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Abstract 
The water crisis and environmental pollution caused by industrial wastewater have led to special 
attention to the treatment and reuse of industrial effluents. In this research, the impact of 
powdered pomegranate peel as a low-cost biosorbent was studied for the examination of 
turbidity, total suspended solids (TSS), hardness (TDS), chemical oxygen demand (COD), and 
biological oxygen demand (BOD) indices. Pollution indices were measured under conditions of 
pH=4-8, time 20-100 minutes, temperature 20-50 degrees Celsius, and adsorbent concentration 
of 1-7 grams per liter. The results of this study were analyzed using the Design Expert software. 
The analysis showed that the temperature had the most significant effect on TSS (total suspended 
solids) compared to other parameters, while COD (chemical oxygen demand) and pH had the 
highest impact on BOD (biological oxygen demand). Furthermore, the response surface method 
performed better for BOD data than TSS data. The reduction in chemical oxygen demand, 
biological oxygen demand, and total dissolved solids from the solution, as well as pH, had the 
most significant effects. The lowest levels of chemical oxygen demand, biological oxygen 
demand, and total dissolved solids were observed at pH 4 (543, 2.245, and 148 mg/L, 
respectively). The results indicate a significant reduction in chemical oxygen demand and 
biological oxygen demand, while total dissolved solids increased compared to raw wastewater. 
Additionally, an increase in the adsorbent led to an increase in chemical oxygen demand and 
biological oxygen demand. The impact of each parameter on pollution indices (BOD, COD, 
TDS, TSS, Turbidity) and p-values less than 0.05 demonstrate the significance of the model. 
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  )مقاله پژوهشي(

هاي آلودگي پساب صنعتي   بررسي كارايي جذب زيستي پوست انار در بهبود شاخص
  سازي فرآيند با روش سطح پاسخ ه و بهين
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  ٢١/٠١/١٤٠٣ :تاريخ پذيرش                          ٠٨/٠٦/١٤٠٢:تاريخ دريافت

  

 چكيده

هاي صنعتي  هاي صنعتي باعث ايجاد توجه ويژه به تصفيه و استفاده مجدد از پساب بحران آب و آلودگي محيط زيست ناشي از پساب

غلظت  هاي كدورت، عنوان جاذب زيستي ارزان قيمت جهت بررسي شاخص بهپودر شده ست انار در اين پژوهش تأثير پو. شده است

 .استفاده شد (BOD) و اكسيژن خواهي بيولوژيكي(COD) اكسيژن خواهي شيميايي، )TDS(سختي، (TSS)جامدات معلق 

گرم بر   ١-٧سانتيگراد و غلظت جاذب درجه ٢٠-٥٠دقيقه، دما  ٢٠-١٠٠، زمان pH=4-8هاي آلودگي در شرايط  گيري شاخص اندازه

اثر دما  نتايج بررسي نشان داد كه. گرفتنتايج اين پژوهش از طريق نرم افزار ديزاين اكسپرت مورد تجزيه و تحليل قرار  .ليتر انجام شد

 راي بيشترين اثر رويدا pH  و شيميايي خواهي اكسيژن كه بيشتر از ساير پارامترهاي ديگر است؛ درحالي  كل مواد جامد معلق روي

 هاي بهتر از داده خواهي بيولوژيكي اكسيژن هاي براي داده روش سطح پاسخعلاوه بر اين، عملكرد . هستند خواهي بيولوژيكي اكسيژن

  pHاز محلول،  كل جامدات محلول و  خواهي بيولوژيكي اكسيژنشيميايي،  خواهي اكسيژندر كاهش ميزان . بود  كل مواد جامد معلق

كل  و خواهي بيولوژيكي اكسيژنشيميايي،  خواهي اكسيژنكمترين ميزان 4 معادل  pHاي كه در به گونه  ؛شترين اثرگذاري را داشتبي

گرم در  ميلي ١٤٨كل جامدات محلول و  ٢/٢٤٥خواهي بيولوژيكي اكسيژن، ٥٤٣شيميايي خواهي اكسيژن( مشاهده شدجامدات محلول 

ت، ميزان اكسيژن خواهي شيميايي و اكسيژن خواهي بيولوژيكي به صورت چشمگيري كاهش داشت ه از  نتايج مشخص اسآنچ ).ليتر

  اكسيژنو شيميايي  خواهي ناكسيژهمچنين با افزايش جاذب، افزايش . نسبت به پساب خام افزايش داشت كل جامدات محلول اما ميزان 

 خواهي اكسيژن، خواهي بيولوژيكي اكسيژنهاي آلودگي  وي شاخصتاثير هر يك از پارامترها  بر ر .مشاهده شد خواهي بيولوژيكي

معني دار بوده   مدل،دهد كه   نشان مي ٠٥/٠ از كمتر p-value و مقادير كدورت، كل مواد جامد معلق، كل جامدات محلولشيميايي، 

  .است

  .آلودگي آب، جذب زيستي، تصفيه فاضلاب، پوست انار: هاي كليديواژه
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  مقدمه -١
 آب همواره يكي از منابع راهبردي و حياتي بوده كه توجه

طور همان. زيادي در هر عصري به خود معطوف كرده است

 دهد حجم آب مصرفي ساليانه در كشور كه آمارها نشان مي

صورت  به آن  %٧٠تا  ٥٠كعب است كه ميليارد متر م ٥/٣ ايران

غير  هاي باپستخليه  .گردد باز مي زيست پساب به محيط

و استفاده از آنها در كشاورزي و يا تخليه به صنعتي استاندارد 

زيادي  هاي سطحي، مخاطرات بهداشتي و زيست محيطي آب

به منظور جلوگيري از تهديد . را به دنبال خواهد داشت

ها به منابع  وده شدن خاك، ورود آلايندهبهداشت عمومي، آل

كنترل كيفي پساب و ،ت كشاورزيلاآب و آلودگي محصو

ن به منظور انتخاب روش مناسب تصفيه، آشناسايي تركيبات 

حذف  يبرا يهاي مختلف روش. )٣( اهميت بسيار زيادي دارد

جذب  ندآيفر انيم نيا ز پساب وجود دارد كه درا ها آلاينده

هاي  روش ريمناسب نسبت به سا ينيگزيعنوان جا به يسطح

قانعيان و ). ١( شده است شناخته  پساب هيتصف متيق  گران

 ٦همكاران در مطالعه اي از پودر هسته انار در حذف كروم 

نتايج نشان داد كه  .ظرفيتي از محيط آبي استفاده كردند

ش جرم جاذب و زمان تماس منجر به افـزايش رانـدمان افزاي

و غلظت اوليه كروم منجر به كاهش  pH حـذف و افـزايش

مطابق با نتايج، بهترين راندمان . گردد راندمان حذف مي

دقيقه  ١٢٠اسـيدي رخ داده و جذب در زمان  pH حـذف در

          g/100 ml،pH=2 0.6در جرم جاذب. به تعادل رسيد

كـروم شش ظرفيتي، راندمان حذف برابر   2mg/L ظـتو غل

دست آمده نشان داد كه پودر  نتايج به. دست آمد به99/5% با 

جاذب طبيعي مناسـبي بـراي حـذف كـروم شـش  ،هسته انار

از زغال ) ١٣٩٨(هادي گل و همكاران . )٢( باشد ظرفيتي مي

فعال پوست انار به عنوان جاذب رنگ و فلزات دو و سه 

نتايج نشان داد هاي مايع استفاده كردند كه  رفيتي  در محيطظ

، در زمان pH=3.5كه بيشترين جذب فلزات در شرايط 

. دهد گرم در ليتر روي مي ٢/٥دقيقه و غلظت ماده جاذب  ٢٠٠

جذب فلزات سنگين سرب، جيوه و آرسنيك  ،در شرايط بهينه

باعث  ،اذبنيز مورد ارزيابي قرارگرفت و نتايج نشان داد كه ج

در مرحله بعد توانايي . شود ها مي درصدي اين يون ٨٠كاهش 

رنگبري و كاهش فلزات سنگين زغال فعال توليدي در محيط 

نتايج نشان داد اين جاذب . بررسي قرار گرفت روغن مورد

توانايي خوبي براي رنگبري و پايداري اكسيداسيون روغن 

نيز ماده جاذب  در رابطه با كاهش فلزات سنگين روغن. دارد

توليدشده از پوست انار عملكرد بهتري نسبت به خاك رنگبر 

    پوست از استفاده پتانسيل تحقيقي در .)٤(تجاري نشان داد

 محيط با سازگار و اقتصادي محلول يك عنوان  به را انار

 ١آبي توسط گيري محلول از (VI) كروم حذف براي زيست

 قرار مطالعه مورد آن جذب هاي ويژگي و شد بررسي )٢٠٢١(

 تبديل قرمز سنجي طيف از استفاده با شده تهيه مواد. گرفت

 انرژي پراش آناليز با روبشي الكتروني ميكروسكوپ و٢ فوريه

       و انار پوست حذف راندمان. شد مشخص٣ ايكس پرتو

 طريق از (VI) كروم جذب بر تجربي پارامترهاي تأثير

ها   آلاينده حذف راندمان .شد ارزيابي پيوسته هاي آزمايش

و  وابسته است  (VI)كروم محلول pH به انار پوستتوسط 

pH=2 كروم حذف كه شد مشاهده اين، بر علاوه. است بهينه 

(VI)  سرعت و تماس زمان دما، جاذب، مقدار افزايش با 

 هاي غلظت ،pHافزايش با كه حالي در يابد مي افزايش همزدن

 %)٩٦( عالي حذف ظرفيت. يابد مي كاهش يوني قدرت و اوليه

 ٣٠ تماس زمان و جاذب گرم ميلي ٣٠٠ مقدار ،=٦pH در

 مدل با خوبي به (VI) كروم جذب سينتيك. شد مشاهده دقيقه

 جذب ظرفيت و داشت مطابقت دوم مرتبه شبه سينتيكي

. داد نشان تجربي مقادير با خوبي مطابقت مدل شده محاسبه

 روي بر را (VI) كروم جذب مكانيسم لانگموير ايزوترم

كروم لايه تك جذب دهنده نشان كه كرد توصيف انار پوست

                                                           
1  - Giri 
2  - Fourier Transform Infrared Spectrometer(FT-IR) 
3- Scanning Electron Microscopy with Energy 
Dispersive x-ray Spectroscopy (SEM-EDX) 
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 (VI) جذب ظرفيت با (qmax)  گرم ميلي ٨٧/٢٠ معادل     

 به  خود جذب بيشتر ترموديناميكي مطالعات. است گرم رب

 را جاذب سطح روي  (VI) كروم بودن گرماگير و خودي

        پوست كه دهد مي ننشا مطالعه اين هاي يافته. داد نشان

 سازگار كارآمد، زيستي  جاذب  يك عنوان  به تواند مي انار

   از (VI) كروم حذف براي هزينه كم و زيست محيط با

بهاتي و   توسط   اي مطالعه در )١٣( شود استفاده آلوده پساب

 كشاورزي مختلف هاي توده زيست از )٢٠١٥( همكاران

 بادام پوسته  و آفتابگردان ،پنبه چوب نيشكر، باگاس ذرت،

 نساجي هاي پساب كارخانجات آلاينده حذف در زميني

 سرعت جاذب، مقدار مانند مختلف پارامترهاي. شد استفاده

 زيست رنگ، حذف براي. شدند سازي بهينه دما و زدن هم

 %٧٩ آن حذف راندمان كهباشد  ميجاذب  بهترين ذرت توده

 ٥٠٠در  گرم٣/٠ ايطشر در ها جاذب حذف راندمان. است

 دماي   و دقيقه بر دور ١٢٠ زدن هم سرعت ليتر جاذب، ميلي

300°K، ترموديناميكي  مطالعات همچنين. باشد مي حداكثر

 كه شد انجام ٣و آنتروپي٢آنتالپي ،١تغييرات انرژي آزاد گيبس

 رنگ حذف در. است گرمازا زيستي فرآيند داد نشان نتايج

 ،١/٠ ،٠٥/٠ مقدارهاي در راتذ جاذب از استفاده با پساب

 ٤/٤٠ گرم ٣/٠ در حذف راندمان گرم، ٣/٠ ،٢/٠ ،١٥/٠

 نيشكر در جاذب كه حالي در است مقدار بيشترين درصد

 .)٧(است  شده گزارش درصد ٤/١٤ حذف ميزان راندمان

  ٤ژنياكس ييايميش ازيحذف ن )٢٠٢١(و همكاران شرفي نسب

 شكريده از باگاس نرا با استفا تونياز فاضلاب كارخانه ز

به  يها برا شياز آزما ليطرح فاكتور كي. كردندبررسي 

 نديكه بر فرآ يهر پارامتر يبرا نهيبه طيدست آوردن شرا

 شكر،يغلظت باگاس ن ريتأث. گذارد، استفاده شد يم ريجذب تأث

pH  محلول، زمان واكنش، دما و سرعت هم زدن بر درصد

راندمان . گرفته شد در نظر  شيميايي خواهي حذف اكسيژن

                                                           
1- Gibbs free Energy Changes(ΔG°) 
2-Standard Enthalpy of Reaction(ΔH°) 
3- Entropy Change(ΔS°)  
4-Chemical Oxygen Demand (COD) 

 يدما در  ژنياكس ييايميش ازيحذف ن % ٠٧/٥٥حذف بالاي

 pH =12 تر،يگرم در ل ١٠جاذب  مقدارگراد،  يدرجه سانت ٦٠

 قهيدق دور در  ٨٠ساعت و سرعت هم زدن يك زمان تماس 

 )٢٠٢٣(اي توسط رباني و همكاران در مطالعه ).٢٣( اتفاق افتاد

 )درصد ٤٠( آبرفتي خاك و )ددرص ٦٠( چوب زغال از تركيبي

مخلوط با آنزيم لاكاز براي كاهش بار پساب صنعت خمير و 

و خاك %) ٦٠(مخلوط جاذب زغال چوب . استفاده شدكاغذ 

، نياز ٥يبراي جذب اكسيژن مورد نياز بيولوژيك%) ٤٠(آبرفتي 

شيميايي اكسيژن، رنگ و ليگنين پساب مورد استفاده قرار 

غلظت جاذب و زمان جذب بر روي ، دما، pH تاثير. گرفت

 ٥٠تعادل جذب پس از . روش حذف مورد مطالعه قرار گرفت

 ٠/٦معادل  pH دور در دقيقه در ٥٠٠دقيقه با سرعت هم زدن 

نياز شيميايي  نتايج نشان داد كه. درجه به دست آمد ٢٥در 

، رنگ و ليگنين به ياكسيژن، اكسيژن مورد نياز بيولوژيك

علاوه بر اين، . درصد حذف شدند ٦٢ و ٦٠، ٨٠، ٨٦ترتيب 

نياز شيميايي  عنوان آنزيم لاكاز نيز كاهش اين پارامترها را به

 %٨٣رنگ ،  %٩٣ ياكسيژن مورد نياز بيولوژيك، ٪٩٥  اكسيژن

براي  تجربي اي دسته تعادل جذب. داد افزايش ٪٧٥ ليگنين و

توسط  ياكسيژن مورد نياز بيولوژيك و نياز شيميايي اكسيژن

ها نيز با شبه مرتبه  هاي فروندليچ و لانگموير و سينتيك دلم

 نتايج پارامترهاي. اول و شبه مرتبه دوم مورد بحث قرار گرفت

 آنتروپي و آنتالپي، تغييرات انرژي آزادگيبس ترموديناميك

غير خود به خودي  و گرماگير ،جذبفرآيند  نشان داد كه

تركيب با يك  ردر نتيجه، استفاده از آنزيم لاكاز د. است

دهد و قابل  اي را ارائه مي نتايج اميدواركننده ،مخلوط جاذب

هايي مانند ارزان  پوست انار داراي مزيت .)٢٠( اجرا است

قيمت و در دسترس بودن، سازگار با محيط زيست، داراي 

ساكاريد است و به دليل دارا بودن بار منفي  پكتين و پلي

همچنين تاثير مثبتي بر . كند هاي مثبت را به خود جذب مي يون

بنا به دلايل ذكر شده در اين . ها دارد روي انواع آلاينده

.عنوان جاذب زيستي استفاده گرديد پژوهش از پوست انار به
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   هامواد و روش  -٢
از  هاي آلودگي فاضلاب  كاهش شاخصدر اين پژوهش براي 

رد مواد مو. پوست انار به عنوان جاذب زيستي استفاده گرديد

اي بوده كه اين مواد از شركت  استفاده داراي خلوص تجزيه

ليست مواد مورد استفاده به شرح ذيل . مرك تهيه شده بود

  :باشد مي

 سولفات جيوه، اسيد سولفوريك غليظ، سديم هيدروكسيد، 

پتاسيم  سولفات آهن آمونياكي، فتانترولين، سولفات نقره،

   هيدروژن فتالات

  گيري ميوه  شده از كارخانه كنسانتره پوست انار جمع آوري

، شستشو داده شد و پس از خشك شدن به وسيله جات

اي  با دستگاه آسياب گلوله%) ٠.٠١٩رطوبت (دسيكاتور

-NARYA مدل شركت امين آسيا فناور پارس ماهواري

MPM-2*250 H  ،آسياب شد و در شرايط مختلف دما

گرم بر ليتر به پساب اضافه  ١-٧و جاذب با غلظت  pHزمان، 

 هاي كدورت، هاي استاندارد ميزان شاخص با روش. گرديد

-اكسيژن ، كل جامدات محلول، سختي ١معلقغلظت جامدات 

قبل و بعد از  خواهي بيولوژيكي و اكسيژن خواهي شيميايي

  . گيري شد افزودن جاذب اندازه

 
 جاذب هيته - ١-٢

شده  يپودر جمع آور پس از تهيه جاذب به صورت پودر،

رنگ شدن محلول شسته شد و  يچند بار با آب مقطر تا زمان ب

گرم از پوست  ١٠٠سپس . ديگرد اتاق خشك يسپس در دما

 ديدروكسيه ميمحلول سد تريل يليم ٥٠انار خشك شده با 

روز  كياتاق به مدت  يبشر در دما كيمولار درون  ٥٠/٠

  . )١٣(فعال شود آنهمزده شد تا سطح 

  

   خواهي بيولوژيكي  اكسيژنگيري   اندازه - ٢-٢
 واسطه   به  ها نمونه  بيولوژيكي  خواهي  اكسيژن گيري اندازه

 WTW خواهي بيولوژيكي متر از دستگاه اكسيژناستفاده 

                                                           
1- Total Suspended Solids 

گيري  جهت اندازه .انجام گرفت (BSB-620-T) مدل

اي كه قابل  خواهي بيولوژيكي ابتدا نمونه به اندازه  اكسيژن

 ميلي ليتر ١٦٤. شديري توسط دستگاه باشد رقيق گ اندازه

- اكسيژن  آزمايش  مخصوص  ظروف در  شده رقيق محلول

كريستال سديم  سپس دو عدد و ريخته بيولوژيكي يخواه 

. شدظرف قرار داده  لايدر جاي مخصوص باهيدروكسيد، 

 ٥به مدت را دستگاه . تنظيم گرديدروي عدد صفر  ،نشانگر

پس از . ت شل هستندلادر حالي كه اتصادقيقه روشن كرده 

محكم شده و درپوش دستگاه  ،تلاسپري شدن زمان، اتصا

 خواهي بيولوژيكي اكسيژن ،روز ٥بعد از . شد گذاشته

  .)٢١( گرديديادداشت 

 
   شيميايي خواهي اكسيژنگيري   اندازه - ٣-٢

اي  هاي شيشه شيميايي، لوله خواهي اكسيژنگيري  جهت اندازه

شستشو  %٢٠ها پيش از استفاده با اسيد سولفوريك  و سرپوش

جهت دقت بيشتر، از . داده تا از آلودگي جلوگيري شود

نمونه . استفاده گرديد Aگيري با كلاس  وسايل حجمي اندازه

با . اي ريخته و محلول هاضم به آن اضافه گرديد شيشهدر لوله 

طوري   دقت، محلول اسيدسولفوريك داخل لوله اضافه شد به

ها  لوله. كه لايه اسيد در زير محلول هاضم نمونه تشكيل گرديد

كه از  AL100مدل   Photometerدستگاه  در محفظه هضم

عت سا ٢درجه گرم شده است قرار داده و براي  ١٥٠قبل تا 

) قطره ٢تا  ١(ميلي ليتر  ١/٠تا   ٠٥/٠. فرآيند هضم انجام شد

شناساگر فروئين به محلول اضافه نموده و همراه با هم زدن 

سولفات  وسيله يك همزن مغناطيسي تيتراسيون با محلول به

به . مولار انجام گرديد ١/٠ FASآهن آمونياكي استاندارد 

ي از آب مقطر روش مشابه يك محلول شاهد كه داراي حجم

به اندازه حجم نمونه است و تمام واكنشگرها به آن اضافه 

  .)٢١( اند هضم و تيتر گرديد شده

)١(  

COD as mg O2/L=                           
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A:  حجمFAS مصرفي براي شاهد  

B : حجمFAS مصرفي براي نمونه  

M :مولاريته FAS 

   ميلي ليتر بر ليتر ١٠٠٠×والان اكسيژن ميلي اكي =8000

  

 كل جامدات محلول گيري   اندازه - ٤-٢

   ، گيري كل مواد محلول به مدت يك ساعت  براي اندازه

 درجه180 ±2در آون در درجه حرارت (Plate) ظرف تبخير

سپس  .شد و در دسيكاتور قرار داده گرديدگراد خشك  سانتي

كل جامدات  حجم نمونه براي تعيين. ت شديادداشوزن 

گرم  ميلي ٢٠٠تا  ١٠كه بين  شدانتخاب  به صورتي محلول 

بعد از اختلاط كامل، نمونه . حاصل گرددمانده خشك   باقي

سپس . شست و شو داده شدآب مقطر  سه مرتبه باو  صاف

سه دقيقه  نهايتو در  تكميل گرددهر بار شستن  زمان داده تا

محلول صاف . مجدد زمان داده شد ،فيلتراسيونيل تكمبعد از 

قرار روي حمام بخار خشك بر شده وارد ظرف خشك شده و 

حداقل يك ساعت در  (Plate)سپس ظرف تبخير .داده شد

گراد قرار داده و  سانتي درجه180±2آون در درجه حرارت 

يادداشت تا دما ثابت گردد و وزن گذاشته شد در دسيكاتور 

  ).٢١( گرديد

)٢(  

TSS(  ) =                                             
                                             

=A  وزن ظرف و مواد معلق 

B = وزن ظرف  

V =ميلي ليتر( حجم نمونه(  

  

  ١كل مواد جامد معلقگيري   اندازه - ٥-٢

گراد   درجه سانتي ١٠٣-١٠٥اي با دم ابتدا كاغذ صافي در آون

شد و براي رسيدن به وزن ثابت، داخل دسيكاتور خشك

                                                           
1-Total Suspended Solids(TSS) 

سپس كاغذ  عبور دادهنمونه را از كاغذ صافي . گذاشته شد 

با دماي  صافي حاوي مواد معلق به مدت يك ساعت در آون

پس . تا خشك شودشد گراد قرار داده  درجه سانتي ١٠٣-١٠٥

وزن كاغذ  ،اتور و ثابت شدن دمااز قرار دادن نمونه در دسيك

  .)٢١( يادداشت گرديدصافي و رسوب 

)٣(  

 TSS(  ) =                                            

                                                                 

 =Aوزن كاغذ صافي و مواد معلق 

B= وزن كاغذ صافي  

V=  ميلي ليتر(حجم نمونه(  

  

  گيري كدورت  اندازه - ٦-٢
  spectronic ٢٠ دستگاه از پساب كدورت ميزان تعيين جهت

، سل به اين منظور .گرديد هاي استاندارد استفاده  به همراه سل

بار نمونه مورد  ٢يا  ١سنج با آب مقطر شسته،   دستگاه كدورت

درون خط نشانه بود تا به شدت مخلوط شده از قبل نظر كه 

همين كار ابتدا . گرديداطراف سل خشك  شد وسل ريخته 

با آب مقطر درون يك سل تميز براي كاليبره كردن دستگاه 

. سل حاوي آب مقطر درون دستگاه قرار داده شد .انجام  شد

          نانومتر تنظيم گرديد ٤٥٠سپس دستگاه روي طول موج 

      . يادداشت شده ثاني ١٥ن كدورت پس از گذشت او ميز

انجام كار بعد از كاليبره شدن دستگاه با نمونه  همينسپس 

  .)٢١(گرديد

  

  pH گيري  اندازه - ٧-٢
و  ٧، ٤ لاهاي تامپون، معمو  محلول با استفاده از تنظيم دستگاه

محلول مورد آزمايش با قرار   pHسپس . گرفتصورت  ٩

ه بر روي محلول به صورت يك عدد ك دروندادن الكترودها 

.)٢١(يادداشت گرديد ،شدسنج مشخص  pH صفحه
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  تجزيه و تحليل آماري - ٨-٢
افزار ديزاين   از نرم ،نتايج بررسيطراحي آزمايش و  جهت 

) DESIGN EXPERT 13/0 USA( ١٣ نسخهاكسپرت 

 تكنيك يك )RSM(پاسخ  سطح روش. استفاده گرديد

هدف از . است ها آزمايش طراحي براي آماري و رياضي

 تأثير تحت كه است پاسخي ازيس بهينه طراحي آزمايش

يك از متغيرها اثر  است و اينكه كدام مستقل متغير چندين

  روش از محققان از بسياري. بيشتري بر پاسخ خواهند داشت

 استفاده فرآيند پارامترهاي سازي بهينه براي پاسخ سطح

 توسعه پاسخ بيني پيش براي را رگرسيون معادله يك و اند كرده

  :)٨(گردد صورت معادله زير ارائه مياند كه به  داده

 

 aij و ai ،aii. است ها پاسخ ميانگين a0 ، پاسخ S آن در كه

 ترتيب به چهارم و سوم دوم، هاي عبارت. هستند پاسخ ضرايب

  .باشد مي متقابل اثر و بالاتر مرتبه خطي، اثر بيانگر

  

  نتايج و بحث -٣
  طراحي آزمايش - ١-٣

، براي )١CCD(طراحي مركب مركزي از  در اين پژوهش

 استفادهمورد ، دما، زمان و غلظت pHمتغيرهاي مطالعه تاثير 

  . فتقرار گر

                                                           
1-Central Composite Designs 

 واحد نماد پارامتر

 سطوح پارامترهاي مستقل

 )2-(  1-  0 1+   )2(+  

pH A - 4 5 ٧ ٦ 8 

 ٦0 80 100 B min 20 40 زمان

C °C 20 5/2٧ دما  35 5/42  50 

D g/lit 1 5/2 غلظت  4 5/5  ٧ 

 سطوح و بازه متغير ها -١جدول
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طراحي آزمايش در نرم افزار ديزاين اكسپرت به روش سطح 

          كامل تصادفي و در سه تكرار انجام  پاسخ به صورت

جهت بررسي آناليز واريانس از روش تحليل آماري . شد

ANOVA طرح فاكتوريل استفاده شد.  

 
دست آمده براي ه نتايج بآناليز واريانس بررسي  - ٢-٣

  هر پاسخ
 p-value مقادير فاكتوريل، مدل و ٥ تا ١جدول  به توجه با

سطح  و مدل بودن دار معني دهنده نشان ٠٥/٠ از كمتر

. كنند ايي است كه از اين قانون تبعيت مياثرگذاري پارامتره

باشد كه از اين  داشته زيادي وجود اهميت بي اثرهاي اگر

 بهبود را مدل است ممكن هاحذف آن قاعده تبعيت نكند،

باشد،اما در اين حالت نياز به حذف اين برهمكنش نمي. بخشد

 به توجه با همچنين. زيرا مقدار و تعداد آن اندك است 

 كفايت از سيستم كه گرفت نتيجه توان مي مدل بودن دار معني

براي  F-valueهمچنين مقادير بالاي . است برخوردار كافي

هر پارامتر و يا برهمكنش متغيرها، نشان از اثرگذاري بيشتر آن 

 از ديگر مواردي كه مي .باشد متغير يا برهمكنش بر پاسخ مي

  ست، شاخصتوان اثبات كرد كه مدل داراي برازش مناسبي ا 

نزديكتر باشند،  ١چقدر به  كه هر) R2(ضريب همبستگي است 

از . باشد  تري برخوردار مي  مدل از برازش رگرسيوني مناسب

شيميايي،  خواهي  اكسيژنبراي  همبستگي همين جهت ضريب

كل مواد ، كل جامدات محلول، خواهي بيولوژيكي  اكسيژن

، ٩٨٨٥/٠، ٩٩٠٧/٠ ترتيب برابر با  به كدورتو  جامد معلق

بود كه نشان از برازش بسيار  ٩٨٩٠/٠و  ٩٩٧٨/٠، ٩٩٨٧/٠

  . هاي پيشنهادي است  مناسب نتايج و مدل

  

 ها  نتايج تجزيه واريانس پاسخ -٢ل جدو

 كدورت كل مواد جامد معلق كل جامدات محلول  خواهي بيولوژيكي  اكسيژن ميايي شي خواهي اكسيژن 

Source 
Mean squar p-value Mean squar p-value Mean squar p-value Mean squar p-value Mean 

squar 

p-value 

Model 5.239E+06 < 0.0001 1.104E+06 < 0.0001 1950.37 < 0.0001 18571.18 < 0.0001 94.32 < 0.0001 

A-pH 2.047E+07 < 0.0001 4.315E+06 < 0.0001 21360.67 < 0.0001 1.470E+05 < 0.0001 0.4788 0.1034 

B-Time 22570.67 0.1031 3915.79 0.1798 42.67 0.0006 42.67 0.3121 3.38 0.0001 

C-Temperature 2.185E+05 < 0.0001 42117.88 0.0001 704.17 < 0.0001 1700.17 < 0.0001 1.72 0.0037 

D-NPs Dosage 2.468E+05 < 0.0001 55261.45 < 0.0001 2562.67 < 0.0001 58806.00  371.70 < 0.0001 

Residual 7884.69  2056.48  2.32  39.00    

Lack of Fit 9103.52 0.1115 2402.49 0.0813 2.74 0.2540 48.35 0.1752  0.8605 

Pure Error 3009.37  672.43  1.47  20.30    

 

  بررسي و آناليز نتايج نمودارهاي احتمال - ٣-٣
ارزيابي  براي گرافيكي نيكتك يك نرمال احتمال نمودار

 نرمال توزيع برابر در ها  داده). ٨(باشد  مي ها  توزيع معمول داده

 خط يك بايد نقاط كه شوند  مي رسم اي  گونه به تئوري

دهند كه نتايج پژوهش از اين قاعده  تشكيل را تقريبي مستقيم

 با نرمال طور به خطاها كه كنند  مي نمايند و تأييد  تبعيت مي

اند   شده توزيع نامشخص اما صفر واريانس و ميانگين بتثا

 -نشان  مستقيم خط اين از انحراف ،  همچنين)١٩) (1شكل(

  .است نرمال حالت از خروج دهنده
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  نمودارهاي احتمال نرمال از نتايج بررسي شده در پژوهش  -١ شكل

  

 با توسط مدل شده بيني پيش نتايج دهد كه مي نشان 2 شكل

 دارند؛ همچنين رفتار همبستگي مناسبي) واقعي( تجربي تايجن

        واقعي هاي داده بين كافي تطابق دهنده نقاط نيز نشان خطي

 باقي است، مشخص كه طور همان .)٢٢(است آمده دست به و

 كفايت بررسي براي مهمي ابزار مربعات حداقل هاي مانده

 پايين و بالا نقاط تصادفي توزيع ا،ه شكل اين در. هستند ها مدل

قابل مشاهده  روند خاصي هيچ بدون -٣و + ٣بين  x محور

كند كه مقادير باقيمانده نسبت به  نيز ثابت مي )٣(شكل . است

.)١٩(كنند بيني تبعيت نمي هر آزمايش از الگوي قابل پيش
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  )واقعي(بيني شده نسبت به مقادير تجربي   نمودار مقادير پيش -٢شكل 
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شده بيني  پيش نسبت به مقادير ها  نمودار مقادير باقيمانده -3شكل 
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  ها نسبت به هر پاسخ  نمودار باقيمانده -٤شكل 

   شيميايي خواهي اكسيژنها بر ميزان  تاثير متغير - ٤-٣
از   شيميايي خواهي اكسيژنكه كاهش ميزان  با توجه به اين

  بخش ٧و  ٦، 5هاي   اهداف اين پروژه است، بنابراين در شكل

. ودارها مورد بحث و بررسي نتايج استهاي آبي رنگ نم

نمايد،   چيزي جلب توجه مي ها بيش از هر  آنچه در اين شكل

 خواهي اكسيژنبر افزايش درصد   pHاثر بسيار زياد افزايش 

، pH=4در . باشد كه اثر قابل ملاحظه اي داشت  مي شيميايي

و پودر جاذب ) ٦ شكل(، دما )5 شكل(افزايش زمان 

 خواهي اكسيژناهش چشمگير درصد ، سبب ك)٧شكل(

و ) 8شكل (همكنش زمان با دما  همچنين در بر. شيميايي شدند

ها با افزايش دما و  ، در همه دما)9شكل (مقدار پودر جاذب 

نيز  خواهي شيميايي  اكسيژنميزان پودر جاذب، درصد 

همكنش ميان مقدار پودر جاذب و دما  در بر. كاهش يافت

همزمان دما و ميزان پودر جاذب، ، با افزايش)10 شكل(
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  بايد، به  نيز بسيار كاهش مي  شيميايي خواهي اكسيژندرصد 

گراد،   درجه سانتي ٥٠و دماي  NPS=7g/litاي كه در   گونه

 .شيميايي در دسترس است خواهي اكسيژنكمترين ميزان 

 كربن جاذب بررسي با ٢٠١٩ سال در نيز همكارانش و ١زياد

 مقدار افزايش كه دريافتند Fe3o4 نانوذرات با شده اصلاح فعال

 بيشتر، هاي سايت وجود و تماس سطح افزايش دليل به جاذب،

    اكسيژنو شيميايي  خواهي  اكسيژن حذف راندمان افزايش

تاثير افزايش دما، .)١٧( دارد پي در را خواهي بيولوژيكي

                                                           
1- Xiaoduo 

 -اكسيژن و سبب افزايش حذفمثبتي بر فرآيند حذف داشت  

 را اثر اين. شد خواهي بيولوژيكي اكسيژنو  شيميايي خواهي 

ها و در نتيجه تماس بيشتر  دليل تحرك بيشتر آلايندهبه توان مي

توسط  شده   انجام  مطالعه  در  كه دانست  جاذب سطح با

و  گزارش شده است نيز ٢٠١٨ سال در همكارانش و قاسمي 

 ش راندمان حذفكربن فعال، افزاي/جاذب مگنيت اكسيد آهن

  ).١٢( نشان داد) تا محدوده مشخصي(با افزايش دما  را

  

  شيميايي به صورت سه بعدي و دو بعدي خواهي  اكسيژنبر حذف  pH-بر همكنش زمان -٥شكل 

  

  به صورت سه بعدي و دو بعدي  شيميايي خواهي اكسيژنبر حذف  pH-بر همكنش دما -٦شكل 

  

  شيميايي به صورت سه بعدي و دو بعدي خواهي اكسيژنبر حذف  pH-بر همكنش ميزان پودر جاذب -٧شكل 



  ٢٠٧ ...هاي آلودگي پساب صنعتي   بررسي كارايي جذب زيستي پوست انار در بهبود شاخص                       كارانمسعود هنرور و هم

 

  

  شيميايي به صورت سه بعدي و دو بعدي خواهي اكسيژنزمان بر حذف -همكنش دما بر -٨شكل 

  

  شيميايي به صورت سه بعدي و دو بعدي خواهي اكسيژن زمان بر حذف -همكنش ميزان پودر جاذب بر -٩شكل 

  

  

  شيميايي به صورت سه بعدي و دو بعدي خواهي اكسيژن دما بر حذف-همكنش ميزان پودر جاذب بر -١٠شكل 

  

  خواهي بيولوژيكي  اكسيژنها بر ميزان  تاثير متغير - ٥-٣
 اكسيژنبا توجه به اينكه هدف از اين پژوهش كاهش ميزان 

 ١٣و  ١٢، ١١هاي   بود، بنابراين در شكل خواهي بيولوژيكي 

رنگ نمودارها مورد تحليل و بررسي نتايج هاي آبي   بخش

ها بيش از هر چيزي جلب   چه در اين شكل آن. قرار داده شد

بر كاهش درصد  pHنمايد، اثر بسيار زياد كاهش   توجه مي

اي كه در   گونه  به. باشد  مي خواهي بيولوژيكي  اكسيژن

pH=4 و پودر ) ١٢ شكل(، دما )١١شكل (، افزايش زمان

  اكسيژن، سبب كاهش چشمگير درصد )١٣شكل (جاذب 

البته روند افزايش زمان بر كاهش (شد  خواهي بيولوژيكي

). باشد  تقريبا يكسان مي خواهي بيولوژيكي  اكسيژندرصد 

و مقدار پودر ) ١٤ شكل(همكنش زمان با دما  همچنين در بر

ها با افزايش دما و ميزان پودر  ، در همه دما)١٥شكل (جاذب 

كاهش يافت؛ به  نيز خواهي بيولوژيكي  اكسيژن جاذب، درصد

ترين درصد  صورتي كه در بالاترين مقدار از هر متغير، كم 

همكنش ميان  در بر. مشهود بود خواهي بيولوژيكي  اكسيژن

با افزايش همزمان دما و ، )١٦شكل (مقدار پودر جاذب و دما 

 نيز به خواهي بيولوژيكي  اكسيژنميزان پودر جاذب، درصد 

  و  NPS=7g/litاي كه در   گونه  شدت كاهش يافت، به

خواهي   اكسيژن ميزان كمترين گراد، سانتي درجه ٥٠ دماي

مشاهده شد و بيانگر اثر مستقيم اين دو پارامتر بر  بيولوژيكي

بيشترين ميزان  مي شودهمانطور كه مشاهده  .باشد  يكديگر مي
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يولوژيكي خواهي ب ، اكسيژنشيميايي خواهي اكسيژن حذف

 جذب درصد pH و با افزايش بيشتر افتاداتفاق  pH=4در 

      كه كرد تفسير گونه اين توان مي حقيقت در .يافت كاهش

، جذب جاذب مثبت سطح و محيط بودن قليايي دليل به

يابد؛  كاهش مي پساب  pH كه و زماني استسطحي كم 

 هاي موجود در و آلاينده جاذبجاذبه الكتروستاتيك بين 

  شيميايي خواهي اكسيژن و حذف آيدميوجود ه ب پساب

 ).١٤( شود مي مشاهده بالاتري  خواهي بيولوژيكي اكسيژنو

    در ابتدا جذب سريع. با افزايش زمان افزايش يافتجذب 

تر شد تا زماني كه جاذب، اشباع  بود و با گذشت زمان آهسته

 قابل غييرت تماس، زمان افزايش با بعد به لحظه اين از. شود

 واقع در و آيد نمي پديد جاذب جذب ظرفيت در اي ملاحظه

 توان مي روند اين توجيه براي. شود مي برقرار تعادل شرايط

در مراحل اوليه، تعداد زيادي از  كه نمود اظهار گونه اين

  هاي سطحي براي جذب در دسترس هستند اما با  سايت

ليل دافعه بين هاي جذبي باقيمانده به د گذشت زمان، سايت

    هاي حل شونده و فاز جامد به سختي اشغال  مولكول

   هاي سطحي در اين حالت جذب آلاينده از سايت. شود مي

      اين نتايج  ).٢٠(كند هاي دروني جاذب نفوذ مي به سايت

 مشاهده  )٢٠١٩(همكاران  و استوار در مطالعات بسياري مانند

افزايش زمان تماس، به عنوان و  است گرفته قرار تاييد مورد و

عاملي مثبت در جهت افزايش راندمان حذف با افزايش 

داس و   ).١٨( برخورد آلاينده و جاذب تعيين شده است

) II(هاي سرب  تأثير زمان بر جذب يون) ٢٠١٤(همكاران 

   توسط خاك آبرفتي را مورد مطالعه قرار دادند و به اين 

و سپس به  هابتدا سريع بودنتيجه رسيدند كه ميزان حذف در 

تدريج با گذشت زمان كاهش يافت تا زماني كه به تعادل 

افزايش  .رسيد و افزايش قابل توجهي در حذف مشاهده نشد

 دسترس در و سطح مساحت افزايش دليل به مقدار جاذب،

  شيميايي خواهي  اكسيژن حذف جذبي، هايسايت بودن

           اما .است داده افزايش را خواهي بيولوژيكي  واكسيژن

     جذب آلاينده تقريباً ثابت جاذب، مقدار بيشتر افزايش با

      افزايش با جاذب جذب ظرفيت آن، برخلاف .ماندمي

 دليل اين به كه كندمي پيدا چشمگيري جاذب،كاهش مقدار

 جذبي هايسايت از تعدادي جاذب مقدار افزايش با كه است

). ١٠( مانندمي باقي اشباع غير جذب، فرآيند طول در

 فعال كربن جاذب بررسي با )٢٠١٩(همكاران  و شيائودو

 مقدار افزايش كه دريافتند Fe3o4 نانوذرات با شده اصلاح

    هاي سايت وجود و تماس سطح افزايش دليل به جاذب،

افزايش  .)١٧( دارد پي در را حذف راندمان افزايش بيشتر،

و سبب افزايش د حذف داشت مثبتي بر فرآين تاثير دما،

   بيولوژيكي  خواهي  اكسيژن و شيميايي خواهي اكسيژن حذف

ها و در  دليل تحرك بيشتر آلايندهبه توان مي را اثر اين. شد

نتيجه تماس بيشتر با سطح جاذب دانست كه در مطالعه انجام 

رسيد و  تأييد به نيز ) ٢٠١٨( همكاران و قاسمي شده توسط

كربن فعال، افزايش راندمان حذف /يد آهنجاذب مگنيت اكس

  ).١٢( را نشان داد) تا محدوده مشخصي(با افزايش دما 

  

  به صورت سه بعدي و دو بعدي خواهي بيولوژيكي  اكسيژنبر حذف  pH-همكنش زمان بر -١١شكل 



  ٢٠٩ ...هاي آلودگي پساب صنعتي   بررسي كارايي جذب زيستي پوست انار در بهبود شاخص                       مسعود هنرور و همكاران

 

  

  يبه صورت سه بعدي و دو بعد خواهي بيولوژيكي  اكسيژنبر حذف  pH-همكنش دما بر  -١٢شكل 

  

  به صورت سه بعدي و دو بعدي خواهي بيولوژيكي  اكسيژنبر حذف  pH-همكنش ميزان پودر جاذب بر -١3شكل 

  

  به صورت سه بعدي و دو بعدي خواهي بيولوژيكي  اكسيژنزمان بر حذف -همكنش دما بر -١٤شكل 

  

به صورت سه بعدي و دو بعدي خواهي بيولوژيكي  اكسيژنزمان بر حذف -همكنش ميزان پودر جاذب بر -١٥شكل 
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  به صورت سه بعدي و دو بعدي خواهي بيولوژيكي  اكسيژندما بر حذف -همكنش ميزان پودر جاذب بر -١٦شكل 

  

  كل جامدات محلول ها بر ميزان  تاثير متغير - ٦-٣
ترين ميزان  در اين بخش نيز، هدف پژوهش، دسترسي به كم

املي كه سبب افزايش بنابراين هر ع. بودكل جامدات محلول 

     در. اين پارامتر گردد از مطلوبيت كمتري برخوردار است

شكل (و دما ) ١٧شكل (با زمان  pHهاي ميان   همكنش بر

 كل جامدات و افزايش زمان و دما، درصد  pH، با كاهش )١٨

كل  ترين حد ممكن رسيد تا آنجايي كه ميزان   به پايين محلول

 ٥٠دقيقه و دماي  ١٠٠زمان  ،pH=4در  جامدات محلول 

در  pHكاهش . ترين حد ممكن بود گراد، كم  درجه سانتي

    برهمكنش با مقدار پودر جاذب نيز تاثير بسيار زيادي دارد، 

و مقدار پودر جاذب،  pHاي كه با كاهش همزمان   گونه  به

شدت گرفته و بيانگر اثر  كل جامدات محلول روند نزولي 

 از بر). ٢٠شكل (امتر بر يكديگر است مستقيم اين دو پار

هاي زمان با دما و ميزان پودر جاذب مشخص است   همكنش

كنند، بدين صورت كه افزايش   كه عكس يكديگر عمل مي

اما افزايش  ،كل جامدات محلولزمان و دما باعث كاهش 

شد  كل جامدات محلول ميزان پودر جاذب باعث افزايش  

و اثر مستقيم و همكنش  ، بر)٢٢شكل (همچنين ). ٢٠شكل(

كل جامدات قابل تأمل دما بر ميزان پودر جاذب براي كاهش 

شود در   طور كه مشاهده مي همان. دهد  را نشان مي محلول 

)g/lit( ١=NPs  گراد،   درجه سانتي ٥٠تا  ٢٠با افزايش دما از

باشد كه   شديداً نزولي ميكل جامدات محلول كاهش مقدار 

كل جامدات گر اثر بسيار زياد دما بر كاهش اين مهم، بيان

جات بلوچ و همكاران  .در حضور پودر جاذب است محلول 

    اي تاثير پوست موز، پرتقال و ساپوريلا   در مطالعه) ٢٠١٩(

بر پساب صنعتي را بررسي كردند كه نتايج نشان داد راندمان 

با كاهش دزاج جاذب افزايش  كل جامدات محلول حذف 

   د كه اين نتيجه منطبق با نتايج حاصل از اين پژوهش ياب  مي

اي   در مطالعه) ٢٠٢١(ابراهيم خليل و همكاران  ).٦( باشد  مي

ذره نقره بر  هاي پوست انار، هسته خرما و نانو  تاثير جاذب

 پساب كارواش را  بررسي كردند كه نتايج نشان داد بعد از نانو

 ل جامدات محلول كذره نقره، پوست انار باعث افزايش 

).١٦(شد
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  به صورت سه بعدي و دو بعدي كل جامدات محلول بر حذف  pH-همكنش زمان بر -١٧شكل 

  

  به صورت سه بعدي و دو بعدي كل جامدات محلول بر حذف  pH-همكنش دما بر -١٨شكل 

  

  عدي و دو بعديبه صورت سه ب كل جامدات محلول بر حذف  pH-همكنش ميزان پودر جاذب بر -١٩شكل 

  

به صورت سه بعدي و دو بعدي كل جامدات محلولزمان بر حذف -همكنش دما بر -٢٠شكل 
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  به صورت سه بعدي و دو بعديكل جامدات محلول زمان بر حذف -همكنش ميزان پودر جاذب بر -٢١شكل 

  

  بعدي و دو بعديبه صورت سه  كل جامدات محلولدما بر حذف -همكنش ميزان پودر جاذب بر -٢٢شكل 

  

  كل مواد جامد معلقها بر ميزان  تاثير متغير - ٧-٣
 ، از اثر بركل مواد جامد معلقدر بررسي كاهش ميزان 

زمان، دما و دوز پودر جاذب مشخص  با pHهمكنش متغير 

      ،كل مواد جامد معلقبراي كاهش  pHاست بهترين بازه 

 ٢٠-١٠٠از ، افزايش زمان pH=5باشد كه در   مي ٤-٥بين 

 .)٢٣شكل ( شد كل مواد جامد معلقموجب كاهش  )دقيقه(

دما نيز صادق است، -pHهمكنش  همين روند در خصوص بر

، )گراد  درجه سانتي( ٥/٢٧-٣٥با اين تفاوت كه در بازه دمايي 

           در ). ٢٤شكل (حداقل بود  كل مواد جامد معلقميزان 

، با افزايش )٢٥كل ش(با ميزان پودر جاذب  pHهمكنش  بر

همزمان پارامترهاي مذكور ابتدا روندي نزولي و سپس 

، ميزان g/lit (NPS=4( وpH=4-5.5 صعودي داشت كه در 

 همكنش زمان  در بر. رسد  به حداقل مي كل مواد جامد معلق

درجه( ٥٠-٦٠با دما و ميزان پودر جاذب، در بازه دمايي 

شكل (ان پودر جاذب ، افزايش دما و كاهش ميز)گراد سانتي 

 اثر بر. گردد  مي كل مواد جامد معلقسبب كاهش ) ٢٨

همكنش دما با پودر جاذب، بيانگر اين است كه كاهش پودر 

 مي كل مواد جامد معلقجاذب و افزايش دما، سبب كاهش 

اي   در مطالعه) ٢٠١٩(جات بلوچ و همكاران ).٢٨شكل(شود  

پساب صنعتي را بررسي  تاثير پوست موز، پرتقال و ساپوريلا بر

با  كل مواد جامد معلقمان حذف  و گزارش كردند راند

يابد كه اين نتيجه منطبق با   كاهش دزاج جاذب افزايش مي

ابراهيم خليل و  .)٦(باشد  نتايج حاصل از اين پژوهش مي

هاي پوست انار،   اي تاثير جاذب  در مطالعه) ٢٠٢١(همكاران 

بر پساب كارواش را بررسي كردند ذره نقره  هسته خرما و نانو

ذره نقره، در پوست انار با  كه نتايج نشان داد پس از نانو

مشاهده  كل مواد جامد معلقافزايش دزاج جاذب، افزايش 

.)١٦(شد
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  به صورت سه بعدي و دو بعدي كل مواد جامد معلقبر حذف  pH-همكنش زمان بر -٢3شكل 

  

  به صورت سه بعدي و دو بعدي كل مواد جامد معلقبر حذف  pH-همكنش دما بر -٢٤شكل 

  

  به صورت سه بعدي و دو بعدي كل مواد جامد معلقبر حذف  pH-همكنش ميزان پودر جاذب بر -٢٥شكل 

  

به صورت سه بعدي و دو بعدي كل مواد جامد معلقزمان بر حذف -همكنش دما بر -٢٦شكل 
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  به صورت سه بعدي و دو بعدي كل مواد جامد معلقر حذف زمان ب-همكنش ميزان پودر جاذب بر -٢٧شكل 

  

  به صورت سه بعدي و دو بعدي كل مواد جامد معلقدما بر حذف -همكنش ميزان پودر جاذب بر -٢٨شكل 

  

  كدورتها بر ميزان  تاثير متغير - ٨-٣
      در اين بخش نيز همانند چهار پاسخ گذشته، هدف 

در . باشد  ر كدورت ميپژوهش، دستيابي به كمترين مقدا

ها مورد بررسي و تحليل قرار  متغير  همكنش همين خصوص بر

و زمان، بر كاهش  pHكه مشخص گرديد كاهش  گرفت

كدورت اثر مستقيم دارد و روند آن به شدت نزولي است 

گونه استنباط   و دما بر كاهش كدورت اين pHاثر  ).٢٩شكل (

كاهش ميزان  و افزايش دما سبب pHشود كه كاهش   مي

با پودر  pHهمكنش  در بر). ٣٠شكل(گردد  كدورت مي

ها سبب كاهش  pHجاذب، كاهش پودر جاذب در تمامي 

در  pHگردد و هنگامي كه پودر جاذب و   كدورت مي

      حداقل ميزان ممكن باشند، ميزان كدورت نيز به حداقل 

  اثر كاهش زمان و افزايش دما نيز سبب ). ٣١شكل (رسد   مي

  

  

شود و اثر كاهش زمان نسبت به دما   كاهش كدورت مي

همكنش ميان زمان و  روند و تحليل بر). ٣٢شكل(بيشتر بود 

همكنش  در نهايت بر. باشد  مي ٣٣پودر جاذب، مانند شكل 

دهد در   دما با ميزان پودر جاذب بر كاهش كدورت نشان مي

 ٥٠تا  ٢٠حداقل مقدار ممكن از پودر جاذب، با افزايش دما از 

 ).٣٤شكل(رسد   گراد، كدورت به حداقل مي  درجه سانتي

       اي تاثير   در مطالعه) ٢٠٢١(ابراهيم خليل و همكاران 

    ذره نقره را بر هاي پوست انار، هسته خرما و نانو  جاذب

ذره  پس از نانو. پساب كارواش، بررسي و گزارش كردند

ا دارد كه با كاهش نقره، پوست انار بيشترين ميزان حذف ر

اما در اين پژوهش به دليل شرايط . كدورت همراه است

آزمايشگاهي و عدم فيلتراسيون كامل، افزايش كدورت 

  .)١٦(مشاهده شد
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  به صورت سه بعدي و دو بعدي كدورتبر حذف  pH-همكنش زمان بر -٢٩شكل 

    

  ي و دو بعديبه صورت سه بعد كدورتبر حذف  pH-همكنش دما بر -3٠شكل 

    

 به صورت سه بعدي و دو بعدي كدورتبر حذف  pH-همكنش ميزان پودر جاذب بر -3١شكل 

    

  به صورت سه بعدي و دو بعدي كدورتزمان بر حذف -همكنش دما بر -3٢شكل 

     

به صورت سه بعدي و دو بعدي كدورتزمان بر حذف -همكنش ميزان پودر جاذب بر -33شكل 
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  به صورت سه بعدي و دو بعدي كدورتدما بر حذف -همكنش ميزان پودر جاذب بر -3٤ شكل

  

  )سازي  بهينه(يابي نتايج   بهينه -٩-٣
، زمان، دما pHهدف اين بخش يافتن مقادير بهينه از متغيرهاي 

 اكسيژنو مقدار پودر جاذب براي دستيابي به كمترين مقدار 

كل جامدات، وژيكيخواهي بيول  اكسيژنشيميايي،  خواهي

بنابراين . باشد  و كدورت مي كل مواد جامد معلق، محلول 

همين اهداف با توجه به بازه اثرگذاري هر متغير كه در بخش 

هاي نمودارهاي سه بعدي و دو بعدي مشخص گرديد   تحليل

 ).٣جدول (شد افزار تعريف   براي نرم

 

  يابي  هها و اهميت هر پارامتر جهت بهين  بازه -3جدول 

 

  

  

  

  

  

 

  

 

 

 

 

  

  

  

 اهميت حد بالا حد پايين هدف متغيرها

pH minimize 4 ٧ 3 

Time is in range 40 80 3 

Temperature minimize 2٧/5 42/5 3 

NPs Dosage is in range 2/5 5/5 3 

ها پاسخ  اهميت حد بالا حد پايين هدف 

شيميايي خواهي اكسيژن  minimize 543 4050 5 

خواهي   اكسيژن

كيبيولوژي  
minimize 245/2 18٧1 5 

 minimize 148 2٦8 5 كل جامدات محلول

 5 ٦15 94٧ minimize كل مواد جامد معلق

 1 5/minimize 12/12 2٧ كدورت
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مطابق با اهدافي كه براي هر فاكتور و پاسخ در نظر گرفته 

ها و يك جدول  افزار يك نمودار گرافيكي از آن شود، نرم مي

ضريب مطلوبيت براي رسيدن به ). ٥جدول (دهد  ينه ارائه ميبه

درصد بود كه  ٥/٨٨اهداف با توجه به مقادير بهينه هر متغير 

طبق شرايط بهينه در . براي دستيابي به اهداف مناسب است

ها  افزار تعريف شده است، آزمايش كه توسط نرم ٤جدول 

 خواهي يژناكسها براي  تكرار شدند كه نتايج تجربي آزمايش

، كل جامدات محلول، خواهي بيولوژيكي اكسيژنشيميايي، 

، %٤٢/2 ترتيب برابر با  به كدورتو  كل مواد جامد معلق

اين امر بيانگر ). ٥جدول(بود %  ٥و % ٥٥/١، %٧٢/٣، ٠%/٨٥

 .باشد يابي نتايج مي افزار جهت بهينه تشخيص صحيح نرم

  

يابي  ت و نتايج تجربي حاصل از بهينهرزار ديزاين اكسپاف  يابي توسط نرم  نتايج بهينه -٥جدول  

 دما زمان pH شماره
مقدار پودر 

 جاذب
  

ن اكسيژ

 خواهي

 شيميايي

خوا اكسيژن

هي 

 بيولوژيكي

كل 

جامدات 

 محلول

كل مواد 

 جامد معلق
 مطلوبيت كدورت

1 4 54/8 2٧/5 3/٧   555/51 250/11 145/2 ٦44/81 18/38 0/88٦ 

1 4 54/8 2٧/5 3/٧   542 248 140 ٦35 1٧/5  

  

 گيري   نتيجه -٤

يك  عنوان اين مطالعه با هدف ارزيابي تأثير پوست انار به

 خواهي اكسيژن كاهشجاذب ارزان با دسترسي بسيار آسان در 

، كل جامدات محلول، خواهي بيولوژيكي اكسيژنشيميايي، 

. صنعتي انجام شد  و كدورت از پساب كل مواد جامد معلق

عنوان يك زيست توده طبيعي با  ايج نشان داد پوست انار بهنت

فرآيند جذب كارآمد،كم هزينه و سازگار با محيط زيست 

موجب كاهش  pHدهد كه كاهش  نتايج نشان مي. است

مقدار  شد و افزايش زمان، دما و خواهي بيولوژيكي  اكسيژن

و   شيميايي خواهي  اكسيژنپودر جاذب موجب كاهش 

موجب افزايش  pHو افزايش  اهي بيولوژيكيخو  اكسيژن

، افزايش pHكاهش  همچنين .شيميايي شد خواهي اكسيژن

و با كاهش  كل جامدات محلولزمان و دما موجب كاهش 

pH   موجب كاهش كدورت گرديد  دما  افزايش و  زمان  و.  

كل و  كل جامدات محلول با افزودن جاذب به پساب، ميزان 

افزايش يافت كه به علت ذرات نامحلول نيز  مواد جامد معلق

همچنين افزودن جاذب به محلول . باشد جاذب در پساب مي

 ضمنا افزايش جاذب به ميزان. سبب افزايش كدورت شد

)g/lit( اكسيژنو   شيميايي خواهي اكسيژن، موجب كاهش ٧  

  .شد خواهي بيولوژيكي

  

  يسپاسگزار -٥
ت كه در دانشگاه مقاله حاضر نتايج طرح تحقيقاتي بوده اس

. به تصويب رسيده است 1402سالعلوم و تحقيقات تهران در 

لذا نويسندگان اين مقاله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه 

  .در اين طرح، كمال تشكر را دارند
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