتر برای بهینه BBD و روش سطح پاسخ از بود. بنفشماوراء ۀتابش اشع

استفاده شد. در این مطالعه،  زارنگکاتالیزور بر بازده تخریب  و مقدار pHعملیاتی شامل زمان تماس، 
 یندادر فر زای قرمز خنثیرنگ تخریب بررسی میزانمنظور ( نیز بهCODکاهش اکسیژن شیمیایی )

2UV/TiO آمد. به دستشد و شرایط بهینه  گیریاندازه 
 

 های فوتوکاتالیزوریآزمایش-4-4-1
( و در شکل کریستالی <nm  25)با اندازه 2TiOفوتوکاتالیزور مورداستفاده در این مطالعه، پودر نانو 

. واکنشگاه )راکتور( فوتوشیمیایی، یک بشر شدخریداری و استفاده  %99خلوص بیشتر از  با 1آناتاز
 .مدام قرار داشت ۀبا تهوی یک محفظه بود که در قرمز خنثی زایرنگو  2TiOشامل سوسپانسیون 

خریداری  های سمی تجاری از شرکت مرک )آلمان(عنوان یک مدل از رنگبه زای قرمز خنثیرنگ
زای قرمز خنثی در آب مقطر تهیه گرم بر لیتر با حل کردن رنگمیلی 25 با غلظت زارنگشد. محلول 

 ,Winlab Data lineمتر ) pHشده با استفاده از رقیق NaOHو  HClمحلول با افزودن  pHشد. 

Windaus, Clausthal-Zellerfeld, Germanyۀتنظیم شد. محدود 5/6تا  5/2 ۀ( در محدود pH 

عمل کند و در  pH عنوان یک شناساگرتواند بهمیقرمز خنثی  است که شدهانتخاباساس این بر 
pH  شده ازانتخاب ۀکند. در محدوداز قرمز به زرد تغییر می 0/8تا  8/6بین pH5/2  زارنگ، 5/6تا 

لیتر از این محلول اولیه در است. دویست میلی قرمزبه رنگ نانومتر،  523 یجذب موجطولبا حداکثر 
مطابق طراحی آزمایش اضافه شد. پس  ،لیتری ریخته شد و دوزهای مختلف کاتالیزورمیلی 250ارلن 

 زمان معین، حذف ذرات فوتوکاتالیزوری با سانتریفیوژ انجام گرفت.از تابش برای مدت
 ,UV 2100, Shimadzu Co)با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  زارنگکاهش غلظت 

Kyoto, Japanزیر محاسبه شد: ۀبا استفاده از معادل زارنگگیری شد. درصد تخریب ( اندازه 

(4-10)  
مقدار قبل از  0Aنانومتر(،  523) جذب محلول موجطولدر حداکثر  جذب میانگین مقدار A که

 یند تصفیه است.امقدار پس از فر A تصفیه و
( قبل و بعد از هر مرحله MnCOD) CODگیری از روش اکسیداسیون پرمنگنات برای اندازه

 زیر محاسبه شد: ۀبا استفاده از رابط COD درصد کاهش .طراحی آزمایش استفاده شد

                                                           
1. Anatase 

 

زارنگتخریب    
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 (4-11 )    
 یند تصفیه است.امقدار بعد از فر COD قبل از تصفیه و مقدار 0COD که

 

 با روش سطح پاسخ سازیآماری و بهینه آنالیزطراحی آزمایش، -4-4-2
RSM-BBD  ها . متغیرها و سطوح آنمورداستفاده قرار گرفتآزمایش  17 وسه متغیر، سه سطح با

تا  pH (5/2دقیقه(،  30تا  1شامل زمان واکنش ) ،انتخاب شد زارنگی تخریب فوتوکاتالیزورکه برای 
عنوان به COD و کاهش زارنگ(. حذف 9-4گرم( بود )جدول میلی 100تا  20کاتالیزور ) و مقدار (5/6

است. برای  شدهارائه  (11-4)مورداستفاده در جدول  BBD وتحلیل قرار گرفت.پاسخ مورد تجزیه
 .تحلیل آماری، متغیرها کدگذاری شدند

 ,Stat-Ease, Statistics Made Easy, Minneapolis) 6.0.6نسخه  ۀافزار طراحی ویژنرم ۀبست

MN, USA) های پیچیده از خطی تا در این مطالعه مورداستفاده قرار گرفت. پس از آزمایش مدل
 به دست زارنگاثر متغیرها بر تخریب  ۀجزئی برای مطالع مکعبای جزئی، یک مدل چندجمله مکعب

 :استنهایی مدل به شرح زیر  ۀ. معادلآمد

 

(4-12) 
برای اثرات خطی،  ضریب رگرسیون iβزدایی است. ، متغیر پاسخ بازده رنگyکه در این معادله 

ijβ  ضریب رگرسیون برای اثرات نمایی )درجه دوم( وiijβ  ضریب رگرسیون برای اثرات مکعب وix 
 .استبیانگر میزان تجربی کدگذاری شده از متغیرها 

سازی شد که در درجه دوم با فاکتورهای مستقل مدل ۀتوسط یک معادل CODدرصد کاهش 
 شده است: زیر نشان داده

  (4-13                                  )     
، ضرایب بیبه ترت، ijβو  iiβو  iβضریب ثابت و  0βمتغیرهای مستقل،  jxو  ixپاسخ،  y که

 .استمرتبه دوم اثرات متقابل برهمکنش خطی، درجه دوم و جملات 
اند یا خیر، های تجربی مناسبشده برای توصیف دادهکار گرفتهههای بکه آیا مدلبرای تعیین این

انجام  افزار با استفاده از تابع مطلوبیتنرماز طریق سازی مورداستفاده قرار گرفت. بهینه واریانس آنالیز
 .شد

 COD کاهش درصد  
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 ]3 [قرمز خنثی زایرنگ برای تخریب فوتوکاتالیزوری BBD های مختلفترکیب آزمایش -11-4جدول 

 CODکاهش 
)%( 

 زارنگحذف 
)%( 

 متغیرها
 شماره

کاتالیزور )میلی مقدار آزمایش
 گرم(

زمان 
 pH )دقیقه(

3/13 6/61 0/20 0/1 5/4 1 
3/53 0/0 0/20 5/15 5/2 2 
3/33 8/6 0/20 5/15 5/6 3 
0/40 4/19 0/20 0/30 5/4 4 
9/28 0/0 0/60 0/1 5/2 5 
0/11 0/4 0/60 0/1 5/6 6 
7/10 8/83 0/60 5/15 5/4 7 
1/1 5/83 0/60 5/15 5/4 8 
9/8 0/83 0/60 5/15 5/4 9 
0/0 3/84 0/60 5/15 5/4 10 
3/5 2/80 0/60 5/15 5/4 11 
3/33 0/0 0/60 0/30 5/2 12 
4/82 8/83 0/60 0/30 5/6 13 
4/45 9/82 0/100 0/1 5/4 14 
4/92 7/92 0/100 5/15 5/6 15 
3/13 0/0 0/100 5/15 5/2 16 
2/69 5/86 0/100 0/30 5/4 17 

 
است. برازش  شده ارائه (11-4)در جدول  زارنگها همراه با درصد تخریب ماتریس طراحی آزمایش

یند فوتوکاتالیزوری با یک ادهد که فرها نشان میآن ANOVAهای مختلف و متعاقباً ها به مدلداده
هایی از عوامل مدل شامل جمله ۀتواند توصیف شود. معادلتری میطور مناسبهمدل مکعب جزئی ب

 :استکدگذاری شده است که به شرح زیر 
 

(4-14) 
 .استزمان واکنش  Cکاتالیزور و  قدارم A pH ،Bکه در این معادله 

، عدم Fاست. با استفاده از آزمون  شده دادهنشان  (12-4)جدول برای مدل در  واریانس آنالیز
دار معنی %95دهد که هیچ عدم تطابقی در سطح تطابق مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل نشان می
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دهد که مدل در سطح اطمینان نشان می 0001/0کمتر از  P( با مقدار 91/547مدل ) F نیست. مقدار
 ۀبودن مدل را برای بیان رابط( نیز مناسب 2R=9989/0دار است. ضریب تعیین بسیار بالا )معنی  95%

، نشانگر توانایی مدل رگرسیون برای پیشگویی شدهپیش 2Rدهد. ثر نشان میؤواقعی بین عوامل م
مطابقت  9971/0 آمدهدستبه 2R( با 9717/0مدل )شده  بینیپیش 2R. استبینی مشاهدات جدید 

 4( بیشتر از 237/53گیری شد. دقت مدل )معقولی دارد. دقت مدل با نسبت سیگنال به نویز اندازه
دقیق فضای طراحی مورداستفاده قرار  ۀمطالعبرای  تواندیماین است که مدل  ۀدهندکه نشان است
 گیرد.

، A، B ،Cآزمون فرض صفر مورد آزمایش قرار گرفت. در این حالت با اهمیت هر جمله در مدل 
2A ،2B ،2C ،AB ،AC ،BC  وC2A هستنددار مدل های معنیجمله. 

 ذراتبا استفاده از نانو زارنگثر بر راندمان تخریب ؤاثر عوامل م ۀمطالع منظوربهمدل حاصله سپس 
2TiO .مورداستفاده قرار گرفت 

 

 ]3 [قرمز خنثی زایرنگآنالیز تخریب جهت برای مدل مکعب جزئی مورداستفاده  ANOVA -12-4جدول 
 منبع جمع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات F مقدار P مقدار

 مدل 10/25847 10 71/2584 91/547 <0001/0
0001/0> 57/929 16/4385 1 16/4385 A ،pH 

0001/0> 01/805 56/3797 1 56/3797 Bکاتالیزور ، مقدار 
0001/0 96/78 49/372 1 49/372 Cزمان ، 
0001/0> 28/2175 68/10261 1 68/10261 2A 

0002/0 83/67 98/319 1 98/319 2B 

0001/0> 98/120 73/570 1 73/570 2C 

0001/0> 04/391 70/1844 1 70/1844 AB 

0001/0> 47/337 01/1592 1 01/1592 AC 

0001/0> 16/111 41/524 1 41/524 BC 

0001/0> 46/371 32/1752 1 32/1752 C2A 

 باقیمانده 30/28 6 72/4  
 عدم تطابق 89/17 2 95/8 44/3 1353/0
 خطای محض 41/10 4 60/2  
 جمع تصحیحات 40/25875 16   
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و برهمکنش  pHکاتالیزور،  پاسخ را در مورد تأثیر مقداربعدی سطح نمودار سه (الف-13-4)شکل 
 pH دهد. دردقیقه )نقطه مرکزی طراحی آزمایش( نشان می 5/15در زمان  زارنگها بر تخریب آن

مقدار کم کاتالیزور همچنین نداشت.  زارنگبر تخریب  یتوجهقابل، افزایش مقدار کاتالیزور تأثیر 4 ریز
پایین و مقدار کاتالیزور  pHدر  زارنگمیزان حذف  نیکمتر دهد.را کاهش می زارنگدرصد تخریب 

مشاهده نشد. با افزایش  زارنگگرم حذف میلی 100کاتالیزور  با مقدار pH 5/2پایین مشاهده شد. در 
با  2/6تا  pH 7/4یابد. بیشترین درصد تخریب در محدوده ، درصد تخریب افزایش می2TiOمقدار 
گرم میلی 100، افزایش مقدار کاتالیزور تا pHآمد. در این محدوده  به دست 2TiOگرم میلی 85مقدار 
در سیستم تصفیه آب فتوکاتالیزوری بر سرعت واکنش تأثیر  2TiO دار نبوده است. غلظتمعنی

های فعال سطح کاتالیزور شده که در این د. افزایش مقدار کاتالیزور باعث افزایش جایگاهگذارمی
با استفاده  .خواهد شد زارنگرو تخریب ه و ازاینحفر-صورت باعث افزایش سرعت تولید جفت الکترون

افزایش 2TiOبرای جذب با ذرات  زارنگهای در دسترس مقدار مشخصی از کاتالیزور، تعداد مولکول از
بنابراین با اضافه کردن مقدار کاتالیزور بیش از مقدار بهینه، ذرات کاتالیزور اضافی  ؛یافته، کافی نیست

الیزور کات ۀکند. پیدا کردن مقدار بهینکنند و سرعت واکنش کاهش پیدا میدر واکنش شرکت نمی
تواند کاتالیزور می ۀبهینبیشتر از مقدار  ۀضروری است. استفاد زارنگبرای افزایش راندمان حذف 

از کاتالیزور، بالاتر  مقدار بیشتربه محلول شود.  UVنور کاهش نفوذ  جهیدرنتباعث کدورت محلول و 
تابش با افزایش پراکندگی نور  میزاناز سطح اشباع، منجر به تجمع ذرات شده که در این صورت 

 کند.ت کاهش پیدا میورو کد 2TiOذرات نانو توسط 
 با برابر F با مقدار زارنگبر تخریب محلول دارای بیشترین اثر  ANOVA ،pHبا توجه به آنالیز 

محلول عامل مهمی است که بار سطحی ذرات کاتالیزور،  pH. در فوتوکاتالیزور ناهمگن، است 57/929
دهد. ثیر قرار میأرا تحت ت زارنگهای موقعیت هدایت و باند ظرفیت کاتالیزور و حالت یونش مولکول

های رادیکال ۀمانند حمل ،زارنگهای مختلف تخریب مکانیسم لیبه دل pH، تفسیر اثر حالنیباا
باند ظرفیت، مثبت و کاهش مستقیم الکترون در  ۀحفر ۀوسیلههیدروکسیل، اکسیداسیون مستقیم ب

خیلی اسیدی  pHدر محدوده  یدهد که تخریب قرمز خنث. نتایج نشان میکار بسیار دشواری است
تحت شرایط خیلی اسیدی تمایل به متراکم شدن دارند  2TiOذرات نانو . استبسیارکم  5/3کمتر از 

نیز  2TiO کند. تجمع ذراتکاهش پیدا می زارنگبرای تخریب  در دسترسکه در این صورت سطح 
شود که انتقال نور از باعث ایجاد اثر پوششی می توجهقابلشود. کدورت منجر به کدورت محلول می

ولی منجر  شودمشاهده میکمی به میزان  زارنگ، اگرچه حذف جهیدرنت ؛دهدمحلول را کاهش می
، pH(. با افزایش 12-4جدول در  16و  12، 5، 2های )برای مثال آزمایش گرددمی COD به کاهش

مشاهده شد. سطح  pH 5در  زارنگیابد. ماکزیمم تخریب درصد تخریب فوتوکاتالیزوری افزایش می
2TiO  کاتیونی است؛  زایرنگدر شرایط اسیدی متوسط دارای بارهای مثبت است. قرمز خنثی یک
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 زاگرنبالاتر، منجر به جذب بهتر  pHهای قرمز خنثی در سازی بارهای مثبت مولکولبنابراین خنثی
اند که نیز قادر به تشکیل O2Hهای ، رادیکالpHدر این  علاوهبهشود. روی سطح کاتالیزور می

درصد تخریب  ،بهینه pH. بعد از مقدار کار روندهب زارنگهای مولکول ۀعنوان اکسیدکنندتوانند بهمی
های رادیکال ،های بالاترpHتواند به این دلیل باشد که در می امر کند. اینتدریج شروع به کاهش میهب

 را ندارند. زارنگهای د و فرصتی برای واکنش با مولکولنشوسرعت حذف میاکسیدشده به
زدایی محلول قرمز را بر رنگ UVو زمان تابش نور  pHاثر مقادیر متفاوت  (ب-13-4)شکل 

 pHزدایی در دهد. زمان طولانی اثر چشمگیری بر رنگکاتالیزور نشان می mg60با استفاده از  خنثی
دقیقه  18تا  8و زمان  pH=5/4-5(، در محدوده %85) زارنگندارد. تخریب بالایی از  4کمتر از 

، اثر زمان pHدقیقه مشاهده شد. در این  30 زدایی در زمانرنگ ممیماکز pH =5/6مشاهده شد. در 
تا  شدتبه زارنگدقیقه، درصد تخریب  30به  1با افزایش زمان از  کهیطوربه ؛بوده وجهتقابلبسیار 

زمان تابش  و کاتالیزور تابعی از مقدار صورتسطح پاسخ را به (ج-13-4)شکل افزایش یافت.   70%
. با استتر از زمان تابش زدایی بسیار مهمکاتالیزور بر رنگ قداردهد. اثر منشان می pH=5/4در 

یابد. ماکزیمم درصد دهی افزایش میاز تابش یهرزماندر  زارنگدرصد تخریب  زوریمقدار کاتالافزایش 
 آمد. به دستدقیقه  15( در زمان mg100با استفاده از بیشترین مقدار کاتالیزور ) زارنگتخریب 

 

 
 

 
تابش  زمانو ج( و زمان تابش pHکاتالیزور ب(  و مقدار pHپاسخ اثر متقابل دو متغیر الف( نمودار سطح -13-4شکل 

 .]3 [ندگرفته شد نظردرثابت  ،. سایر متغیرها در نقطه مرکزیخنثیقرمز زایرنگتخریب و مقدار کاتالیزور بر درصد
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در این  COD دهد، درصد تغییرهای آلی را نشان میگونهمیزان تخریب  COD جایی کهاز آن
یندهای ادر پایان فر زارنگمیزان تخریب  ۀدهندنشان CODمطالعه موردبررسی قرار گرفت. کاهش 

 شده دادهنشان  (11-4)در جدول  CODهای تجربی همراه با درصد کاهش داده. استفتوکاتالیزور 
واقعی  ۀای درجه دوم برای بیان رابط، یک مدل چندجمله(ANOVA) واریانس آنالیزاست. طبق 

دار و ضریب تعیین بالا معنی (، عدم تطابق غیرP) 0003/0کم  بین پاسخ و متغیرها با مقدار
(9628/0=2R ،)استدار آماری معنی ازلحاظ .ANOVA  دادهنشان  (13-4)جدول برای مدل در 

صورت زیر نشان ههایی از فاکتورهای کدگذاری شده است که باست. معادله مدل شامل جمله شده
 شود:داده می

(4-15) 
 

 .استزمان تابش  Cکاتالیزور و  مقدار A pH ،Bکه 
و مقدار  pHدارد. اثر  F 62/28 شد که زمان واکنش بیشترین اثر را با بالاترین مقدار مشاهده

دار مدل های معنیجمله BC و 2A ،2B ،2C، ABدار بود. در این حالت کاتالیزور بر پاسخ معنی
 .هستند

 ]COD ] 3آنالیز کاهش جهت برای مدل درجه دوم مورداستفاده  ANOVA -13-4جدول 
 منبع جمع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات F مقدار P مقدار

 مدل 78/12613 9 53/1401 12/20 0003/0
0065/0 63/14 26/1019 1 26/1019 A ،pH 

0114/0 60/11 02/808 1 02/808 Bکاتالیزور ، مقدار 
0011/0 62/28 96/1993 1 96/1993 Cزمان ، 
0018/0 93/23 41/1667 1 41/1667 2A 

0008/0 90/31 53/2222 1 53/2222 2B 

0116/0 51/11 85/801 1 85/801 2C 

0006/0 24/32 20/2455 1 20/2455 AB 

0051/0 11/16 25/1122 1 25/1122 AC 

8670/0 03/0 10/2 1 10/2 BC 

 باقیمانده 72/487 7 67/69  
 عدم تطابق 92/399 3 31/133 07/6 0570/0
 خطای محض 80/70 4 95/21  
 جمع تصحیحات 50/13101 16   
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 CODکاتالیزور را بر کاهش  و مقدار pHبعدی برای اثر متقابل سطح پاسخ سه (الف-14-4)شکل 
 pH =5/6و حداکثر کاهش در  داکردهیپافزایش  CODمحلول، کاهش  pHدهد. با افزایش نشان می

از  pHبا افزایش  CODآمد. افزایش چشمگیری در کاهش  به دستکاتالیزور  mg100با استفاده از  و
 به نظرحاصل شد.  pH=5در  زارنگماکزیمم حذف  ،در این حالت کهیدرحالوجود دارد،  5/6به  6

د به کروموفورهای رنگ در نتوانتر میپایین pHدر  شدهلیتشک دارهای فعال اکسیژنرسد گونهمی
های واکنش فوتوکاتالیزوری حمله کند و به همین دلیل باعث شکستن پیوندهای مولکولی یا گروه

بالاتر در اثر نور  pHشکنند و در به قطعات کوچک می زارنگهای شوند. مولکولمی زارنگعاملی 
در  CODکاهش  ،آن ۀجینتدرشوند که های هیدروکسیل تجزیه میتوسط رادیکال طور کاملبه

 به دستاستفاده از ماکزیمم مقدار کاتالیزور  با COD ماکزیمم کاهش .شودمراحل بعدی حاصل می
شده و بنابراین سرعت تجزیه با نور با  جذب 2TiO بر سطح زارنگاست که  دلیل این به این ؛آمد

-کند. مقدار کافی از کاتالیزور سرعت تولید جفت الکترونافزایش مقدار کاتالیزور افزایش پیدا می
 .دهدافزایش می زارنگهای حفره را برای افزایش تخریب مولکول

کاتالیزور را نشان  mg60های مختلف و زمان تماس با استفاده از  pHاثر  (ب-14-4)شکل 
ذکر  طور که قبلاً آمد. همان به دست min 30زمان و  pH=5/6در  CODدهد. ماکزیمم کاهش می

دهی طولانی برای زمان تابش حالنیبااحاصل شد.  min 15زمان در  زارنگشد، ماکزیمم تخریب 
 .شودحاصل می CODنیاز است که در این صورت حداکثر کاهش  زارنگهای کامل مولکول ۀتجزی

دهد. نشان می CODهای تماس مختلف و میزان کاتالیزور را روی کاهش اثر زمان (ج-14-4)شکل 
اما  نیست،دار و معنی نداردکاتالیزور اهمیت چندانی  اثر متقابل زمان و مقدار واریانس طبق آنالیز

شود. دار شدن عدم تطابق میزیرا حذف آن باعث معنی ؛استشده ن از مدل حذف (BC) ۀجمل
شد. زمان تماس  حاصل 2TiO از mg100با اضافه کردن  min 30زمان در  CODماکزیمم کاهش 

های کامل مولکول ۀهای فعال بر سطح کاتالیزور منجر به تجزیتر و در دسترس بودن جایگاهطولانی
 شود.می زارنگ

 
 شرایط بهینه-4-4-3

شد.  واردآوردن مقادیر بهینه  به دستجهت بالا و پایین  ۀبرای هر متغیر محدود RSMافزار در نرم
و استفاده  min 5/15 ،5/6=pHزمان توان ملاحظه کرد، در می هاشیآزماطور که در طراحی همان

از تابع . با استفاده آمد به دست CODکاهش  % 4/92و  زارنگحذف  % 7/92کاتالیزور،  mg100از 
 min 7/28 ،47/6=pHزمان  ۀبهینتحت شرایط  CODو  زارنگماکزیمم کاهش ، افزارسازی نرمبهینه

تخمین زده شد. مقدار  % 1/83و  % 9/90برابر  بیبه ترت، 2TiO ،mg68نانو  و استفاده از حداقل مقدار



 یصنعت یهاپساب هیدر تصف هاشیآزما یو طراح یسازنهیبه                                                                     118

 

به  CODانحراف برای کاهش  % 5/2با  6/85انحراف و  % 9/0با  % 0/90زدایی تجربی واقعی برای رنگ
 آمد. دست

 

 
 

 
زمان و مقدار  و زمان و ج( pHکاتالیزور ب(  و مقدار pHنمودار سطح پاسخ اثر متقابل دو متغیر الف(  -14-4شکل 

 .[3]ندگرفته شد در نظرمرکزی ثابت خنثی. سایر متغیرها در نقطهقرمز زایرنگمحلول  CODکاهش کاتالیزور بر درصد
  

با اکسیداسیون شبه سورفکتانت از پسابحذف سازی سازی و بهینهمدل-4-5
 فنتون

ها، کنندههستند که در حجم بالایی در فرمولاسیون پاک یها مواد شیمیایی فعال سطحسورفکتانت
طور ها بهاز آن همچنین شوند.های خانگی و محصولات مراقبت شخصی استفاده میشوینده
ای در صنایع روغن، نساجی، غذا، دارو، رنگ، پلیمر، خمیر و کاغذ، الیاف، آبکاری و معدن گسترده

 یونی ریغآنیونی، کاتیونی،  ۀماهیت یونی خود به چهار دست بر اساسها کنند. سورفاکتانتاستفاده می
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که در فرمولاسیون پاک هستندای عمدهدستۀ های آنیونی سورفکتانت .شوندتقسیم می 1و آمفوتریک
های شده در فاضلابهای شناساییرو بیشترین سورفکتانتد و ازایننگیرها مورداستفاده قرار میکننده

طورجدی تحت تأثیر تواند اکوسیستم را بههای آبی میها در محیط. وجود سورفکتانتهستندشهری 
تاثبا کاملاً مهرگان و ماهی ، بیهامختلف مانند جلبک ها برای موجوداتسمیت سورفکتانت .قرار دهد

زیستگاه ها کفاین  ها همچنین عامل ایجاد کف و کاهش کیفیت آب هستند.شده است. سورفکتانت
ی بر کننده هستند و بنابراین هنگام ورود به آب آشامیدنهای مقاوم به ضدعفونیاحتمالی باکتری

عنوان منبع آبیاری ها بهبراین، استفاده از آب آلوده به سورفکتانتعلاوه. گذارندسلامت انسان تأثیر می
ود. شهای زیرزمینی، کاهش تولید خاک و ایجاد تأثیر منفی بر رشد گیاهان میمنجر به آلودگی آب

ههای تخلیمرسوم غالب برای سورفاکتانت ۀیند تصفیاهوازی، فربیولوژیکی، چه هوازی و چه بی ۀتصفی
گرم در لیتر(، میلی 50 یبالاهای بالای سورفاکتانت )، در غلظتحالنیباا آبی است. ۀبدنشده به 

های بنابراین، بررسی توانایی روش ؛شودن انجامتخریب بیولوژیکی ممکن است محدود شده و حتی 
 خواهد بود. موردتوجه ،جایگزین ۀپیشرفت ۀتصفی

های آلی شده و مؤثر برای تخریب تعداد زیادی از آلایندهیک فناوری اثبات اکسیداسیون فنتون
کافی پایین، منجر به تشکیل عامل  ۀاندازبه pH در . مخلوط آهن و پراکسید هیدروژناست خطرناک

ریب لی را در مدت کوتاهی تخشود که ترکیبات آهای هیدروکسیل میرادیکالیعنی قوی  ۀاکسیدکنند
 .کندمی

لزات های فهای فریک یا دیگر یونهای شبه فنتون که در آن یونه بر فرایند فنتون، واکنشعلاو
 ثر بوده است.ؤاب مشود در تخریب ترکیبات آلی پسواسطه استفاده می

های فنتون و شبه فنتون تحت تأثیر چندین پارامتر مانند غلظت آهن و جا که واکنشاز آن
محیط واکنش، شرایط تصفیه برای هر مورد مشخص  pH علاوه برگیرد، هیدروژن پراکسید قرار می

 روش سطح پاسخ سازی این فرایندها،. برای مطالعه و بهینهاست و بنابراین باید با دقت بهینه شود
 است. استفادهقابل

 ۀاستفاد لیبه دل (SDBS) سولفوناتبنزن  لیدودس میسد حاضر، سورفکتانت آنیونی ۀدر مطالع
مدل انتخاب شد. پتانسیل سیستم  سورفکتانتعنوان ها و محصولات شوینده بهکنندهگسترده در پاک

تاکنون در مورد کاربرد  قرار گرفت. یموردبررس  SDBSتخریببرای  2O2H/3FeCl شبه فنتون
 ۀبراین، مطالعوجود ندارد. علاوهگزارشی  SDBS پساب حاوی ۀبرای تصفی  2O2H/3FeClسیستم

با استفاده از  SDBS شبه فنتون دقیقی با هدف ارزیابی پارامترهای عملیاتی دخیل در اکسیداسیون
 .استهای ریاضی، قبلًا ارائه نشده مدل

                                                           
1. Amphoteric 
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 سیستم شبه فنتوناز طریق  SDBS هدف از کار حاضر بررسی احتمال تخریب سورفاکتانت

 2O2H/3FeClاست. RSM  ازجمله برای آنالیز اثر پارامترهای عملیاتیpH ،زمان اکسیداسیون ،
نیز  COD در این مطالعه، کاهش استفاده شد. SDBS بر بازده تخریب 3FeCl و 2O2H غلظت

 شد. مطالعه ه فنتوندر فرایند شب SDBS توضیح تخریب منظوربه
 

 فرایند اکسیداسیون شبه فنتون و آنالیز پاسخ-4-5-1
خریداری شد و بدون خالصآلدریچ -شرکت سیگما ( ازSDBS) سدیم دو دسیل بنزن سولفونات

 . ساختار شیمیایی و خواصمورداستفاده قرار گرفت شدهیسازهیشبپساب  ۀسازی بیشتر برای تهی

 SDBS هیدروژن است.  شدهارائه  (14-4)جدول در( 2پراکسیدO2H ،30% و استیک _وزنی )وزنی
اتیلن اسید، نمک سدیم اگزالیک (، O2.6H3FeClکلرید )فریک  شرکت مرک خریداری شد. اسید از

 .ندو کلسیم هیدروکسید از سیگما آلدریچ تهیه شد دی آمین تترا استیک اسید
 

 ]20 [(SDBS) خواص شیمیایی سدیم دودسیل بنزن سولفونات -14-4جدول 
 حلالیت در آب

(g/100ml, 

25°C) 

 ۀنقط
 MW رنگ ذوب

)1-(g/mol 
 فرمول و ساختار

20 300°С> 
زرد 
 روشن

48/348 
Na3SO4H6C11)2(CH3CH 

 
 

pH  باpH ( مترAqualytic AL15اندازه )گیری شد. میزان سورفکتانت آنیونی در هر ، آلمان
 متیلنفعال ماده  اساسبر UV -Vis (Jenway 7315, UK ،) دستگاه اسپکتروفتومتراز طریق نمونه 

یک روش استاندارد برای تعیین  MBASروش نانومتر تعیین شد.  652 موجطولدر  1(MBAS) بلو
های یونی شامل سورفاکتانت آنیونی و های آنیونی است. این روش مبتنی بر ظهور جفتسورفکتانت

تخراج رم( است. روند آنالیز با اسها از فاز آبی به فاز آلی )کلروفرنگ کاتیونی )متیلن بلو( و انتقال آن
گیری جذب نمونه انجام و اندازه شده ییایقلاز قبل  ۀلیتر نمونمیلی 100های یونی از جفت ۀگانسه

 زیر محاسبه شد:معادلۀ با استفاده از  SDBSشد. درصد حذف 

 (4-16  )           

                                                           
1. Methylene Blue Active Substances 
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 ( غلظت نهایی آن است.mg SDBS/L) fC( و mg SDBS/L) SDBS غلظت اولیه iCکه 
برای های استاندارد مطابق روش COD گیریاز روش آنالیز پتاسیم دی کرومات برای اندازه

 .تعیین شد COD. درصد کاهش بررسی آب و پساب استفاده شد
صورت به COD 456 mg/Lو  mg/L 150با غلظت  SDBSاکسیداسیون شبه فنتون محلول  

درجه  25±1ها لیتری انجام گرفت. دمای واکنش برای همه آزمایشمیلی 500ناپیوسته در ظرف 
، فریک کلرید و هیدروژن پراکسید به راکتور اضافه شد. در طول pH میتنظگراد بود. پس از سانتی

ها، هکوچک لخت ۀانداز لیبه دلکوچک در محلول مشاهده شد.  ۀزیادی لخت یند اکسیداسیون، مقدارافر
براین، ها، انعقاد شیمیایی بسیار مؤثر است. علاوهآن آسان نبود. برای حذف سریع لختهشدن نشین ته

یند اکسیداسیون از پساب حذف کند. پس از اتمام اتواند غلظت آهن محلول را پس از فرانعقاد می
دقیقه  1 به مدتسرعت ه، اضافه شد و محلول ب2Ca(OH)واکنش شبه فنتون، کلسیم هیدروکسید، 

اضافه شد و مقدار کمی محلول  8-7به  pH برای تنظیم مولار NaOH5 هم زده شد. سپس، محلول
 1 به مدت، محلول ازآنپس سازی اضافه شد.آکریل آمید برای لخته ۀپلی الکترولیت آنیونی بر پای
مورد  SDBS و COD برایمایع رویی  شد. داشتهنگهها نشینی لختهساعت بدون تحرک برای ته

 آنالیز قرار گرفت.
 

 پاسخ سطح روش با یسازنهیبهطراحی آزمایش، تحلیل آماری و -4-5-2
، با هفت تکرار در نقطه CCDسازی شرایط تصفیه، از طراحی و بهینه هاشیآزمابرای کاهش تعداد 

شده برای . متغیرهای انتخاببار تکرار شدند سهها آزمایش استفاده شد. همه آزمایش 31مرکزی با 
متغیرها و سطوح محدودۀ و زمان بود.  2O2Hو  Fe+3، غلظت SDBS ،pHاکسیداسیون شبه فنتون 

 در نظرعنوان پاسخ به CODو کاهش  SDBSاست. حذف  شده دادهنشان  (15-4)جدول ها در آن
 شده است. ارائه داده (16-4)جدول در  شدهگرفتهکار گرفته شد. طراحی آزمایش به

 ,Stat-Ease, Statistics Made Easy) 6.0.6نسخه  ۀافزار طراحی ویژنرم ۀبستبا 

Minneapolis, MN, USA)برای  ، نتایج طراحی آزمایش موردبررسی قرار گرفت. آنالیز واریانس
شده کافی است یا خیر، های مشاهدهبرای توصیف داده شده دادههای بسط که آیا مدلبررسی این

 انجام گرفت.
 

 ANOVAبرازش مدل و -4-5-3
است.  آمده (16-4)جدول آمده در دستبه SDBS درصد حذف به همراهماتریس طراحی متغیرها 

دهد که نشان می ANOVAمتعاقباً  و دوم مرتبهای جملهمدل رگرسیون چندها به برازش داده
 طور مناسب توصیف شود:زیر به ۀتواند با معادلاکسیداسیون شبه فنتون میاز طریق  SDBS حذف
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SDBS 10/19-88/09 = درصد حذفA+0/65B+1/78C+9/31D-15/97A2-7/25D2+3/71AB-

73/1 AC+ 39/3 AD+ 89/2 BD 

(4-17) 

 زمان است. D( و mM) Fe+3غلظت  C(، mMغلظت هیدروژن پراکسید ) A pH، B در آن که
 ANOVA  حذفمعنی از مدل های بیشده است. جمله نشان داده( 17-4)جدول برای مدل در 

نشانگر آن است که مدل در سطح  0001/0کمتر از  P( با مقدار 14/103مدل ) F است. مقدار شده
 دهد. مقدارنمینشان  %95دار است. مدل هیچ عدم تطابقی را در سطح اطمینان معنی %95اطمینان 

 P( 2=9810/0کوچک و ضریب تعیین بسیار بالاRنیز به )واقعی بین پارامترها  ۀبخشی رابططور رضایت
مطابقت معقولی دارد و بنابراین  9715/0 ۀآمددستهب 2Rبا  9447/0گویی شده پیش 2R. دادرا نشان 

 ورداستفاده قرار گیرد.فضای طراحی م بررسی نقاط درتواند برای دهد که مدل مینشان می
، ANOVAبه دهد. با توجه را برای هر آزمایش ارائه می COD همچنین درصد کاهش (16-4)جدول 

( و متغیرها، CODواقعی بین پاسخ )کاهش  ۀای مرتبه دوم برای نشان دادن رابطیک مدل چندجمله
دار بود. این مدل آماری معنی ازنظر( 2R=9744/0)( و ضریب تعیین بالا <0001/0بسیارکم ) P با مقدار

مقادیر  بر اساسمدل )معادلۀ دهد. نشان نمی  %95همچنین هیچ عدم تطابقی را در سطح اطمینان 
 شده است:در زیر بیان (کدگذاری شده

COD 0/91-68/16 = درصد کاهشA+1/42B+3/32C+8/08D-6/04A2-12/14B2-7/50C2-

6/56D2-1/84AC-4/07AD+6/61BC                                                                 )18-4( 
 زمان است. D( و mM) Fe+3غلظت  C(، mMغلظت هیدروژن پراکسید ) A pH، B در آن که

 

 ]20 [متغیرها برای طراحی مرکب مرکزیمحدودۀ  -15-4جدول 
 متغیر  سطوح 
1 0 1-  
5 4 3 pH, A 

70/14 82/8 95/2 (mM), B 2O2H 
50/5 78/3 85/1 (mM), C 3+Fe 

100 60 20 D)زمان )دقیقه ، 
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 ]20 [یند اکسیداسیون شبه فنتوناها برای فرو پاسخ CCD های مختلفترکیب آزمایش -16-4جدول 

کاهش 
COD 

)%( 

حذف 
SDBS 

)%( 

 متغیرها
زمان  شماره آزمایش

 )دقیقه(
 3+Fe

(mM) 
 2O2H

(mM) pH 

66/70 46/90 0 0 0 0 1 
26/35 37/40 1- 1- 1- 1 2 
41/45 14/75 1 1 1 1 3 
48/73 59/89 0 0 0 0 4 
22/74 29/87 0 0 0 0 5 
15/40 18/65 1- 1 1 1- 6 
39/25 85/71 1- 1- 1- 1- 7 
06/70 17/88 0 0 0 0 8 
54/16 35/60 1- 1- 1 1- 9 
25/25 12/45 1- 1- 1 1 10 
63/65 20/90 0 1 0 0 11 
37/20 19/79 1- 1 1- 1- 12 
43/40 15/73 1 1- 1 1- 13 
58/30 25/73 1 1- 1 1 14 
35/40 28/43 1- 1 1 1 15 
30/55 17/84 0 0 1 0 16 
49/48 41/80 1 1- 1- 1- 17 
23/60 78/60 0 0 0 1 18 
30/33 71/60 1 1 1- 1 19 
32/68 64/92 0 0 0 0 20 
13/68 81/89 0 0 0 0 21 
91/58 40/83 0 0 0 1- 22 
51/70 25/91 1 0 0 0 23 
64/51 24/83 0 0 1- 0 24 
60/47 38/70 1- 0 0 0 25 
60/45 44/60 1 1- 1- 1 26 
55/67 29/87 0 0 0 0 27 
25/45 38/80 1 1 1- 1- 28 
60/50 20/86 0 1- 0 0 29 
26/25 23/40 1- 1 1- 1 30 
12/62 87/88 1 1 1 1- 31 
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 ]20 [یند اکسیداسیون شبه فنتونافرجهت های مرتبه دوم مورداستفاده برای مدل واریانس آنالیز -17-4جدول 
 منبع جمع مربعات آزادی ۀدرج میانگین مربعات F مقدار P مقدار

 SDBS)%( حذف 

 مدل 63/7689 10 96/768 14/103 <0001/0
0001/0> 80/250 87/1869 1 87/1869 A ،pH 

3250/0 02/1 59/7 1 59/7 B 2، غلظتO2H 

0119/0 65/7 03/57 1 03/57 C 3، غلظت+Fe 

0001/0> 43/209 47/1561 1 47/1561 D، زمان 
0001/0> 78/118 56/885 1 56/885 2A 

0001/0> 46/24 39/182 1 39/182 2D 

0001/0> 50/29 93/219 1 93/219 AB 

0197/0 42/6 89/47 1 89/47 AC 

0001/0> 72/24 28/184 1 28/184 AD 

0004/0 88/17 29/133 1 29/133 BD 

 باقیمانده 11/149 20 46/7  
 عدم تطابق 91/126 14 07/9 45/2 1385/0
 خطای محض 20/22 6 70/3  
 جمع تصحیحات 74/7838 30   

 COD)%( کاهش 

 مدل 64/8779 11 15/798 67/65 <0001/0
2811/0 23/1 96/14 1 96/14 A ،pH 

1001/0 99/2 32/36 1 32/36 B 2، غلظتO2H 

0007/0 29/16 00/198 1 00/198 C 3، غلظت+Fe 

0001/0> 79/96 45/1176 1 45/1176 D، زمان 
0116/0 80/7 80/94 1 80/94 2A 

0001/0> 49/31 72/382 1 72/382 2B 

0026/0 01/12 94/145 1 94/145 2C 

0069/0 19/9 64/111 1 64/111 2D 

0484/0 45/4 06/54 1 06/54 AC 

0002/0 77/21 63/264 1 63/264 AD 

0001/0> 55/57 47/699 1 47/699 BC 

 باقیمانده 94/230 19 15/12  
 عدم تطابق 10/189 13 55/14 09/2 1879/0
 خطای محض 84/41 6 97/6  
 جمع تصحیحات 58/9010 30   
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  متغیرهااثر 
جدول ) ANOVAبا توجه به . دار بودن هر جمله در مدل با فرض صفر مورد آزمایش قرار گرفتمعنی

دار ، معنیSDBSفنتون و حذف در اکسیداسیون شبه Fe+3، زمان و غلظت pH( پارامترهای 3-17
تأثیر  COD ترین پارامترهایی هستند که بر کاهشمهم Fe+3 زمان و غلظت کهیدرحال هستند.

 گذارند.می
به ( IIآهن )( به IIIآهن )نیاز تبدیل  لیبه دلاست و  حساس اریبس pH شبه فنتون به واکنش
 مکانیسم مربوط به اکسیداسیون شبه فنتون به شرح زیر است:. استوابسته نیز  میزان آهن

  (4-18)  

 (4-19                                                                               )  

     (4-20                                )
  

در اکسیداسیون شبه  BD و AB،AC،ADمتقابل (، اثرات 17-4جدول )ANOVA بر اساس
و  pHاثرات بعدی سطح پاسخ نمودار سه (الف-15-4)بامعنی است. شکل  SDBS فنتون و حذف

 شود،مشاهده می (17-4)طور که در جدول دهد. هماننشان می SDBSبر حذف  را 2O2H غلظت
pH یترین پارامترمهم ( مقدار=8/250است Fکه بر واکنش شبه فنتون تأثیر می ) گذارد. بیشترین

به  95/2 از 2O2H آمد. با افزایش غلظت به دستمولار میلی 2O2H 1/8و  pH 6/3در  SDBSحذف 
به  95/2 از 2O2H بهینه، با افزایش غلظت pHدر دیده نشد.  SDBSحذف  درداری اثر معنی 7/14
یافت و سپس کاهش بازده با افزایش کمی افزایش  % 0/90به  7/86از  SDBSمولار، حذف میلی 12/8

طور که قبلاً ذکر شد، اکسیداسیون شبه فنتون شد. همان مشاهدهمولار میلی 7/14 به 2O2H غلظت
مهار  لیبه دلهای شبه فنتون ممکن است واکنش pH است. ماهیت وابستگی به pH بسیار وابسته به

عنوان تواند بهمی Fe(III)براین، . علاوهباشد نییپا اریبس pH در  2O2H-Fe(III) تشکیل کمپلکس
برای واکنش مناسب  pH ۀبنابراین، مقدار بهین ؛بالاتر رسوب کند pH آهن هیدروکسید در سطوح

 خواهد بود.
ها را بر حذف و اثر متقابل آن Fe ،pH+3 بعدی سطح پاسخ اثر غلظتنمودار سه (ب-15-4)شکل 

SDBS  2در غلظتO2H 82/8 دهد. دقیقه )نقطه مرکزی طراحی آزمایش( نشان می 60مولار و میلی
بهینه  pH آمد. در به دست Fe+3میلی مولار 5/5و  pH  =6/3در SDBS (5/93% )حداکثر حذف 

 Fe(III) ، دوز پایین65واکنش افزایش یافت. طبق  (III) با افزایش دوز آهن SDBS (، حذف6/3)

، تشکیل کمپلکس  (III)شود. با افزایش دوز آهنمی OOH] III[Fe+2منجر به غلظت کم کمپلکس
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 براین، غلظت بالاتر یونکند. علاوهرا تسریع می OH• و (II) تشکیل آهن جهیدرنتافزایش یافته و 

Fe(III)   حذف ازنظرممکن است SDBS یند انعقاد مفید باشد.افر لیبه دل 
و  Fe+3مولار میلی 67/3با  SDBSو زمان واکنش را در حذف  pHاثر تغییر  (ج-15-4)شکل 

یندهای فنتون و شبه فنتون ازمان واکنش بهینه در فردهد. یافتن نشان می 2O2Hمولار میلی 82/8
نتیجه  صرفه نخواهد بود.بهیند دیگر مقروناازحد تعادل باشد، این فراگر زمان واکنش بیش مهم است.

بهینه، زمان تعادل  pH یابد. درافزایش می SDBS نشان داد که با طولانی شدن زمان واکنش، حذف
 0/90به  7/75دقیقه از  60به  20با افزایش زمان از  SDBS حذف آمد. درصد به دستدقیقه  60در 

به تغییر چندانی نکرد. زمان تعادل احتمالاً  SDBS درصد افزایش یافت. پس از زمان تعادل، حذف
ای هد توسط رادیکالنتوانکه نمی استمحصولات جانبی اکسیداسیون ناپذیر تجزیهماهیت  لیدل

 د.نهیدروکسیل تخریب بیشتری شو
شده است. معرف اصلی شیمیایی  نشان داده(  د-15-4)شکل در  2O2H تأثیر تغییر زمان و غلظت

 در است. مهم اریبسیند ادر فر 2O2H سازی مقداربنابراین، بهینه ؛است 2O2Hشبه فنتون  فنتون/
 4= pH   90)نقطه مرکزی طرح(، حذف٪ SDBS  2 دقیقه و غلظت 69درO2H 6/11 به مولار یلیم

مولار مشاهده شد. با افزایش میلی 7/14به  6/11از  2O2H کمی با افزایش غلظت کاهش آمد. دست
 غلظت کهیهنگامآید.  به دست 2O2H ۀیابد تا غلظت بهینافزایش می 2O2H ، تخریب2O2Hغلظت 

 2O2H2 ۀرود، تجزیاز غلظت بهینه فراتر میO2H 2 اثر مهار و بازسازی ۀجیدرنتO2H  طبق
 :یابدهای زیر کاهش میواکنش

  
بهینه  بیش از مقدار 2O2H و تولید گاز هیدروژن، استفاده از 2O2H تخریب لیبه دلبراین، علاوه

 .شناور شدن لجن آهن تولیدشده شودتواند باعث می
 
 

(4-21)  

(4-22)  

(4-23)  
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و  pH، ج( Fe+3و غلظت  pH، ب( 2O2Hو غلظت  pHنمودار سطح پاسخ اثر متقابل پارامترهای الف(  -15-4شکل 
 .]20[هستندسایر متغیرها در نقطه مرکزی ثابت در هر حالت . SDBSبر درصد حذف  2O2Hزمان و د( زمان و غلظت 

 
 است. توجهقابل COD در کاهش BC و AC، ADمتقابل ، جملات ANOVAبه با توجه 

 COD حداکثر کاهش دهد.می نشان COD را بر کاهش Fe+3 و غلظت pH اثرات (الف-16-4)شکل

 آمد. با توجه به نتایج، مقدار به دستمولار میلی Fe 07/4+3 و غلظت 1/4تا  pH  6/3در محدوده
 افزایش غلظتبا  SDBS ، درصد حذفحالنیباا ؛نیاز بود COD مناسب برای کاهش Fe+3 ۀبهین

 3+Fe در pH یهابهینه افزایش یافت. با افزایش مقدار یون +Fe3های سورفاکتانت ، تخریب مولکول
 های هیدروکسیل/تواند رادیکالهای آهن می، دوز بالای یونحالنیباایابد. آنیونی افزایش می

های امل مولکولک تخریباز بین ببرد که باعث کاهش ( 20-4)هیدروپراکسیل را مطابق واکنش 
 .شودمی COD سورفاکتانت و کاهش

 است. اثرات COD و زمان واکنش بر کاهش pH تأثیر تغییرات ۀدهندنشان( ب-16-4)شکل 

pH  آمده برای حذفدستو زمان واکنش مشابه موارد به SDBS بود. حداکثر کاهش COD در 
 6/3pH =  در محدودهدار محلول های آهنترین گونهمشاهده شد. غالب pH 3  کمپلکس آهن 4تا ،
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تشکیل  لیبه دلیند ا، بازدهی این فر3کمتر از  pHاست. در  5O)2([Fe(OH)(H[+2( هیدراته
واکنش  2O2Hبا  5O)2[Fe(OH)(H[+2زیرا کندتر از  ؛کم است Fe(III)(H]6O)2 [+3 کمپلکس

، > 3pHاین، در  بر کند. علاوههای هیدروکسیل کمتری تولید میدهد و بنابراین رادیکالمی
 شوند:میزیر مصرف  ۀطبق معادل H+ ۀبا اثرات مهارکنند OH هایرادیکال

(4-24                                                                         )   

کند که بدون رسوب می 3Fe(OH) باشد، آهن به شکل ادیز اریبسمحلول  pH اگراز سوی دیگر، 
کند. را به اکسیژن مولکولی تجزیه می H2O2 یزوریکاتالصورت های هیدروکسیل، بهایجاد رادیکال

 برهمکنش غلظت است. شده ارائه (ج-16-4)شکل در  COD بر کاهش 2O2H و Fe+3 هایاثر غلظت

 3+Fe2 وO2H دار بود. حداکثر کاهش معنی بسیارCOD (7/68% در غلظت )2مولار میلی 55/9O2H 
آهن و هیدروژن پراکسید در  ۀبهین آمد. تعیین مقدار به دست Fe+3مولار میلی21/4و غلظت 

 عملیات و همچنین کارایی ۀها بر هزینزیرا این معرف ؛است مهم اریبسفنتون شبه یندهای فنتون/افر
های هیدروکسیل و درنتیجه منجر به افزایش غلظت رادیکال 2O2H گذارد. افزایش غلظتن تأثیر میآ

اثر مهارکنندگی رادیکال  لیبه دل 2O2H ازحد، مقدار بیشحالنیبااشود. می COD کاهش
مطابق  اثرات نامطلوبی بر بازده حذف دارد.های هیدروکسیل، هیدروکسیل و ترکیب مجدد رادیکال

هیدروپراکسیل  های هیدروکسیل/تواند رادیکالبیش از مقدار بهینه می Fe+3 ، دوز بالای67واکنش 
 ببرد. نیاز برا 

، pH7/3 درصد( تحت شرایط تصفیه 6/70و  3/93 بیبه ترت) CODو  SDBSحداکثر کاهش 
2O2H 16/9 3مولار، میلی+Fe 77/4 هتجربی واقعی ب بینی شد. مقداردقیقه پیش 78مولار و میلی

 CODبرای کاهش  % 5/0با انحراف  % 1/71و  SDBSبرای حذف  % 8/0با انحراف  % 5/92آمده دست
، 2O2Hمولار میلی pH 4 ،82/8با شرایط تصفیه  1شماره شده، آزمایش های انجامبود. طبق آزمایش

تر و بهتری با زمان واکنش کوتاه ۀرسد شرایط بهینمی به نظردقیقه  60و  Fe3+مولار میلی 67/3
و  5/90 بیبه ترت COD و SDBS داشته باشد. در این شرایط، کاهش Fe+3و  2O2Hحداقل مقدار 

 درصد بود. 7/70
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و زمان و ج( غلظت  pH، ب( Fe+3و غلظت  pHمتقابل پارامترهای الف(  اتاثرنمودار سطح پاسخ  -16-4شکل 

2O2H  3و+Fe  بر درصد کاهشCOD20 [هستند . سایر متغیرها در نقطه مرکزی ثابت[. 
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سازی و بهینهمؤثر برای مدل طوربه و طراحی مرکب مرکزی روش سطح پاسخدر این مطالعه، 
 یند شبه فنتون با استفاده از سیستمابا فر تخریب سدیم دودسیل بنزن سولفوناتسازی 

 2O2/H3FeCl ۀاستفاده شد. نتیج ANOVA است و  دارمعنی ،شده نشان داد که مدل بسط داده
 از شرایط آزمایش اولیه مورداستفاده قرار گیرد. بیش از SDBS بینی حذفتواند برای پیشمی

حذف شد. نتایج  Fe2O2H/+3 4/2و نسبت مولی  pH 0/4 دقیقه در 60در مدت  SDBS درصد 90 
و زمان  Fe+3 بود و به مقدار حساس اریبس pH به SDBS حذف ازنظرنشان داد که واکنش 

صرفه و بهای مقرونفنتون، این فناوری را به گزینهیند شبهاسازی فراکسیداسیون وابسته است. بهینه
 کند.های آلوده به سورفاکتانت تبدیل میپساب ۀمناسب برای تصفی

 
 پساب حاوی لاتکس ۀتصفیسازی فرایند سازی و بهینهمدل-4-6

اصلی  ۀولیکند. مواد اصنایع تولید دستکش لاستیکی حجم زیادی از پساب را با بار آلی بالا تولید می
محافظت عالی در برابر  لیبه دلاست که  (NRL) طبیعی ،برای تولید دستکش، لاتکس لاستیکی

 -4و  1 سیس، NRLترین ماده بوده است. بخشها و مایعات عفونی، رضایتمیکروارگانیسم
رد سفید شیری چسبناک یا کمی مایل به ز یپلیمری با وزن مولکولی بالا، مایع ۀایزوپرن، یک مادپلی

به NRL. نیان استفرفوتیرۀ از درخت کائوچو )درخت لاستیک(،  NRL است. منبع تجاری عمده
براین، لاستیک طبیعی علاوه شود.ای در محصولات مختلف مانند دستکش استفاده میطور گسترده

تولید لاستیک، لوله، شیلنگ، کفش، قطعات خودرو، قطعات مهندسی، چسب، نخ  ۀخشک، ماده اولی
 .است یخانگلوازمبرش لاستیکی و برخی از 

های حاوی مانده(، مواد آلی بالا و آلاینده)لاتکس باقیحاوی مواد معلق زیاد  ،پساب لاتکس
های های حاوی لاتکس با روشبالا و بویی قوی است. پساب ۀ(، اسیدیت3NH-N،یآل N)نیتروژن 

اختیاری، -هوازیبی هایحوضچهبیولوژیکی مانند  ۀهای تصفیشود. سیستممختلف تصفیه می
 ۀطورمعمول برای تصفی، بهیا کانال اکسیداسیون برکههای هوازی، هوادهی و سیستمبی-هوادهی

های فیزیکی، و روشسازی لخته-های شیمیایی، مانند انعقادد. روشنشوپساب لاتکس استفاده می
رارگرفته پساب لاستیکی طبیعی موردبررسی ق ۀمانند فیلتراسیون و اولترافیلتراسیون نیز برای تصفی

هیدرولیکی طولانی بوده و در اثر ماند دارای مشکل زمان بیولوژیکی  ۀهای معمول تصفیاست. روش
دهی فیزیکی مشکلات رسوب ۀهای تصفیروشدر براین، علاوه د.نشومی صدمهای دچار بارهای ضربه

ن مطالعه، . در ایاولیه مناسب هستند ۀتصفیشیمیایی فقط برای  ۀهای تصفیو اکثر فناوری دهدرخ می
 (FO) و اکسیداسیون فنتون (CF) سازیلخته-یندهای انعقاداب فربهینه با ترکی ۀیک روش تصفی

د یناپساب حاوی لاتکس با فر ۀگزارشی از تصفی تاکنونبه ذکر است که  لازم .است شدهیمعرف
 وجود نداشته است. CF- FO ترکیبی
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ها به پساب با تبدیل آلایندهبرای حذف آلودگی AOPs) ( 1یندهای اکسیداسیون پیشرفتهااز فر
ها کارایی بالایی در حذف AOP. است شده استفادهپذیر تخریبمحصولات کمتر سمی و زیست

 لیه دلبکلاسیک فنتون  ۀیندهای اکسیداسیون پیشرفته، تصفیااند. بین فرترکیبات آلی نشان داده
روش مزایای دیگری مانند بازدهی این . است موردتوجهها، صرفه بودن و سمیت پایین معرفبهمقرون

ون شامل یند اکسیداسیا. فرداردبسیاری از ترکیبات مختلف  ۀبالا برای تصفیظرفیت و  بالا، سادگی
قوی  ۀبرای تولید رادیکال هیدروکسیل، دومین عامل اکسیدکنند 2O2H با Fe+2 هایواکنش نمک

عمل  • OHیک کاتالیزور برای تشکیلعنوان به Fe+2 هایدر این مورد، یون. پس از فلورین است
های بنابراین، غلظت معرف ؛بستگی دارد 2O2H و Fe+2 . کارایی واکنش فنتون عمدتاً به غلظتدکنمی

 یابی به بهترین شرایط تصفیه، بهینه شود. برای این منظور، روش سطح پاسخفنتون باید برای دست

 .سازی معمولی استی بهینههاجایگزین بهتری برای روش
پساب حاوی  ۀدر تصفی سازی و اکسیداسیون فنتونلخته-هدف از این کار بررسی اثر انعقاد

مجدد پساب در  ۀیابی به استانداردهای کیفی مناسب برای استفادمنظور دستتصفیه به لاتکس بود.
 ها و روش سطح پاسخگرم بر لیتر( انجام شد. طراحی آزمایشمیلی 150از  کمتر COD)یند تولید افر

 استفاده شد. FO و CF سازی پارامترهای کلیدی فرایندهایبرای مطالعه و بهینه
 

 آن آوری نمونه و خصوصیاتجمع-4-6-1
 700تولید دستکش لاستیک طبیعی واقع در استان گیلان، ایران که روزانه حدود  ۀپساب از کارخان

 ذرات پساب لاتکس در کارخانه انجام شد. ۀتصفیپیش .آوری شدکند، جمعپساب تولید می مترمکعب

NRL .ها ذرات، شناور شده و از سطح پساب خارج شدند. نمونه با افزودن نیترات کلسیم منعقد شد
درجه سانتی4و قبل از آزمایش در دمای  شدهیآورجمعتصفیه شده در فواصل منظم شاز پساب پی

 شده است. ارائه (18-4)مشخصات نمونه در جدول  شوند.گراد ذخیره می
 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Advanced oxidation processes 
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 ]16 [یند ترکیبیاهای پساب قبل از تصفیه با فرویژگی-18-4جدول 
 پارامترها مقادیر

7/5 pH 

688 )-1COD (mg l 

114 )-1(mg l TSS 

83 )-1DO (mg l 

257 FTU)) کدورت 
38/2 ms)) رسانایی 

 
 ,mO]2·xH6Cln(OH)2[Al (m≤10(، PAC(، پلی آلومینیم کلرید )SO2Al)4(O2.18H3آلوم )
n=3~5)  ،و فریک کلریدO2.6H3FeCl آلمان( تهیه شد. سولفوریک اسید، )، از شرکت مرک
NaOH( 30، هیدروژن پراکسید% w/w از ) شرکت سیگما آلدریچ خریداری شد. همه مواد شیمیایی

های استاندارد با روش توجه به روش با COD شده دارای خلوص آزمایشگاهی بودند.کار گرفتهبه
 .تیتراسیون رفلاکس بسته تعیین شد

 ۀوسیلاستفاده شد. کدورت به pHگیری ( برای اندازهHACH, HQdمتر دیجیتالی ) pHاز یک 
گیری شد. مواد معلق جامد ( اندازهELICOCL 52D NEPHELOMETER) سنجکدورت یک 

(TSSبا توجه به روش ) سنج تیهداهای استاندارد تعیین شد. از یک (ELICO CM 180 برای )
 تعیین شد. ELICO PE 135 DO زوریآنالگیری هدایت استفاده شد. اکسیژن محلول با اندازه

 
 (CFسازی )لخته-یند انعقادافر-4-6-2

)زاگ شیمی، تست جار دستگاه لیتر پساب پر شده و در یکمیلی 400لیتری با میلی 500شش بشر 
به مقادیر مطلوب   NaOHیا 4SO2H ۀشدها با افزودن محلول رقیقنمونه pH ایران( قرار داده شد.

و فریک  PACمتفاوت، آلوم،  ۀمنعقدکنند ۀ)مطابق طراحی آزمایش( تنظیم شد. سپس، سه ماد
دور در دقیقه هم زده شدند و سپس به 200دقیقه در  5 به مدتسرعت ها بهکلرید، اضافه شد. نمونه

دقیقه برای  30 به مدتدور در دقیقه مخلوط شدند. سپس، محلول  20دقیقه در  20 به مدتآرامی 
استفاده  آوری شد و باجمع ظروف های شفاف از بالاینمونه شد. داشته نگه هم زدنبدون نشینی ته

 مانده حذف شود.از کاغذ صافی فیلتر شد تا رسوبات باقی
 

 اکسیداسیون پیشرفته با واکنش فنتون-4-6-3
میلی 500در ابتدا،  ، اکسیداسیون شیمیایی با استفاده از معرف فنتون انجام شد.CF ۀمرحلپس از 

 با افزودن pH هم زده شد.صورت مغناطیسی لیتری ریخته شد و بهمیلی 1000لیتر نمونه در یک بشر 
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 4SO2H2 تنظیم شد. سپس، اثرات شرایط عملیاتی شامل زمان تماس، مقدار 3ثابت  به مقدارO2H 

موردبررسی قرار گرفت. کاتالیزور )سولفات آهن( پس از   CODبر کاهش Fe2O2[H]/[+2 [و نسبت
 آمد: به دستزیر معادلۀ از  CODشد. درصد کاهش  اضافهبرای جلوگیری از رسوب آهن  pH تنظیم

 

(4-25) 
 است. CFیند اقبل و بعد از فر COD مقدار بیبه ترت fCODو  iCODکه 

 
 با روش سطح پاسخ سازیوتحلیل و بهینهطراحی آزمایش، تجزیه-4-6-4

 ,Stat-Ease, Statistics Made Easy, Minneapolis, MN) 6.0.6 ۀنسخ ۀافزار طراحی ویژبا نرم

USA)ندیفرابرای  سازی انجام شد.، طراحی آزمایش، آنالیز و بهینه CF از یک طراحی مرکب ،
   اولیه pH سازی دو پارامتر مستقل استفاده شد:برای بهینه ( با دو متغیر، پنج سطحCCD) مرکزی

(A)  منعقدکننده  قدارو م(B)ۀمقدار منعقدکنند صورتاولیه به هایشیآزمامتغیرها با  ۀ. محدود 
گرم میلی 1000-200 همقدار منعقدکنند برای آلوم تعیین شد. pH 10-6 گرم بر لیتر ومیلی 200-800

برای  pH 8-5 گرم بر لیتر ومیلی750-150و مقدار منعقدکننده  PAC یبرا pH 11-9 بر لیتر و
ها مرکزی است. طراحی آزمایش ۀنقط2محوری و  ۀنقط4، یالفاکتور ۀنقط4شامل  CCDفریک کلرید.

است. آنالیز  شدهارائه  (19-4)عنوان پاسخ در جدول به COD شد و درصد کاهش کار گرفتهبه
 ،دار است یا خیرآماری معنی ازنظر افتهیبسط که آیا مدل برای تعیین این (ANOVA) واریانس
-با طرح باکس یند اکسیداسیون فنتوناسازی فرسازی و بهینه(. مدل20-4جدول است ) شدهاستفاده

 انجام شد. )C (و زمان واکنشH2O2 ، ] (B)2+]/ [Fe2O2[H (A)مقدار با سه عامل مستقل،  بنکن

 ANOVA است. از شدهارائه  (21-4)های مربوطه در جدول شده و پاسخکار گرفتهبه طراحی آزمایش

 برای بررسی مطلوب بودن مدل استفاده شد.
 
 CFیند اسازی فرآنالیز آماری و بهینه-4-6-5

های است. تطبیق داده شدهارائه  (2-4) در جدول CF یندامورداستفاده برای آنالیز فر CCD طراحی
 نشان داد که کاهش ANOVA آن به دنبالدوم و  درجه ایجملهتجربی با مدل رگرسیون چند

COD طور مناسب توصیف شود:زیر به ۀتواند با معادلتوسط آلوم می 
 3/44A+6/67B-8/67A2-15/62B2-2/84AB+55/12+ = درصد کاهش COD با آلوم 

(4-26) 
 گرم بر لیتر( است.غلظت آلوم )میلی Bو  A pHکه 
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مدل  F شده است. مقدار نشان داده (20-4)جدول ( برای مدل در ANOVA) آنالیز واریانس
دار است. این معنی ٪95دهد که مدل در سطح اطمینان نشان می 05/0کمتر از  P ( با مقدار27/69)

  بالا اریبسدهد. ضریب تعیین نشان نمی ٪95را در سطح اطمینان  تطابقیمدل هیچ عدم 
(9886/0= 2Rنیز مطلوب بودن مدل را برای نشان دادن رابط )دهد.واقعی بین پارامترها نشان می ۀ 

 دهد:را نشان می CF ینداو پارامترهای فر PAC توسط COD رابطه بین کاهش ،(27-4) ۀمعادل
PAC با COD 4/50+40/00+ = درصد کاهشA+5/79B-7/00A2-9/61B2+1/57AB 

(4-27) 
 گرم بر لیتر( است.)میلی PACغلظت  Bو  A pHکه 

 
 ]16 [سازیلخته-انعقاد یندابرای فر CCD های مختلف طراحیترکیب آزمایش -19-4جدول 

O2.6H3FeCl                                PAC                                    آلوم 

کاهش 
COD 

)%( 

 متغیر
کاهش 
COD 

)%( 

 متغیر
کاهش 
COD 

)%( 

 متغیر

شماره 
 آزمایش

کننده         منعقد
 pH(-1mg l) 

کننده         منعقد
 pH(-1mg l) 

کننده         منعقد
 pH(-1mg l) 

 

76/25 0/150 0/5 65/18 0/200 0/7 65/18 0/200 0/6 1 
54/31 0/750 0/5 65/26 0/1000 0/7 87/35 0/800 0/6 2 
87/21 0/450 2/4 43/11 0/600 8/5 76/32 0/500 2/5 3 
58/23 0/750 0/8 65/35 0/1000 0/11 63/35 0/800 0/10 4 
54/32 0/832 5/6 43/29 4/1109 0/9 45/35 3/924 0/8 5 
65/17 0/450 8/8 69/29 0/600 2/12 52/44 0/500 8/10 6 
71/15 9/67 5/6 98/13 6/90 0/9 02/14 7/75 0/8 7 
56/12 0/150 0/8 38/21 0/200 0/11 76/29 0/200 0/10 8 
41/45 0/450 5/6 56/41 0/600 0/9 17/56 0/500 0/8 9 
54/47 0/450 5/6 54/38 0/600 0/9 07/54 0/500 0/8 10 

( 0179/0مدل ) P . مقداراست شدهارائه  (20-4)جدول برای مدل در  ANOVA آنالیز واریانس
علاوه، عدم تطابق مدل در ارتباط با بامعنی است. به %95دهد که مدل در سطح اطمینان نشان می

دهد که مدل ( نشان می2R =9338/0دار نیست. همچنین ضریب تعیین بالا )خطای محض معنی
 ها مطابقت دارد.خوبی با دادهبهرگرسیون 

 زیر بیان شود: ۀتواند با معادلمی 3FeClبا استفاده از  CODدرصد کاهش 
FeCl3 با COD 3/18-46/39+ = درصد کاهشA +5/28B-10/98A2-13/01B2+1/31AB 

(4-28) 
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داری بر کاهش ( اثر معنی3FeClمنعقدکننده ) (، تنها مقدار20-4جدول ) ANOVAبا توجه به 
COD شده با مقدار  دارد. مدل بسط دادهF و مقدار  24/18 برابر باP  دار است. معنی 05/0کمتر از

وجود  % 03/26 ی برابر بادار نیست. احتمال( در ارتباط با خطای محض معنی53/7عدم تطابق مدل )
 همبستگی(، 9580/0بالا ) 2Rتواند اتفاق بیفتد. همچنین نویز می لیبه دل Fمقدار دارد که عدم تطابق 
 دهد.نشان می هادادهو مقدار تجربی  شدهینیبشیپخوبی را بین مدل 

 
 ]16 [مختلف ۀمواد منعقدکننداز طریق پساب  ۀتصفی درهای مورداستفاده برای مدل آنالیز واریانس -20-4جدول 

 منبع جمع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات F مقدار P مقدار
 آلوم

 مدل 31/1620 5 06/324 27/69 0006/0
0109/0 21/20 5391/94 1 5391/94 A 

0009/0 19/76 399/356 1 399/356 B 

0010/0 42/73 43/343 1 43/343 2A 

0001/0 44/238 36/1115 1 36/1115 2B 

0586/0 88/6 2056/32 1 2056/32 AB 

 خطای کل 7113/18 4 67/4  

value of LOF = 0.4283-= 0.9886; p 2Note: R 

PAC 

 مدل 95/882 5 59/176 28/11 0179/0
0267/0 72/11 48/183 1 48/183 A 

0170/0 51/15 89/242 1 89/242 B 

0096/0 75/21 57/340 1 57/340 2A 

0119/0 16/19 06/300 1 06/300 2B 

4725/0 63/0 83/9 1 83/9 AB 

 خطای کل 63/62 4 66/15  

value of LOF= 0.3394-= 0.9338; p 2Note: R 

3FeCl 

 مدل 84/1219 5 97/243 24/18 0074/0
0626/0 56/6 73/87 1 73/87 A 

0178/0 09/15 80/201 1 80/201 B 

0017/0 56/55 16/743 1 16/743 2A 

0029/0 79/41 95/558 1 95/558 2B 

5134/0 51/0 86/6 1 86/6 AB 

 خطای کل 51/53 4 38/13  

value of LOF= 0.2603-= 0.9580; p 2Note: R 
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استفاده  CCD شده توسط فضای طراحی تعریف بررسیتوان برای را می شده دادههای بسط مدل
 و مقدار pH اثرات متقابل ۀدهندنشانبعدی نمودار سطح پاسخ سه (17-4)شکل نمود. در 

مشاهده  3FeCl و  PACاست. روند مشابهی برای شدهارائه برای آلوم   CODمنعقدکننده بر کاهش
 شد.

حداقل  و همچنین تشکیلها منظور به حداقل رساندن هزینهمنعقدکننده به ۀبهین یافتن مقدار
های موردبررسی، با افزایش دهد که برای همه منعقدکنندهنتایج نشان می ضروری است. ،لجن میزان

افزایش بیشتر مواد منعقدکننده  یابد.افزایش می COD مقدار منعقدکننده تا مقدار بهینه، کاهش
 ازحدشیبحقیقت، مقدار ناکافی یا مصرف در شود.می COD حذفمنجر به کاهش درصد 

 سبب ،منعقدکننده ازحد. مصرف بیششودمی CF ینداه عملکرد ضعیف فرمنجر ب ،منعقدکننده
ازحد براین، مصرف بیشعلاوه شود.نشینی میبرگشت کامل بار، تثبیت کلوئیدها و کاهش میزان ته

و خوردگی  pH ازحد لجن و نیاز به مواد شیمیایی بیشتر برای کنترلمنجر به تولید بیش ،منعقدکننده
 .یستطح کلوئید کافی ندیگر، مقدار کم منعقدکننده برای خنثی کردن بار منفی سشود. از سوی می

 pH بر کاهش یتوجهقابلپساب تأثیر  ۀاولی COD یندادر فر CF مختلف در مقادیر . داردpH ،
ممکن است اجازه ندهد  نییپا .pH تشکیل یون در محلول ممکن است کمتر از حد بهینه باشد مقدار

منعقدشده شود.  ۀمجدد یک ذر ۀتواند باعث تجزیبالا می pH کهیدرحالکه روند انعقاد ادامه یابد، 
نشینی را تعیین ها و میزان تهگیرد که چگالی لختهقرار می pH ذرات منعقدشده نیز تحت تأثیر ۀانداز
سم مکانیاب بستگی دارد. بلکه به ماهیت پس تنها به نوع منعقدکنندهانعقاد، نه ۀبهین pH کند.می
های آلی محلول آنیونی با پایین، مولکول pH متفاوت است. در pH در شرایط مختلف CF یندافر

 در کهیدرحال ،دهندهای فلزی نامحلول را تشکیل میهای فلزی در تعامل بوده و کمپلکسکاتیون

pH  های هیدروکسید فلز جذب شده و آلی بر لخته هایزیاد منعقدکننده، مولکول ادیربالا و مق
 .کنندرسوب می

یابی به بیشترین پارامترها را برای دست ۀتواند ترکیب بهینمی RSM، ا استفاده از تابع مطلوبیتب
 34/560 در شرایطبا استفاده از آلوم  CF یندافر ۀبهین حالت بینی کند.پیش COD درصد کاهش

 COD 06/56% در این شرایط بهینه، حداکثر کاهش .بود pH 4/8 ومنعقدکننده گرم بر لیتر میلی
بر لیتر  گرممیلی 718و  pH 7/9، در PACشرایط بهینه برای انعقاد توسط  تخمین زده شد.

 داشت. به همراهرا  COD 62/41% منعقدکننده بود که کاهش
گرم بر میلی 15/552با استفاده از  pH 7/5 در 3FeCl ( توسط25/47%)  CODحداکثر کاهش

 های آهن در شرایط اسیدی حداکثر راندمان انعقاد را دارند.نمک بینی شد.پیشمنعقدکننده لیتر 

طورکلی خورنده هستند و ترکیبات آهن اغلب کمتر از آلوم است، ترکیبات آهن به ۀاگرچه هزین
براین، کلرید شود. علاوه غلظت بالای آهن محلول در پسابها ممکن است منجر به استفاده از آن
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مطالعات با این نتیجه  آهن نسبت به آلوم دارای راندمان کمتری برای حذف جامدات معلق آلی است.
با استفاده از آلوم  COD نتایج نشان داد که بیشترین درصد کاهش مشاهده شد. جارتست آزمایش

 .آمد به دستعنوان منعقدکننده به
 

 
یند افر در CODکننده بر کاهش منعقد و مقدار pHبعدی سطح پاسخ اثر متقابل پارامترهای نمودار سه -17-4شکل 

CF 16 [با استفاده از آلوم[ 
 

 یند اکسیداسیون فنتوناسازی فرآنالیز آماری و بهینه-4-6-6
بیشتر پساب با استفاده از معرف فنتون  ۀ، تصفیCF ۀمرحلدر  COD ناکافی بودن کاهش لیبه دل

یند اسازی فرمطالعه و بهینه یبرا BBD بابا سه متغیر، سه سطح  سطح پاسخ ۀانجام شد. روش مطالع
شامل:  ،دانتخاب ش یند اکسیداسیون فنتونااکسیداسیون استفاده شد. متغیرها و سطوحی که برای فر

دقیقه(  120-10( و زمان )5/0 – 3) Fe2O2H /+2گرم بر لیتر(، نسبت میلی 2000-100) 2O2H غلظت
عنوان پاسخ مورد آنالیز قرار گرفت. محدوده متغیرها اکسیداسیون به ۀدر مرحل  CODکاهش بود.

 نیاز استوکیومتری پراکسید هیدروژن برای کاهش بر اساس( Fe2O2H /+2 و نسبت 2O2H)غلظت

COD انتخاب شد BBD. است. شدهارائه  (21-4)در جدول  مورداستفاده 
نشان داد که  ANOVA آن به دنبالدوم و ای درجه جملهها با مدل رگرسیون چندبرازش داده

 زیر توصیف شود: ۀطور مناسب با معادلتواند بهمی FO یندافربا  COD کاهش
COD 10/24+72/55+ = درصد کاهشA+13/83B+6/33C-29/16A2-16/86B2-16/36C2+/38 

5AB+ 78/1 AC- 27/0 BC                                                                                    (4-29)  

 زمان است. Cو  Fe2O2H /+2نسبت  Bغلظت هیدروژن پراکسید،  Aکه 
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( 62/44مدل ) F است. مقدار شدهارائه  (22-4)( برای مدل در جدول ANOVA) واریانس آنالیز
دار معنی ٪95آماری در سطح اطمینان  ازنظردهد که این مدل نشان می 05/0کمتر از  P با مقدار

ضریب تعیین  همچنیندار نیست. ( نسبت به خطای محض معنی0845/0مدل ) عدم تطابق است.
 و مقادیر تجربی است. شدهینیبشیپخوبی بین مدل  تطابق( نشانگر 2R =9877/0) بالا اریبس

 

 ]16 [اکسیداسیون فنتون یندابرای فر BBD های مختلف طراحیترکیب آزمایش -21-4جدول 
 CODدرصد کاهش 

مقدار  شدهینیبشیپ مقدار
 واقعی

 پارامتر
[H2O2] (mg l-1) [H2O2]/[Fe2+]  

  )دقیقه(زمان 
 شماره آزمایش

89/18 25/22 10 5/0 1050 1 
73/24 65/23 65 3 100 2 
10/47 54/48 10 3 1050 3 
55/72 38/72 65 75/1 1050 4 
23/12 88/11 10 75/1 100 5 
55/72 02/71 65 75/1 1050 6 
16/29 72/24 10 75/1 2000 7 
33/21 78/25 120 75/1 100 8 
22/59 87/55 120 3 1050 9 
09/32 66/30 120 5/0 1050 10 
38/45 73/45 120 75/1 2000 11 
97/55 98/58 65 3 2000 12 
55/72 25/74 65 75/1 1050 13 
56/17 65/18 65 5/0 2000 14 

823/7 82/4 65 5/0 100 15 
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 ]16 [یند اکسیداسیون فنتوناوتحلیل فرمورداستفاده برای تجزیه ( برای مدلANOVA) آنالیز واریانس -22-4جدول 
 شماره آزمایش جمع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات F مقدار P مقدار
0011/0 61/45 475/839 1 475/839 A 

0003/0 17/83 7/1530 1 7/1530 B 

0087/0 42/17 678/320 1 678/320 C 

0000/0 62/170 4/3140 1 4/3140 2A 

0006/0 03/57 73/1049 1 73/1049 2B 

0007/0 68/53 094/988 1 094/988 2C 

0541/0 28/6 563/115 1 563/115 AB 

4450/0 69/0 638/12 1 638/12 AC 

9047/0 02/0 2916/0 1 2916/0 BC 

 خطای کل 0275/92 5 4055/18  
value = 0.0845-= 0.9877; LOF p 2Note: R 

 
 کسیلهیدرو یهاکالیرادتشکیل  بر اساسمتمایز دارد: اکسیداسیون که  ۀواکنش فنتون دو مرحل

 مکانیسم واکنش فنتون به شرح زیر است: .آهن است ۀو انعقاد که عمدتاً انعقاد ساد است
 

 
 

 pHای از یند فنتون محدودهافر. کندحمله می RH آلی ۀمادرادیکال هیدروکسیل تولیدشده به 
بر فعالیت اکسیدکننده و کاتالیزور،  pH کند.میصورت بهینه عمل به در آن دهد کهرا ترجیح می

گذارد. طبق مقالات مربوط به اکسیداسیون آهن و تخریب هیدروژن پراکسید تأثیر می هایگونه
 .شده است تنظیم 3ثابت  با مقدار pHترکیبات آلی در پساب، 

یند اترین پارامتر در فرنیز مهم Fe2O2H/+2، نسبتANOVAبه در این مطالعه، با توجه 
های هیدروکسیل واکنش نشان توانند با رادیکالمی Fe+2 و هم  2O2H هم است. اکسیداسیون فنتون

 کاهش یابی به ماکزیمم مقداربنابراین، برای دست ؛را کاهش دهندهای موجود داده و میزان رادیکال

COD 2 ۀباید نسبت بهین+/Fe2O2H .بعدی را برای نمودار سطح پاسخ سه (18-4)شکل  تعیین شود
 دهد.پساب لاتکس نشان می  CODبر کاهش 2O2H و غلظت Fe2O2H/+2بیان اثرات نسبت 

 ازآنپسافزایش یافت و  31/2به  Fe2O2H/+2 با افزایش نسبت  CODشود که کاهشمشاهده می
آلی و بار  ادهم نوعبستگی زیادی به  Fe2O2H/+2 ۀکاهش یافت. نسبت بهین 00/3با افزایش بیشتر به 

(4-30) 
(4-31) 
(4-32) 
(4-33) 
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افزایش یافته و   CODگرم بر لیتر، کاهشمیلی 1257به  100از  2O2H با افزایش غلظت د.دار آن
یهنگام گرم بر لیتر کاهش بازدهی حذف مشاهده شد.میلی 2000به  2O2H سپس با افزایش غلظت

کاهش   2O2Hآن به دلیل اثر مهار و بازسازی ۀکند، تجزیبهینه تجاوز می از مقدار 2O2H غلظت که
 :(34-4 ۀیابد )معادلمی

 (4-34                                                      )     

 (4-35)                                                              

 
 (4-36) 

سازی است، بهینه 2O2H معرف فنتون مقدار به مربوطاصلی  ۀهزینجا که از آن ،لازم به ذکر است
 .است مهم اریبسیند ادر این فر 2O2H غلظت

نمودار سطح  (20-4)شکل است.  شده دادهنشان  (19-4) شکلدر  2O2H تأثیر زمان و غلظت
در  COD ها بر کاهشو برهمکنش آن Fe2O2H /+2 بعدی را در مورد اثر زمان، نسبتپاسخ سه

زمان واکنش یک  دهد )نقطه مرکزی طراحی آزمایش(.گرم بر لیتر نشان میمیلی 2O2H 1050 غلظت
یند فنتون بستگی به نوع پساب و ازمان واکنش بهینه برای فر یند فنتون است.اپارامتر مهم در فر

 ،در این مرحله COD کاهش نتایج نشان داد که زمان بهینه برای ماکزیمم مقدار کاتالیزور دارد. مقدار
 دقیقه بود. 76

 COD حداکثر کاهش تعیین شد. با استفاده از آنالیز تابع مطلوبیت FO شرایط بهینه برای فرایند

دقیقه پیش76و  Fe2O2H 31/2 /+2گرم بر لیتر، میلی 2O2H 1254 ۀ( تحت شرایط تصفی40/77%)
با توجه به نتایج، با ترکیب  بود. % 86/0با انحراف  % 26/78 ،آمدهدستهتجربی ب مقدار بینی شد.

شده پس از نهایی پساب تصفیه COD آمد. به دست COD 03/90%کاهش ، FOو  CF یندهایافر
گرم بر لیتر( بود که آن را برای استفاده مجدد میلی 150گرم بر لیتر )کمتر از میلی 6/68مرحله دوم 

 کرد.مییند تولید مناسب ادر فر
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بر کاهش  2O2Hو غلظت  Fe2O2H/+2بعدی سطح پاسخ اثر متقابل پارامترهای نسبت نمودار سه -18-4شکل 

COD 16 [یند اکسیداسیون فنتونابا استفاده از فر[ 
 

 
با استفاده  CODبر کاهش  2O2Hبعدی سطح پاسخ اثر متقابل بین پارامترهای زمان و غلظت نمودار سه -19-4شکل 

 ]16 [از اکسیداسیون فنتون
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با  CODبر کاهش  Fe2O2H/+2بعدی سطح پاسخ اثر متقابل بین پارامترهای زمان و نسبت نمودار سه -20-4شکل 

 ]16 [استفاده از اکسیداسیون فنتون
 

ساب پ ۀبا موفقیت برای تصفی سازی و اکسیداسیون فنتونلخته -یندهای انعقادافردر این مطالعه، 
سازی هر دو سازی و بهینهمدلطور مؤثری برای به کار گرفته شد. روش سطح پاسخحاوی لاتکس به

 کاهش ٪56بود. تا  PAC از کلرید آهن و کارآمدتر، آلوم CF ندیفرایند استفاده گردید. برای افر

COD  در pH 4/8  انعقاد با  کهیهنگام آمد. به دستگرم بر لیتر آلوم میلی 34/560با استفاده از
 76و  Fe2O2H 31/2 /+2گرم بر لیتر، نسبت میلی 2O2H 1257 اکسیداسیون فنتون در شرایط بهینه

پیشنهادی، آلودگی محیطی  ۀتکنیک تصفی آمد. به دست CODکاهش درصد  90دقیقه همراه شد، 
 ند.کهای معمولی را برطرف میرساند و مشکلات سیستمصنعت لاستیک طبیعی را به حداقل می

 

 2TiOبا استفاده از زدایی فوتوکاتالیستی سازی فرایند رنگسازی و بهینهمدل-4-7
ترین محیطی در مورد آلودگی و کاهش منابع آب، از عمدههای زیستهای اخیر، نگرانیدر سال

های نساجی و پساب ۀهای آلایندترین گروهها یکی از بزرگشوند. رنگهای بشر محسوب میچالش
 هایوریافن انسان، سلامت بر آلی هایرنگ سوء اثرات به توجه سایر فرایندهای صنعتی هستند. با

 ،سازیانعقاد و لخته توانیمآن جمله  از شده است کهکار گرفتهرنگی به پساب ۀبرای تصفی متعددی
 شیمیایی یداسیوناکس جذب، یونی، تبادل غشایی، فیلتراسیون الکتروشیمیایی، ۀتصفی زیستی، ۀتصفی

 مؤثر هاینیکتک از یکی فوتوکاتالیزوری را نام برد. اکسیداسیون پیشرفته اکسیداسیون یندهایافر و
 شود.زیست محسوب میهای محیطشده برای کاهش اثرات منفی آلایندهو شناخته
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فرایند فوتوکاتالیزوری شامل تسریع یک واکنش شیمیایی در حضور موادی به نام فوتوکاتالیزور  
ود، های خمناسب را با توجه به ساختار نواری اوربیتال موجطولتوانند نور کوانتایی با که می ستا

شکاف نواری نازک و ساختار الکترونی  به علت، 2TiOهایی مانند هادینیمه جذب نمایند. معمولاً
شوند. انتخاب میعنوان فوتوکاتالیزور شده( بهو نوار ظرفیت اشغال اشغال نشدهمتمایز )نوار هدایت 

هادی به کمک نوری با بالاترین تطابق ها از نوار ظرفیت نیمههادی، الکتروندر فوتوکاتالیزورهای نیمه
 بتمث ۀجفت حفرشوند که منجر به ایجاد نوار هدایت برانگیخته می سویانرژی با شکاف نوار، به

 (+h( و الکترون )‒eمی )تا 5/0خوب ) ۀهدایت عوامل کاهندهای نوار (. الکترون21-4 کلشود )ش +
V 5/1‒حفره کهیدرحال ،( هستند( ها در نوار ظرفیت+hعوامل اکسند )ۀ ( تا 0/1قوی +V 5/3 )+

‒) دیسوپراکسهای را به رادیکال 2Oتوانند ها در نوار هدایت میباشند. الکترونمی
2•O .کاهش دهند )

‒برهمکنش 
2•O ها در نوار ظرفیت هبا حفر( 2اکسیژن یکتاییO1را تولید می ) کند. واکنش بعدی

های شده روی سطح، منجر به تشکیل رادیکالجذب OH‒یا  O2Hهای های نوار ظرفیت با گروهحفره
( •HOOسوپر اکسید ) ۀشد ( و رادیکال پروتونه2O2H(، پراکسید هیدروژن )OH•هیدروکسیل )

واکنش ۀهای اکسندحفره آزاد و گونه های الکترون/شود. در طی فرایند فوتوکاتالیزوری، جفتمی
‒و  •2HO ،HO•پذیر مانند 

2•O مانند ترکیبات معدنی و آلی  ،شده روی سطحهای جذببا آلاینده
شود. فرایند فوتوکاتالیزوری اغلب در دمای ها میدهند که سرانجام منجر به تخریب آنواکنش می

 شود.( تبدیل می2COاکسید )( و کربن دیO2Hبه آب ) طور عمدهبهشود و آلودگی آلی اتاق انجام می
 

 
 ]2TiO ] 21 ۀوسیلمکانیسم تخریب فوتوکاتالیزوری به -21-4 کلش
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در واکنش فوتوالکتروشیمیایی شکستن  1972فوجیشیما و هوندا در سال  ۀدستاورد برجست
عنوان به 2TiOنظیر  ینانو مواد ۀ، منجر به کاربردهای گسترد2Oو  2Hمولکول آب به 

زیست و ذخیره و تبدیل انرژی شد. تیتانیوم دیمحیط ۀهادی در تصفینانوفوتوکاتالیزورهای نیمه
فردی مانند قیمت های منحصربهویژگی به علتهایی است که هادی( یکی از نیمه2TiOاکسید )

حیط، ها در دمای ماز آلاینده وسیعی ۀپایین، ایمنی، پایداری بالا، عدم سمیت و توانایی اکسایش دست
 ( و بروکیتیچهاروجهقرارگرفته است. آناتاز )چهاروجهی(، روتیل ) موردتوجهعنوان فوتوکاتالیزور به

متا  فازهای پایدار بروکیت، و هستند. آناتاز 2TiOشده )اورتورومبیک( سه چندشکلی شناخته
 دمای در 2TiO بروکیت و فازهای آناتاز. است پایدار ترمودینامیکی ازنظر روتیل و ( هستندداریپاشبه)

 هب توجه شوند. شکل آناتاز باتبدیل می روتیل به گرمازا و ناپذیرصورت برگشتبه C° 600از  بیش
در  2TiO چندشکلی ترینفعال سطح، بیشتر هیدروکسیل تراکم و حفره الکترون/ جفت بالاتر تحرک

 نیست توجهقابل روتیل 2TiO نانوذرات فوتوکاتالیستی عملکرد مقابل، در. استفرایند فوتوکاتالیزوری 
 ،ذرات ۀانداز سطح، مانند عوامل، از تعدادی. است نشده بررسی طور کاملبهبروکیت  فاز فعالیت و

 فعالیت شدتبه فاز، خلوص و سنتز روش نقص، غلظت ناخالصی، نوع چندشکلی، نسبت
 .دهدمی قرار ثیرأرا تحت ت 2TiO نانوذرات فوتوکاتالیزوری

بار )حفره،  ۀدهندجذب فوتون با انرژی مناسب و ایجاد انتقال بر اساس 2TiOفعالیت کاتالیزوری 
+h  ،و الکترون‒eبنابراین با توجه به شکاف نواری  ؛( استeV 2/3 نور  ۀبرای ساختار آناتاز، در ناحی

شامل جذب نور،  2TiOهای . ویژگیاست( فعال  nm 5/387≥ λفرابنفش طیف الکترومغناطیس )
شود که نقش مهمی های ساختاری آن مربوط میانتقال بار و جذب سطحی به میزان زیادی به نقص

 کند.ایفا می 2TiOرا در عملکرد فوتوکاتالیزوری 
تغییری و با استفاده از تابش  هیچ بدون 2TiO آناتاز نانوذرات ،بار نیاول برای حاضر، ۀمطالع در

افزون بر . کار گرفته شدبه (AB113) 113زای اسیدبلو رنگ ۀبری پساب حاوی مادگرن فرابنفش در
 حذف راندمان افزایش سازی وبهینه جهت BBD طراحی با پاسخ سطح ، روشبار نینخستاین، برای 

 کارآمدزدایی ثر بر رنگؤشد. افزون بر این، اثر پارامترهای عملیاتی م استفاده فتوکاتالیزور، از زارنگ
( و زمان تماس 8-3) pH(، شرایط mg 0/60- 0/10) ورکاتالیز ، نظیر مقدارAB113زای کاتیونی رنگ

 سازی سطح پاسخموردنظر با استفاده از روش بهینه زایرنگاز  mg/L 25دقیقه( برای غلظت  30-2)
 آمد. به دستو شرایط بهینه  مطالعه شده
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 زارنگحذف  زیو آنال یزوریفوتوکاتال یهاشیآزما-4-7-1

 آناتاز کریستالی شکل و در نانو در ابعاد 2TiO پودر تجاری مطالعه این در مورداستفاده فتوکاتالیزور
فتوشیمیایی  راکتور. شد آلدریچ خریداری سیگما بوده که از شرکت %99خلوص بیش از  با درجه

 طوربه ای کهمحفظه بوده که در  AB113زایرنگ معلق در محلول و 2TiO حاوی بشر یک شامل
 زده هم تابش طول در مغناطیسی همزن ۀوسیلمخلوط حاصل به. گیردشود، قرار میمی تهویه مداوم

 قدرت از %90 حدود. شد فراهم( وات )اسرام Kr UV 400لامپ  یک از طریق مصنوعی تابش. شد
( نانومتر 315-280) UV-B ۀناحی در درصد 10 حدود و( نانومتر 400-315) UV-A ۀدر ناحی تابش

 ایجاد برای دقیقه 5 به مدت نمونه تابش، از بوده و قبل مترسانتی 30 راکتور و لامپ بین فاصله. بود
 .شد زده هم زارنگ یهامولکول و کاتالیست سطح بین دفع و جذب تعادل

 شرکت مرک آلمان خریداری از تجاری، نساجی رنگ برای مدل یک عنوانبه AB113 زایرنگ
 در محلول pH. شد آماده مقطر آب در AB113 یزارنگاز  mg/L 25از انحلال  زارنگ محلول. شد

متر  pH) شد تنظیم متر pH دستگاه از استفاده و با رقیق NaOH و HCl افزودن با 3-8 ۀمحدود
رنگ بوده و آبی AB113 شده،انتخاب pH ۀمحدود در(. Windaus ؛WinLab®Data Lineمدل 

 250 در بشر اولیه محلول این از لیترمیلی دویست. نانومتر دارد 565 موجطولجذب را در  حداکثر
 در شده کهتعیین سطح پاسخ طراحی به توجه با کاتالیزور مختلف مقادیر و لیتر ریخته شدمیلی

 زمان، از معینی ۀدور یک برای تابش در دمای اتاق از پس. گردید اضافه است، آمده (23-4)جدول 
 دستگاه ۀوسیلبه محلول کاهش جذب سپس، .شد انجام سانتریفوژ ۀوسیلفتوکاتالیزور به ذرات حذف

 AB113 (nm 565 ) ماکزیمم موجطول در ، شیموتزو، ژاپن(UV 2100اسپکتروفتومتر )مدل 
 شد. محاسبه زارنگ حذف درصدو  شد گیریاندازه

 
 سازی با روش سطح پاسخوتحلیل و بهینهطراحی آزمایش، تجزیه-4-7-2
سه  دارای بنکن-باکس یطراحبا  از روش سطح پاسخ زارنگسازی حذف سازی و بهینهبرای مدل 

 pH ، شرایطورکاتالیز استفاده شد. متغیرهای مستقل در این مطالعه شامل مقدار و سه سطح ریمتغ
 pHبرای  8تا  3گرم برای کاتالیزور، میلی 60تا  10 ۀمحدودو زمان تماس بودند که در سه سطح در 

 17، نبنک-باکسدر روش طراحی  هاشیآزمادقیقه برای زمان آزمایش شدند. مجموع کل  30تا  2و 
 بنکن-باکسهای روش طراحی است. از داده شده دادهنشان  (23-4)که در جدول است آزمایش 

 .ای درجه دوم استفاده شدجهت تعیین تناسب معادلات رگرسیون چندجمله
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 دهد کهها نشان میآن های مختلف و آنالیز واریانسبا مدل آمدهدستبههای تجربی تطبیق داده
 :استزیر  ۀمدل درجه دوم با معادل ،زارنگبهترین مدل برای توصیف حذف 

 A +9/73 B +15/87 C ‒10/26 A2 ‒5/86 B2‒4/24 C2 +0/16 6/53+ 72/56+ = )%( حذف رنگزا

AB +5/43 AC ‒2/69 BC                                                                              (4-37)  

همدل ب (2R). ضریب تعیین هستندو زمان  pHر، وکاتالیز مقدار بیبه ترت Cو  A ،Bکه در آن 
نتایج  (.p-value= 0/0002)است دار معنی %95بوده و مدل در سطح اطمینان  9649/0آمده دست

دهد که هر سه متغیر انتخابنشان می ،است شدهارائه ( 24-4)که در جدول  حاصل از آنالیز واریانس
 باشده  ییگوشیو پ یحذف تجرب یهاتطابق داده. هستند زارنگدار بر حذف شده دارای اثر معنی

 است. شده دادهنشان  (22-4)در شکل  مدل
 

 ]21 [زاشده برای حذف رنگانجام هایآزمایش طراحی سماتری نتایج -23-4جدول 
 شماره آزمایش گرم(میلی) زورینانوکاتال مقدار pH زمان )دقیقه( زارنگدرصد حذف 

65/75 00/16 50/5 00/35 1 
26/53 68/7 99/6 87/49 2 

73/30 68/7 01/4 87/49 3 

41/52 32/24 01/4 13/20 4 

56/75 32/24 01/4 87/49 5 

72/33 00/16 00/3 00/35 6 

68/84 00/30 50/5 00/35 7 

53/63 32/24 99/6 13/20 8 

24/29 00/16 50/5 00/10 9 

34/26 68/7 01/4 13/20 10 

70/69 00/16 00/8 00/35 11 

20/51 68/7 99/6 13/20 12 

20/73 00/16 50/5 00/35 13 

73/48 00/16 50/5 00/60 14 

33/27 00/2 50/5 00/35 15 

31/90 32/24 99/6 87/49 16 

40/70 00/16 50/5 00/35 17 
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 ]21 [مدلبا گویی شده های حذف رنگ تجربی و پیشتطابق داده -22-4شکل 

 
 ]21 [آمدهدستمدل درجه دوم به نتایج آنالیز واریانس -24-4جدول 

P value F value منبع مجذور مربعات درجه آزادی متوسط مربعات 

 مدل 89/6898 9 54/766 36/21 0003/0

0050/0 22/16 06/582 1 06/582 Aکاتالیزور( ، )مقدار 
0005/0 02/36 90/1292 1 90/1292 B( ،pH) 
0001/0 83/95 46/3439 1 46/3439 C)زمان( ، 
0007/0 08/33 23/1187 1 23/1187 2A 

0134/0 77/10 72/386 1 72/386 2B 

0490/0 66/5 12/203 1 12/203 2C 

9410/0 0058/0 21/0 1 21/0 AB 

0372/0 58/6 31/236 1 31/236 AC 

2447/0 61/1 89/57 1 89/57 BC 

 باقیمانده 24/251 7 89/35  

 عدم تطابق 43/237 5 49/47 88/6 0/ 1317

 خطای خالص 80/13 2 90/6  

 تصحیح کل 12/7150 16   
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 اثر متغیرها -
های آلی محسوب یکی از پارامترهای مهم بر حذف اکسایشی آلودگی محلول واکنش معمولاً pH مقدار

بر محلول  هاشیآزما یکسری، زارنگبر میزان حذف  ورگیری اثر مقدار نانوکاتالیزشود. برای اندازهمی
-4) طور که در شکلانجام شد. همان C 25˚و دمای  =mg/L 50 ،3pHثابت  ۀرنگی با غلظت اولی

افزایش  لیبه دلر ونتایج حاصل در این مطالعه، با افزایش مقدار کاتالیز بر اساس ،شودمشاهده می (23
، میزان زارنگهای های آزاد و انجام واکنش تخریب مولکولهای فعال برای تولید رادیکالسایت

در بیشترین مقدار  زارنگبنابراین بیشترین مقدار حذف  ؛یابدافزایش می زارنگراندمان حذف 
 است. مشاهده قابلور کاتالیز

 

 
 mg/L)در شرایط ثابت: غلظت محلول رنگی  زارنگبر کارایی حذف  ورو مقدار کاتالیز pH مقدار ریتأث -23-4شکل 

 ]21 [دقیقه( 20زمان و  mg 50/27،3 =pHر و، مقدار کاتالیزC 25˚، دمای 50
 

صورت به (24-4) در شکل AB113 زایرنگثیر زمان تماس بر میزان حذف أنتایج حاصل از ت
ترین است. زمان تماس یکی از مهم شده دادهر نمایش وکاتالیز نمودار کنتور اثر دو متغیر زمان و مقدار

شود که است. در این نمودار مشاهده می یندهای اکسیداسیون فنتوناگذار بر فراثرفاکتورهای 
داشتن فرصت کافی برای  لیبه دلدقیقه است که  30مربوط به زمان  AB113بیشترین درصد حذف 

است. نتایج حاصل از  فیقابل توص زارنگهای ها با مولکولهای آزاد و تماس آنتولید بیشتر رادیکال
 pHصورت نمودار کنتور اثر دو متغیر زمان و به (25-4)در شکل  AB113بر میزان حذف  pHتأثیر 

مشاهده  5/6برابر  pHدر بیشترین زمان و  زارنگاست. بیشترین میزان حذف  شده دادهنمایش 
 شود.می
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 mg/L)در شرایط ثابت: غلظت محلول رنگی  زارنگر بر کارایی حذف وکاتالیز زمان تماس و مقدار ریتأث -24-4شکل 

 ]21 [دقیقه( 20زمان و  mg 50/27،3 =pH ور، مقدار کاتالیزC 25˚، دمای 50
 

 
، mg/L 25)در شرایط ثابت: غلظت محلول رنگی  زارنگبر کارایی حذف  pH ثیر زمان تماس و مقدارأت -25-4شکل 

 ]mg 35)] 21، مقدار کاتالیزور C 25˚دمای 
 

زای از رنگ mg/L 25بری محلول برای واکنش رنگ 2TiO آناتاز بازده فوتوکاتالیزوری نانوذرات
AB113 .یند اکسیداسیون ادهد که در فرنتایج این مطالعه نشان می در طی زمان دنبال شد

 مقدار ازجملهزیادی  به عوامل زاراندمان حذف رنگ 2TiO آناتاز نانوذرات ۀوسیلفوتوکاتالیزوری به
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 ، شرایطبا استفاده از روش سطح پاسخزمان انجام فرایند بستگی دارد. و مدت pHکاتالیزور، شرایط 
 87/29گویی شد. این شرایط شامل زمان پیش زابهینه برای حصول بالاترین راندمان حذف رنگ

گویی شده اندمان حذف رنگ پیشو راست  56/6برابر  pHگرم و میلی 00/42 وردقیقه، مقدار کاتالیز
که است درصد  30/95در این شرایط  زادرصد است. راندمان واقعی حذف رنگ 08/93توسط مدل 

 ،که در غیاب کاتالیزورکنترلی نشان داد  هایشیآزماگویی شده دارد. انحراف کمی از مقدار پیش
 کهیدرحالمشاهده شد.  زارنگحذف  %20دقیقه، تنها  120شود و در طی مشاهده نمی یفراوانحذف 

رسید. این  %95به بیش از  زارنگدقیقه حذف  30در کمتر از  2TiOدر حضور نانو کاتالیزور آناتاز 
 .نیستجذب مستقیم روی سطح کاتالیزور  بر اساس زارنگکند که حذف مشاهده تأیید می

 
ت بر کامپوزینانوزدایی فوتوکاتالیستی با سازی فرایند رنگسازی و بهینهمدل-4-8

  2TiO ۀپای

های هیدروکسیل و سوپراکسید را برای مانند رادیکالROS) ( 1های فعال اکسیژنفوتوکاتالیست گونه
کند. ، ایجاد می(UV) رسانا و نور مرئی یا فرابنفشا در حضور یک نیمهزرنگمواد واکنش و تخریب 

 یسم ریغفعالیت نوری، پایداری و  لیدل به ZnS و 2TiOرسانا، در بین انواع مختلف اکسیدهای نیمه
ایسه ، در مقحالنیبااشوند. های آلاینده آلی استفاده میای برای تخریب مولکولطور گستردهبه ،بودن

افزایی اثرات هم لیبه دل  2ZnS/TiOصورت تنها، فعالیت فوتوکاتالیستی کامپوزیتبه  ZnSیا 2TiO با
 بهبود یابد. تواند تا حد زیادیکوانتومی می

، در مقیاس نانومتری، با روش رسوبی شیمیایی سنتز 2ZnS/TiOرسانای در این مطالعه، نیمه
برای  استفاده شد. 113اسیدبلو زایرنگشده برای تخریب فتوکاتالیستی شد. نانوکامپوزیت آماده

   با طراحی پاسخ شده، از روش سطحفتوکاتالیزور تهیه زایرنگ سازی بازدهی تخریبافزایش و بهینه
CCRD  .استفاده شد 

 
 2ZnS/TiO سنتز فتوکاتالیست ترکیبی-4-8-1

از سیگما  %99خلوص بیشتر از  با 2( و در شکل کریستالی آناتاز<nm  25اندازۀ)با  2TiOپودر نانو 
شامل سنتز روی دی اتیل دی تیو کاربامات با افزودن اتیلن دی  ،آلدریچ خریداری شد. اولین مرحله

 ونیسوسپانسلیتر( به میلی 8/0مول، میلی 5/13) 2CS ( وتریلیلیم 33/1میلی مول،  20آمین )
O2·4HZnCl2 (5/6 در  36/1مول، میلی )مخلوط واکنش  هم زدنلیتر آب بود. پس از میلی 50گرم

                                                           
1. Reactive oxygen species 
2. Anatase 
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لیتر( بهمیلی 5/2) نیآم یدبعد، اتیلن  ۀدر مرحل آمد. به دستساعت، جامد سفیدرنگی  2 به مدت
گرم از  125/0تیوکربامات و لیتر( از کمپلکس روی دیمیلی 5/47ای به محلول استون )صورت قطره

محصول جامد سفیدرنگ با  ساعت رفلاکس شد. 4 به مدتاضافه شد. سوسپانسیون  2TiO نانوذرات
 آوری، با استون شسته و در دمای اتاق خشک شد.سانتریفیوژ جمع

 

 زارنگهای فوتوکاتالیز و آنالیز حذف آزمایش-4-8-2
 AB113 تریبر لگرم میلی 25راکتور فتوشیمیایی یک بشر حاوی سوسپانسیون فتوکاتالیزور و محلول 

یک از نانومترUV-A (400-315  ) ۀمداوم قرار داشت. تابش در منطق ۀبود که در یک محفظه با تهوی
 متر بود.سانتی 30و راکتور  UV وات از شرکت اسرام، انجام شد. فاصله بین منبع 400فرابنفش  لامپ

دقیقه هم  5 به مدتسوسپانسیون در طول تابش روی استیرر هم زده شد. نمونه قبل از تابش، 
 کاتالیزور به تعادل برسد. و سطح زارنگهای واجذب بین مولکول وبود تا جذب  شدهزده

 pH در آب مقطر تهیه شد. AB113 بر لیتر با حل کردن گرمیلیم 25با غلظت  زارنگمحلول 
شده تنظیم شد رقیق NaOH یا HCl با افزودن 0/8- 0/3متر در محدوده  pH با استفاده از محلول

لیتری ریخته و مقادیر میلی 250لیتر محلول درون بالن (. دویست میلی86502، مدل AZ)دستگاه 
دقیقه(،  30تا  2معین ) یزمانمدتگرم( اضافه شد. پس از تابش برای میلی 60-10مختلف کاتالیزور )

ل مدبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ) زارنگحذف  ذرات فوتوکاتالیست با سانتریفیوژ جدا شدند.
UV 2100،گیری شد نانومتر اندازه 518جذب  موجطول، ژاپن( در حداکثر وتویک ، شرکت شیمادزو

 محاسبه شد. AB113حذف و درصد 
 

 سازی با روش سطح پاسخوتحلیل و بهینهطراحی آزمایش، تجزیه-4-8-3
CCRD .ها برای آن ۀمتغیرها و محدود با سه متغیر و پنج سطح برای طراحی آزمایش استفاده شد

pH (8-3 )(، گرمیلیم 60-10کاتالیزور ) صورت مقدار، به 2ZnS/TiOتوسط  AB113تخریب نوری
 وتحلیل شد.عنوان پاسخ تجزیهبه زارنگدرصد حذف  دقیقه( انتخاب شدند. 30تا  2و زمان واکنش )

های مشابهی برای بهینهآزمایش است. از طراحی شدهارائه  (25-4در جدول ) مورداستفادهطراحی 
 نانو استفاده شد. ۀدر انداز 2TiO و  ZnSتوسط  AB113سازی تخریب نوری
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 ]22 [زارنگو درصد تخریب نوری  CCRDهای مختلف ترکیبی از آزمایش -25-4جدول 

 )%( زارنگتخریب 
 متغیرها

 شماره آزمایش
 pH زمان )دقیقه( گرم(کاتالیزور )میلی مقدار

59/82 00/35 0/16 50/5 1 

07/59 87/49 68/7 99/6 2 
39/23 87/49 68/7 01/4 3 
73/57 13/20 32/24 01/4 4 
76/82 87/49 32/24 01/4 5 
67/36 00/35 0/16 00/3 6 
12/94 00/35 0/30 50/5 7 
84/70 13/20 32/24 99/6 8 
46/32 00/10 0/16 50/5 9 
48/29 13/20 68/7 01/4 10 
25/78 00/35 0/16 00/8 11 
09/57 00/60 68/7 99/6 12 
00/80 00/35 0/16 50/5 13 
34/54 00/60 0/16 50/5 14 
24/22 00/35 0/2 50/5 15 
20/99 87/49 32/24 99/6 16 
21/85 00/35 0/16 50/5 17 

خیر، اند یا های تجربی مناسبشده برای توصیف دادهکار گرفتهههای بکه آیا مدلبرای تعیین این
 مورداستفاده قرار گرفت. آنالیز واریانس

 ,Stat-Ease, Statistics Made Easy) 6.0.6 ۀنسخ ۀافزاری طراحی ویژنرم ۀبست

Minneapolis, MN, USA).برای آنالیز آماری مورداستفاده قرار گرفت ، 
 

 برازش مدل و آنالیز آماری-4-8-4
 ای درجه دوم نشان داد که تخریب نوریکدشده با مدل رگرسیون چندجملههای تجربی تطبیق داده

AB113  2برZnS/TiO زیر توصیف کرد: ۀتوان با رابطرا می 
- AB113 = +82/04 +6/50 A +11/92 B +19/21 C +8/67 D -11/92 A2 -6/95 B2 درصد حذف 

6/70 C2 +1/42 AB +7/19 AC – 4/22 BC                                                      )38-4(  
 .است( minزمان تابش ) B pH ،C(، mgفوتوکاتالیزور ) مقدار Aکه در آن 

 ANOVA  نتایج، همه پارامترهای انتخاب بر اساساست.  شدهارائه  (26-4)برای مدل در جدول
( 0002/0) 05/0کمتر از  P ( با مقدار18/25مدل ) F دارند. مقدار زارنگداری بر حذف شده تأثیر معنی
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داری را دار است. مدل هیچ عدم تطابق معنیمعنی ٪95دهد که مدل در سطح اطمینان نشان می
شده دهد که مدل انتخابنشان می R)2  =97/0 ((. ضریب تعیین بالاFمقدار =63/8دهد )نشان نمی

وتحلیل و بخشی برای تجزیهطور رضایتتواند بهبنابراین، مدل می ؛ها تطابق دارددادهخوبی با به
 کار گرفته شود.یند بهاسازی فربهینه

 
 ]22 [زارنگآنالیز تخریب  جهتشده کار گرفتهبرای مدل به ANOVA -26-4جدول 

 F value P value متوسط مربعات درجه آزادی مجذور مربعات منبع

 0002/0 18/25 97/1101 9 69/9917 مدل
A0097/0 40/12 54/542 1 54/542 فوتوکاتالیزور ، مقدار 

B، pH 96/1939 1 96/1939 33/44 0003/0 
C0001/0 19/115 21/5041 1 21/5041 ، زمان> 

2A 33/1602 1 33/1602 61/36 0005/0 
2B 70/544 1 70/544 45/12 0096/0 
2C 53/505 1 33/505 55/11 0115/0 

AB 25/16 1 25/16 37/0 5616/0 
AC 28/413 1 28/413 44/9 0180/0 
BC 30/142 1 30/142 25/3 1143/0 

   76/43 7 34/306 باقیمانده
 1071/0 63/8 55/58 5 77/292 عدم تطابق

   79/6 2 57/13 خطای خالص
    16 02/10224 تصحیح کل

 
 اثر متغیرها -

 ها بر حذفاثرات متقابل آن و pH کاتالیزور، تأثیر مقدار (الف-26-4)نمودار سطح پاسخ در شکل 

AB113  رنگشود که درصد حذف مشاهده می دهد.دقیقه )نقطه مرکزی طراحی( نشان می 16را در
کاهش می زارنگ، تخریب ازآنپس یابد.گرم افزایش میمیلی 5/39با افزایش سطح کاتالیزور تا  زا

 ۀنوبدهد که بهرا افزایش می  2ZnS/TiOهای فعال در سطحیابد. افزایش مقدار کاتالیزور تعداد سایت
دهد. بیشتر از را افزایش می زارنگتخریب  ،جهیدرنتهای فعال اکسیژن( و )گونه ROS1خود تولید 

های موجود برای پر کردن محل زایرنگهای مقدار مشخصی از کاتالیزور )سطح اشباع(، تعداد مولکول
فتوکاتالیزور منجر به تجمع ذرات و افزایش  ۀازحد بهینفعال کاتالیزور کافی نیستند. مقدار بیش

 شود.پراکندگی نور توسط ذرات کاتالیزور می

                                                           
1. Reactive oxygen species 
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تأثیر  زارنگیک پارامتر مهم است که بر مکانیسم تخریب  pHیند فوتوکاتالیزوری ناهمگن، ادر فر 
 در مقادیر مشاهده شد. pH 82/6 در زارنگ، حداکثر حذف (الف-26-4)گذارد. مطابق شکل می

pH ازحدهای هیدروکسیل به دلیل غلظت بیشپایین، تشکیل رادیکال +H و غلظت پایین -OH 

دافعه بین سطح بار منفی  لیبه دل AB113 بهینه، تخریب pH یابد. پس از مقدارکاهش می
بالاتر،  pH براین، در مقادیرعلاوه یابد.تدریج کاهش میهای هیدروکسید بهفتوکاتالیست و یون

واکنش نشان  زارنگهای توانند با مولکولروند و نمیمی نیاز بسرعت های اکسیدکننده بهرادیکال
 دهند.

 AB113 را بر تخریب UV ۀتأثیر مقادیر مختلف کاتالیزور و زمان تابش اشع (ب-26-4)شکل 

با افزایش  افزایش یافت. زارنگدقیقه، تخریب  30با افزایش زمان تا  دهد.نشان می = pH 5/5در 
باعث افزایش روند شود که شده روی سطح کاتالیزور بیشتر میهای جذبزمان تابش، تعداد فوتون

رنگ بهینه، تخریب شود که با افزایش کاتالیزور تا مقدارگردد. مجدداً مشاهده میفوتوکاتالیزوری می
 شود.، کاهش درصد حذف مشاهده میازآنپس یابد.افزایش می زا

استفاده از  در مقابل زمان تابش با pH عنوان تابعی ازنمودار سطح پاسخ را به (ج-26-4)شکل 
دقیقه  27و  = pH 23/6در  زارنگحداکثر درصد تخریب  دهد.گرم کاتالیزور نشان میمیلی 35

، = pH 3دقیقه در  30به  2کمتر، تأثیر زمان بیشتر بود. با افزایش زمان از  pH مشاهده شد. در
تا  0/6 ۀمحدود بهینه در pH دهد کهنتایج نشان می درصد افزایش یافت. 70حدود درصد تخریب تا 

 بنابراین نیازی به تنظیم ؛پساب است ۀاستانداردهای تخلی ۀدر محدود pH این محدوده است. 0/7

pH یند تخریب نوری نخواهد بود.اپس از فر 
  
 شرایط بهینه 

یابی به بیشترین درصد مقادیر بهینه پارامترها برای دست RSMسازی افزار تابع بهینهبا استفاده از نرم
در  2ZnS/TiO ( توسط نانوکامپوزیت٪2/99) زارنگحداکثر حذف  فلوتامید مشخص شد. تخریب

مقدار  بینی شد.دقیقه پیش 32/27و زمان  pH 18/6کاتالیزور،  گرم مقدارمیلی 37 ۀشرایط تصفی
 بود. %99 آمدهدستتجربی واقعی به

انجام شد. حداکثر   RSMنیز توسطخالص   ZnSو 2TiO با  AB113سازی تخریب نوریبهینه
گرم بود. میلی 42کاتالیزور  و مقدار pH56/6 دقیقه، 78/29در  2TiO ، 3/95%توسط زارنگحذف 

 2TiO برای %5/89 زارنگ، حذف 2ZnS/TiOموجود برای نانوکامپوزیت  ۀبا استفاده از شرایط بهین

را  زارنگ، درصد بیشتری از حذف  2ZnS/TiOدهد که با استفاده ازآمد. نتایج نشان می به دست
عنوان به ZnS از سوی دیگر، استفاده از آورد. به دستتوان با استفاده از مقدار کمتر کاتالیزور می

و مقدار کاتالیزور  pH 32/4دقیقه،  00/30 ۀدر شرایط بهین زارنگ % 3/17فتوکاتالیزور منجر به حذف 
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بیشتر  2ZnS/TiO ۀشدشود که خواص کاتالیزوری نانوکامپوزیت تهیهگرم شد. مشاهده میمیلی 60
منجر به بهبود عملکرد  2TiO و  ZnS. ترکیبZnSنانوذرات است تا  2TiO شبیه به نانوذرات

 شود.می AB113 زداییفتوکاتالیزور برای رنگ
 

 

 
کاتالیزور ب( زمان تابش و مقدار کاتالیزور و ج(  و مقدار pHنمودار سطح پاسخ و اثر متقابل بین الف(  -26-4شکل 

 ]22 [زارنگبر درصد حذف  pHزمان تابش و 
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با استفاده از  زارنگ ۀماد پساب حاوی ۀتصفیفرایند سازی سازی و بهینهمدل-4-9
 فریت مس ورنانوکاتالیز

کسایش فرایندهای ا ازجملههای رنگی با استفاده از فرایندهای مبتنی بر واکنش فنتون پساب ۀتصفی
فردی مانند راندمان تخریب بالا، عملکرد ساده و که دارای مزایای منحصربهگیرد صورت میپیشرفته 

های بسیار ( با تولید رادیکالFe2O2H/+2فنتون ). معرف است متیقارزاناستفاده از مواد شیمیایی 
ها، این رادیکال ۀوسیلشود. بهمی مواد آلی( باعث تخریب و حذف OH•پذیر هیدروکسیل )واکنش
ه شود. بکربن تبدیل میاکسیدتری مانند آب و دیهای سادههای آلی تخریب و به مولکولآلودگی

کار های آلی بهعنوان یک روش مناسب با کارایی بالا برای تخریب آلودگیهمین دلیل این روش به
 های آهن و هیدروژندر یک محلول آبی، با واکنش بین یون طی واکنش اکسیداسیون فنتون .رودمی

شده برای تولید های انجامنشواک .شودپراکسید، تعداد زیادی رادیکال هیدروکسیل تولید می
 ند از:اهای هیدروکسیل عبارترادیکال

Fe2+  +  H2O2  → Fe3+  +  OH-  +  OH•                                                          )39-4( 
Fe2+  +   OH•   →   Fe3+  +  OH-                                                                   )40-4( 
 Fe3+ +  H2O2 → Fe2+ + HOO• + H+                                                                                            )41-4( 
H2O2 + OH•  → HOO• +  H2O                                                                    )42-4( 

 

 از لجن آهن در آبزیادی  وجود مقدار ازجملههای فنتون همگن دارای معایبی ، روشحالنیباا
 رآمدکاهای ورکاتالیز ۀبه همین دلیل، توسع .دشوار و گران است ییاز پساب نها آن حذف هستند که

امروزه استفاده از روش  ند، از اهمیت زیادی برخوردار است.ای نیز دارساده ۀو ارزان که روش تهی
ی غیر از با فلزات شده نیگزیجاهای مغناطیسی نظیر مگنتیت از فریتگیری بهرهفنتون ناهمگن با 

 دنیسرعت بخش باعث ،یمانند ذاتدازیپراکس تیبا فعالاست. این ذرات  قرارگرفته موردتوجهآهن 
 ،ندکهای هیدروکسیل کمک می. آهن موجود در مگنتیت که به تولید رادیکالشوندیم 2O2H ۀیتجز

سید هیدروژن پراک ۀنظیر مس سبب تقویت تجزی ی. همچنین وجود سایر فلزاتنیستصورت محلول به
  .شودمی

طور گسترده در صنایع نساجی، کاغذ و مواد های آزو است که به( از گروه رنگMO)نارنجی متیل
زا سمیت و سرطان لیبه دلهای مشابه آن شود. نارنجی متیل و رنگشیمیایی صنعتی استفاده می

کاربردهای  به علتآیند و حساب میبودن، تهدیدی جدی برای سلامتی بشر و زندگی آبزیان به
است. اگرچه نارنجی متیل با  شدهانتخابزا مدل رنگ ۀعنوان آلایندگسترده و طبیعت مقاوم، به

ها این حذف است، اما در این روشو جذب سطحی قابل سازیهای فیزیکی مثل انعقاد و لختهروش
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های مؤثرتری برای حذف آن موردنیاز نابراین روشب ؛یابدماده فقط از فازی به فاز دیگر انتقال می
 است.

با استفاده ، با روش اکسیداسیون رسوبی تهیه و 4O2CuFدر این مطالعه، نانو ذرات فریت مس، 
فیو ط (XRD) کسیپرتوا(، پراش SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیمختلف شامل م هایاز روش

بری شده در رنگتهیه 4O2CuFeر ناهمگن وند. خصوصیات کاتالیزشد ییشناسا IR–FT یسنج
در حضور هیدروژن پراکسید مطالعه شد. اثر پارامترهای  زای نارنجی متیلمحلول حاوی ماده رنگ

 هیدروژن پراکسید و مقدار نارنجی متیل، نظیر زمان تماس، غلظت کارآمدزدایی ثر بر رنگؤعملیاتی م
 گیرد.موردبررسی قرار می سازی سطح پاسخبا استفاده از روش بهینه ورکاتالیز

 

 زارنگو آنالیز حذف  روسنتز نانوکاتالیز-4-9-1
 O2.6H2CuClگرم نمک  70/1و  O2.6H3FeClگرم نمک  4O2CuFe ، 70/2روبرای سنتز نانوکاتالیز 

 قرار دادهدرجه  80یک ساعت بر روی هیتر با دمای حدود  به مدتلیتر آب مقطر حل و میلی 80در 
قطره  3 ازآنپسبرسد.  12محلول به  pHاضافه شد تا  NaOHمولار  3شد. سپس به آن محلول 

 قرار دادهدرجه روی هیتر  80ساعت در دمای  3 به مدتعنوان سورفاکتانت اضافه و اولئیک اسید به
به آمده دستهآن خنثی شود. رسوب ب pHشو داده شد تا وبا آب و سپس اتانول شست ازآنپس شد.

 4 به مدتسپس  خشک شود. شد تا کاملاً قرار دادهدرجه  70ساعت درون آون با دمای  24 مدت
 است. 4O2CuFe ورآمده، نانوکاتالیزدستهرسوب ب شد. قرار دادهدرجه  200ساعت در کوره با دمای 

لیتر میلی 500گرم پودر نارنجی متیل در میلی 250، ابتدا یلنارنجی مت mg/L 50 محلول ۀبرای تهی
لیتر از محلول میلی 10از نارنجی متیل آماده گردید. سپس،  mg/L 500آب مقطر حل و محلول 

mg/L 500  محلول  ،بیترتنیابهلیتر رسانده و میلی 100را به حجمmg/L 50  نارنجی متیل تهیه
لیتری ریخته شد. میلی 100نارنجی متیل در یک بشر  mg/L 50لیتر از محلول رنگی میلی 100شد.

 هایشیآزما، طبق طراحی ازآنپستنظیم شد.  3 یرومحلول  HCl ،pHبا محلول رقیق  سپس
آمده است، هر یک از شرایط موردبررسی قرار گرفت. محلول  (1-4) جدولکه در  روش سطح پاسخ

دستگاه  ۀوسیلسانتریفیوژ شد. سپس، میزان جذب آن به ،آمده پس از حذف رنگدستهب
یک نمونه  قرار گرفت. یریگمورداندازه( nm 464) لیمتنارنجی  ماکزیمم موجطولاسپکتروفتومتر در 

 است. شده دادهنشان  (27-4)گیری شده در شکل های اندازهاز طیف
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شرایط واکنش: غلظت محلول ) 4O2CuFe ۀوسیلبه برای حذف نارنجی متیل vis-UVتغییرات طیف  -27-4شکل 

 ]mM 84/53)] 6 برابر  2O2Hو غلظت mg 50/27،3 =pH ورکاتالیز ، مقدارmg/L 50رنگی 
 

 سازی با روش سطح پاسخوتحلیل و بهینهتجزیهطراحی آزمایش، -4-9-2
و  ریسه متغ دارای BBD یطراحبا  از روش سطح پاسخ زارنگسازی حذف سازی و بهینهبرای مدل 

 هیدروژن پراکسید و مقدار زمان، غلظت ،استفاده شد. متغیرهای مستقل در این مطالعه سه سطح
مولار میلی 9/97تا  79/9دقیقه برای زمان،  120تا  10 ۀبودند که در سه سطح در محدود ورکاتالیز

مورد آنالیز قرار گرفتند. مجموع  ورگرم برای کاتالیزمیلی 50تا  5هیدروژن پراکسید و  برای غلظت
 شده دادهنشان  (1-4)که در جدول است آزمایش  17، بنکن-باکسدر روش طراحی  هاشیآزماکل 

ای جهت تعیین تناسب معادلات رگرسیون چندجملهبنکن -باکسهای روش طراحی است. از داده
 Design-Expert آزمایشافزار طراحی با استفاده از نرم نیز سازیبهینه .درجه دوم استفاده شد

 انجام گرفت. 6.0.6
های مختلف به مدل ،است شدهارائه  (37-4)آمده که در جدول دستهتجربی بهای تطبیق داده
مدل درجه دوم با  زارنگدهد که بهترین مدل برای توصیف حذف ها نشان میآن و آنالیز واریانس

 :است (43-4)معادله 
A +15/63 B – 14/78 C + 7/65 A 20/06 + 29/99 + = درصد حذف رنگزا

2
 + 3/31B

2  - 14/81C
2
  

+ 5/97 AB – 19/81 AC – 7/75 BC                                                                  (4-43)  

زمان و غلظت هیدروژن پراکسید در مقادیر زور، کاتالی مقدار بیبه ترت Cو  A ،Bکه در آن 
بوده و مدل در سطح اطمینان  9664/0آمده دستهمدل ب تعیین. ضریب است+ 1و  -1کدشده بین 

 .(P-value= 0/0002)است دار معنی درصد 95
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 ]6 [نارنجی متیل زایرنگشده برای حذف انجام هایآزمایش طراحی ماتریکس نتایج -27-4جدول 

 زارنگحذف  درصد
 روکاتالیزنانو مقدار

 گرم()میلی

 زمان
 (دقیقه)

 غلظت هیدروژن پراکسید
 مولار()میلی

 آزمایش شماره

00/3 00/5 65 79/9 1 
90/7 50/27 10 79/9 2 

60/48 50/27 120 79/9 3 

30/82 00/50 65 79/9 4 

90/7 00/5 10 84/53 5 

40/33 00/5 120 84/53 6 

20/32 50/27 65 84/53 7 

60/30 50/27 65 84/53 8 

40/24 50/27 65 84/53 9 

30/35 50/27 65 84/53 10 

50/27 50/27 65 84/53 11 

60/36 00/50 10 84/53 12 

90/85 00/50 120 84/53 13 

00/3 00/5 65 90/97 14 

90/3 50/27 10 90/97 15 

60/13 50/27 120 90/97 16 

00/3 00/50 65 90/97 17 

دهد که هر سه نشان می ،است شدهارائه  (28-4)که در جدول  نتایج حاصل از آنالیز واریانس
 .هستند زارنگدار بر حذف شده دارای اثر معنیمتغیر انتخاب

 
 اثر متغیرها 
های آلی یکی از پارامترهای مهم بر حذف اکسایشی آلودگی محلول واکنش معمولاً pH مقدار 

در  قبلاً ،انجام شد. این مقدار بهینه 3ثابت  pHدر  هاشیآزماشود. در این مطالعه، تمام محسوب می
 .بود آمدهدستبهاولیه قبل از طراحی  هایشیآزما

به (28-4)در شکل  نارنجی متیل زایرنگثیر زمان تماس بر میزان حذف أنتایج حاصل از ت
است. اثر مقدار  شده دادهر نمایش وکاتالیز نمودار سطح پاسخ اثر دو متغیر زمان و مقدارصورت 

 ، غلظتmg/L 50 ،3=pHثابت  ۀ، برای محلول رنگی با غلظت اولیزارنگر بر میزان حذف ونانوکاتالیز
2O2H برابر mM 84/53  و دمای˚C 25  آمده است. بیشترین مقدار حذف  (28-4)نیز در شکل

ترین مشاهده است. زمان تماس یکی از مهمر قابلودر بیشترین زمان و بیشترین مقدار کاتالیز زارنگ
شود که مشاهده می (29-4) است. در شکل یندهای اکسیداسیون فنتوناثیرگذار بر فرأفاکتورهای ت

داشتن فرصت کافی  لیبه دلدقیقه است که  120متیل مربوط به زمان بیشترین درصد حذف نارنجی 
طور همان .است فیقابل توص زارنگهای ا مولکولها بهای آزاد و تماس آنرادیکال برای تولید بیشتر
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ید های فعال برای تولافزایش سایت لیبه دلر وشود، با افزایش مقدار کاتالیزکه در شکل مشاهده می
افزایش  زارنگراندمان حذف  ، میزانزارنگهای های آزاد و انجام واکنش تخریب مولکولرادیکال

 یابد.می
 

 ]6 [مدل درجه دوم حاصله نتایج آنالیز واریانس -28-4جدول 
P value F value منبع مجذور مربعات درجه آزادی متوسط مربعات 

 مدل 02/10033 9 02/10033 35/22 0002/0

< 0001/0 55/64 39/3219 1 39/3219 A، کاتالیزور مقدار 
0004/0 17/39 75/1953 1 75/1953 B، زمان 
0006/0 05/35 30/1748 1 30/1748 C، هیدروژن پراکسید غلظت 
0617/0 94/4 23/246 1 23/246 2A 

3689/0 92/0 00/46 1 00/46 2B 

0036/0 51/18 24/923 1 24/923 2C 

1346/0 86/2 68/142 1 68/142 AB 

0008/0 48/31 30/1570 1 30/1570 AC 

0642/0 82/4 41/240 1 41/240 BC 

 باقیمانده 12/349 7 87/49  

 عدم تطابق 84/277 3 61/92 20/5 0726/0

 خطای خالص 28/71 4 82/17  

 تصحیح کل 14/10382 16   

در شکل  نارنجی متیل زایرنگنتایج حاصل از تأثیر افزایش هیدروژن پراکسید بر میزان حذف 
است.  شده دادهنمایش  ،صورت نمودار سطح پاسخ اثر دو متغیر زمان و هیدروژن پراکسیدبه (4-29)

مولار مشاهده میلی 40در بیشترین زمان و غلظت هیدروژن پراکسید تا  زارنگبیشترین میزان حذف 
راندمان  ۀ، با افزایش غلظت هیدروژن پراکسید بیش از میزان بهین(29-4)شود. مطابق شکل می
یابد. با افزایش غلظت هیدروژن پراکسید، این ماده به اکسیژن و آب تجزیه شده و یند کاهش میافر

ازحد هیدروژن پراکسید بنابراین حضور بیش ؛شوندیل نیز با یکدیگر ترکیب میهای هیدروکسرادیکال
 یابد.راندمان حذف کاهش می بیترتنیابهشود و های هیدروکسیل میمانع تشکیل رادیکال
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 mg 50/27ر و)در شرایط ثابت: مقدار کاتالیز زارنگر بر کارایی حذف وکاتالیز ثیر زمان تماس و مقدارأت -28-4شکل 

 ]mM 84/53)] 6 برابر  2O2Hو غلظت
 

 
 mgر وکاتالیز )در شرایط ثابت: مقدار زارنگثیر غلظت هیدروژن پراکسید و زمان بر کارایی حذف أت -29-4شکل 

 ]min 65) ] 6و زمان  50/27
 
 سازی فرایندهینهب 

، 4O2CuFeناهمگن با نانوکاتالیزور  یند اکسیداسیون فنتونادهد که در فرنشان مینتایج این مطالعه 
زمان انجام کاتالیزور و مدت غلظت هیدروژن پراکسید، مقدار ازجملهبه عواملی  زارنگراندمان حذف 

، شرایط بهینه برای حصول بالاترین راندمان حذف با استفاده از روش سطح پاسخ فرایند بستگی دارد.
مولار میلی 42/24دقیقه، با غلظت هیدروژن پراکسید  26/109گویی شد. این شرایط شامل زمان پیش

 درصد است.  6/97مدل با گویی شده و راندمان حذف پیشاست گرم میلی 88/49ر وو مقدار کاتالیز
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گویی که انحراف کمی از مقدار پیشاست درصد  3/95در این شرایط  زارنگراندمان واقعی حذف 
 36/14تنها  4O2CuFe ورنانوکاتالیز عدم حضورکنترلی نشان داد که در  هایشیآزماشده دارد. 

شود. این مشاهده حاصل می زارنگدرصد حذف  99/9هیدروژن پراکسید  عدم حضورو در  درصد
و اکسیداسیون  4O2CuFeجذب سطحی مستقیم روی  بر اساس زارنگکند که حذف تأیید می

 .نیستآب اکسیژنه  ۀوسیلمستقیم به
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 انداز آیندهگیری و چشمنتیجه-4-10
وان تسازی شرایط عملیاتی است که به کمک آن میبرای بهینه کارآمدیک ابزار  روش سطح پاسخ

ینی ببا ایجاد مدل سطح پاسخ مناسب، امکان پیش. همچنین، کارایی سیستم را به حداکثر رساند
 مقداراین روش براین، . علاوهشودترکیب مختلف سطوح پارامترها فراهم می بر اساسیند انتایج فر

دهد. می رائها پارامترهامتقابل بین  ۀثیر هر یک را بر پاسخ و نیز بر رابطأمختلف و ت هایپارامترنسبی 
یندهای تصفیه آب و اسازی انواع فروسیع از روش سطح پاسخ در مدل ۀاین ویژگی باعث استفاد

 یندادر بسیاری از مطالعات، فر. گردیده است، هاسازی عملکرد سیستمویژه در بهینهپساب، به
 کهیدرحالشده است، های اجرایی انجامسازی بدون توجه به ملاحظات اقتصادی و هزینهبهینه

له أو این مس یندها از اهمیت بالایی برخوردار استاسازی فرویژه در بهینهدرنظرگرفتن این عوامل به
ین برای تعی روش سطح پاسخشود. از سوی دیگر، اصل میحروش سطح پاسخ راحتی با کاربرد هب

کاربرد دارد. این موضوع ، شوندکه در آن، شرایط عملیاتی لازم برآورده می یای از فضای عواملناحیه
که رعایت استانداردها و مشخصات مختلف الزامی است،  های تصفیه آب و پسابویژه در سیستمبه

 اهمیت دارد.
روش سطح های صحیح از تحلیل حلیابی به راهیند موردمطالعه، در دستادانش محقق از فر

سازی، انتخاب نادرست دهد که در بسیاری از موارد بهینهمطالعات نشان میاست.  مهم اریبس پاسخ
گردد شرایط شود که موجب میمتغیرهای مستقل منجر به نتایج نادرست و غیرواقعی می ۀمحدود

نوان عین امر ممکن است منجر به گزارش شرایط اشتباه بها. تجربی قرار گیرد ۀبهینه خارج از ناحی
 ۀگیری اولی، اهمیت تصمیمبیترتنیابه. های نادرست، شودبیشینه یا کمینه ازجملهحالت بهینه، 

 شود.می نشان دادهمتغیرهای مستقل طی طراحی آزمایش  ۀمناسب در مورد محدود
در تصفیه آب و پساب، اطلاعات  های گسترده در خصوص کاربرد روش سطح پاسخگزارش باوجود

سازی این روش در مقیاس صنعتی وجود ندارد که این امر نیاز به تحقیقات بیشتر کافی در مورد پیاده
برای مقایسه و ادغام  است که تحقیقات بیشتری لازمبراین، علاوه. سازدرا در این زمینه ضروری می

منظور ، بههوش مصنوعی و منطق فازی ازجملهسازی، های مدلروش سطح پاسخ با سایر تکنیک
 .یندهای مختلف تصفیه آب و پساب صورت گیرداسازی فربهینه
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 A - the absorbance value جذب مقدار

 α - coded value of independent variable کدگذاری شده از متغیر مستقل مقدار

 ANN- Artificial neural network عصبی مصنوعی ۀشبک

 ANOVA - analysis of variance آنالیز واریانس

 AOT-advanced oxidation technology فناوری اکسیداسیون پیشرفته

 AOP-advanced oxidation process پیشرفتهفرایند اکسیداسیون 

 β0 - constant regression coefficient ثابت ضریب رگرسیون

 βi- regression coefficients for linear effects ضرایب رگرسیون برای اثرات خطی

 βj - regression coefficients for quadratic ضرایب رگرسیون برای اثرات درجه دوم

effects 

 βij - regression coefficients for cubic effects ضرایب رگرسیون برای اثرات مکعبی

 BBD - Box-Behnken design بنکن-طراحی باکس

 BOD- Biochemical Oxygen Demand ییاکسیژن موردنیاز بیوشیمیا

 C, Ct - equilibrium concentration تعادلی غلظت

 C0 - initial concentration غلظت اولیه

 CCD - central composite design طراحی مرکب مرکزی

 CCRD- Central composite rotatable design پذیرطراحی مرکب مرکزی چرخش

 Center points نقاط مرکزی

 CF- Coagulation-flocculation سازیانعقاد و لخته

 COD - chemical oxygen demand اکسیژن موردنیاز شیمیایی

 D - Desirability function تابع مطلوبیت

 di - desirable ranges for each response مطلوب برای هر پاسخ ۀدامن

 D-optimal بهینه-دی

 FCS-Ferric chloride sludge لجن فریک کلرید

 FO – Fenton oxidation اکسیداسیون فنتون

 FL- Fuzzy Logic منطق فازی

 F F-value مقدار

 GA- Genetic algorithm الگوریتم ژنتیک

 LOF- Lack of fit نقض )عدم( برازش

 MBAS- Methylene Blue Active Substances فعال متیلن بلو ۀماد

 MO- Methyl orange نارنجی متیل

 Multiple regression چندمتغیره

 n - number of responses in the measure گیریها در اندازهتعداد پاسخ
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 NTU- Nephelometric Turbidity unit گیری کدورتاندازهواحد 

 NR - neutral red قرمز خنثی

 OVAT- one variable at a time زمانکییک متغیر در 

 PAC- Poly-aluminium chloride آلومینیوم کلرایدپلی

 PFS- Poly-ferric sulfate فریک سولفاتپلی

 PRESS- Prediction error sum of squares بینیمجموع مربعات خطای پیش

 PSOM - pseudo second order model مدل شبه مرتبه دوم

 P P-value مقدار

 ROS - reactive oxygen species دارهای فعال اکسیژنگونه

 RSM - response surface methodology روش سطح پاسخ

 SDBS- Sodium dodecylbenzenesulfonate سولفوناتبنزن  لیدودس میسد

 SMGO- Sulfonated magnetic graphene کامپوزیت مغناطیسی سولفوناته گرافن اکسید

oxide composite 

 TSS-Total suspended solids کل ذرات جامد معلق

 xi, xj - independent variable value متغیر مستقل مقدار

 x0 - independent variable value at the center متغیر مستقل در نقطه مرکزی مقدار

point 

 Δx - the step change in the variable تغییر جزئی در متغیر

 y - the response  

 

  

 



 

 



 

 

 نمایه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 یصنعت یهاپساب هیدر تصف هاشیآزما یو طراح یسازنهیبه                                                                     174

 

 ا

 ,112 ,111 ,107 ,105 ,103 ,102فنتون ونیداسیاکس

124, 136, 139, 143, 144, 145, 146, 147, 

148, 154, 162, 166, 168, 178 

 177 .......................... ییایمیوشیب ازیموردن ژنیاکس

 178 ,29 ....................... ییایمیش ازیموردن ژنیاکس

 178 ,42 ........................................... کیژنت تمیالگور
 178 ,163 ,148 ,68 ,42 ....... یسازانعقاد و لخته

 آ

 92 ,76 ................................. یغیست ممیماکز زیآنال

 ,72 ,71 ,68 ,58 ,56 ,47 ,18 ,3انسیوار زیآنال

73, 74, 81, 82, 92, 93, 106, 107, 116, 

117, 120, 122, 126, 129, 139, 140, 144, 

145, 152, 153, 158, 165, 166, 177 

 ب

 ,151 ,139 ,113 ,80 ,76 ,47 ,38 ,31 ,8 ,7بنکن

165, 177 

 پ

 178 ,89 ................................... دیکلرا ومینیآلومیپل

 179 ,29 ....................................... سولفات کیفریپل

 ت

 ,142 ,116 ,105 ,81 ,71 ,24 ,23تیتابع مطلوب

146, 178 

 178 ............................ یریگها در اندازهتعداد پاسخ

 179 ......................................... ریدر متغ یجزئ رییتغ

 چ

 178 ,17 ................................................... رهیچندمتغ

 د

 178 ............................ هر پاسخ یمطلوب برا ۀدامن

 178 ,48 ,47 ,8 ..................................... نهیبه-ید

 ,52 ,51 ,50 ,49 ,47 ,46 ,45 ,3اکسپرت نیزاید

53, 54, 57, 61, 64, 65, 71 

 ر

 ,12 ,11 ,10 ,9 ,7 ,6 ,5 ,3 ,5 ,3روش سطح پاسخ

13, 22, 24, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 36, 

38, 39, 41, 42, 45, 66, 67, 68, 69, 71, 

76, 80, 89, 91, 95, 103, 105, 112, 113, 114, 

115, 124, 126, 135, 136, 137, 138, 148, 

150, 151, 156, 157, 164, 165, 168, 170, 

179 

 س

 ,135 ,125 ,124سولفوناتبنزن  لیدودس میسد

179 

 ش

 6 .................................... یمصنوع یعصب یهاشبکه

 177 ,42 ...............................یمصنوع یعصب ۀشبک

 ض

 177 ............... یاثرات خط یبرا ونیرگرس بیضرا

 177 ........اثرات درجه دوم یبرا ونیرگرس بیضرا

 177 ............. یاثرات مکعب یبرا ونیرگرس بیضرا

 177 ,115 ,83 ............................... ونیرگرس بیضر

 177 ....................................... ثابت ونیرگرس بیضر

 ط

 177 ,165 ,151 ,113 ,80 ,76 ......... باکس یطراح

 ,139 ,135 ,127 ,36 ,7یمرکب مرکز یطراح

177 



                    175               ه                                                                                                                            یمان

 

 177 ,91 ......... ریپذمرکب مرکزی چرخش یطراح

 غ

 177 ,126 ,91 ......................................... هیغلظت اول

 177 ,86 ,73 ..................................... یتعادل غلظت

 ف

 177 ,103 ,68 ,36 شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرا

 177 .......................... شرفتهیپ ونیداسیاکس یفناور

 ق

 ,81 ,80 ,79 ,78 ,74 ,72 ,71 ,70یقرمز خنث

83, 85, 86, 113, 114, 116, 117, 119, 120, 

178 

 ک

دیسولفوناته گرافن اکس یسیمغناط تیکامپوز
 ......................................................................... 179 

 گ

 179 ,121 ........................ دارژنیفعال اکس یهاگونه

 م

 178 ........................................... بلو لنیفعال مت ۀماد

i مستقل ریمتغ  7 ......................... یدر نقطه مرکز 

 179 ,20 ............ ینیبشیپ یمربعات خطا مجموع

 179 .......................................... مدل شبه مرتبه دوم

 83 ,81 ,10 ....................................... مدل مرتبه دوم

 ,31 ,29 ,28 ,23 ,22 ,20 ,18 ,16 ,8 ,7 ,6مقدار

32, 38, 57, 61, 64, 65, 68, 70, 71, 72, 

73, 74, 75, 76, 77, 80, 81, 82, 83, 85, 

86, 87, 88, 89, 91, 93, 94, 95, 97, 100, 

102, 103, 104, 105, 107, 108, 109, 110, 111, 

112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 

121, 122, 123, 126, 127, 129, 130, 131, 

132, 133, 135, 138, 139, 140, 141, 142, 

143, 144, 145, 146, 150, 151, 152, 153, 

154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 

162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 170, 

177, 178, 179 

 177 ,115 ................................................ مقدار جذب

 177 .......... مستقل ریشده از متغ یمقدار کدگذار

 178 ,170 ,42 ......................................... یمنطق فاز

 ن

 ,167 ,166 ,165 ,164 ,163 ,31لیمت ینارنج

178 

 178 ,79 ,78 ,52 ,22 ....................... ینقاط مرکز

 178 ............................................. نقض )عدم( برازش

 و

 178 ,90 ........................... کدورت یریگواحد اندازه

 ی

 2 ........................................... زمان کیدر  ریمتغ کی

 178 ...................................... زمانکیدر  ریمتغ کی

 



University of Guilan Press 

 

 

 

Optimization and Design of Experiments 

in Industrial Wastewater Treatment 
 

 

 
 

 

By: 
 

                            Naz Chaibakhsh Langroudi, Ph. D   


