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 چكيده 

سشاز  ميشیا اي شا    در آلشوده سشزايي  ه نقش  بش   نیفلزات سنگ ندهيپساب حاصل از صنايع فولاد به عنوان يكي از منابع آلا زمينه و هدف:

مشع  دارد. در مجت تیاهم رایبس هیتخل  به استانداردها دنیرسو  ستيزایجهت ح ظ مي هاندهيآلا نيو حذف ا نهیبه هید. لذا تص نمايمي

از فلشزات آهشن و    ييبشالا   هشا غلظت  که حاو شوديم دیتول يو قلع اندود، پساب زهیگالوان  فولاد  هاقور دیتول نديفرآ يفولاد مبارکه ط

مع فولاد مجت ييایمیش خانههیفلزات از پساب تص  نيف ادر حذ  انعقاد و لخته ساز نديفرآ ييکارآ يابيبه ارز قیتيق ني. در اباشديکروم م

 . شوديمبارکه پرداخته م

ده اسشت ا  ،پاسش  اسشت   هيش در روش رو ينوع طراح نيترکه متداول  مرکب مرکز ياز روش طراح ها يآزما يجهت طراح روش بررسی:

 باششد يمش  ت منعقدکننده و غلظت کمک منعقدکنندهغلظ ، ، کدورت ورودpHچهار عامل  قیتيق نيدر ا يمورد بررس  رهای. متغشوديم

حسشب   درصشد حشذف بشر    يونیمدل رگرسش  کي ياز فلزات مورد بررس کيهر   در پنج سطح مورد مطالعه قرار گرفته است. برا کيکه هر 

 عوامل موثر به دست آمده است.

عامشل بشر    نيتررگذاریتاث  و کدورت ورود يهن خروجعامل بر غلظت آ نيرگذارتریتاث pH دهدينشان م  سازمدلمرحله  جينتا ها:يافته

 397( کيش فر منعقدکننشده مشورد اسشت اده رکلشرور     نشه یغلظشت به  دهشد ينشان م  سازنهیبه  مرحله جينتا .درصد حذف کروم بوده است

 103 نشه یبه  رت ورودو کشدو  25/10 نشه یبه pH تشر، یبشر ل  گشرم يلیم 06/0( تيالكترولا يغلظت کمک منعقدکننده رپل تر،یبر ل گرميلیم

NTU باشديم 

نعقاد ولختشه  ا نديآمرتبه دوم از فر يونیکه با ساخت مدل رگرساست   ها يآزماروش موثر  در طراحي  پاس  هيرو گيری:بحث و نتيجه

 شود. يفراهم م زمان عوامل بر پاس و تاثیر هم  مختلف بهره بردار ايشرا ينیب  یامكان پ ، ساز
 

 . ساز نهیبه ، مرکب مرکز يطراح پاس ،  هيروش رو ن،یفلزات سنگ ، انعقاد و لخته ساز واژه های کليدی:

                                                 
 .ل مكاتبات(ورمسو* اص هان يعمران دانشگاه صنعت يدانشكده مهندس ارياستاد-1

 آموخته کارشناسي ارشد مهندسي عمران ميیا زيست، دانشكده فني دانشگاه خوارزمي  دان  -2
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Abstract 

Background and Objective: Wastewater from the steel industry as one of the heavy metal pollution 

sources plays an important role in environmental pollution. Therefore, the optimal treatment and 

removal of these pollutants are very important to protect the environment and achieve discharge 

standards. In the Mobarakeh Steel Complex, wastewater is produced during the production of 

galvanized steel and tin-plated steel, containing high concentrations of ferrous and chromium metals. 

In this study, the efficiency of the coagulation and flocculation process in removing these metals from 

the wastewater of Mobarakeh Steel chemical treatment plant is investigated. 

Method: To design the experiments, the central composite design method, which is the most common 

design type in response surface methodology (RSM), is used. The variables studied in this study are 

four factors of pH, inlet turbidity, coagulant and coagulant aid concentrations that each is studied at 

five levels. For each of the studied metals, a regression model of removal percentage is obtained based 

on the effective factors. 

Findings: Results of the modeling stage shows that pH is the most effective factor on the effluent iron 

concentration and inlet turbidity is the most effective factor on chromium percent removal. The 

optimization results show the optimum coagulant dose (ferric chloride) 397 mg/L, coagulant aid 

concentration (polyelectrolyte) 0.06 mg/L, optimum pH of 10.25 and optimum inlet turbidity of 103 

NTU. 

Discussion & Conclusion: RSM is an effective method in experimental design that by developing a 

second-order regression model of the coagulation-flocculation process, it is possible to predict 

different operating conditions and simultaneous effect of factors on the response. 

 

Keywords: coagulation and flocculation, heavy metals, response surface method (RSM), central 

composite design, optimization 
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 مقدمه

از فاضلاب ها  صنعتي حاو  فلشزات سشنگین هسشتند      اریبس

سبب آسیب رساندن  ایبه مي هیبدون تص  هیکه در صورت تخل

هششا زيسششت و بششه خطششر انششداختن سششلامت انسششان  بششه ميششیا

از فلزات  ييبالا ريمقاد  حاو  فولاد عي. پساب صنا(1رشوندمي

لاد ماننشد  است که در مراحل مختلف فرآينشد تولیشد فشو    نیسنگ

 نیشز ساز ، تولید و پرداخت شم  رتختال( و آهک پز ، گندله

ورق  دیش کار ، ريخته گر  مداوم و واحشدها  تول عملیات خنک

. سشرب،  (4و3و2ر ششود يمش  دیش تول يقلع اندود و رنگش  زه،یگالوان

رو  از جملششه  و کششادمیوم، کششروم ،آهششن، مشش ، جیششوه، نیكششل 

در  نشده يلاعنشوان آ  باششند کشه بشه    يم نیفلزات سنگ نيترمهم

  هشا . در حشال حاضشر روش  ششوند يششناخته مش   سشت يزایمي

وجود دارد که  يآب ایاز مي نیجهت حذف فلزات سنگ يمتنوع

 ،يجذب سطي ون،یلتراسیچون ف ييهابه روش توانياز جمله م

 بیو ترسش   اسمز معكوس، انعقشاد و لختشه سشاز    ون،یداسیاکس

 .(10 -5راشاره نمود  ييایمیش

 نيو پرکشاربرد تشر   نيتشر از مهشم  يكش ي  سازقاد و لختهانع روش

باششد کشه در آن بشا     يمش  يپسشاب صشنعت   هیها جهت تص روش

زمشان مانشد غلظشت     و pHدمشا،   ریش نظ يکنترل عوامشل مختل ش  

  يافشزا   اديز زانیرا تا م نديراندمان فرآ توانيمنعقدکننده م

در  موثرمتداول در صورت وجود چند عامل   ها يداد. در آزما

از عوامشل بشه صشورت     يكش ي ، يدر هر نوبت از آزما ند،يآفر کي

کشه    شونديعوامل به صورت ثابت در نظر گرفته م ريو سا ریمتغ

هشا و سشطو    در صورت تعشدد عامشل    يشكل از انجام آزما نيا

انجشام   وشده   يآزما اديز اریتعداد بس جاديشده، باعث ا فيتعر

خواهششد شششد    دايششز مششانو ز نششهيآن منجششر بششه صششرف هز  

   يآزمشا  يطراحش   روش هشا  يطيشرا نی. در چن(13و12و11ر

 يتعداد آزما ، آمار روشها از   ریگبا بهره تواندي( مDOEر

ششامل    يآزمشا  يکاه  دهد. طراح يرا به طور قابل توجه ها

اسشت کشه در آن بشه طشور آگاهانشه در       هشا آزماي از   سر کي

 نيش تشا از ا  گشردد يمش  جشاد يا يراتییتغ ند،يآفر  ورود  هاریمتغ

مشاهده و  فرآيند يحاصل در پاس  خروج راتییتغ زانیم قيطر

 نياز کارآمشدتر  يكي( RSMپاس   ر هيشود. روش رو ييشناسا

در  يباشد که بشا انجشام اصشلاحات   يم  يآزما يطراح  هاروش

  هشا بار توسا دو ميقشق بشه نشام    نیاول ،يروش مشهور تاگوچ

 نيتر. از جمله مهمديابداع گرد 1951در سال  لسونيباک  و و

در وقشت و   ييجشو به صرفه توانيروش م نياست اده از ا  ايمزا

 نییتع تیقابل ،هاآزماي تعداد  ریکاه  چشمگ قياز طر نهيهز

 فرآينشد  يونیمدل رگرس هیته زیهر پارامتر و ن  برا نهیحالت به

انجشام   قشات یتيق نيهمتشر م .(15و14راشاره کشرد   يمورد بررس

 باشند:مي ريبه موارد ز شامل نهیزم نيشده در ا

ها  حذف فلشزات سشنگین   ( روش1391ر لیمقدم و گشت لیخل

جذب زيسشتي و جشا ب     يندهاآها  صنعتي شامل فراز پساب

جامشد بشا اسشت اده ازفشوم      ششكل پوکه معدني طبیعي، استخراج 

د. پلیمر ، ترسیب الكتروشیمیايي و فیلتراسیون را بررسي کردن

روش جذب بشا پوکشه معشدني روش ارزانشي      دهدينشان م جينتا

 فلشزات   هشا  بشالا  اما برا  غلظشت  ،هاستنسبت به ديگر روش

تششششر سششششنگین روش ترسششششیب الكتروشششششیمیايي مناسششششب 

 نشد يراندمان فرآ  Charerntanyarak (1999).(16رباشديم

، Zn  نیفلشزات سشنگ    حشاو   پساب سنتز  سازانعقاد و لخته

Cd ،Mn  وMg نششان داد   جينمود. نتشا  يا بررسرpH نشه یبه 

در صورت است اده از آهک به عنوان منعقدکننشده   ،جهت حذف

 تشر یبشر ل  گشرم يلش یم 250بوده و در صورت است اده از  5/9برابر 

  ابه طشور قابشل ملاحظشه    نديراندمان فرآ زانیسول ات م ميسد

 .(17رابدييم  يافزا

El Samrani et al (2008) . ز دو منعقدکننشده اسشت اده ا  

حشذف کشدورت و     بشرا  را ديش کلرا ومینیآلوم يو پل کيکلرورفر

نششان   جيکردند. نتشا  يبررس Cuو  Cr ،Pb ،Zn نیفلزات سنگ

 ييبا کدورت نهشا  يمیمستق  فلزات رابطه ييداد که غلظت نها

 .Heredia et al. (18رپساب در هر دو نوع منعقدکننده دارد 

ساخته شده از  ديجد  منعقدکننده  رگذاریتاث زانیم (2009)

مششورد  Cu، و Zn ،Niدر حششذف فلششزات را ( نیجششوهر مازورتششان

 150نششان داد در صشورت اسشت اده از     جيمطالعه قرار دادند. نتا

در صد از غلظت عناصر مذکور  75جوهر مازو،  تریبر ل گرميلیم

 .(19ر ابدي يکاه  م
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سشول ات   يپلش   هشا کاربرد منعقدکننشده  .Liu et al( 2012ر

 رابهیپساب شش  هیدر تص  را کيو سول ات فر کيکلرورفر ک،يفر

« پاس  هيرو»  يآزما يمرکز دفن با است اده از روش طراح کي

ا ب کيسول ات فر ياست اده از پل نهینمودند. در حالت به يبررس

با غلظشت   کيورفر، کلر6برابر  pHدر تریبر ل گرميلیم 8غلظت 

بشا غلظشت    کيو سول ات فر 8برابر  pHرد تریبر ل گرميلیم 10

حشذف   زانیش م نيششتر یب 5/7برابر  pHدر  تریبر ل گرميلیم 12

 .(20رد نرا دار دیاس کیومیه

Shahzad et al. (2014)  اسششت اده از دو  يبششه بررسشش

 نیدر حذف فلزات سشنگ   رایاول اهیآلوم و پودر گ  منعقدکننده

نعقدکننشده و  ، غلظشت م pHکروم و سرب پرداختند. سه عامل 

در نظشر    سشاز نشه یبه عنوان عوامل موثر در به يكيالكتر تيهدا

  را،یاول اهیگ ودرپ تریگرم برل 2برابر  نهیبه اياند. شراگرفته شده

 يكش يالكتر تيو هدا 6/6برابر  pHآلوم در  تریگرم بر ل يلیم 20

 .(21رباشديمتر م يبر سانت من يز يلیم 3برابر 

انعقششاد و  فرآينششد  سششازنششهیبه ،قیششتيق نيششاز انجششام ا هششدف

مبارکشه بشا    مجتمع فولاد زهیگالوان خانههیپساب تص   سازلخته

باششد. مراحشل    يآهشن و کشروم مش    نیهدف حذف دو فلز سشنگ 

 هيش رو » يآزمشا  يبشا اسشت اده از مشدل طراحش      يآزما يطراح

 قیش قتي نيش در ا رگشذار یتاث  رهایانجام گرفته است. متغ« پاس 

(، غلظشت کمشک   کيش منعقدکننشده رکلرورفر چهار عامل غلظت 

در نظشر   هیش و کشدورت اول  pH(، تیش الكترول يمنعقدکننده رپلش 

 کيش هر نشه یمقشدار به   سشاز نشه یگرفته شده کشه در مرحلشه به  

 شود. يمشخص م

 مواد و روش ها

 ليمواد و وسا

 (1ر در جدول قیتيق نيمورد است اده در ا  هاو دستگاه ليوسا

 نشان داده شده است.

 نيمورد استفاده در ا یهاو دستگاه ليوسا -1 جدول

 قيتحق

Table1. Devices and equipment used in this study 

 کارخانه سازنده و مدل نام وسيله

 Phipps &Bird 7790 جارتست
pH  متر Metrohm 692 

 Metter AE240 ترازو ديجیتال
 Orbeco Hellige کدورت سنج

 FAAF 5000 دستگاه جذب اتمي
 Schot کلیه ظروف شیشه ا 

پسشاب    خانشه هیاز تصش   قیش تيق نيش مورد اسشت اده در ا  پساب

  بردارو قلع اندود مجتمع فولاد مبارکه اص هان نمونه زهیگالوان

 ،يچهار نوع پسشاب کرومش   بیشده است. پساب مورد نظر از ترک

 ب،یاز ترک  یشده که پ لیتشك ييایقل - دیو اس يروغن ،يفنل

. مشخصشات  گشردد يمش  هیتصش    یورت جداگانه پش به ص کيهر

. طبشق  باششد يم (2رمطابق جدول  خانههیبه تص   پساب ورود

هشن  مورد مطالعه تنها دو فلز آ نیفلزات سنگ انیجدول از م نيا

  هشا بشه آب  هیش خشارج از اسشتاندارد تخل    و کروم در ميشدوده 

 .داردقرار  يسطي

 

 مشخصات پساب مورد مطالعه -2 جدول

Table2. Studied wastewater characteristics 

های به آب تخليهاستاندارد 

 (mg/Lسطحی )

ی تغييرات در محدوده

 (mg/Lپساب )
 رديف آلاينده

50 120-50 turbidity 1 کدورت 

60 400-150 COD 2 اکسیژن مورد نیاز شیمیايي 

400 10 > SO2 3 سول ات 

3 8-3 Fe 4 غلظت يون آهن 

2 4/3-6/0 Cr 5 رومک 

1/0 04/0-02/0 Cd 6 کادمیوم 

1 42/0-2/0 Zn  7 رو 
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2 4/1-2/0 Pb 8 سرب 

100 4-5/0 Mg 9 منیزيم 

 10 نیكل Ni بسیار ناچیز 2

75 10-2 Ca 11 کلسیم 

 12 آلومینیوم Al بسیار ناچیز 5

ص با درصد خلو کيمورد است اده از نوع کلرورفر  منعقدکننده

 يپلشششش ،يمصششششرف  دهدرصششششد و کمششششک منعقدکننشششش  41

ميصول شرکت هنكشل    PERROCRYL 8723تيالكترولا

 باشد. يآلمان م

 شيروش آزما

 جارتست شيآزما

انجشام   ASTM 2035جارتست براساس روش استاندارد  زیآنال

کوچشک از واحشدها     يجشار در واقشع مشدل     يشده است. آزما

 نيش ر اباشد. ب يم ينیو ته نش  سازلخته ،انعقاد ع،ياختلاط سر

  ياستاندارد به عنوان ظشروف آزمشا    تریل 1  اساس از بشرها

مدت  ابتدا به  يا. نمونه ها براساس برنامه آزمگرددياست اده م

و پش  از آن بشه    قشه یدور بشر دق  120تا  80با سرعت  قهیدو دق

. گردنشد يمخلوط مش  قه،یدور بر دق 20با سرعت  قهیدق 20مدت 

 30خارج شده و مدت جار   يدستگاه آزما ريسپ  ظروف از ز

ه شود. پ  از مرحليساکن نگه داشته م ،ينینشجهت ته قهیدق

ح سط  متر يسانت 2از حدود  نمونه ازیمورد ن زانیم ،ينیته نش

جشذب    يظرف توسا سرنگ برداشته شده و جهت انجام آزما

 .(22رردیگ يمورد است اده قرار م ياتم

  یجذب اتم زيآنال

صششر کششروم و آهششن از روش  غلظششت عنا  ریششانششدازه گ جهششت

 ASTMمطابق با دستور العمل  يجذب اتم  اسپكتروفتومتر

E1812 دينمونه با ،روش نيبا ا زیآنال  برا .است اده شده است 

 کيش حل شده و به دستگاه داده ششود. در   يمعدن  ها دیدر اس

  ریش گتوسشا دسشتگاه، عنصشر مشورد انشدازه      يجذب اتم هيتجز

. ابشد ييکاه  م  به حالت عنصر و شوديم ریشعله تبخ اتوس

بشه   ازیش هشر عنصشر ن    بوده و بشرا   ppmروش در حد  نيدقت ا

. لازم بششه  کششر اسششت در باشششديلامششم مخصششوص آن عنصششر مشش

 يتش یروش، مجموع کروم سه ظرف نيا اعنصر کروم ب  ریگاندازه

 .(23ر شوديمياسبه م يتیو ش  ظرف

 کدورت زيآنال

 – Digital Directسشتگاه  کشدورت از د   ریش گهانشداز   بشرا 

Reading Turbidimeter   سششاخت شششرکتMetrohm 

مطشابق بشا دسشتورالعمل     زیآنال نياست اده شده است. ا  یيسو

روش  نيها  استاندارد انجام شده است. در اکتاب روش 2130

فرمشازين    هشا سنج بشا اسشت اده از ميلشول   ابتدا دستگاه کدورت

کشار بشا     شود. بشرا  يیبره ممرجع( تنظیم و کال  تانداردهاراس

اسشتاندارد را    نمونه  دستگاه پ  از روشن کردن، سلول حاو

را فششار   Read  . سشپ  دکمشه   میدهش يدرون دستگاه قرار م

درست را   عدد ميدوده ني. اگر امیخوان يداده و مقدار آن را م

سشل   میتشوان  يما مش  وشود مي برهیبه ما نشان دهد، دستگاه کال

را فششار   Read  را درون دستگاه گذاشته و دکمهنمونه   حاو

 انیش ب NTUکدورت را بر حسب  زانی. عدد قرائت شده ممیده

 .(24رکند يم

 شيآزما یطراح

توسشا نشرم افشزار     قیش تيق نيش ششده در ا  يطراحش   ها يآزما

Design Expert 8 پاسشش  کششه  هيش و بششه روش اسششتاندارد رو

رفتشه اسشت.   انجشام گ  باششد، يمش « مرکب مرکز  يطراح»روش

  هشا کشاه  خطشا   روش ريروش نسبت به سشا  نيا ياصل تيمز

بهتر  ينیب  یپ تیو قابل ها يتكرار آزما لیمدل به دل يتصادف

روش هشر   نيش .در ا باششد يها مبازه  اطراف نقاط مرکز رمدل د

و دارا  سشه گشروه نقطشه     گشردد يمش  فيدر پنج سطح تعر عامل

باشد. نقاط  يم  مرکزو   ميور ل،يشامل نقاط فاکتور يطراح

رعامشل(   ریش متغ کي راتییتغ ياصل  در بردارنده بازه ليفاکتور

در   ميشور  قاطشود. ن يباشد و توسا کاربر به مدل داده م يم

عامشل   راتییش تغ ياصشل   خارج از بشازه   بردارنده نقاط ميدود
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و نقشاط   ششود يو توسشا مشدل مششخص مش     باششد يمورد نظر م

 يمقدار هشر عامشل مش    نيشتریو ب نيرکمت نیانگیبرابر م  مرکز

 (.25رباشد 

مرکشب مرکشز  بشه صشورت      يها در روش طراح  يآزما تعداد

 :شود يمياسبه م (1ررابطه 

+2K+ (1رابطه ر    

-ير متعداد نقاط تكرا انگریب pCو  عواملتعداد  Kرابطه بالا  در

 باشد.

وجشود   لیش پاس ، بشه دل  هيبه روش رو  يآزما يروش طراح در

 ششوند.  يم ليفراوان، داده ها به صورت کد شده تبد  ها ریمتغ

 يبشه راحتش   گشر يدکيبا  رهایمتغ سهيشود مقا يکار باعث م نيا

-يمش  (2رداده ها به کد مطابق رابطشه   لي. روش تبدردیانجام گ

 :باشد

  (2رابطهر

 مقدار واقعي متغیر،  مقدار کدشده متغیر،  که در آن 

و  و   اصشلي تغییششرات  مقشدار میششانگین متغیشر در بششازه  

  اصشلي تغییشرات مشي    به ترتیب کران بالا و پايین بازه 

 باشد. 

 انسيوار زيآنال

هشا  آزمشاي  از  يتنهشا بخشش   کهنيا لیدله ب  يآزما يدر طراح

 ان يوار زیآنال شود.حاصل  نانیاطم جياز نتا ديشود، بايانجام م

داده هشا   ي یو ک يکم ياست که به بررس  روش استاندارد آمار

را بر پاس  مشورد   عاملهر  ریبودن تاث داريمعن زانیپرداخته و م

اطلاعات بشه صشورت    لیروش، تيل نيا در. دينمايم ينظر بررس

 راتییش تغ يو بررسش  لیش بلكشه بشا تيل   ،ردیش گ يانجام نم میمستق

 نيش از ا يششود. هشدف اصشل   يمياسبه مش  نانیها، درجه اطمداده

کشل   ان ينسبت به وار عواملاز  کيهر ان ياستخراج وار ز،یآنال

 عوامشل از  کيش هر  شامل درجه آزاد ان يوار زیآنال جياست. نتا

(، SS(، مجموعششه مربعششات رVر عامششل هششر ان يشش(، وارDOFر

هشر   ری( و درصد تاثFخطا ر ان يبه وار عاملهر  ان ينسبت وار

امكان  ،ان يوار لیباشد. پ  از تيل ي( مPبر تابع هدف ر عامل

( S/Nر زيبه نشو  گنالینسبت س زی( و ن2Rبرازشر بيضر نییتع

بوده و  کيص ر و   زهدر با  برازش عدد بي. ضرشوديفراهم م

. باششد يها مش مدل در برازش داده تیموفق زانیم  دهندهنشان

مشدل بشه    تیحساسش   نشان دهنشده  زین زيبه نو لگناینسبت س

هرچه  تيبالاتر آن ک ا ريو مقاد باشديقابل کنترل م ریعوامل غ

بشه   گنالیمقشدار سش   ي. در حالت کلدهديمدل را نشان م شتریب

 .(25رباشديقابل قبول م 4بالاتر از  زينو

  جينتا 

 محدوده عوامل نييتع یبرا هياول یهاشيآزما

 قدکنندهعامل غلظت منع

 نيمورد است اده در ا  شد منعقدکننده انیگونه که ب همان

. باشديم FeCl3درصد  57/40با خلوص  کيکلرور فر  ،يآزما

عامل به  نيميدوده مناسب ا نییجهت تع هیاول  ها يآزما

نشان داده  (1ردر شكل  ه،يبه مدل سطح رو  ورود عاملعنوان 

بر  عقدکنندهمن کمک مذکور غلظت  ها يشده است. در آزما

و   NTUبر حسب   کدورت ورود تر،یبر ل گرميلیحسب م

pH جي. با توجه به نتاباشديم 11و  60،  1/0برابر   بیبه ترت 

 350عامل در ميدوده  نيا راتییبازه تغ هیاول  ها يآزما

 در نظر گرفته شده است. تریگرم بر ل يلیم 750تا
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 منعقدکنندهدوز محدوده مناسب  نييجهت تع هياول یهاآزمايش جينتا-1 شكل

Figure 1. Results of primary tests to find the appropriate range of coagulant dose 

 عامل غلظت کمک منعقدکننده

 يپل  يآزما نيمنعقدکننده مورد است اده در ا کمک

ساخت شرکت   PERROCRYL 8723مدل تيالكترولا

ميدوده مناسب  نییجهت تع هیاول  اه ي. آزماباشديهنكل م

  ها ينشان داده شده است. در آزما (2رعامل در شكل  نيا

کدورت  تر،یبر ل گرميلیمذکور غلظت منعقدکننده برحسب م

 5/11و  50، 400برابر   بیبه ترت pHو  NTUبر حسب  هیاول

و ملاحظات  هیاول  ها يآزما جيباتوجه به نتا .باشديم

 25/0تا  05/0در ميدوده  زیعامل ن نيا راتییتغبازه  ، اقتصاد

 درنظر گرفته شده است. تریگرم برل يلیم

 
 محدوده مناسب کمک منعقدکننده نييجهت تع هياول یهاآزمايش جينتا -2 شكل

Figure 2. Results of primary tests to find the appropriate range of dose of coagulant aid 

  

 pHعامل  

پساب در هنگشام ورود بشه    pH راتییکه ميدوده تغ ييجاآن از

 نيورت آنلاصمورد نظر به  خانههیتص   سازواحد انعقاد و لخته

ا بش عامل  نيا  مورد نظر برا راتییبازه تغ شود،يو ثبت م  يپا

 درنظر 5/12تا  5/9  پساب در ميدوده pH راتییتوجه به  تغ

 گرفته شده است.

 یعامل کدورت ورود

عامشل   راتییش واحد، بشازه تغ  نيپساب ا ریمتغ تیتوجه به ماه با

قرار  يمورد بررس  دو ه ته ا يبازه زمان کيدر   کدورت ورود

 نيش ا راتییش تغ  بشازه  ،دسشت آمشده  هب جيگرفته و با توجه به نتا

 درنظر گرفته شده اسشت.  NTU 120تا  40عامل در ميدوده 

به همشراه   قیتيق نيدر ا يچهار عامل مورد بررس (3رجدول  در

 نشان داده شده است. کيهر راتییتغ  بازه
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 آن ها راتييو بازه تغ شيعوامل در نظر گرفته شده در آزما -3 جدول

Table 2. Assumed factors in the experiment and their range of variations 

ی تغييرات بادر نظر بازه

 2گرفتن ضريب آلفا برابر 
 ييراتی اصلی تغبازه

 واحد
علامت 

 اختصاری
 متغير)عامل(

 کران پايين کران بالا کران پايين کران بالا

 mg/L A گرم بر لیترمیلي 450 650 350 750
غلظت منعقدکننده 

 رکلرورفريک(

 mg/L B گرم بر لیترمیلي 1/0 0/2 05/0 25/0
منعقدکننده  غلظت کمک

 رپلي الكترولايت(

5/12 5/9 75/11 25/10 - C pH 

 کدورت ورود  mg/L D گرم بر لیترمیلي 60 100 40 120
 

 یمدل ساز

نششان   (4رافشزاردر جشدول   شده توسا نرم يطراح  ها يآزما

جدول مشخص است، بشر   نيداده شده است. همان گونه که در ا

  يآزمشا   سشر  30نشرم افشزار تعشداد     ، ورود  اساس داده ها

بشه صشورت     يآزمشا  6 تعشداد  نيش نموده اسشت کشه از ا   يطراح

جشذب    يآزما جينتا نیچنهم (2رباشد. در جدول  يم  تكرار

از نمونه ها نشان داده شده است. پاس  اول مربوط  کيهر  ياتم

 ونيو پاس  دوم مربوط به درصد حذف  يبه غلظت آهن خروج

آهشن از   ونيش در مشورد پاسش     کشه نيا لیباشد. دل يکروم کل م

در  ونيش  نيش غلظشت ا   يت، افشزا درصد حذف است اده نشده اس

 لیبه دل مرا ني. اباشديم  يها پ  از انجام آزمااز نمونه يبرخ

 . باشديم کيآهن در ماده منعقدکننده کلرورفر ونيوجود 

مدل مرتبشه دوم   ،يهر دو پاس  مورد بررس  برا قیتيق نيا در

. دينما يبرازش م  ( داده ها را به نيو مناسب ترQuadraticر

و  (3ربرازش مطابق رابطشه   نياز ا حاصل يونیرگرس  هامعادله

 (2ربر اساس رابطه  ديبا رهایمتغ ريباشد که در آن مقاد يم (4ر

 به صورت کد شده وارد شود.

Output Fe  =                                                                                                                    3ابطه رر)  

2.61429 + 3.46708 A + 0.317917 B - 6.09125 C - 1.37125 D + 0.405074 A*A -0.0399256 B*B + 

3.00757 C*C + 1.76757 D*D + 0.560625 A*B - 5.96313 A*C -0.100625 A*D - 0.764375 B*C - 

0.934375 B*D + 0.641875 C*D   

    

Chromium Removal =                                                                                                      4ه ررابط)  

97.0842 - 0.518042 A - 0.407933 B + 1.13397 C + 3.25949 D + 0.186963 A*A + 0.185226 B*B - 

0.239212 C*C - 2.09990 D*D - 1.80801 A*B + 2.59972 A*C -0.219550 A*D + 0.601725 B*C + 

0.895825 B*D - 0.504112 C*D    

 

 

 

 

 

 



 

                                                                                                .... ارزيابی فرآيند انعقاد و لخته سازی   

 

53 

 مرکب مرکزی یطراحهای مربوطه بر اساس روش طراحی شده و نتايج پاسخ هایآزمايش -4 جدول

Table 4. Designed experiments and relevant responses based on central composite design method 

شماره 

 آزمايش

 هااسخپ عوامل

غلظت 

  (A)کلرورفريک

(mg/L) 

غلظت پلی 

 ( B)الكترولايت

(mg/L) 
pH (C) 

کدورت 

  (D)ورودی

(NTU) 

غلظت آهن 

 خروجی

(mg/L) 

درصد حذف 

 کروم%

1 450 10/0 25/10 60 31/3 02/91 

2 650 10/0 25/10 60 7/19 40/98 

3 450 20/0 25/10 60 5/5 40/98 

4 650 20/0 25/10 60 75/28 92/76 

5 450 10/0 75/11 60 08/3 65/89 

6 650 10/0 75/11 60 25/0 27/98 

7 450 20/0 75/11 60 55/2 51/90 

8 650 20/0 75/11 60 64/1 00/96 

9 450 10/0 25/10 100 37/1 12/98 

10 650 10/0 25/10 100 15/24 83/94 

11 450 20/0 25/10 100 32/2 53/99 

12 650 20/0 25/10 100 7/22 36/94 

13 450 10/0 75/11 100 22/6 65/97 

14 650 10/0 75/11 100 49/0 65/97 

15 450 20/0 75/11 100 75/3 12/98 

16 650 20/0 75/11 100 61/0 06/91 

17 550 15/0 11 80 54/2 47/96 

18 550 15/0 11 80 5/2 67/97 

19 550 15/0 11 80 64/2 47/96 

20 550 15/0 11 80 7/2 93/96 

21 350 15/0 11 80 69/0 97/98 

22 750 15/0 11 80 2/7 51/98 

23 550 05/0 11 80 57/2 01/99 

24 550 25/0 11 80 76/1 46/98 

25 550 15/0 5/9 80 6/28 07/95 

26 550 15/0 5/12 80 11/0 01/99 

27 550 15/0 11 40 83/16 08/81 

28 550 15/0 11 120 96/1 12/98 

29 550 15/0 11 80 42/2 02/98 

30 550 15/0 11 80 86/2 53/97 

نتايج حاصل از تيلیل واريان  داده ها  اين آزماي  در جدول 

  F-Valueمقشدار  نشان داده شده است. طبق ايشن جشدول    (5ر

 39/33به ترتیشب  « درصد حذف کروم»و « آهن خروجي»مدل 

دل تنهشا  هشر مش   P-Valueباشد و براساس مقشدار  مي 14/21و 

مربوط بشه   F-Valueدرصد احتمال دارد که مقدار بالا   01/0

نويز باشد. به عبارت ديگر بالابودن اين ضشريب بشه دلیشل تشاثیر     
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بالا  عوامل کنترل پذيررسشیگنال( نسشبت بشه عوامشل کنتشرل      

مشدل وقتشي    F-Valueمقشدار   باششد. ناپذير رنويز( در مدل مي

بیشتر باشد که در اين  F criticalقابل قبول است که از مقدار 

هردو مدل   F criticalمدل،  14مدل با توجه به درجه آزاد  

ضششريب  R-Squaredباششد. در جشدول مشذکور    مشي  6/4برابشر  

اصلا  ششده   ضريب همبستگي Adj R-Squaredهمبستگي، 

پشی  بینشي کننشده     ضريب همبسشتگي  Pred R-Squaredو 

ب همبستگي بهتشر  باشد. در يک تيلیل آمار  مناسب، ضريمي

همبستگي اصلا  شده و پی  ضرايب بوده و  1است نزديک به 

چنشین  نداششته باششند. هشم    2/0بیني کننده اختلافشي بشی  از   

(، نسشبت سشیگنال بشه    Adeq Precisionپارامتر دقت کافي ر

کند که در حالت کلي نسبت بزرگ تشر از  گیر  مينويز را اندازه

مشخص است بشرا  هشر دو    گونه که. همان(24رمطلوب است 4

  مطلوب قرار مدل مورد بررسي تمامي ضرايب فوق در ميدوده

 باشد.دهنده ک ايت هر دو مدل ميدارد که نشان

 نتايج حاصل از تحليل واريانس مدل غلظت آهن خروجی و درصد حذف کروم -5جدول 

Table 5. Results of analysis of variance of effluent iron concentration and percent removal of Chromium  

 F-Value p-value مدل
Prob > F 

ضريب 

 همبستگی
 (R-Squaredر

ضريب همبستگی 

 اصلاح شده
 (Adj R-Squaredر

ضريب همبستگی 

بينی کننده پيش
 (Pred R-Squaredر

نسبت سيگنال به 

 نويز
(Adeq 

Precision) 

غلظت 

آهن 

 خروجي

39/33 0001/0> 9212/0 8936/0 7099/0 948/17 

درصد 

حذف 

 کروم

14/21 0001/0> 9769/0 9307/0 7609/0 885/17 

احتمال نرمال مدل مربوط به دو پاس    نمودارها (3ردر شكل 

کروم نششان داده ششده    ونيو درصد حذف  يغلظت آهن خروج

نقشاط   ،است. همان گونه کشه مششخص اسشت در هشر دو نمشودار     

از  يمشورب دارنشد کشه حشاک     از خشا   زیناچ يپراکندگ يطراح

 .باشديدو مدل م تيک ا

 

 

 نمودار احتمال نرمال پاسخ غلظت آهن خروجی)سمت راست( و درصد حذف يون کروم)سمت چپ( -3 شكل

Figure 3. Normal probability diagram of response of effluent iron concentration (right) and percent removal of 

chromium (left) 
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دو مدل مذکور نششان داده ششده    ي، نمودار آش تگ(4ر در شكل

 کيش عوامشل را در    اثشرات همشه   سهيمقا ياست. نمودار آش تگ

 ايش تنشد   بی. شش کنشد يآسان مش  يطراح  نقطه مشخص در فضا

است که پاسش  بشه عامشل     نينمودار نشان دهنده ا نيانينا در ا

 تیاسش خا نسبتا صشاف عشدم حس   کيمورد نظر حساس است. 

. همان گونشه کشه در   دهديآن عامل نشان م راتییرا به تغ  پاس

 pH (C)الف( مشخص شده، عامشل  - 4شكل ر ينمودار آش تگ

 ریتشاث  نيکمتر ،(Bو عامل غلظت کمک منعقدکننده ر نيشتریب

ر شكل  زیدارد. در خصوص فلز کروم ن يرا بر غلظت آهن خروج

 امشل و دو ع ریتشاث  نيششتر ی( بDر  ب( عامل کشدورت ورود - 4

( بشه  B( و غلظت کمک منعقد کننشده ر Aغلظت منعقدکننده ر

 را بر درصد حذف کروم دارد. ریتاث نيطور مشترک کمتر

 
 )ب(       )الف( 

 (درصد حذف يون کرومب( غلظت آهن خروجی )الف)نمودار آشفتگی پاسخ  -4شكل 

Figure 4. Response perturbation diagram: response of effluent iron concentration (right) and percent removal of 

chromium (left) 

  زمان دو پارامتر بشر پاسش ، در ششكلها   اثرات هم يجهت بررس

صشد  بر پاسش  در  رهایمتغ ریتاث  نمودار کانتور دوبعد (6رو  (5ر

نشان داده شده اسشت.   يحذف کروم و پاس  غلظت آهن خروج

را  تیش لكترولا يو پلش   ل کدورت وروداثر متقاب (الف -5رشكل 

 صطور که از جهت خطوط کانتور مششخ . همانکنديم مشخص

بشر  بر حذف کروم در برا تیالكترول يغلظت پل ریتاث زانیم ،است

  کشدورت ورود   يبا افزا يبوده و از طرف زیناچ  کدورت ورود

 (ب -5ر. مطابق شكل ابدييم  يافزا %98  درصد حذف تا بالا

رانشدمان   ششان راتییبازه تغ  در حد بالا FeCl3و  pH ريمقاد

 اند.را نشان داده %99حذف 

ر ب تیالكترول يکم پل رینشان دهنده تاث زنی (الف – 6ر شكل

 70از  شتریکدورت ب نیچناست. هم يغلظت آهن خروج

NTU نداشته  يميسوس ریتاث يبر کاه  آهن خروج زین

 pH  يست که افزانشان دهنده آن ا زین (ب -6راست. شكل 

 ريبا مقاد سهيدر مقا يدر کاه  غلظت آهن خروج  بهتر ریتاث

ه ازب نيیدر حد پا کيکلرور فر ریدارد. تاث کيفر رورمختلف کل

 تر است.ميسوس pH راتییتغ
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 )ب(       )الف( 

 (Cو A -، بDو  B -نمودارهای کانتور دوبعدی پاسخ درصد حذف يون کروم )الف -5شكل 

Figure 5. Two dimentional contours of the response of chromium percent removal (a. B&D b. A&C) 

 

 
 )ب(       )الف( 

 (Cو A -، بDو  B -نمودارهای کانتور دوبعدی پاسخ غلظت آهن خروجی )الف -6شكل 

Figure 6. Two dimentional contours of the response of effluent iron concentration (a. B&D b. A&C) 

 

 یساز نهيبه

مشورد    سازانعقاد و لخته فرآيند  سازنهیموثر بر به  هاریمتغ

غلظت منعقدکننده، غلظت کمک منعقدکننده،  ریمتغ 6 ،يبررس

pHو درصد حذف  يغلظت آهن خروج ، ، غلظت کدورت ورود

اول بشه عنشوان عوامشل     ریش متغ 4 انیم نيباشد که از ا يکروم م

مرحله مشدل   در يخروج آخر به عنوان پاس  ریو دو متغ  ودور

 فرآينشد بشر   يفراوانش   رهشا یکه متغ  . در مواردباشنديم  ساز

  برا توانيرا م يمختل   هاويباشد، سنار رگذاریتاث  سازنهیبه

کشه بشا در    يانتخشاب   ويدر نظر گرفت. سشنار  فرآيند  سازنهیبه

پ  از مشورت با کارشناسان و   بردارنظرگرفتن ملاحظات بهره

مجتمع فولاد مبارکه انتخشاب ششده، در    خانههیتص   برداربهره
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  رهایمتغ  برا ويسنار نينشان داده شده است. در ا (6رجدول 

هشدف حشداقل    ،غلظت منعقدکننده و غلظت کمک منعقدکننده

هشا بشه   آن تیش مواد بشوده و درجشه اهم   نيمصرف ا زانیکردن م

ر نظر گرفته ششده اسشت. در مقابشل هشدف     سه و چهار د بیترت

اسشتاندارد    قرار گشرفتن در بشازه   «يآهن خروج ظتغل» ریمتغ

سشه   تیش ( بشا درجشه اهم  تشر یبشر ل  گشرم يلش یم3ر يطیمي ستيز

با هدف حداکثر نمودن  زین« درصد حذف کروم» ری. متغباشديم

( در نظشر گرفتشه ششده    تیش اهم نير بشالاتر  5 تیو با درجه اهم

  ويحالشت بشر اسشاس سشنار     نيتشر  نشه یبه (7ر است. در جدول

 نرم افزار انتخاب شده است. وسات يانتخاب

 

 یسازانعقاد و لخته فرآيند یساز نهيجهت به یانتخاب یويسنار -6 جدول

Table 6. Selected scenario for optimization of coagulation flocculation process 

 هميتدرجه ا حد بالا حد پايين هدف عامل

 3 750 350 نیمم کردنمي Aمنعقدکننده رکلرورفريک(:

 4 25/0 05/0 نیمم کردنمي Bکمک منعقدکننده رپلي الكترولايت( :

pH :C 2 75/11 25/10 قرار گرفتن در بازه 

 1 120 40 قرار گرفتن در بازه Dکدورت ورود :

 3 3 1/0 قرار گرفتن در بازه غلظت آهن خروجي

 5 100 75 ماکزيمم کردن درصد حذف کروم

 

 پيشنهادی بر اساس سناريوی انتخابی  بهينهحالت  -7دول ج

Table 7. Proposed optimized case based on the selected scenario 

 رديف

غلظت 

منعقدکننده 

(mg/L) 

غلظت کمک 

منعقدکننده 

(mg/L) 
pH 

 کدورت اوليه

(NTU) 

غلظت آهن 

 خروجی

(mg/L) 

درصد حذف 

 کروم
 وبيتمطل

1 397 06/0 25/10 103 22/0 97 923/0 

 بحث

مقايسه نتايج به دست آمده در اين مطالعه با مطالعات قبلي در 

( بیان شده است. در اين جدول نتايج مطالعات از 8جدول ر

عوامل ، مل نوع منعقد کننده، نوع آلايندهها  مختلف شاجنبه

ايسه قرار ، و نتايج مورد مقهاموثر، روش طراحي آزماي 

شود، عوامل موثر در اکثر طور که ملاحظه مياند. همانگرفته

در نظر گرفته شده  pHمطالعات دو عامل ماده منعقد کننده و 

ها  طراحي عدم است اده از روش است. از طرفي به دلیل

عمدتا بررسي جداگانه تاثیر هر عامل بر  ،آزماي  جز يک مورد

ان عوامل مختلف مورد بررسي زمپاس  انجام شده و تاثیر هم

 قرار نگرفته است.
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 مقايسه نتايج با مطالعات پيشين -8جدول 

Table 8. Caomparing the results with the litreture 

 موثر عوامل نوع آلاينده منعقدکننده محققين
روش طراحی 

 آزمايش
 نتايج

 (1999چرنتانیاراک ر
آهک، بي سول یت 

 سديم

 منیزيم، منگنز،

 کادمیوم و رو 

pH  ،

 منعقدکننده

بررسي جداگانه 

 هر عامل

 حالت بهینه در

5/9=pH ،250 mg/L بي سول یت سديم 

السمراني و همكاران 

 (2008ر

کلرورفريک، پلي 

 آلومینیوم کلرايد

کدورت و غلظت فلزات 

سنگین کروم، سرب، 

 رو  و م 

 منعقدکننده
بررسي جداگانه 

 هر عامل

  مستقیمي با ین رابطهغلظت نهايي فلزات سنگ

 کدورت نهايي پساب

هريديا وهمكاران 

 (2009ر
 منعقدکننده رو ، نیكل و م  جوهر مازورتانین(

بررسي جداگانه 

 هر عامل

 mg/L 150حالت بهینه در صورت است اده از 

 جوهر مازو

لیو و همكاران 

 (2012ر

پلي سول ات فريک، 

کلرورفريک و 

 سول ات فريک

 اسید هیومیک
pH ، 

 منعقدکننده
 روش رويه پاس 

حالت بهینه در مصرف پلي سول ات فريک با غلظت 

8 g/L درpH  10، کلرورفريک با غلظت 6برابر 

g/L درpH  12و سول ات فريک با غلظت  8برابر 

mg/L  درpH  5/7برابر 

شهزاد و همكاران 

 (2014ر

آلوم و پودر گیاه 

 اولی را
 کروم و سرب

pH  ،

منعقدکننده و 

 الكتريكي هدايت

بررسي جداگانه 

 هر عامل

2 g/L20گیاه اولی را، پودر mg/L هدايت  آلوم،

 ،m9/6= pHو  mS/cm  3-1الكتريكي 

نتيجه گيری

خانه ساز  پساب تص یهساز  و بهینهدر تيقیق حاضر به مدل

گالوانیزه مجتمع فولاد مبارکه جهت حذف دو عنصر آهن و 

شد. متغیرها  مورد بررسي کروم از پساب اين واحد پرداخته 

در اين تيقیق چهار عامل غلظت منعقدکننده، غلظت کمک 

و کدورت ورود  بوده که توسا روش رويه  pHمنعقدکننده، 

مربوط به آن طراحي گرديد. نتايج اين تيقیق ها آزماي  ،پاس 

نشان مي دهد که با ساخت مدل رگرسیوني مرتبه دوم از 

امكان پی  بیني شرايا مختلف  انعقاد ولخته ساز ، فرآيند

چنین از شود. همبردار  بدون انجام آزماي  فراهم ميبهره

بیشترين تاثیر را بر غلظت  pHعامل میان چهار عامل مذکور، 

آهن خروجي و عامل کدورت ورود  بیشترين تاثیر را بر درصد 

ساز  نیز مقدار بهینه در مرحله بهینهحذف کروم دارد. 

بررسي با هدف حداقل نمودن میزان مواد  متغیرها  مورد

مصرفي، حداکثر نمودن میزان حذف کروم و قرار گرفتن در 

  استاندارد زيست ميیطي برا  غلظت آهن حاکي از ميدوده

گرم بر لیتر کلرورفريک به عنوان میلي 397مصرف 

گرم بر لیتر پلي الكترولیت به عنوان میلي 06/0منعقدکننده، 

 103و کدورت ورود   25/10برابر pH در  کمک منعقدکننده

NTU باشد. در پايان پیشنهاد مي شود نيوه تاثیر عامل دما مي

در راندمان حذف فلزات سنگین مورد مطالعه قرار گرفته  و مدل 

 جامع تر  براساس شرايا مختلف دمايي تهیه گردد.

 

 قدردانی

 و نويسندگان در پايان برخود لازم مي دانند از همكار  ها

زحمات کارشناسان واحد تيقیق و توسعه، تص یه خانه و 

ه كر بآزمايشگاه مرکز  مجتمع فولاد مبارکه اص هان تقدير و تش

 عمل آورند.
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