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 چكيده 

 های مختلف نظیر صنعت آب و فاضلاب توسعه یافته است.با پایه کربنی در عرصه نانومواد های اخیر، کاربردهایدر سال زمينه و هدف:

سطحی متنوع، توجه  هایگروه ای با سطح ویژه بالا واست که به دلیل دارا بودن ساختار ورقه( GOاکساید )گرافن یکی از این ترکیبات،

 حذف اکساید درگرافن انعقادی هایگیویژ بررسی حاضر، پژوهش انجام از اصلی هدف زیادی را به خود جلب نموده است. در این راستا،

 . باشد( میANNسازی فرایند با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی )آب و مدل از کدورت

به صورت سوسپانسیون غلیظ خریداری گردید.  GOشهری تهیه و نمونه آب  و های کدورت با استفاده از خاک باغچهنمونه روش بررسی:

انجام حذف کدورت،  بازدهیبر  و سایر پارامترها نشینیته زمان ،، کدورت اولیهGO غلظت، pHتاثیر  های جارتست برای بررسیآزمایش

 . شد، از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون استفاده فرایندسازی . به منظور شبیهشد

اما  حذف کدورت افزایش یافت.گرم بر لیتر، بازدهی میلی 04تا 5/2از  GOو نیز  با افزایش غلظت  اسیدی pHتحت شرایط  ها:يافته

رخ داد و نشینی ته ابتدایدقیقه  04بخش عمده حذف کدورت در فرایند نداشت.  بازدهیبر  اثر مشخص و مستقلی کدورت اولیهتغییرات 

و  (R2یین )عضریب ت، مقادیر ANNسازی با  به شدت افزایش یافت. در مدل pHو کاهش  GOبا افزایش غلظت  هالختهنشینی سرعت ته

 و  4042/4 با برابر ترتیب به آزمون هایداده برای کدورت حذف شده بینیپیش مقادیر و واقعی مقادیر میان( R) همبستگی ضریب

 دهنده کارایی خوب مدل بود. که نشان آمد دستبه 4004/4
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، به منعقدکننده غلظتو  pH هایپارامتر نشان داد.اکساید کارایی بالایی در حذف کدورت از آب گرافنماده نانو گيری:بحث و نتيجه

 بازدهیبینی کاوی شبکه عصبی از عملکرد خوبی برای پیش. مدل دادهتشخیص داده شدکننده فرآیند پارامترهای کنترلمهمترین  عنوان

 .بودبرخوردار اکساید با استفاده از گرافنحذف کدورت 

 

 .، گرافن اکساید، شبکه عصبی مصنوعیو لخته سازیانعقاد کدورت،  مواد کلوئیدی، حذفواژه های کليدی: 
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Abstract 

Background and Objective: In recent years, applications of carbon-based nanomaterials have been 

developed in various fields such as water and wastewater industry. One of these compounds is 

graphene oxide (GO), which has attracted a lot of attention due to its high specific surface two-

dimensional structure and various surface groups. In this regard, the main purpose of this study is to 

investigate the coagulation properties of graphene oxide in removing turbidity from water and 

modeling the process using artificial neural network (ANN). 

Material and Methodology: The samples were prepared by using garden soil and tap water and the 

GO was purchased in the form of suspension. Jar tests were performed to assess the influence of pH, 

GO dosage, initial turbidity, settling time and other parameters on the turbidity removal efficiency. In 

order to simulate the process, Perceptron neural network was used.  

Findings: Under acidic pH conditions and with increasing the GO dosage from 2.5 mg/L to 40 mg/L, 

the removal efficiency increased considerably. However, the initial turbidity did not show a clear 

effect on the process performance. Much of the turbidity removal occurred within the first 10 minutes 

of the settling time and the flocs’ exhibited higher settling rates at higher GO dosages and acidic pH 

condition. According to the results obtained from the created ANN model, the coefficient of 

determination (R2) and the correlation coefficient (R) between the observed and predicted values of 

the test data were 0.9492 and 0.974, respectively, which reveal the model’s high capability in 

predicting the process results.  

Discussion and Conclusion: GO showed high capability in turbidity removal from water. The pH and 

GO dosage were recognized as the process controller parameters. The ANN data mining model 

showed good performance in predicting process efficiency. 
 

Keywords: Colloidal Particles, Turbidity Removal, Coagulation and Flocculation, Graphene Oxide, 

Artificial Neural Network. 
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 مقدمه

از جمله سیلت، رس، ذرات آلی و  کلوئیدی حضور ذرات معلق

در آب موجب کاهش شفافیت آب می ها معدنی و میکروارگانیزم

 نیا .(3-0) گفته می شودکدورت شود که در اصطلاح به آن 

ها دارند و مقدار جرم آن ییبالا اریذرات نسبت سطح به جرم بس

. شوندینم ننشیته ثقل یروینبه واسطه کم است که  قدریبه

 دیموجب تشد یدیکلوئنسبت سطح به جرم بالا در ذرات 

عامل مهم  کیکه  طوری به شودها میآن یسطح هاییژگیو

نام آنها است هم یذرات، وجود بار سطح نیا یداریپادر ثبات و 

کدورت بیش از حد در آب آشامیدنی علاوه بر کاهش  .(0, 3)

شفافیت آب و ایجاد ناخشنودی بصری، طعم و بوی آب را 

شود. می کنندگاننامطلوب ساخته و موجب نارضایتی مصرف

وجود کدورت در آب همچنین اثرات نامطلوبی بر بهداشت و 

دارد. ذرات مولد کدورت نظیر رس، لای، جلبک و  سلامت انسان

نظایر آن، به دلیل دارا بودن سطح ویژه )نسبت سطح به جرم( 

های های مناسبی را برای چسبیدن انواع آلودگیبسیار بالا، محل

اهم کرده و به عنوان بستر معدنی و آلی موجود در آب فر

ها و مناسبی برای تشکیل بیوفیلم و رشد و تجمع انواع ویروس

علاوه کدورت بالا در آب ‌های بیماریزا، عمل می کنند. بهباکتری

موجب کاهش تاثیر مواد ضدعفونی کننده آب همچون کلر شده 

-سازی آب را افزایش می دهد. برخی بیماریو هزینه ضدعفونی

ی نیز به وجود کدورت در آب نسبت داده شده است های گوارش

(3 ,5) . 

در عموم تصفیه خانه های آب، از فرآیند دو مرحله ای انعقاد 

)مرحله شیمیایی( و لخته سازی )مرحله فیزیکی( برای حذف 

در این فرآیند، ابتدا به . (5, 3)استفاده می شود ذرات کلوئیدی 

بین ذرات  دافعه یروینواسطه مواد منعقدکننده شیمیایی 

موجب  کلوئیدی کاهش داده می شود. غلبه بر این نیروی دافعه

می  انعقاد( ندی)فرآ گریکدیبه  یدیکلوئ زیذرات ر دنیچسب

ذرات  برخورد ذرات ریز با یکدیگر، شود. در ادامه فرآیند، از

که این  )لخته سازی( تشکیل می شود شتریو با جرم ب زرگترب

آورد لخته ها تحت وزن خود را فراهم می یننشیامکان ته مساله

های معدنی با پایه فلزی در حال حاضر منعقدکننده .(0, 3)

های آلومینیوم و آهن( و پلیمرهای مصنوعی )مانند )مانند نمک

ل آمید( بیشترین استفاده را در فرآیند تصفیه اکری مشتقات پلی

های فلزی یا . با این وجود، افزایش یون(۶-۸)باشند دارا میآب 

مونومرهای سمی هنگام استفاده از این مواد شیمیایی، ممکن 

و سلامت انسان  سازگانومبای را برای است پیامدهای ناخواسته

همچنین نتایج مطالعات گذشته نشان داده  .(0)داشته باشد 

که یکی از  (،آلومسولفات آلومینیوم )استفاده از  است که

 پرمصرف ترین مواد منعقدکننده در صنعت تصفیه آب می باشد،

و از این رو  بردآب تصفیه شده را بالا می غلظت آلومینیوم در

را در پی جنون زودرس و آلزایمر  نظیرهایی بیماریمی تواند 

های جدید که . درنتیجه استفاده از منعقدکنندهداشته باشد

سازگاری بیشتری با محیط زیست داشته باشند، مورد نیاز است 

(0 ,4-00) . 

که دارای مزایای سطح  با پایه کربنی نانومواد های اخیر،در دهه

، به باشندمیدر سطح ذره تر های فعال بیشتر و مکانبزرگ

یافته اند. در همین راستا مطالعات بسیار محدودی توسعه  شدت

این نانومواد به عنوان منعقدکننده  امکان استفاده از در خصوص

صورت گرفته  های معدنیبه منظور جایگزینی برای منعقدکننده

باشد. ( میGO. یکی از این مواد، گرافن اکساید )(0, 0)است 

شامل  ای با سطح ویژه بالا ودارای ساختار ورقه یدگرافن اکسا

های مختلفی نظیر هیدروکسیل، کربوکسیل و اپوکسی گروه

ها در مورد اثرات سایر نانومواد خلاف نگرانیبر. (02) است

سازگاری  GOهای کربنی بر سلامت انسان، همچون نانولوله

سطح مزایایی نظیر . (00, 03) است بهتری را از خود نشان داده

های فعال زیاد، پراکندگی خوب در آب و ، گروهویژه بالا

به منظور حذف را  GOسازگاری با محیط زیست، استفاده از 

 هایویژگیبه خاطر . (0) پذیر می سازدآلاینده ها از آب امکان

های فعال گرافن اکساید، بیشتر مطالعات انجام سطحی و گروه

های مختلف توسط این ماده، با شده بر روی حذف آلاینده

 اییکارکمی بر روی های پژوهشو  بودهاستفاده از فرآیند جذب 

و همکاران  برای اولین بار یانگانعقادی آن انجام شده است. 

گرافن اکساید برای انعقاد سازوکار به بررسی عملکرد و  (0)

ها در این پژوهش آن. های مختلف از آب پرداختندحذف آلاینده

های با امکان استفاده از گرافن اکساید برای حذف آلاینده
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های محلول ،هماتیت، بارهای سطحی مختلف ازجمله کائولن

داده و با را مورد بررسی قرار  زای آزورنگیک هومیک اسید و 

. (0)مقایسه نمودند  (PAClکلراید )عملکرد پلی آلومینوم 

و  GO غلظت، pH پارامترهای اثرنیز  (0)ابوبراکا و همکاران 

دما را برای تعیین شرایط بهینه حذف کدورت مورد بررسی قرار 

 دادند. 

انجام مطالعات در زمینه فرآیند انعقاد و طور معمول برای  به

شود. با این حال جار استفاده میروش آزمایش از  سازی،لخته

گیر و وقت هزینه از نظرهایی دارای محدودیت ،آزمایش این

-روش توان ازمی ،هاباشد. برای غلبه بر این محدودیتبودن می

شبکه کاوی اخیرا، روش داده. نمودسازی استفاده  مدل های

عنوان روشی مناسب برای ( بهANNعصبی مصنوعی )

قرار استفاده مورد ی تصفیه آب سازی فرآیندهای پیچیده مدل

 از (00) و همکاران نجاح. به طور مثال (0۶, 05) گرفته است

پارامترهای کیفی آب رودخانه  بینیپیشبرای  ANN روش

کدورت، کل مواد جامد محلول و  جوهور در مالزی همچون

 و همکاران نصر همچنین .استفاده نمودندهدایت الکتریکی 

ای در مصر خانهبینی عملکرد تصفیهبرای پیش ANNاز  (0۸)

-نیاز اکسیژنپارامترهای خروجی نظیر منظور تخمین مقادیر  به

 .کردنداستفاده  و ذرات معلق( BOD) خواهی بیولوژیکی

رویکرد شبکه عصبی  به بررسینیز  (04)و همکاران  خیری

بینی سطح کدورت آب با استفاده از مصنوعی در پیش

  .پرتونگاری پرداختند

شماری در زمینه کنون مطالعات انگشتطبق اطلاعات موجود، تا

-همچنین تا گرافن اکساید انجام شده است.های انعقادیویژگی

سازی فرآیند  کاوی برای مدلهای دادهکنون از هیچ یک از روش

انعقاد با استفاده از نانوماده گرافن اکساید استفاده نشده است. بر 

-ویژگیبررسی  ،پژوهش حاضراین اساس هدف اصلی از انجام 

 و همچنینحذف کدورت از آب  دراکساید انعقادی گرافن های

 می باشد.  ANNروش  فرآیند با استفاده از سازی مدل

 

  ها روش و مواد

 مواد 

خاک از سازی شرایط واقعی، در این پژوهش به منظور شبیه

تر از )ذرات کوچک 244عبور داده شده از الک شماره  باغچه

استفاده برای ایجاد کدورت و آب شهری  متر(میلی 405/4

شرکت  ساخت گرافن اکساید ماده . همچنینگردید

GrapheneX  )به صورت سوسپانسیون خریداری شد. )ایران

صورت تک لایه، با ضخامت گرافن اکساید خریداری شده به

و سنتز شده به روش هامر بوده است. به نانومتر  0/0-0/4

منظور بررسی صحت ماده، طیف جذب آن با دستگاه 

ساخت شرکت  UV-Vis DR/4000مدل اسپکتروفتومتر 

HACH  آمریکا مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان دهنده

بود که نانومتر  22۸ (maxλموج بیشینه )طول  پیک جذب در

شرکت  توسطدر تطابق کامل با طیف جذب گزارش شده 

هیدروکلریک اسید و سدیم از  pHبرای تنظیم  بود. تولیدکننده

 ( آلمان استفاده شد.Merckشرکت مرک )هیدروکسید 

 

  هاآزمايشروش انجام 

، pH، تاثیر پارامترهای GOبه منظور بررسی کارایی انعقادی 

، کدورت اولیه، زمان اختلاط تند و کند و نیز زمان GOغلظت 

نشینی بر بازدهی حذف کدورت از آب مورد بررسی قرار ته

ی انتخابی آنها در گرفت. پارامترهای مورد بررسی و محدوده

 ارائه شده است.  0جدول 

 

 پارامترها و محدوده مورد بررسی آنها -۱ جدول

Table 1. Parameters and their ranges 

 pH پارامتر

  GOغلظت 

 گرم بر ليتر()ميلی

کدورت اوليه 

(NTU) 

نشينی زمان ته زمان اختلاط )دقيقه( 

 اختلاط کند اختلاط تند )دقيقه(

 04-54 04-04 0-5 54-344 5/2-04 3-04 محدوده

 04 04و  5 0 044و  54 05و  5، 5/2 0 گام
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-شایان ذکر است که نوع و محدوده پارامترها بر اساس گزارش

های پیشین در زمینه فرآیند انعقاد و های علمی و پژوهش

-است. به طور مثال بر اساس پژوهشسازی انتخاب شده لخته

مورد بررسی  04تا  3در محدوده  pHهای گذشته عموما تاثیر 

که بر این اساس همین  (24, 0, ۶, 2, 0)قرار گرفته است 

محدوده در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفت. همچنین 

 NTUد بررسی در مطالعات گذشته عموما کمتر از کدورت مور

که به همین دلیل محدوده  (22, 20, 00, 0)بوده است  344

 NTUتا  NTU 54کدورت مورد بررسی در این پژوهش بین 

در نظر گرفته شد. در مورد محدوده انتخابی غلظت  344

های اولیه (، از آنجایی که طبق آزمایشGOننده )منعقدک

و  05گرم بر لیتر )میلی 04های بالاتر از مشخص گردید غلظت

گرم بر لیتر( تغییر چندانی در بازدهی حذف کدورت میلی 54

کند، در نتیجه غلظت مورد بررسی گرافن اکساید تا ایجاد نمی

لاط تند و کند گرم بر لیتر در نظر گرفته شد. زمان اختمیلی 04

 0-2به ترتیب در بازه  (23, 0, 3)های علمی پیشین در گزارش

دقیقه بررسی شده است. همچنین در این  04-05دقیقه و 

تا  34نشینی به طور معمول بین ، زمان ته(23, 0, 2)مطالعات 

دقیقه در نظر گرفته شده است. در پژوهش حاضر با توجه  04

به نانوماده بودن گرافن اکساید و نیز به منظور بررسی دقیق 

نشینی بر بازدهی حذف کدورت های اختلاط و تهتاثیر زمان

 0-5ط تند و کند به ترتیب در بازه توسط این ماده، زمان اختلا

 54تا  04دقیقه و زمان ته نشینی در بازه  04-04دقیقه و 

دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. جهت کسب اطمینان از صحت 

 پاسخ ها، هر آزمایش حداقل دو بار و حداکثر سه بار تکرار شد.

 در 244ها ابتدا ذرات خاک عبوری از الک منظور تهیه نمونه به

ذرات  منظور هیدراتاسیون بهدر ادامه  گردید. آب پخشلیتر  2

نمونه  ،(0)خاک، طبق روش ارائه شده توسط ابوبراکا و همکاران 

با دستگاه جار دور در دقیقه  044ساعت با سرعت  0به مدت 

 20زمان داده شد. پس از  به آن ساعت 20 و شدهم زده 

-دقیقه زمان ته ۶4هم زده و به مدت  مجدداساعت، نمونه 

از قسمت سوپرناتانت  نشینیاز تهنشینی در نظر گرفته شد. پس 

های مورد نظر استفاده گردید. نمونه به منظور تهیه کدورت

در میلی لیتر  044 حجمهای اصلی مورد آزمایش به نمونه

پیش از انجام  شد. تهیهمیلی لیتر  ۶44شرهایی با ظرفیت ب

ها با نمونه pH آزمایش و افزودن ماده منعقدکننده،

نرمال تنظیم  0/4هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید 

دستگاه کدورت استفاده از ها با گیری کدورت نمونه. اندازهگردید

 مساخت کشور رومانی انجا Mi 415مدل  Milwaukeeسنج 

سری  CyberScanمتر pH دستگاه ها نیز بانمونه pHو  شده

 ساخت کشور سنگاپور تنظیم گردید.  344

ها به دستگاه ها با مشخصات مورد نظر، نمونهپس از تهیه نمونه

 244جارتست انتقال داده شدند. عمل اختلاط سریع با سرعت 

دور  54دقیقه و اختلاط آرام با سرعت  2به مدت دور در دقیقه 

دقیقه انجام شد. پس از پایان اختلاط،  05به مدت در دقیقه 

نشینی در حالت سکون نگه ته یبرادقیقه  04ها به مدت نمونه

زیر سطح آب درون متر سانتی 2داشته شدند. سپس از حدود 

ظرف، نمونه برداشته شد و کدورت آن با دستگاه کدورت سنج 

ر است که برای بررسی گیری قرار گرفت. شایان ذکمورد اندازه

نشینی و همچنین زمان اختلاط، مراحل تهیه تاثیر زمان ته

نمونه به همین منوال بوده و تنها تفاوت ایجاد شده به ترتیب در 

نشینی و زمان مرحله اختلاط با دستگاه جار بود. زمان مرحله ته

نشان  0تصویری از نمونه پیش و پس از فرآیند انعقاد در شکل 

 0حذف کدورت از رابطه  بازدهیاست. برای محاسبه  داده شده

مقدار  T0حذف کدورت، بازدهی  TR آن،که در  شداستفاده 

 .(0) باشدمقدار کدورت باقی مانده می Tکدورت اولیه و 

  ( )  
    

  
           (0)                              
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 ( از انعقادb( و پس )aتصويری از نمونه پيش ) - ۱شكل 

Figure 1. Image of sample (a) before and (b) after coagulation 

 شبكه عصبی مصنوعیسازی با  مدل

، از شبکه عصبی مصنوعی برای آموزش شبکه حاضر، در پژوهش

استفاده  انتشار خطابا یک لایه پنهان با الگوریتم پس  پرسپترون

شد. در این الگوریتم مقدار خروجی شبکه با خروجی مطلوب 

شود، سپس با توجه به میزان خطای به دست آمده، مقایسه می

های ورودی ها از لایه خروجی شروع و به سمت لایهاصلاح وزن

سازی شبکه عصبی  منظور انجام مدل . به(20)رود پیش می

 04. در این راستا تعداد افزار متلب استفاده شدمصنوعی از نرم

به  آزمایش تحت سطوح مختلفی از پارامترها انجام شد که

برای  آزمایش( 5۸) هااز داده %03 حدود صورت کاملا تصادفی

های به عنوان داده آزمایش( 20) دیگر% 20و  آموزش شبکه

ها و در نظر گرفته شدند. برای تعیین تعداد مناسب نرون آزمون

نیز توابع آموزش و یادگیری شبکه از آنالیز حساسیت استفاده 

ن پاسخ ها و نوع توابع از روی بهتریو در نهایت تعداد نرون شد

-بهدست آمده تعیین گردید. بهترین پاسخ  های بهاز میان پاسخ

و  trainbrنرون و تابع آموزش  3ای با آمده در شبکه دست

مدل شبکه  2در شکل  بوده است. learnlv1تابع یادگیری 

 مورد استفاده در این پژوهش نشان داده شده است.  عصبی

 

 
 مورد استفاده  شبكه عصبی مصنوعی -۵شكل 

Figure 2. The used artificial neural network  

 

شایان ذکر است که شبکه عصبی انتخاب شده در این پژوهش 

باشد. پارامترهای خور میها، از نوع پیشاز نظر ارتباط نرون

و پارامتر  اولیه نمونه و کدورت GO غلظت، pHورودی شبکه 

. به منظور ارزیابی بود کدورت حذف بازدهیخروجی آن مقادیر 

، (Rضریب همبستگی )، (R2یین )عمدل، معیارهای ضریب ت

 طبق PMI( و شاخص RMSEریشه میانگین مربعات خطا )

 : (2۶, 25) روابط زیر مورد استفاده قرار گرفت

(2) 
   

 ∑ (         )(         ) 
  

   

∑ (         )
 ∑ (         )
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∑ (         )(         )
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مقادیر مشاهده شده )مقادیر واقعی(،  yact، 0و  3، 2در روابط 

 act  ،میانگین مقادیر مشاهداتیyest بینی شده، مقادیر پیش

 est  بینی شده و میانگین مقادیر پیشn های ورودی تعداد داده

   و    بیانگر عملیات امید ریاضی و  [.]E، 5است. در رابطه 

بعد از در نظر گرفتن  yو  xشامل اطلاعات باقیمانده در متغیر 

باشند. پارامترهای می zاثر متغیر ورودی انتخاب شده 

نیز بیانگر تابع  (     )      و  (  )   ، (  )   

 ای و توام هستند.چگالی احتمال ناحیه

 هايافته

 فرآيند بازدهیبر  pH تاثير

، در کدورت کدورت حذف بازدهیبر  pHآزمون بررسی تاثیر 

و در سه حالت  04تا  pH 3، در محدوده NTU 244ثابت 

 25و  5/2 هایغلظت و کنندهمنعقدماده بدون استفاده از 

در طور که  منعقدکننده انجام شد. همانگرم بر لیتر از ماده میلی

ر دو غلظت مورد استفاده تحت هشود مشاهده می 3شکل 

GOبازدهی حذف کدورت در محدوده ، pH و کمتر  0) اسیدی

روند نسبتا مشابهی بازی است. های pHتر از بیشبسیار  از آن(

نیز مشاده گردید اما در این  GOدر شرایط بدون استفاده از 

 بر بازدهی فرایند، کمتر بود. pHحالت میزان تاثیر 

 
 (NTU ۵11حذف کدورت )کدورت اوليه =  بازدهیبر  pHاثر  -۳شكل 

Figure3. Effect of pH on turbidity removal efficiency (Initial turbidity = 200 NTU) 
 

حذف نسبتا بالا  بازدهیفوق و به دست آمدن  یجهبه نتبا توجه 

ها، ، در ادامه برای انجام سایر آزمایش0برابر با  pHتحت 

. البته برای بررسی بهتر شداستفاده  pH سطح از همین عمدتا

برابر با  pHو نیز در شرایطی که اثر پارامتر مورد بررسی تحت 

د آزمایش قرار ها نیز مورpHبه خوبی مشاهده نشد، سایر  0

 گرفت.  
 

 فرآيند بازدهیکدورت اوليه بر  تاثير

سه نمونه با ، فرآیند بازدهیبررسی اثر کدورت اولیه بر به منظور 

ها با آزمایشو  تهیه گردید 0ارائه شده در شکل مشخصات 

برابر  pHتحت با توجه به شکل، . استفاده از آنها به انجام رسید

، با افزایش مقدار GOاز گرم بر لیتر میلی 05 غلظتو  0با 

حذف از حدود  ، بازدهیNTU 344به  NTU 54از  کدورت

شود که مشاهده می همچنین. کاهش یافته است %۸0به  4۶%

 05 غلظتو  0برابر با  pHمقادیر حذف کدورت در نمونه تحت 

تر از گرافن اکساید، به میزان قابل توجهی بیشگرم بر لیتر میلی

و  04برابر با  pHی دیگر با ر حذف کدورت برای نمونهاز مقادی

 با نتیجه این از گرافن اکساید، است.گرم بر لیتر میلی 05 غلظت

 فرآیند عملکرد بهبود بر مبنی پیشین بخش در شده ارائه نتایج
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برابر با  pH. در هر دو نمونه تحت دارد مطابقت ،pH کاهش با

، افزایش کدورت ابتدا موجب کاهش و سپس موجب افزایش 04

 حذف شده است.  بازدهی

 

 تاثير کدورت اوليه بر بازدهی حذف کدورت تحت شرايط مختلف -4شكل 

Figure 4. Effect of initial turbidity on turbidity removal under different conditions 

 

 فرآيند بازدهیمنعقدکننده بر  غلظت تاثير

منعقدکننده بر بازدهی فرآیند، دو نمونه  غلظتبرای بررسی اثر 

ها با استفاده  تهیه و آزمایش 5شده در شکل  ارائهبا مشخصات 

 pHو  NTU 244در نمونه با کدورت اولیه  از آنها انجام شد.

گرم میلی 4-04 محدوده در GO غلظتافزایش مقدار  0برابر با 

که  در حالی. گردید بازدهی حذف افزایش سبب بر لیتر همواره

 این 04 با برابر pH و NTU 25اولیه  کدورت با نمونه در

 و داده رخ GOگرم بر لیتر از میلی 24غلظت  تا بازدهی افزایش

 تحت که است ذکر شایان. یافت کاهش حذف بازدهی آن از پس

 5/2 تنها افزودن ،0 با برابر pH و NTU 244اولیه  کدورت

 موجب منعقدکننده، عنوان به اکساید گرافن گرم بر لیتر ازمیلی

 05 غلظت در و شده %۶0 به %25 از کدورت حذف افزایش

 حدود به مقدار این منعقدکننده، این ماده گرم بر لیتر ازمیلی

 .است رسیده 44%

 
 حذف کدورت بازدهیگرافن اکسايد بر  غلظتاثر  -5شكل 

Figure 5. Effect of GO dosage on turvidity removal efficiency 

  



 

 و همكاران رضانيا                            ۱411آبان ماه ، ۱۱۱علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                    ۱1     
 

 فرآيند بازدهیزمان اختلاط بر  تاثير

بار برای بررسی تاثیر زمان اختلاط بر میزان حذف کدورت، یک

دقیقه تنظیم و زمان اختلاط تند  05زمان اختلاط آرام بر روی 

دقیقه در نظر گرفته شد. بار  0دقیقه با گام زمانی  5تا  0از 

دقیقه ثابت نگه داشته و مدت  2دیگر زمان اختلاط تند بر روی 

دقیقه  04و  34، 24، 05، 04زمان اختلاط آرام در پنج حالت 

دهنده تاثیر زمان اختلاط تند و نشان ۶تنظیم شد. شکل 

 . از بررسی شکلباشدحذف کدورت می بازدهیاختلاط آرام بر 

و نیز  اختلاط تند توان به این نتیجه رسید که افزایش زمانمی

حذف کدورت  بازدهیبر بهبود  کمی، تاثیر زمان اختلاط کند

 داشته است. 

 
 ( بر بازدهی حذف کدورتb( و کند )aتاثير زمان اختلاط تند ) -6 شكل

Figure 6. Effect of rapid mixing time (a) and slow mixing time (b) on turbidity removal efficiency 
 

 نشينیته زمان نسبت بهنرخ حذف کدورت 

حذف و نیز نرخ  بازدهیبر  نشینیبرای بررسی تاثیر زمان ته

مانده در بازه کاهش کدورت نسبت به زمان، مقدار کدورت باقی

گیری شد. دقیقه اندازه 04دقیقه و با گام زمانی  54تا  4زمانی 

تحت  NTU244 بدین منظور چهار نمونه با کدورت اولیه 

pH گرم میلی 05 و 5/2 های منعقدکنندهغلظتو  04و  3های

 0آزمایش قرار گرفتند که نتایج حاصل در شکل مورد بر لیتر 

-طور که در این شکل مشاهده می همان است.نشان داده شده

 ،نشینیبا افزایش زمان ته مورد بررسی، در هر چهار حالت شود،

مانده کاهش یافته است. همچنین در هر میزان کدورت باقی

چهار حالت، بخش عمده کاهش کدورت طی ده دقیقه اول 

دقیقه  04پس از همچنین طبق شکل،  افتاده است. اتفاق

مورد  pHهای زمانی بعدی، تحت هر دو ابتدایی و در گام

، نرخ کاهش کدورت به شدت GO غلظتبررسی و نیز هر دو 

برابر با  pHافت کرده است. این افت نرخ کاهش کدورت، تحت 

  .بسیار شدیدتر است 04
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 NTU۵11 ،۱1=pH ( کدورت اوليه: b) ،NTU۵11 ،۳=pH ( کدورت اوليه: aنشينی بر حذف کدورت )تاثير زمان ته -7شكل 

Figure 7. Effect of sedimentation time on turbidity removal (a) Initial turbidity = 200 NTU, pH = 3 and  

(b) Initial turbidity = 200 NTU, pH = 10 
 

مشاهده  2 جدولو نیز مقادیر ارائه شده در  0بر اساس شکل 

 GO غلظتمورد بررسی، تحت  pHبرای هر دو  که می شود

 5/2 برابر با GOغلظت نسبت به گرم بر لیتر میلی 05برابر با 

در ده دقیقه اولیه ته نشینی،  ، کاهش کدورتگرم بر لیترمیلی

برابر   pHتحت %00در مقابل % 44) بسیار شدیدتر بوده است

ای (. از جنبه04برابر با   pHتحت %30در مقابل  %۶0و  3با 

 غلظتشود که برای هر دو دیگر، مطابق جدول مشاهده می

، 04برابر با  pH نسبت به 3برابر با  pH در، GOمورد بررسی 

از کل کاهش کدورت را به  بسیار بزرگتریدقیقه اول سهم  ده

 غلظتبرای  %۶0در مقابل  %44خود اختصاص داده است )

برای  %30در مقابل  %00و گرم بر لیتر میلی 05گرافن اکساید 

 (. گرم بر لیترمیلی 5/2گرافن اکساید  غلظت

 

 

 های زمانی مختلف مقادير حذف کدورت در بازه - ۵جدول 

Table 2.Turbidity removal values at different time intervals 

 

 )دقيقه(زمان 

۳  :pH ۱1  :pH 

GO  :5/۵ 

 گرم بر ليتر()ميلی

GO  :۱5 

 گرم بر ليتر()ميلی

GO  :5/۵ 

 گرم بر ليتر()ميلی

GO  :۱5 

 گرم بر ليتر()ميلی

04 ۶5/0۶ % 44 % 5/3۶ % ۶0 % 

34 3/53 % 5/۶0 % 00 % 0/0۶ % 

54 00/32 % 43/۶0 % 2/۶ % 04 % 

 مصنوعیشبكه عصبی  سازی فرآيند با استفاده از مدل

سازی فرایند حذف کدورت از آب با  ، نتایج مدل۸در شکل 

ارائه شده است.  ANN، بر اساس روش GOاستفاده از 

میان مقادیر  (R2) یینعضریب ت شود،طور که مشاهده می همان

-واقعی )نتایج تهیه شده در محیط آزمایشگاه( و مقادیر پیش

 4042/4های آزمون توسط شبکه عصبی برابر با بینی شده داده

 دهنده برازش بالای مدل است.باشد که نشانمی 0و نزدیک به 

و ریشه میانگین مربعات خطا میان همچنین ضریب همبستگی 

ترتیب های آزمون بهبینی شده دادهمقادیر واقعی و مقادیر پیش

دهنده صحت دست آمد که نشانبه 00/5و  400/4برابر با 

دهنده نشان 4شکل باشد. همچنین برازش مناسب مدل می

بینی شده حذف کدورت نمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش
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آمده  دست باشد. با توجه به مقدار بهی آموزش میهابرای داده

، که نزدیک های آموزشبرای داده (R) ضریب همبستگیبرای 

شبکه  آموزشتوان گفت باشد، میمی 4024/4و برابر با  0به 

بسیار مناسبی برخوردار بوده  از کیفیتعصبی طراحی شده 

 . است

 

 های آزمونبينی شده دادهيين ميان مقادير مشاهده شده و پيشعضريب ت -۸شكل 

 Figure 8. Coefficient of determination between observed and predicted values of test data 
 

 

 های آموزش بينی شده حذف کدورت برای دادهپراکندگی مقادير مشاهده شده و پيش -9شكل 

Figure 9. Distribution of observed and predicted values of turbidity removal for training data 
 

به منظور تعیین درجه اهمیت پارامترهای ورودی مورد استفاده 

برای سه پارامتر ورودی  PMIکاوی، مقدار شاخص داده در مدل

(pH محاسبه گردید که به )غلظت منعقدکننده و کدورت اولیه ،

به دست آمد. مقادیر به  005/4و  ۶4۸/4، 02/4ترتیب برابر با 

 GOو غلظت  pHدست آمده نشان دهنده شدت اثر بیشتر 

باشد. شایان نسبت به کدورت اولیه بر مقدار پاسخ سیستم می

ی بازدهی ذکر است که شدت اثر بیشتر این دو پارامتر بر رو

های آزمایشگاهی نیز مشاهده شده حذف کدورت، در بررسی

 بود.

 

 گيریبحث و نتيجه

 بر بازدهی فرآيند pHبحث پيرامون نتايج تاثير 

تر و اسیدی pHمشاهده شد که با کاهش  3بر اساس شکل 

افزایش  GOشدن محیط میزان حذف کدورت با استفاده از 

و عموم ذرات  GOکه بار الکتریکی  با توجه به اینیابد. می
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های ش یونافزای، لذا احتمالا (20-24) استخاک، هر دو منفی 

H+ در محیط تحت شرایط pH اسیدی و قرار گرفتن این یون-

و ذرات خاک، موجب کاهش شدت بار  GOها در اطراف ذرات 

و  شدهمیزان دافعه بین ذرات خاک و گرافن اکساید منفی و 

به هم  احتمال درنتیجهاند. شدهتر به حالت خنثی نزدیکذرات 

و ذرات خاک به یکدیگر در اثر برخوردهای  GOپیوستن ذرات 

همچنان ماده  از آنجایی که. متوالی افزایش یافته است

توان ، نمیهستند نامهای هممنعقدکننده و آلاینده دارای بار

سازی بار و فشردگی لایه مضاعف الکتریکی را از خنثی

 سازوکاربلکه احتمالا  ،غالب در این فرآیند دانستی هاسازوکار

است که بدون شک ی انعقاد عمدتا از نوع جاروبی بوده اصل

سطح ویژه بسیار بالای گرافن اکساید به انجام این نوع انعقاد و 

 به دام انداختن ذرات کمک به سزایی کرده است.

 غلظتحذف در بازدهی بر  pHنتایج حاصل از بررسی اثر تغییر 

تلاط کننده نشان دهنده این موضوع است که اخصفر از منعقد

منعقدکننده عمل کرده و عنوان نوعی کمکتند و کند، خود به

تا حدی موجب حذف کدورت شده است. همچنین با توجه به 

توان نتیجه گرفت که در شیب کمتر منحنی در این حالت می

اثر  pHحالتی که منعقدکننده در محیط وجود ندارد، کاهش 

که در این  کمتری بر بهبود فرآیند انعقاد داشته است. چرا

صرفا در اطراف ذرات کلوئیدی خاک قرار  +Hهای حالت، یون

)نه دافعه بین ذرات  انداند و دافعه بین آنها را کاهش دادهگرفته

و از این طریق تا حدی به  خاک و ذرات گرافن اکساید را(

 اند. پیوستن آنها به یکدیگر کمک کرده

اسیدی،  pHدر پژوهش خود سه سطح  (0) یانگ و همکاران

و گزارش  بررسی نموده( را 00و  0، 0های pHخنثی و بازی )

، همواره GOط کردند که برای حذف کائولین از آب توس

راندمان حذف در حالت اسیدی بهتر از حالت خنثی و بازی بوده 

در  pHبا بررسی اثر  (0) ابوبراکا و همکارانهمچنین   .است

که  مشاهده کردند ،بر راندمان حذف کدورت 04تا  0محدوده 

بیشتر از  ۸تر از  های بزرگpHاسیدی و  pHراندمان حذف در 

باشد. نتایج کار این می 0و  ۶ هایpHراندمان حذف در 

های اسیدی مطابق pHمحققان مبنی بر راندمان حذف بالا در 

با این  .باشدهای انجام شده در پژوهش حاضر میبا نتایج بررسی

در پژوهش حاضر ، (0) نحال، بر خلاف گزارش ابوبراکا و همکارا

این  افزایش راندمان حذف مشاهده نگردید. ،های بازیpHتحت 

تفاوت نتیجه می تواند به دلیل تفاوت ساختار گرافن اکساید 

مصرفی و نیز تفاوت منشاء کدورت مورد استفاده در دو پژوهش 

 باشد. 

 

 بحث پيرامون نتايج تاثير کدورت اوليه بر بازدهی فرآيند 

گرم بر میلی 05 غلظتو  0برابر با  pHتحت ، 0مطابق با شکل 

-NTU 54در محدوده  مقدار کدورت، با افزایش GOاز لیتر 

مشاهده شد. این نتیجه نشان حذف  بازدهی نسبی کاهش، 044

بازدهی  دستیابی به های بالاتر برایکه در کدورت می دهد

)بیشترین بازدهی به دست آمده در این  %4۶ نزدیک به

باشد. منعقدکننده بالاتری مورد نیاز می غلظت، آزمایش(

کاهش اولیه  04برابر با  pHتحت در هر دو نمونه همچنین 

احتمالا  NTU 044به  NTU 54بازدهی با افزایش کدورت از 

حذف تحت کدورت  درصد خفظ به این دلیل رخ داده که برای

منعقدکننده بالاتری مورد نیاز بوده است. اما در  غلظتبیشتر، 

 احتمالا به بازدهی، افزایش NTU 044های بیشتر از  کدورت

دلیل افزایش میزان برخورد بین ذرات کدورت و ماده 

منعقدکننده و نیز افزایش تعداد برخورد میان خود ذرات 

تر ذرات را کدورت رخ داده که درنتیجه امکان تجمیع بیش

 pH در گفت توان می بندی جمع عنوان بهفراهم نموده است. 

 اما یافته نسبی کاهش فرآیند بازدهی کدورت افزایش با مناسب،

 بالاتر بسیار نامناسب pH به نسبت بازدهی مقادیر کلی طور به

 کدورت، افزایش با نامناسب، pH در حالیکه در. است بوده

 به اضافی کدورت واقع در و یافته نسبی افزایش حذف بازدهی

 که دهد می نشان مساله این. است آمده فرآیند کمک به نوعی

به سایر  توجهی قابل بستگی اولیه، کدورت تاثیر چگونگی

 دارد.  pHپارامترها نظیر 

 (0)با بررسی نتایج به دست آمده توسط ابوبراکا و همکاران 

 به NTU 24 شود که با افزایش کدورت نمونه ازمشاهده می

NTU 044  و سپس بهNTU 244 تحت غلظت گرافن ،
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آمده در  دست  )غلظت بهینه بهگرم بر لیتر میلی 20اکساید 

. این افزایش افزایش یافته استپژوهش آنها(، بازدهی حذف 

 نیزگرافن اکساید و  غلظتحذف احتمالا به دلیل بهینه بودن 

برخورد میان ذرات ایجادکننده کدورت با یکدیگر و با  افزایش

  )همانند پژوهش حاضر( بوده است.ماده منعقدکننده 

 

بحث پيرامون نتايج تاثير غلظت منعقدکننده بر بازدهی 

 فرآيند

شود که به طور کلی با افزایش ، مشاهده می5با توجه به شکل 

غلظت ماده منعقدکننده بازدهی فرایند فرآیند افزایش یافته 

 برخوردهای میزان منعقدکننده مقدار افزایش با است. در واقع

 هایلخته یافته، افزایش منعقدکننده ماده و خاک ذرات بین

 رخ بیشتری کدورت حذف نتیجه در و شده تشکیل بیشتری

 با برابر pH و NTU 25اولیه  کدورت با نمونه در .است داده

گرم بر میلی 24 غلظت ، دلیل کاهش بازدهی فرآیند پس از04

 ماده مصرفی بیش اثر در احتمالا لیتر از منعقدکننده

 از حد از بیش استفاده عبارتی به. باشدمی منعقدکننده

 حذف بازدهی کاهش و کدورت افزایش سبب خود منعقدکننده

 منعقدکننده دو مقایسه با (0)همکاران  و یانگ .است گردیده

 منفی، بار با هایآلاینده حذف برای PACl و اکساید گرافن

 سازوکار در جاروبی انعقاد بودن غالب دلیلبه که کردند گزارش

 حذف برای بالاتری هایغلظت همواره اکساید، گرافن انعقاد

 اگرچه. است بوده لازم PACl به نسبت GO توسط هاآلاینده

 رسدمی نظربه حاضر، پژوهش در آمده دست به نتایج طبق

 هایغلظت به نیاز تا شده سبب اکساید گرافن زیاد بسیار سطح

 .شود جبران حدودی تا بالا

 

های اختلاط بر بازدهی بحث پيرامون نتايج تاثير زمان

 فرآيند

که نشان دهنده تاثیر زمان اختلاط تند و اختلاط  ۶در شکل 

کند بر بازدهی فرآیند است مشاهده شد که افزایش این زمان ها 

به تاثیر اندکی بر میزان حذف کدورت داشته است. در واقع، 

 لحظاتآن، در  بزرگو سطح ویژه  GOدلیل نانوماده بودن 

اده منعقدکننده اولیه اختلاط، تماس حداکثری بین کدورت و م

اتفاق افتاده و به همین دلیل افزایش زمان اختلاط چندان سبب 

نشده  فرایند بازدهیافزایش تماس موثر و درنتیجه افزایش 

توان گفت که به منظور انجام بهینه طور کلی می به است.

های مورد ، مدت زمانGOسازی توسط مراحل انعقاد و لخته

، بسیار کم و به ترتیب در کندلاط نیاز برای اختلاط تند و اخت

افزایش لزومی برای می باشد و  دقیقه 24تا  05دقیقه و  2حد 

 وجودها که معادل با افزایش مصرف انرژی است، این زمان

 .ندارد

 

نشينی بر بازدهی بحث پيرامون نتايج تاثير زمان ته

 فرآيند

 2و مقادیر ارائه شده در جدول  0به طور کلی با توجه به شکل 

و نیز با افزایش غلظت ماده  pHمی توان گفت با کاهش 

ها افزایش یافته است که این منعقدکننده، نرخ ته نشینی لخته

تر مساله احتمالا ناشی از اندازه بزرگتر و یا ساختار متراکم

 همچنین می باشد. های تشکیل شده در شرایط یاد شدهلخته

دقیقه  04های زمانی پس از در گام افت نرخ کاهش کدورت

نشان ( 04برابر با  pHحت )به ویژه ت pHابتدایی، تحت هر دو 

های بسیار ریزی لخته در طول فراینددهنده آن است که 

به خوبی تر نیز های طولانیشوند که حتی در زمانتشکیل می

 ته نشین نمی شوند.

 

 ریگيتيجهن

-انعقادی نانوماده گرافن اکساید به هایویژگیدر مطالعه حاضر 

به ، معدنی متداولهای عنوان جایگزینی برای منعقدکننده

مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور حذف کدورت از آب 

 غلظت (،04تا  3)در محدوده  pHمنظور اثر پارامترهای 

، کدورت لیتر(گرم بر میلی 5/2-04)در محدوده  منعقدکننده

)اختلاط تند در های اختلاط و زمان (NTU 344-54) اولیه

-و تهدقیقه(  04-04دقیقه و اختلاط کند در بازه  0-5بازه 

عنوان عوامل موثر بر فرآیند مورد به دقیقه( 04-54) نشینی

حذف  بازدهی طبق نتایج به دست آمده،ارزیابی قرار گرفتند. 

گرم بر لیتر میلی 5/2اکساید از با افزایش غلظت گرافن کدورت 
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محلول به سمت  pHنیز با تغییر  وگرم بر لیتر میلی 04تا 

همچنین  یابد.و کمتر از آن( افزایش می 0شرایط اسیدی )

 فرآیند بازدهیکدورت اولیه بر  مشخص گردید چگونگی تاثیر

افزایش  .باشدمی pH به ویژهتحت تاثیر عوامل موثر دیگر 

 حذف بازدهیبر  کمیتاثیر تند و کند های اختلاط زمان

 داشت که دلیل آن احتمالا کدورت توسط گرافن اکساید

باشد که آن می زیاد ویژه سطح و اکساید گرافن بودن نانوماده

 بین حداکثری تماس تند، اختلاط اولیه لحظات موجب شده در

 زمان افزایش لذا و بیفتد اتفاق منعقدکننده ماده و کدورت

 افزایش متعاقبا و موثر تماس افزایش سبب اختلاط چندان

 نشینی نشان داد کهبررسی تاثیر زمان ته .نگردد حذف بازدهی

 دهد.نشینی رخ میابتدایی ته ده دقیقهعمده حذف کدورت در 

همچنین با افزایش غلظت گرافن اکساید و به ویژه با کاهش 

pHاین مساله احتمالا ها افزایش یافت که نشینی لخته، نرخ ته

های تشکیل شده تر لختهناشی از اندازه بزرگتر و ساختار متراکم

به هم نام بودن بار با توجه شده بوده است. در شرایط یاد

نتیجه  و در سطحی ذرات گرافن اکساید و نیز ذرات کدورت

توسط  غالب انعقاد سازوکارتوان ، میوجود دافعه میان آنها

 و به دام انداختن ذرات جاروبیانعقاد  نوع گرافن اکساید را از

، pHبا شبکه عصبی، سه پارامتر  سازی فرآیند در مدلدانست. 

منعقدکننده و کدورت اولیه به عنوان پارامترهای ورودی  غلظت

عنوان خروجی شبکه در نظر حذف کدورت به بازدهیشبکه و 

 یینعبا استفاده از معیارهای ضریب ت مدلگرفته شد. نتایج 

(R2) ( و ضریب همبستگیR) که  مورد ارزیابی قرار گرفت

طراحی شبکه عصبی بالای مدل  کارایی مقادیر به دست آمده

با استفاده از گرافن حذف کدورت  بازدهیبینی در پیششده 

در پژوهش حاضر اثر دما بر بازدهی فرآیند  .اکساید را تایید نمود

های مورد بررسی قرار نگرفت. به علاوه، طبق مشاهدات، لخته

نشینی نسبتا سریع در رغم تهتشکیل شده طی فرایند، علی

شرایط بهینه، از اندازه کوچک و ساختاری شکننده برخوردار 

در این  منظور ادامه پژوهش  شود بهرو پیشنهاد میبودند. از این

زمینه، بررسی تاثیر دما بر فرایند و نیز مطالعه بهبود کیفیت 

 ها مدنظر قرار گیرد.لخته
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