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 عات مقالهلااط چكيده

از فرآيند شيميايي   پذيري پساب صنايع غذايي آماده با استفاده هدف از اين پژوهش، بررسي تصفيه
) به همراه كمك منعقد FeCl3فريك كلرايد ( سازي بود. در اين فرآيند از منعقد كننده انعقاد و لخته

بر  تأثيرگذاربررسي اثر متقابل پارامترهاي  منظور بههاي پلي آكريل آميد و آهك استفاده شد.   كننده
مورد استفاده قرار  )CCD(به مدل مركب مركزي  (DOE)طراحي آزمايش  افزار نرمفرآيند تصفيه، 
در  FeCl3سازي از قبيل غلظت منعقد كننده د و لختهبر فرايند انعقا تأثيرگذارگرفت. عوامل 

ي آهك و پلي منعقدكننده، كمك٥- ١٠ي اوليه در محدوده pH، ٢٠٠٠- mg/L٥٠٠ ي غلظتي محدوده
توسط دستگاه جارتست مورد  ٥/٠- ٥/٢ mg/Lو  ١٠٠-٢٥ mg/Lهاي  الكتروليت به ترتيب با غلظت

عنوان ) بهCODنه، ميزان اكسيژن خواهي شيميايي (ارزيابي قرار گرفتند. براي تعيين مقادير بهي
افزار  ها با استفاده از نرم عامله و اثر متقابل دادهي تكي شرايط بهينه آزمون هدف انتخاب شد. مقايسه

و ١٢٥٠ mg/Lمقدار به FeCl3، غلظت منعقدكننده ٥/٧برابر  pHي  طراحي آزمايش، مقدار بهينه
، راندمان حذف ٥/١و  ٦٠ mg/Lهاي  ترتيب با غلظتالكتروليت بههاي آهك و پلي كننده منعقد كمك
COD  مقدار هاي آماري نشان داد، % را نشان داد. بررسي ١٥/٩٤برابرF-value  نشان٤٨/١٩برابر ، -

كمتر از  P-valueمقادير همچنين،  .استي مطابقت خوب اين مدل با نتايج آزمايشگاهي دهنده
 شده بيني پيشبا مقايسه نتايج آزمايشگاهي و نتايج  دار بودن آزمايش است. ، بيانگر معني٠٥٠٠/٠

، نتايج حاصل از پژوهش نشان داد كه درنهايتافزار، همبستگي خوبي بين نتايح مشاهده گرديد.  نرم
پذير بوده و پساب امكان FeCl3ي  ي صنايع غذايي با استفاده از منعقدكننده ي پساب كارخانه تصفيه

  هاي كشاورزي براي آبياري مزارع را داراست.  تصفيه شده، استانداردهاي تخليه به زمين
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This research aims to investigate the treatability of prepared food industry 
wastewater using the chemical process of coagulation and flocculation.  Ferric 
chloride (FeCl3) coagulant was used in this process along with polyacrylamide and 
lime flocculant aids. In order to investigate the mutual effect of the parameters 
affecting the treatment process, the design of experiments (DOE) software with the 
central composite model (CCD) was used. Effecting factors on the coagulation and 
flocculation process such as FeCl3 coagulant concentration in the concentration 
range of 500-2000 mg/L, initial pH in the range of 5-10, lime and polyelectrolyte 
with the concentration ranges of 25-100 mg/L and 0.5-2.5 mg/L respectively were 
evaluated by Jartest device. Chemical oxygen demand (COD) analysis was chosen 
as the target test to determine the optimal values. Comparison of optimal conditions 
of single agent and mutual effect of data using experiment design software, an 
optimal value of pH equal to 7.5, FeCl3 coagulant concentration of 1250 mg/L, and 
coagulants of lime and polyelectrolyte with concentrations of 60 and 1.5 mg/L 
respectively, showed COD removal efficiency of 94.15%. Statistical analysis 
showed that the F-value equal to 19.48 indicates the good agreement of this model 
with the laboratory results. Also, P-values less than 0.050 indicate the significance 
of the test. By comparing the laboratory and the predicted results, a good correlation 
between the results was observed. Finally, the results of this research showed that it 
is possible to treat the wastewater of the food industry using FeCl3 coagulant, and 
the treated wastewater meets the standards of discharge to agricultural lands for 
fields irrigation. 
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  ٤٩  يساز انعقاد و لخته ييايميش نديآماده با فرا ييغذا عيپساب صنا يريپذ هيتصف يبررس

  مقدمه
هاي شيرين اما آلوده  آب جزء ،هاي معدني محلول نسبت به آب درياها به دليل پايين بودن نمك هاي صنعتي پساب ،طوركليبه

فضاهاي سبز  ،كشاورزي ،آبياري براي پساب تصفيه شده به جاي آب شيرين گيري از بهره مجدد و ياستفاده. ودش محسوب مي

اين مسئله در كشور  است.  تر  مراتب ارزانسازي آب شور درياها به در مقايسه با شيرين و و... داراي فوايد اقتصادي فراواني بوده

ز اهميت بوده و از مصرف آب آشاميدني براي ئحا ؛ما كه در بسياري از نقاط آن مردم با كمبود آب شيرين مواجه هستند

 .(Alkhamisi, Ahmed, & Change, 2014; Amin, Al Bazedi, & Abdel-Fatah, 2021) كند كشاورزي جلوگيري مي

طي قرن گذشته،  . كند مي نيرا تأم واناتيح ايانسان و  يبرا موردنياز يكه مواد خوراك شود ياطلاق م يعيبه صنا ييغذا عيصنا

 هاي در مورد پساب ياديپساب، تنوع ز اتياز لحاظ خصوص آب فرآيندهاي صنعتي روي داده است. در مصرفرشد عظيمي 

كه  شوند يكنندگان آب در جهان شناخته م مصرف ينتر از بزرگ يكي عنوان به ١ييغذا يعصنا .شود يمشاهده م ييغذا عيصنا

 يستز يطمح يآلودگ يمنبع اصل يكشاورز هاي فعاليتو  ييمواد غذا يدي. پساب تولكنند يم يداز فاضلاب را تول ياديز يزانم

 Jia( تواند در پساب صنايع غذايي مهم تلقي شود مواردي است كه مي ازجملههاي سمي در جريان پساب  حضور آلايندهاست. 

et al., 2020; Mateus, Torres, Marimon-Bolivar, Pulgarín, & Industry, 2021; Pervez et al., 2021). 

 يرمقاد يحاو تواند مييي مواد غذا يفاضلاب فرآور يرااست ز ها پساب ينتر ينهو پرهز ترين سخت ينآن در ب ريتيمد ينهمچن

از نظر  يلدل ينجامدات معلق و محلول باشد و به هم ي،معدن اددار، مو يتروژنن يمواد آل ي،كربن آل ي،مواد مغذ ياديز

 يجادا ياييدر ياتو ح يستز يطمح يبرا يو خطرات يآلودگ تواند يفاضلاب م ينا دارد. ياديز يژناكس يمياييو ش يوشيمياييب

 ين،است. علاوه بر ا ياتيح ياربس يستز محيطمنظور حفاظت از منابع آب و سلامت  به ييغذا يعفاضلاب صنا يهكند. تصف

 يبهداشت يطبهبود شرا يندفع فاضلاب و همچن يبرا ييغذا يعصنا هاي ينهبه كاهش هز تواند يم ييغذا يعفاضلاب صنا يهتصف

  .(Hernández, Muro, Ortega, Velazquez, & Riera, 2021) كمك كند يكاركنان و جامعه محل

و همكاران  ٢مثال، هو عنوان بههاي صنايع غذايي مورد استفاده قرار گرفته است.  تصفيه پساب رمنظو بههاي مختلفي  روش

سازي هيدروترمال ضايعات مواد غذايي با استفاده از انعقاد جذب كربن  پساب از كربن COD ميلادي، حذف ٢٠٢٢در سال 

 HTC در پساب COD را براي كاهش (AC) تركيبيفعال تركيبي را مورد بررسي قرار دادند. اين مطالعه، جذب كربن فعال 

 آلومينيوم سولفات آهنپذيري آن، مورد بررسي قرار داد. نتايج تجربي نشان دادند كه پليتخريبمنظور ارتقاي زيستبه

(PAFS)  آميدآكريلو پلي (PAM) ي بهينه بوده و با منعقدكنندهكننده و كمكترتيب، منعقدبهPAFS ،PAM  وAC  كه

. (Hu et al., 2022(% شوند  ٤١/٦٨تا   COD توانند موجب كاهش غلظتبودند؛ مي ٣ g/L، ١٠ g/L، ٦ g/Lترتيب مقدار به

ي ي پساب صنايع غذايي و آشاميدني با استفاده از تصفيهيلادي، تصفيهم ٢٠٢١و همكاران نيز در سال  ٣همچنين، محمد

در دو سطح مختلف  FS و HF پساب معمولي ادغام شده با سيستم بيوراكتور غشايي را بررسي كردند. پيكربندي غشاي

شد. نتايج  ١٢٠٠٠ ml/Lو  ٦٠٠٠ ml/Lترتيب برابر با مورد ارزيابي قرار گرفت و به (MLSS) جامدات معلّق مخلوط مايع

 % بود. هر دو نوع٨٤بيش از    MLSS ، براي دو سطح مختلف FSو  HFبراي انواع غشاي TSS و  CODنشان داد كه ميزان

MBR طور مداوم به ميزان بهCOD  وTSS  دست يافتند. ٩٥% تا ٨٠بين %)Muhamad Ng, Idrus, Ahsan, Tuan 

Mohd Marzuki, & Mahat, 2021). 
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است كه به ذرات جامد  اي گونه به ها آن زميها هستند. مكان آب و فاضلاب منعقد كننده هيمواد در تصف نيتر از مهم يكي

كردن مواد جامد معلق  يو خنث يديكلوئ قيتعل نظمي بي يها برا شوند. از منعقد كننده يها م آن ينينش چسبند و باعث ته يم

 ييايميماده ش عنوان بهاست كه منعقد كننده در آن  ييايميش نديفرآ كي ونيكواگولاس ايانعقاد  طوركلي بهشود.  ياستفاده م

)، آلك يعيطب يشدن لجن، حذف رنگ (مواد آل ميضخ ،يآب، آهك زن يساز حذف ذرات معلق جامد، شفاف يبرا

 & ,Balbinoti et al., 2023; Kaur, Garg( رديگ يم رلجن، مورد استفاده قرا يريها و آبگ روسيها و و ي) باكترتوپلانكتوني(ف

Singh, 2021; Shrivastava, Ali, Marjub, Rene, & Soto, 2022).  هاي طراحي آزمايش براي افزار نرمدر اين فرآيند از

  .شود ميشرايط بهينه استفاده 

هاي آماري  ريق روشسازي متغيرهاي واكنش از ط سازي و بهينه طراحي آزمايش، مجموعه اقداماتي است كه توسط مدل

طراحي آزمايش، شامل يك سري از . (Abubakar, Okonkwo, Edomwonyi-Otu, & Research, 2023(شود  مي انجام

گردد تا از اين طريق، مقدار تغييرات آگاهانه در متغيرهاي ورودي فرايند، تغييراتي ايجاد ميطور ها است كه در آن بهآزمايش

توان به كاهش هزينه، كاهش تعداد  از مزاياي طراحي آزمايش ميحاصل، در پاسخ خروجي فرايند مشاهده و شناسايي شود. 

ها يا متغيرهاي ورودي اشاره كرد مقادير مطلوب پاسخ سازي سيستم درمطالعه و امكان بهينهآزمون، بررسي جامع سيستم مورد

)Popoola, 2019;  ٢٠١٩پور,  & ونيطاهر(.  

كه يكي از استانداردهاي روش سطح پاسخ است، استفاده  (CCD)در اين مطالعه، از روش طراحي آزمايش مركب مركزي 

استفاده از  پساب كارخانه صنايع غذايي، با CODبر ميزان حذف غلظت  تأثيرگذاري پارامترهاي شدهشده تا ميزان بهينه

هاي مركب  وشر. )٢٠١٩ ،نيزاده, رام ياسلام ي،(كوهستانها مشخص گردد منعقده) و كمكFeCl3منعقدكننده فريك كلرايد (

روش طرح مركب مركزي از اعتبار بيشتري  بين، باشند. در اين اصلي طراحي سطح پاسخ مي هايروشاز باكس بنكن و  مركزي

ها در پاسخ نهايي را هاي درجه اول، درجه دوم و برهمكنش آن توان اثر ترم در اين مدل با دقت بيشتري مي .برخوردار است

ها را در فضاي سطحي و  ها و پاسخ طيف بسيار وسيعي از تغييرات در مقادير ورودي  CCD وشراين، بربررسي كرد. علاوه

و  تحليل و  تجزيه ،سازي مدل  منظور به  CCDلذا، در اين پژوهش از روش  تواند توصيف كند. حجمي (دو و سه بعدي) مي

 ,Atta, Hummadi, M-Ridha, & TREATMENT( هاي آماري انجام گرفت سازي فرايند استفاده شد و بررسيبهينه

2022; Fitriani, Mohamed, Affandi, Nurdin, & Kurniawan, 2023; Gulzamana & Baloo, 2021).  
  

 ها مواد و روش

 ستيز طيپژوهشكده مح قاتيمركز تحقآب، فاضلاب و ميكروبي  شگاهيبوده و در آزما يكاربرد - ياديمطالعه از نوع بن نيا

با استفاده  يسازروش انعقاد و لخته به ييايميش هيتصف فرايند ييكارا يشد و هدف آن بررس انجام ي واحد گيلانجهاد دانشگاه

پذيري پساب صنايع غذايي منظور بررسي تصفيهبه. بود  بر يي بيرونغذا عيصناب پسا يهيصفت براي  FeCl3از منعقد كننده 

 پنج اثر يمطالعه جهت CCDافزار طراحي آزمايش با مدل سازي و با استفاده از نرم(توليد غذاي آماده) از فرايند انعقاد و لخته

 برخلاف ش،يآزما يطراح هاي روش از استفاده بااستفاده شد.  CODو تعيين ميزان حذف غلظت  مستقل يورود ريمتغ

 توانيم شيآزما يطراح روش با همچنين، .داد قرار يبررس مورد را فاكتور چند اي دو همزمان رييتغ توانيم معمول هاي روش

 ,Bayuo( داد سوق راندمان نيبهتر سمت به را شيآزما طيشرا و كرد يبررس را پاسخ بر مختلف فاكتورهاي تأثير زانيم و نحوه

Abukari, & Pelig-Ba, 2020; Gasemloo, Khosravi, Sohrabi, Dastmalchi, & Gharbani, 2019).  



  ٥١  يساز انعقاد و لخته ييايميش نديآماده با فرا ييغذا عيپساب صنا يريپذ هيتصف يبررس

 انتخاب مستقل ريمتغ عنوانبه)  آهك و تيالكتروليپل( هاكنندهمنعقدكمك غلظت و كنندهمنعقد غلظت ،pH يپارامترها

 تأثير ش،يآزما تعداد حداقل با توانست روش نيا. بود مدنظر يخروج پاسخ ،COD يماندهيباق غلظت ،كه درحالي .شدند

هاي متداول سطح پاسخ است. در  از روش CCDآزمون  .دده قرار يبررس مورد ي راسازلخته و انعقاد ندايفر مختلف يپارامترها

ي صنايع غذايي و اثر آن بر حذف پذيري پساب كارخانهشوند و امكان تصفيه سطح مطالعه مي ٥ها در  اين روش، تمام فاكتور

  هاي شيميايي، موردمطالعه قرار گرفت.عنوان پارامتر هدف با استفاده از منعقدكنندهبه CODغلظت 

- ، و كمك٥٠٠-٢٠٠٠ mg/Lكننده در محدوده غلظتي عنوان منعقدبه Fecl3هاي مذكور، محلول منظور انجام آزمايشبه

مورد بررسي قرار گرفتند.  ٥/٠- ٥/٢ mg/Lو  ١٠٠-٢٥ mg/Lهاي  ي آهك و پلي الكتروليت به ترتيب با غلظتمنعقدكننده

-١/٠١ mol L-1ي غلظتي در گستره )NaOH(و سديم هيدروكسيد ) HCl(كلريك هاي اسيد هيدرو، محلولpHجهت تنظيم 

- هاي پليكنندهمنعقدكننده و غلظت كمكي پساب، غلظت منعقداوليه pHبررسي شامل استفاده شد. متغيرهاي مورد  ٠/٠

 ٥-١٠ي در محدوده pH مي، تنظي پساباوليه pHارزيابي شدند. پس از بررسي  موردنظرعنوان سطوح و آهك بهالكتروليت 

و انعقاد كند در مدت  ١٢٠ rpmانجام گرفت و فرآيند انعقاد و لخته سازي با استفاده از دستگاه جارتست، انعقاد تند در دور 

دهد. پس از پايان ها را نشان ميفاكتورهاي آزمايشي و سطوح آن ١انجام شد. جدول  ٣٠ rpmي با دور آهسته ٢٠ minزمان 

محاسبه  باقيمانده CODنشيني پساب تصفيه شده، نمونه مورد بررسي فيلتر شد و مقدار غلظت  سازي و تهفرايند انعقاد و لخته

ات، فسفات، آمونياك، كدورت، منگنز، آهن، روغن و چربي، ، پس از تعيين شرايط بهينه تصفيه، پارامترهاي نيتردرنهايتگرديد. 

  پساب خام و تصفيه شده، بررسي شدند.  pHهدايت الكتريكي، كل جامدات محلول و 

  
  هامطالعه و سطوح آن )  فاكتورهاي آزمايشي مورد١جدول (

 فاكتور
  سطوح فاكتورها

٢  -١  ٠  ١  ٢-  

pH  ١٠  ٩  ٥/٧  ٦  ٥  

FeCl3 (mg/L) ٢٠٠٠  ١٧٥٠  ١٢٥٠  ٨٠٠  ٥٠٠  

Lime (mg/L) ١٠٠  ٨٥  ٦٠  ٤٠  ٢٥  

Poly (mg/L) ٥/٢  ٢  ٥/١  ١  ٥/٠  

  

سازي با استفاده از منعقد كننده در فرآيند انعقاد و لخته تأثيرگذاربررسي پارامترهاي  منظور بهماتريس طرح مركب مركزي 

  نشان داده شده است. ٢، در جدول ) كلريدIIIآهن(

  
  ) كلريد)IIIي آهن(كنندهآزمايشي مركب مركزي براي فاكتورهاي آزمايشي كددار شده (منعقد) ماتريس طرح ٢جدول (

 FeCl3  pH  آهك  پلي الكتروليت  آزمايش

٥/٧  ١٢٥٠  ٢٥  ٥/١  ١  

٥  ١٢٥٠  ٦٠  ٥/١  ٢  

١٠  ١٢٥٠  ٦٠  ٥/١  ٣  

٥/٧  ١٢٥٠  ٦٠  ٥/١  ٤  

٦  ١٧٥٠  ٤٠  ٢  ٥  

٦  ١٧٥٠  ٤٠  ٢  ٦  
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 FeCl3  pH  آهك  پلي الكتروليت  آزمايش

٩  ١٧٥٠  ٨٥  ١  ٧  

٥/٧  ١٢٥٠  ٦٠  ٥/٢  ٨  

٦  ٨٠٠  ٨٥  ١  ٩  

٥/٧  ١٢٥٠  ٦٠  ٥/١  ١٠  

٥/٧  ٥٠٠  ٦٠  ٥/١  ١١  

٩  ٨٠٠  ٤٠  ١  ١٢  

٥/٧  ١٢٥٠  ٦٠  ٥/١  ١٣  

٦  ٨٠٠  ٨٥  ٢  ١٤  

٥/٧  ٢٠٠٠  ٦٠  ٥/١  ١٥  

٥/٧  ١٢٥٠  ٦٠  ٥/١  ١٦  

٥/٧  ١٢٥٠  ٦٠  ٥/٠  ١٧  

٥/٧  ١٢٥٠  ١٠٠  ٥/١  ١٨  

٩  ١٧٥٠  ٨٥  ٢  ١٩  

٥/٧  ١٢٥٠  ٦٠  ٥/١  ٢٠  

٩  ٨٠٠  ٤٠  ٢  ٢١  

  

  هاي پژوهشيافته

  آناليز و شناسايي پساب خام

 بـات يترك و ييايميش ـ و يك ـيزيف يپارامترهـا  زيآنـال ؛ استبر  شناسايي پساب خام صنايع غذايي كه از نوع بيرون منظور به ابتدا،

، ١روغـن و  يچرب كدورت، ،فسفات ترات،ين اك،يآمون ،COD، ECمهم در پساب مانند  ي. فاكتورهاگرفت انجام پساب در موجود

حاصل  جي. نتادشها گزارش و انحراف استاندارد آن نيانگيبار تكرار و م سه شي. هر آزماگرفتقرار  يو بررس زيمورد آنال TDSو 

  نشان داده شده است. ٣در جدول  يبررس نياز ا

  

  ي توليد غذاي آمادهپساب كارخانهو انحراف استاندارد  نيانگيم) ٣جدول (

  EC  داده آماري
(mS/cm)  

TDS  
(mg/L) 

COD  
(mg/L)  

  كدورت
  آمونياك

)mg/L(  

نيترات 

)mg/L(  

فسفات 

)mg/L(  
O&G 

  ٥٤/١٤٨  ٠٣/٧  ٢٠/١٤٣  ٨٠/٥  ٣٠/٥٨  ٠٧/١٨٠٠  ٣٣/٨٧٤  ٣٩/١  ميانگين

  ١٤/١  ٠٨/٠  ٧٨/١  ٠٤/٠  ٥٩/٠  ٩١/٠  ١١/٤  ٠٠٤/٠  انحراف استاندارد

  

  ييغذا عيپساب صنا هيتصف نديفرآ يبررس

-لي ـآكريپل يمريپل يكننده) استفاده شد. از كمك منعقدFeCl3( ديكلر) III( آهن ييايميش يكنندهاز منعقد ،يبررس نيدر ا

افـزار  بـا نـرم   شيآزمـا  يطراح ـ .دي ـگرد اسـتفاده  رسـوبات  يجداساز جهتآهك ي منعقد كنندهكمك و (پلي الكتروليت) ديآم

                                                           
1 Oil & Grease: O&G 



  ٥٣  يساز انعقاد و لخته ييايميش نديآماده با فرا ييغذا عيپساب صنا يريپذ هيتصف يبررس

Design Expert  با مدلCCD كـه يي جـا قرار گرفت. از آن يابيارز مورد هيتصف ندايبر فر تأثيرگذار يانجام شد و اثر پارامترها 

 انتخاب ،هدف پارامتر عنوانبه پارامتر نيا ؛است COD ،رندهيپذ طيشده به مح هيپساب تصف يهيجهت تخلدرپارامتر  نيمهمتر

هاي اوليه جهت تعيين محدوده پارامترهاي مورد مطالعه انجام شد و سپس طراحي آزمايش مطـابق بـا نتـايج اوليـه      بررسي. شد

 رانـدمان  همـراه بـه  شـده  انجام شيآزما يطراح به مربوط جدول. .(Hu et al., 2022)انجام گرفت  افزار نرمآزمايشگاهي توسط 

  .است شده داده نشان ٤ جدول در ،حذف

  

  FeCl3ي  به دست آمده از منعقدكننده COD) ماتريكس طراحي آزمايش و راندمان حذف ٤جدول (

Run FeCl3 (mg/L) Lime (mg/L)  Poly (mg/L) pH  COD (mg/L) راندمان حذف COD  

٧٨/٨٦  ٩٦/٢٣٧ ٥/٧ ٥/١ ٢٥ ١٢٥٠ ١% 

٩١/٨٧ ٥٩/٢١٧ ١٠ ٥/١ ٦٠ ١٢٥٠ ٢% 

٥٧/٨٦ ٦٦/٢٤١ ٥ ٥/١ ٦٠ ١٢٥٠ ٣% 

٧٤/٩٢ ٥٥/١٣٠ ٥/٧ ٥/١ ٦٠ ١٢٥٠ ٤% 

١٩/٨٠ ٤٨/٣٥٦ ٩ ٢ ٤٠ ١٧٥٠ ٥% 

٩٧/٨٢ ٤٨/٣٠٦ ٩ ٢ ٤٠ ١٧٥٠ ٦% 

٢٨/٧٦ ٨٥/٤٢٦ ٦ ١ ٨٥ ١٧٥٠ ٧% 

٠٨/٨٧ ٤/٢٣٢ ٥/٧ ٥/٢ ٦٠ ١٢٥٠ ٨% 

٨٢/٨٤ ١٤/٢٧٣ ٩ ١ ٨٥ ٨٠٠ ٩% 

٢٦/٩٣ ٢/١٢١ ٥/٧ ٥/١ ٦٠ ١٢٥٠ ١٠% 

٩٧/٧٥ ٤٠/٤٣٢ ٥/٧ ٥/١ ٦٠ ٥٠٠ ١١% 

٤٨/٨٦ ٥١/٢٤٣ ٦ ١ ٤٠ ٨٠٠ ١٢% 

١٥/٩٤ ١٧/١٠٥ ٥/٧ ٥/١ ٦٠ ١٢٥٠ ١٣% 

١٥/٨٢ ٢٩/٣٢١ ٩ ٢ ٨٥ ٨٠٠ ١٤% 

٢٢/٨١ ٩٦/٣٣٧ ٥/٧ ٥/١ ٦٠ ٢٠٠٠ ١٥% 

٠٨/٩٤ ٤٨/١٠٦ ٥/٧ ٥/١ ٦٠ ١٢٥٠ ١٦% 

٦٠/٨٧ ١٤/٢٢٣ ٥/٧ ٥/٠ ٦٠ ١٢٥٠ ١٧% 

٧٩/٨٩ ٢٥/١٨٤ ٥/٧ ٥/١ ١٠٠ ١٢٥٠ ١٨% 

٩٥/٨٩ ٨٨/١٨٠ ٦ ٢ ٨٥ ١٧٥٠ ١٩% 

٦٠/٩٣ ٠٥/١١٥ ٥/٧ ٥/١ ٦٠ ١٢٥٠ ٢٠% 

٦٩/٨٣ ٥١/٢٩٣ ٦ ٢ ٤٠ ٨٠٠ ٢١% 

  

  مواد غذايي پساب ي هيتصف نديدر فرآ ياتيعمل يپارامترها تأثير

 FeCl3هـا و منعقدكننـده    منعقدكننـده  ، كمـك pHدر اين بخش به مطالعه و بررسي اثر متقابل پارامترهاي عملياتي كه شـامل  

  ، پرداخته شد.است
  

  FeCl3و غلظت منعقد كننده  pHاثر متقابل 

است كه بر ظرفيت جـذب   pH، پسابي  هاي مختلف در تصفيه بر راندمان حذف آلاينده تأثيرگذارترين پارامترهاي  يكي از مهم

تـوجهي در حـذف غلظـت    نقش قابـل  pH. براساس مطالعات گذشته، استي تركيبات هدف و توزيع بار الكتريكي مؤثر و تجزيه
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COD منظور بررسي اثر داشته است. در اين مطالعه، بهpH     بـا اسـتفاده از    ٥-١٠ي آن در محـدوده  بـر واكـنش،  مقـدار اوليـه

ي در محـدوده   FeCl3كننـده   ايش مورد بررسي قرار گرفت. ابتدا، بررسي اثر متقابل تغييرات غلظت منعقـد ي طراحي آزم    برنامه

بررسي حذف غلظتي و راندمان  ٢و  ١هاي نمونه انجام شد. شكل ٥-١٠در محدوده  pHو تغييرات  ٥٠٠-٢٠٠٠ mg/Lغلظتي 

  دهد. را نشان مي CODدرصدي 

  
  CODبر ميزان حذف غلظتي  FeCl3و غلظت  pHمتقابل  تأثير) ١شكل (

  

  

  
  FeCl3و غلظت  pHبا تغيير ميزان  COD) بررسي ميزان حذف غلظت ٢شكل (

  



  ٥٥  يساز انعقاد و لخته ييايميش نديآماده با فرا ييغذا عيپساب صنا يريپذ هيتصف يبررس

  و كمك منعقد كننده آهك FeCl3اثر متقابل غلظت منعقد كننده 

و كمـك منعقدكننـده    FeCl3بهينه، اثر متقابل تغييرات غلظـت منعقدكننـده    pHي منعقدكننده و پس از تعيين غلظت بهينه

مـورد بررسـي قـرار گرفـت. مقـادير       ٥/١ mg/Lو  ٥/٧ بـه ترتيـب برابـر    و مقدار كمك منعقدكننده پليمري ثابت pHآهك در 

قرار گرفت. نتـايج   ٢٥-١٠٠ mg/Lو  ٥٠٠-٢٠٠٠ mg/Lي ترتيب در بازهتغييرات غلظتي منعقدكننده و كمك منعقدكننده به

  اده شده است.نشان د ٤و  ٣هاي  حاصل در شكل
  

  
  CODو آهك بر ميزان حذف غلظتي  FeCl3متقابل غلظت  تأثير) ٣شكل  (

  

  

  
  و آهك FeCl3با تغيير غلظت  COD) بررسي حذف ميزان غلظت ٤شكل (
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  آكريل آميد و كمك منعقد كننده پلي FeCl3اثر متقابل غلظت منعقد كننده 

ي نيز، درجهت تعيين تيالكتروليپل يكنندهمنعقدو كمك FeCl3 يغلظت منعقدكننده راتيياثر متقابل تغ يبررسهمچنين، 

ي متقابل دو پارامتر در بازه تأثيري پساب صنايع غذايي بيرونبر و آميد در فرايند تصفيهآكريلكننده پليمنعقدكمك تأثير

و  ٥٠٠- ٢٠٠٠ mg/Lي محدودهكننده در ها، غلظت منعقدارزيابي قرار گرفت. در اين آزمونمورد ٥/٠ -٢ mg/Lغلظتي 

قرار داده شد.  ٥/٧ي پساب اوليه در مقدار ثابت نمونه pHتنظيم شد و  ٥/٦٢ mg/Lمنعقدكننده در مقدار ثابت غلظت كمك

- ي پلي منعقدكننده و كمك FeCl3  يبا استفاده از منعقدكننده CODبررسي ميزان حذف غلظتي و درصدي  ٦و  ٥هاي شكل

  دهد. مي الكتروليت را نشان

  
  CODالكتروليت بر ميزان حذف غلظتي و پلي FeCl3متقابل غلظت  تأثير) ٥شكل (

  

  
  الكتروليتو پلي FeCl3با تغيير غلظت  COD) بررسي حذف ميزان غلظت ٦شكل  (



  ٥٧  يساز انعقاد و لخته ييايميش نديآماده با فرا ييغذا عيپساب صنا يريپذ هيتصف يبررس

  انسيوار زيآنال جينتا

  ANOVA يآمار جينتا

است. در اين روش سعي بر ايـن اسـت كـه اخـتلاف بـين چنـد        ١واريانس تحليل آماري، تحقيقات در پركاربرد يكي از ابزارهاي

پذير اسـت.   هاي مختلف در اين روش امكان واريانس بين گروه آناليزها،  جامعه آماري، ارزيابي شود. باتوجه به پراكندگي كل داده

نتـايج آمـاري بررسـي تصـفيه     ، ٥در جـدول  آزمـود.   هاي مختلف بين گروه را ها داده توان برابر بودن ميانگين مي ،به اين ترتيب

  بررسي شده است. FeCl3بر با استفاده از منعقد كننده  پذيري پساب صنايع غذايي بيرون
  

 براي مدل سطح پاسخ مربعي ANOVAنتايج  )٥جدول (

 منبع  مجموع مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات Fمقدار  Pمقدار   

 مدل  ٣١/٥٨٩  ١٤  ٠٩/٤٢  ٤٨/١٩ ٠٠٠٨/٠  دار يمعن

  ٤٠/١٦  ١  ٤٠/١٦  ٥٩/٧  ٠٣٣١/٠  A-Fecl3  
  ٩٢/٤  ١  ٩٢/٤  ٢٨/٢  ١٨١٩/٠  B-lime  
  ٧٩/٢  ١  ٧٩/٢  ٩٢/١  ٢٩٩٤/٠  C-Poly  
  ١٨/٢  ١  ١٨/٢  ٠١/١  ٣٥٣٨/٠  D-pH  
  ٢٢/٤  ١  ٢٢/٤  ٩٥/١  /٢١١٧  AB  
  ٩٨/٢١  ١  ٩٦/٢١  ١٧/١٠  ٠١٨٩/٠  AC  
  ٩١/٢  ١ ٩١/٢  ٣٥/١  ٢٩٠٠/٠  AD  
  ٣٦/١٢  ١  ٣٦/١٢  ٧٢/٥  ٠٥٣٩/٠  BC  
  ٥٤/٩  ١  ٥٤/٩  ٤٢/٤  ٠٨٠٣/٠  BD  
  ٥٨/١٠  ١  ٥٨/١٠  ٩٠/٤  ٠٦٨٩/٠  CD  
  ٥٧/٣٤١  ١  ٥٧/٣٤١  ٠٩/١٥٨  >٠٠٠١/٠  A2  
  ٨٢/٣٣  ١  ٨٢/٣٣  ٦٥/١٥  ٠٠٧٥/٠  B2  
  ٩١/٤٧  ١  ٩١/٤٧  ١٨/٢٢  ٠٠٣٣/٠  C2  
  ٥٠/٤٩  ١  ٥٠/٤٩  ٩١/٢٢  ٠٠٣٠/٠  D2  
  ماندهيباق  ٩٦/١٢  ٦  ١٦/٢      

  تشابه شانس  ٧٢/٧  ١  ٧٢/٧  ٣٥/٧  ٠٤٢٢/٠  دار يمعن

  خطاي خالص  ٢٥/٥  ٥  ٠٥/١      

  همبستگي كل  ٢٧/٦٠٢  ٢٠        

  

  ) كلريدIIIي آهن ( هاي رگرسيوني منعقد كننده شاخص 

هاي رگراسيوني تصفيه پساب صـنايع   جهت بررسي مطابقت داده ها و مقايسه ضرايب رگراسيون، نتايج حاصل از بررسي شاخص

در  CCDبا توجه به طراحي آزمايش انجام گرفته به مدل  FeCl3سازي با استفاده از منعقد كننده  غذايي به روش انعقاد و لخته

  نشان داده شده است. ٦جدول 

  

                                                           
1 Analysis of Variance 
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  ) شاخص هاي رگر سيوني سطح پاسخ مربعي٦جدول (

  ٩٧٨٥/٠  R2  ٤٧/١  انحراف استاندارد

  ٩٦٨٣/٠  R2 محاسباتي  ٥٤/٨٦  ميانگين

  ٧٠/١  ضريب تغييرات (%)
R2 ٩٥٣٥/٠  شده بيني پيش  

  ٧٧٢٦/١٣  صحت

  

  (ارزيابي شايستگي مدل) شده بيني پيشسنجش ميزان مطابقت داده هاي تجربي و 

اسـتفاده از نمـودار   آورده شده اسـت.   ٧شكل ها در شده مدل در مقابل مقادير واقعي حاصل از آزمايش بينينمودار مقادير پيش

ها جهت ارزيابي شايستگي مدل توسعه يافته بسيار سودمند است. ايـن نمودارهـا يـك ابـزار مهـم       مانده احتمال نرمال براي باقي

انـد و مسـتقل از    نرمال توزيـع شـده   طور بهتشخيص جهت كشف و توضيح انحراف سيستماتيك مبتني بر اين فرض كه خطاها 

بـا   هـا شده از مـدل  بينيپيش هايپاسخ بهتر تطابق نشانگرانحراف از خط نيمساز كمتر باشد  هر چه باشند؛ هستند. يكديگر مي

  اند.  بسيار به هم نزديك هاآنبا مقادير واقعي ها شده پاسخ بينيل مقادير پيشآهايد در حالت .استهاي واقعي پاسخ

  

  
  FeCl3ي  با استفاده از منعقدكننده CODبيني شده در فرآيند حذف غلظت  هاي پيش ) نمودار مقدار تجربي پاسخ در مقابل پاسخ٧شكل (

  

  مقايسه آناليز پساب تصفيه شده با استانداردهاي محيط زيست

سازي و تعيين شرايط بهينـه بـا بـالاترين     بر فرايند انعقاد و لخته تأثيرگذارو پارامترهاي  FeCl3  پس از بررسي اثر منعقد كننده

از پساب غذاي بيرونبر، پارامترهـاي ديگـر از قبيـل نيتـرات، فسـفات، آمونيـاك، كـدورت، منگنـز، آهـن،           CODراندمان حذف 

نيز در پساب تصفيه شده آناليز شد و بـا مقـادير پارامترهـاي ذكـر شـده در       TDSدترجنت، روغن و چربي، هدايت الكتريكي و 

نشان داده شده است. همچنين، مقـادير اسـتاندارد محـيط     ٧خام (قبل از تصفيه) مورد مقايسه قرار گرفت كه در جدول پساب 

  قرار داده شد و با مقادير غلظتي پساب تصفيه شده مقايسه گرديد. ٧زيست جهت تخليه پساب به محيط پذيرنده نيز در جدول 

  



  ٥٩  يساز انعقاد و لخته ييايميش نديآماده با فرا ييغذا عيپساب صنا يريپذ هيتصف يبررس

  هاي سطحي و مقادير مجازتصفيه، راندمان و مقادير مجاز تخليه به آب) مشخصات عمومي پساب قبل و بعد از ٧جدول (

 راندمان بعد از تصفيه  قبل از تصفيه آلاينده
مقادير مجاز تخليه به 

  هاي سطحي آب

مقادير مجاز مصارف 

  كشاورزي

 - ١٠ %٧٦/٨٩ ٦٩/١٤ ٥٣/١٤٣ (mg/L) نيترات 

 - ٦ %١٠٠ ٠ ٧  (mg/L) فسفات

 - ٥/٢ %٧٢/٩١  ٤٨/٠ ٨/٥  (mg/L) آمونياك

 ٥٠ ٥٠ %١٠٠ ٠٠/٠ ٣٠/٥٨  (NTU) كدورت

 ١ ١ %١٠٠ ٠٠/٠ ٥/٠  (mg/L) منگنز

 ٣ ٣ %١٠٠ ٠٠/٠ ٣  (mg/L) آهن

 ٥/٠ ٥/١ %٣٦/٧٦ ٢٦/١ ٣٣/٥  (mg/L)دترجنت

 ١٠ ١٠ %٢٦/٩٣ ١٠ ١٤٨  (mg/L)چربي و روغن

EC (mS/cm) ٢٦/٩١ ١١٧/٠ ٣٣٩/١% - - 

TDS(mg/L) ٧٢/٩١ ٩/٧٤ ٨٧٥% 
محيط اطراف را  TDSمقدار 

  درصد افزايش ندهد. ١٠بيش از 
- 

COD (mg/L) ٢٠٠ )١٠٠اي  (لحظه ٦٠ %١١/٩٣  ٩٧/١٢٣  ١٨٠٠ 

  

  بحث در نتايج

  ييغذا عيپساب صنا  هيتصف نديدر فرآ ياتيعمل يپارامترها تأثير يبررس

عملياتي در فرآيند تصفيه پساب صنايع غـذايي، نتـايج   هاي آزمايشگاهي و دستيابي به نتايج حاصل از پارامترهاي  پس از بررسي

  حاصل مورد بحث و ارزيابي قرار گرفت.

  

  FeCl3و غلظت منعقد كننده  pHاثر متقابل 

ها و افت رانـدمان   باعث معكوس شدن بار آن ،FeCl3ي كنندهمنعقد يبيش از مقدار بهينه افزايش، ٢و  ١هاي با توجه به شكل

از  كننـده  بـا بيشـتر شـدن منعقـد     ؛سازي بار اسـت  در مواردي كه مكانيسم غالب انعقاد، جذب و خنثي ه است.شد CODحذف 

دليل آن معكوس شدن بار  كند و افت مي ،درصد حذف ؛شود شناخته مي (CCC) ١كننده مقداري كه با نام غلظت بحراني منعقد

 & ,AbdollahzadehSharghi, Yadegari( دليـل جـذب بـيش از حـد محصـولات هيـدروليز اسـت       سـطحي كلوييـدها بـه   

Davarpanah, 2018; Khettaf, Boumaraf, Benmahdi, Bouhidel, & Bouhelassa, 2021) ،نتايج بررسي نشان داد .

تا غلظت مشخصي، راندمان حذف را افزايش داده و پس از غلظت بحراني، كاهش راندمان حـذف   FeCl3استفاده از منعقدكننده 

. (Louhıchı, Bousselmı, Ghrabı, Khounı, & Research, 2019(مشاهده شده اسـت   CODو افزايش غلظت باقيمانده 

 pHافـزايش   كـرد، مشاهده  توان يم FeCl3  با استفاده از منعقدكننده صنايع غذاييپساب  هيدر راندمان تصف pHاثر  يدر بررس

دليل تغيير ماهيت فرايند انعقاد، راندمان حذف را كاهش مثبت بر فرايند تصفيه داشته و پس از آن، به تأثيرتا غلظت مشخصي، 

اوليه  pHاست. تأثير ركيبات فلزي و تشكيل تهاي شيميايي و بيوشيميايي  يك عامل مؤثر در واكنش  pHدهد. در حقيقت،  مي

هـاي بـالا، حلاليـت     pHدر در حقيقت،  تصفيه و نوع آلاينده بسيار متفاوت است. براي ،استفادهيند موردابسته به نوع فر ،محيط

                                                           
1 Critical Concentration of Coagulant 
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شـوند.   اند، مي ها شدهباعث حذف كلوييدهايي كه جذب آن ،اين تركيبات با رسوب كردن و يابد هيدروكسيدهاي آهن كاهش مي

هـا شـده   حل شده و باعث ورود مجدد كلوييـدهايي كـه جـذب آن    ،هيدروكسيدهاي آهن از مقدار بهينه نيز، pHبا كمتر شدن 

  .(Akbal, Camcı, & Technology, 2010( يابد شوند و به اين صورت راندمان تصفيه كاهش مي بودند به آب مي

را تا مقدار مشـخص و بهينـه بـراي هـردو      pHو  FeCl3ستقيم غلظت منعقدكننده م تأثيربررسي اثر متقابل دو پارامتر نيز 

سـو   شود. در نتيجه دو پارامتر بر يكـديگر اثـر مسـتقيم داشـته و هـم      پارامتر نشان داده و پس از آن كاهش راندمان مشاهده مي

، در غلظـت منعقدكننـده   ١٠١ mg/Lرابر ب CODدرصد با غلظت باقيمانده  ٩٤باشند. بالاترين راندمان تصفيه نيز در حدود  مي

  مشاهده شد.   ٥/١ mg/Lمنعقدكننده پليمري  و غلظت كمك ٥/٧برابر  pH، ١٢٥٠ mg/Lبرابر 

  

  و كمك منعقد كننده آهك FeCl3اثر متقابل غلظت منعقد كننده 

افـزايش غلظـت   دهنـد؛  پسـاب را نشـان مـي    CODكـه مقـادير حـذف غلظتـي و رانـدمان حـذف        ٤و  ٣هـاي   باتوجه به شكل

؛ سـبب افـزايش رانـدمان حـذف     اسـت  ٦٥تا  ٦٠ mg/Lي غلظتي ي آهك تا غلظت مشخصي كه در محدودهمنعقدكننده كمك

COD   از پساب صنايع غذايي شده و پس از اين غلظت، به دليل بالا بردن زيـادpH       محـيط (قليـايي نمـودن پسـاب) و تبـديل

به هيدروكسيد آهن، موجب كاهش راندمان حذف تركيبات آلـي و معـدني و درنتيجـه، كـاهش رانـدمان حـذف        +Fe3هاي  يون

COD شــود  مشــاهده مــي)Barbera & Gurnari, 2018; Qasim, Mane, & Industry, 2013)ش غلظــت . افــزاي

پي داشته و پس از آن، كاهش راندمان حـذف مشـاهده   نيز تا غلظت بحراني، افزايش راندمان حذف را در FeCl3ي كننده منعقد

، دو پـارامتر غلظـت   تأثيرگـذار و بررسـي هركـدام از پارامترهـاي     ٤و  ٣هاي داده شده در شكلشده است. باتوجه به نتايج نشان

سو و مستقيم داشته و بـا افـزايش هـردو پـارامتر تـا غلظـت مشخصـي، افـزايش          آهك، اثر هم منعقدكننده منعقدكننده و كمك

ي مشـاهده شـده اسـت. نهايتـاً، مقـادير بهينـه       CODراندمان حذف و پـس از آن، كـاهش رانـدمان حـذف و افـزايش غلظـت       

ير غلظتي بهينه با بـالاترين رانـدمان   عنوان مقادبه ٥/٦٢ mg/Lو  ١٢٥٠ mg/Lترتيب برابر كننده، به منعقد منعقدكننده وكمك

  درصد انتخاب شدند.   ٩٤حدود  CODحذف 

  

  آكريل آميد و كمك منعقد كننده پلي FeCl3اثر متقابل غلظت منعقد كننده 

باتوجـه بـه نتـايج نشـان داده شـده؛ غلظـت        .دهد يرا نشان م هيتصف ندايمنعقدكننده در فر مثبت كمك تأثير ،٦و  ٥ي ها شكل

دارد.  صـنايع غـذايي   پساب يهيتصف سازي دري بر فرايند انعقاد/ لختهتوجهقابل ساز) اثرمنعقدكننده (لخته منعقدكننده و كمك

شده و پـس از آن، افـزايش انـدكي در رانـدمان      CODكننده تا مقدار مشخصي سبب افزايش راندمان حذف  منعقد غلظت كمك

دليل چسباندن ذرات معلقّ ايجـاد شـده   كننده، به منعقد حذف مشاهده شده است. افزايش راندمان حذف با افزايش غلظت كمك

 ,Khouni, Louhichi, Ghrabi, Moulin, & Protection(شـود   ها از محـيط پسـاب مـي    يكديگر و جداسازي بهتر لختهبه

هـا را بـه صـورت    هـا، آن  كننده منعقد از فعاليتلخته حاصل  زيذرات ر نيپل ب جاديها با ا كننده منعقد كمك. در حقيقت، (2020

 ,Chen, Eraghi Kazzaz( بخشــند يرا ســرعت مـ ـ ينينشــ  عمــل تــه  و در آورده نيدرشــت و ســنگ  يهــا لختــه

AlipoorMazandarani, Hosseinpour Feizi, & Fatehi, 2018; Ho, Chua, & Chong, 2020)   افـزايش غلظـت .

 CODهاي قبلي انجام گرفت؛ تا غلظت بحراني، سبب افزايش راندمان حـذف   نيز، همانطور كه در بررسي FeCl3ي منعقدكننده

رانـدمان حـذف    هيدروليز، كاهش جذب بيش از حد محصولات ومعكوس شدن بار سطحي كلوييدها  شده و پس از آن به دليل



  ٦١  يساز انعقاد و لخته ييايميش نديآماده با فرا ييغذا عيپساب صنا يريپذ هيتصف يبررس

COD  و درنتيجه افزايش غلظت باقيماندهCOD   ي در پساب تصفيه شده مشاهده شد. بررسي اثر متقابل غلظـت منعقدكننـده

FeCl3 دليل يكسان بودن رفتـار شـيميايي، داراي اثـر متقابـل مسـتقيم و      آميد نيز بهآكريلي پليمري پليمنعقدكنندهو كمك

و پـس از آن سـبب كـاهش رانـدمان شـد.       CODمتر تا غلظت مشخصي افزايش راندمان حذف همسو بوده و افزايش هردو پارا

در غلظـت   تي ـالكتروليپل ـي  منعقدكننـده  زماني حاصل شد كه كمـك  CODنتايج نشان داد كه بيشترين ميزان حذف غلظت 

mg/L ي و غلظت منعقدكننده ٥/١FeCl3  برابرmg/L استفاده قرار گرفت. مورد ١٢٥٠  

  

  ANOVA آماري در نتايجبحث 

ي مطابقت خوب ايـن مـدل بـا    دهنده، نشان٤٨/١٩برابر با  F-value)، مقدار ٥با توجه به نتايج نشان داده شده در جدول (     

توانـد   % احتمال خطا و عدم مطابقت داده ها وجود دارد كه اين فراواني مـي  ٠٠٠٨/٠نتايج آزمايشگاهي است. در اين مدل، تنها 

. همچنـين، مقـادير بيشـتر از    استدار بودن آزمايش  نيز بيانگر معني ٠٥٠٠/٠كمتر از  P-valueنويز ايجاد شود. مقادير علت به

. اگـر تعـدادي   (Turan, Erkan, Engin, & Protection, 2017(دار نيسـت   دهد كه شـرايط مـدل معنـي    نشان مي ١٠٠٠/٠

نياز براي تأييد مراحل آزمايش)، ممكن است كاهش تعداد مراحل شرايط نامطلوب در مدل وجود داشته باشد (به جز موارد مورد

درصـد   ٢٢/٤ه اسـت. تنهـا   توج ـمعني عـدم پـردازش قابـل   به ٣٥/٧در مقدار  F-valueمدل، مدل را بهبود بخشد. عدم تناسب 

-Khoshvaght, Delnavaz, & Leili, 2021; Sibiya, Amo(به دليل نويز رخ دهد  F-valueاحتمال دارد كه عدم تناسب 

Duodu, Tetteh, & Rathilal, 2022) .  

  

  سيونيهاي رگر بررسي شاخص

كـه ميـزان    ٩٥٣٥/٠با مقـدار   شده بيني پيش R2كه استبيانگر اين موضوع  ٦هاي رگرسيوني جدول  هاي آماري شاخص بررسي

هاي حاصـل از نتـايج آزمايشـگاهي و همبسـتگي تجربـي دارد.       است؛ مطابقت بهتري با داده افزار نرمبيني شده  همبستگي پيش

بهتـري بـراي     بينـي كننـده   ؛ پيشاستدر مدل مورد استفاده  ٥٤/٨٦كل كه داراي ميانگين كلي برابر  R2همچنين، با توجه به 

 ,Arola) بيني بهتري ارائـه دهـد    پاسخ نسبت به مدل فعلي است. در برخي موارد، يك مدل مرتبه بالاتر نيز ممكن است پيش

Ward, Mänttäri, Kallioinen, & Batstone, 2019).  

باشد؛ آزمـون انجـام شـده مطلـوب      ٤كند و زمانيكه اين نسبت بيشتر از  گيري مي نسبت سيگنال به نويز را اندازه "صحت"

. در نتيجه نسبت مشاهده شده در اين آزمـون كـه   (Vijayan, Saravanane, Sundararajan, & Protection, 2017) است

  تواند براي انجام فضاي طراحي استفاده شود. يك سيگنال مناسب است و اين مدل مي  دهنده ؛ نشاناست ٧٧٣/١٣برابر با 

  

  ارزيابي شايستگي مدل

دهد. در نمودار  ي دوم را نشان مي ي مدل مرتبه وسيله بيني شده به هاي پيش خ، نمودار مقدار تجربي پاسخ در مقابل پاس٧شكل 

تـوان بـه نتـايج     و مـي  اسـت درجه، بيانگر كيفيت مناسب مدل اجرا شـده   ٤٥ي  رسم شده، نزديكي نقاط به خط راست با زاويه

بـه   افـزار  نرمشده توسط  بيني مقادير پيش، FeCl3  حاصل از طراحي آزمايش اعتماد نمود. در حقيقت، با استفاده از منعقدكننده

نتايج كسب شده به روش تجربي و واقعي نزديك بوده و مطابقت خوبي بين نتايج وجود دارد. در نتيجه، آزمـايش داراي ضـريب   

  توان به نتايج اعتماد نمود. رگراسيون بالا است و مي
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  مقايسه پساب تصفيه شده با استانداردهاي محيط زيست

بر با مقادير غلظتـي اسـتاندارد    و مقايسه نتايج حاصل از تصفيه پساب غذاي بيرون ٧نتايج نشان داده شده در جدول با توجه به 

هاي كشـاورزي جهـت آبيـاري     ؛ قابل تخليه به زميناست ١٢٤ mg/Lپساب تصفيه شده كه حدود  CODمحيط زيست، مقدار 

ا چاه جاذب نيز تخليه نمود. همچنين، آناليز پارامترهاي مهـم محـيط   توان به آبهاي سطحي ي مزارع بوده و با تصفيه تكميلي مي

بـه مقـادير    TDSزيستي نيز نشان داد كه مقادير غلظتي پارامترهاي فسفات، آمونياك، كدورت، منگنز، آهن، چربـي و روغـن و   

 درنهايـت رزي رسيده است. هاي كشاو استاندارد جهت تخليه به هرسه محيط پذيرنده از قبيل آبهاي سطحي، چاه جاذب و زمين

هـاي كشـاورزي    با بررسي تمامي پارامترهاي مهم محيط زيستي، پساب تصفيه شده صنايع غذايي حاضر، قابل تخليه بـه زمـين  

جويي در مصرف آب، با توجه به مقادير استاندارد باقيمانـده نيتـرات و    توان علاوه بر صرفه جهت آبياري مزارع بوده و با اينكار مي

  هاي كشاورزي را تامين كرد. زمين موردنياز، مواد معدني آمونياك

  

  گيري نتيجه
سازي  ي صنايع غذايي بيرونبر با فرآيند شيميايي انعقاد و لخته پذيري پساب كارخانه در اين پژوهش به بررسي ميزان تصفيه

، با مدل مركب مركزي DOEافزار  كمك نرم، طراحي آزمايش بهتأثيرگذارپرداخته شد. پس از تعيين محدوده پارامترهاي 
)CCDي آهن ( ها، مقدار منعقدكننده ) انجام شد. در اين آزمايشIII كلريد در محدوده غلظتي (mg/L و  ٢٠٠٠- ٥٠٠

تعيين شد. همچنين،  ٥/٠ – ٥/٢و  ١٠٠-٢٥ mg/Lترتيب در مقادير غلظتي الكتروليت بههاي آهك و پلي كننده منعقد كمك
pH انتخاب گرديد. جهت تعيين مقادير بهينه، آناليز  ٥-١٠ناوليه بيCOD عنوان آزمون هدف انتخاب شد. پس از به

هاي هاي فيزيكي و شيميايي انجام گرفت و داده هاي انجام شده و مشخص شدن شرايط بهينه، نهايتاً سنجش آلاينده آزمايش
افزار طراحي آزمايش نشان  ها با كمك نرم و اثر متقابل داده عاملهي تك حاصل، بررسي آماري شد. نتايج بررسي شرايط بهينه

بر بوده و ي پساب صنايع غذايي غذاي بيروني مناسبي براي تصفيه) كلريد، منعقدكنندهIIIي آهن (داد كه منعقدكننده
و مقادير كمك منعقد  ١٢٥٠ mg/L% را در مقدار منعقد كننده برابر ١٥/٩٤برابر با ميزان  CODبيشترين ميزان حذف غلظت 

حاصل  ٥/٧بهينه  pHها،  ي اين آزمايش نشان داد. در نتيجه ٥/٦٢ mg/Lو  ٥/١ mg/Lكننده پليمري و آهكي به ترتيب برابر 
ي مطابقت خوب اين مدل با نتايج نشان دهنده F-valueدر مدل  ٤٨/١٩هاي آماري نيز نشان داد كه مقدار  شد. بررسي

. همچنين، مطابقت استدار بودن آزمايش  نيز بيانگر معني ٠٥٠٠/٠كمتر از  P-valueهمچنين، مقادير  آزمايشگاهي بوده و
ها نشان داد كه منعقد  مشاهده شد. در عين حال، اين آزمايش افزار نرم شده بيني پيشخوبي بين نتايج واقعي آزمايشگاه و نتايج 

هاي پساب مانند آمونياك، نيترات، فسفات  گير مقدار آلاينده ذف چشم، باعث حCODتوجه ، علاوه بر كاهش قابلFeCl3كننده 
هاي كشاورزي، قابل تخليه براي آبياري  و ... نيز شده و پساب تخليه شده مطابق با استانداردهاي تخليه محيط زيستي به زمين

  مزارع كشاورزي  است.
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