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to 86 7777 تا 86

آرسنیک آلاینده ای سرطان زا و آب آشامیدنی آلوده به آرسنیک 

منبع اصلی در معرض قرار گیری با این فلز خطرناک می باشد. 

در سال های اخیر شهرستان سیرجان با مشکل آلودگی منابع آبی 

به آرسنیک مواجه شده و با توجه به وجود تصفیه خانه متعارف 

در  مهمی  گام  می تواند  پژوهش  این  نتایج  شهر،  این  در  آب 

جهت کاهش و حتی مرتفع نمودن این مشکل به حساب آید. 

در این تحقیق با استفاده از روش رویه پاسخ، تأثیر فاکتور های 

اولیه  غلظت   ،)>1،5،10،15،20  NTU( کدورت   ،pH)7،8،9(

منعقد کننده  دوز  و   )µg/l  50،100،150،200،250( آرسنیک 

بعد  باقیمانده  آرسنیک  غلظت  بر   )mg/l  10،15،20،25،30(

سنتز  شد.  بررسی  کلرورفریک  از  استفاده  با  انعقاد  فرآیند  از 

نمونه های مورد آزمایش با استفاده از آب خروجی تصفیه خانه 

انجام شد. بر اساس نتایج حاصل، رفتار متغیرهای مورد بررسی 

از یک مدل درجه دوم پیروی می کند. مدل درجه دوم پیش بینی 

شده برای رفتار پارامترها به خوبی به نتایج به دست آمده برازش 

اثرات متقابل متغیر ها نشان داد غلظت آرسنیک  شد. بررسی 

باقیمانده تا حد زیادی تحت تأثیر pH می باشد به طوری که با 

افزایش آن در محدوده مورد مطالعه، غلظت آرسنیک خروجی 

نیز افزایش می یابد. این تأثیر منفی افزایش pH تا حدی با افزایش 

کدورت قابل جبران می باشد. باتوجه به ضرایب فاکتورهای مدل، 

اثر خطی و مربعی pH، اثر متقابل pH و کدورت و اثر خطی 

دوز منعقد کننده بیشترین تأثیر را در غلظت آرسنیک باقیمانده 

 ،8=pH داشتند. باتوجه به شرایط بهره برداری از تصفیه خانه، در

آرسنیک  منعقدکننده،   mg/l  20 مصرف  با   ،NTU  5 کدورت 

موجود از µg/l 150 به µg/l 3/84 کاهش یافت.

واژه  های کلیدی: آرسنیک، انعقاد-لخته سازی، روش رویه پاسخ.
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Arsenic is a carcinogenic contaminant, and arsenic-con-
taminated drinking water is the major source of exposure 
to this hazardous metal. In recent years, the city of Sirjan 
has faced the problem of water sources pollution to arsenic 
and due to the existence of conventional water treatment 
plants in this city, the results of this study can be an im-
portant step to reduce and even eliminate this problem. 
In this study, the response surface methodology used to 
investigate the effect of pH )7,8,9(, turbidity )>1,5,10,15,20 
NTU(, initial arsenic concentration )50,100,150,200,250 
µg/l( and coagulant dose )5,10,15,20,25,30 mg/l( on the re-
sidual arsenic concentration after coagulation and floccu-
lation process using ferric chloride. Synthesis of the tested 
samples was performed using the effluent of the treatment 
plant. Based on the results, the variables under study fol-
low a quadratic model. The predicted quadratic model for 
the behavior of the parameters fits the results well. Inves-
tigation of the interaction effects of variables showed that 
the concentration of residual arsenic is greatly affected by 
pH so that by increasing it in the study area, the concentra-
tion of arsenic output also increases. This negative effect of 
increasing pH can be partially compensated by increasing 
turbidity. According to the coefficients of factors in this 
model, linear and square effects of pH, the interaction of 
pH and turbidity, and the linear effect of coagulant dose 
had the greatest effect on residual arsenic concentration. 
Taking into consideration of operation conditions, at 
pH=8, turbidity=5 NTU, using 20mg/l coagulant, reduced 
arsenic concentration from 150 µg/l to 3.84 µg/l.
Keywords: Arsenic, coagulation-flocculation, Response 
Surface Methodology.
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مقدمه

جزء  که  است  زمین  پوسته  در  موجود  فلز  شبه  یک  آرسنیک 
اصلی بیش از 200 ماده معدنی را تشکیل می دهد )Baskan و 
موجود  آرسنیک   .)2016 همکاران،  و   Parmanik 2010؛   ،Pala
 Mishra( در آب از منابع طبیعی و انسان ساخت ناشی می  شود
اثرات   .)2013 همکاران،  و   Mondal 2011؛   ،Ramaprabhu و 
بهداشتی این آلاینده سمی از جمله عوارض پوستی، انواع گوناگون 
سرطان )پوست، کبد، مثانه، کلیه، شش(، نارسایی قلبی، تنفسی و 
عصبی منجر شد که سازمان بهداشت جهانی )در سال 1993( و 
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا ) در سال 2000( استاندارد 
آرسنیک در آب آشامیدنی را از 50 میکروگرم بر لیتر به 10 میکروگرم 
بر لیتر کاهش دهد )Hu و همکاران، 2012؛ Kong و همکاران، 

2017؛ Pio و همکاران، 2015(.
آب آشامیدنی آلوده به آرسنیک به عنوان منبع اصلی در معرض 
قرارگیری با این فلز خطرناک یک خطر بهداشتی عمومی در سراسر 
جهان محسوب می شود )Pio و همکاران، 2015؛ Hu و همکاران، 
2012(. آرسنیک در چندین حالت اکسیداسیون می تواند وجود 
داشته باشد اما در آب های طبیعی اغلب در اشکال معدنی و 
)As)III( و آرسنیت As)V(( به صورت اکسی آنیونی از آرسنات

و   Mondal 2011؛   ،Ramaprabhu و   Mishra( دارد  وجود 
همکاران، 2013(. آرسنیک سه ظرفیتی )آرسنیت( سمی تر از گونه 
پنج ظرفیتی )آرسنات( بوده و مطالعات قبلی سمیت 10 برابری 

 .)2011 ،Ramaprabhu و Mishra( آن را نشان می دهد
تاکنون تکنولوژی های مختلفی شامل انعقاد شیمیایی، نرم سازی 
الکترودیالیز،  یون،  تعویض  انواع جاذب ها،  روی  آهک، جذب  با 
فرآیندهای  و  الکتروکواگولاسیون  نانوفیلتراسیون،  معکوس،  اسمز 
بیولوژیکی برای حذف آرسنیک از آب مورد استفاده قرار گرفته 
است )Baskan و Pala، 2010؛ Mólgora و همکاران، 2013؛ Pio و 
همکاران، 2015؛ Pramanik و همکاران، 2016(. در این بین انعقاد 
و ته نشینی، قدیمی ترین تکنیک شناخته شده برای حذف فلزات از 
آب می باشد )Mólgora و همکاران؛ 2013(. به طوری که انعقاد با 
 Song( یون های آهن برای حذف آرسنیک به دهه 1960 برمی گردد
و همکاران، 2006(. این روش به دلیل سهولت کاربرد، هزینه های 
پایین و راندمان بالا به طور گسترده ای در کشورهای در حال توسعه 
استفاده می شود )Song و همکاران، 2006؛ Mólgora و همکاران، 
آلومینیوم بیشترین کاربرد را در مراکز  2013(. نمک های آهن و 
فرآیند انعقاد و لخته سازی دارند اگر چه مواد دیگری نیز موجود 
 Anouzla( است که پتانسیل خوبی برای ایفای این نقش را دارند
 Bhatia و همکاران، 2010؛ Beltrán-Heredia و همکاران، 2009؛
و همکاران، 2007؛ Carvalho و همکاران، 2002؛ Franceschi و 

همکاران، 2002؛ Omar و همکاران، 2008(.

لخته سازی  و  انعقاد  روش  کارایی  روی  بر  بسیاری  فاکتورهای 
تاثیر گذارند که از جمله آن ها می توان به دما، pH، زمان اختلاط 
اشاره کرد )Wang و همکاران، 2007(.  و غلظت منعقد کننده 
بهینه سازی این فاکتورها آن هم به صورت هم زمان به طور قطع 
 Anouzla( کارایی روش انعقاد و لخته سازی را بالاتر خواهد برد
2010؛  همکاران،  و   Beltrán-Heredia 2009؛  همکاران،  و 
 Wang و همکاران، 2008؛ Omar و همکاران، 2014؛ Kaboosi

و همکاران، 2007(.
استفاده از روش بهینه سازی سنتی در آنالیز چند فاکتور علاوه بر 
زمان بر بودن، به مواد شیمیایی زیادی نیاز دارد و دقت آن نیز 
به دلیل خطای بالا کم است. همچنین در این روش امکان بررسی 
اثرات متقابل متغیرها وجود ندارد )Mohajeri و همکاران، 2010(. 
 )RSM( روش های طراحی آماری آزمایش ها مانند روش رویه پاسخ
علاوه بر رفع محدودیت های بالا اثرات متقابل متغیرها را نیز بررسی 
می کند. این روش برای مدل سازی آنالیز اثرات متغیرهای مستقل 
منفرد روی یک متغیر پاسخ )وابسته( و تغییرات آن ها در جهت 
دستیابی به یک پاسخ بهینه به کار می رود )جمالی و همکاران، 
1395(. یک مدل مطلوب در روش رویه پاسخ طرح مرکب مرکزی  
)CCD( است که در فراهم کردن اطلاعات کافی در مورد اثرات 
متغیرها و اثرات خطای آزمایش حتی با تعداد کمی از آزمایش ها 
کارایی و انعطاف لازم را دارد )Ahmad و همکاران، 2005(. هدف 
از این پژوهش به کارگیری روش رویه پاسخ و طرح مرکب مرکزی 
به منظور بهینه سازی حذف آرسنیک از آب طی فرآیند انعقاد و 

لخته سازی می باشد.

مواد و روش ها

-آماده سازی نمونه ها: 
این مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی روی نمونه های سنتزی و با 
از نتایج آن در تصفیه خانه آب سیرجان انجام  هدف استفاده 
شد. محلول استوک آرسنات با غلظت 1000 میکروگرم بر لیتر 
با استفاده از محلول استاندارد 1000 میلی گرم بر لیتر آرسنات 
سپس  شد.  تهیه  دیونیزه  آب  در  آلمان(  مرک  شرکت  )ساخت 
نمونه های سنتزی با اختلاط حجم مناسبی از این محلول استوک 
با آب شیر تهیه شدند. در این مطالعه منظور از آرسنیک، گونه 
پنج ظرفیتی آن یعنی آرسنات است. جهت تنظیم pH نمونه ها 
از اسید هیدروکلریدریک و یا هیدروکسید سدیم 0/1 نرمال ، 
با  نظر  استفاده شد. کدورت مورد  آلمان  محصول شرکت مرک 
ساعت   24 مدت  به  که  رسی  خاک  محلول  روآب  از  استفاده 
ماندگاری داشت تامین شد. ماده منعقد کننده مورد بررسی در 
این پژوهش کلرورفریک 40 درصد بود که با فرمول FeCL3 و 

به صورت مایع از شرکت کیمیا مهر رازی تهیه شد.
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- تجهیزات مورد استفاده: 
متر   pH دستگاه  با  نمونه ها   pH اندازه گیری  پژوهش  این  در 
Metrohm-914 انجام شد. کدورت نمونه ها با استفاده از دستگاه 
کدورت سنج 2100Q-HACH تعیین و جهت اندازه گیری آرسنیک 
 Agilent مدل  اتمی  جذب  دستگاه  از  نمونه ها  در  باقی مانده 

2100AA استفاده شد. 

- آزمایش جار: 
آزمایش جار در واقع مدل کوچکی از واحدهای انعقاد )اختلاط سریع(، 
لخته سازی )اختلاط کند( و ته نشینی است که در آن از ظرف های 
یک لیتری استاندارد مجهز به همزن به عنوان ظرف آزمایش استفاده 
می شود. بعد از آماده سازی نمونه ها طبق طرح آزمایش، زمان و سرعت 
اختلاط با استفاده از یک کنترلر اتوماتیک به صورت زیر تنظیم شد: 

اختلاط سریع به مدت 2 دقیقه با سرعت 120 دور در دقیقه، اختلاط 
کند به مدت 20 دقیقه با سرعت 20 دور در دقیقه و ته نشینی به 
مدت 30 دقیقه. پس از صاف سازی محلول رویی با فیلتر استات سلولز 

0/45 میکرومتر، آرسنیک باقیمانده در نمونه ها اندازه گیری شد.

-  طرح آزمایش: 
طراحی آماری آزمایشات و آنالیز داده ها با استفاده از روش رویه 
پاسخ و طرح مرکب مرکزی انجام شد. برای این کار از نرم افزار 7 
 pH ،استفاده شد. غلظت اولیه آرسنیک، کدورت Designe Expert
و دوز منعقد کننده به عنوان متغیرهای مستقل و غلظت آرسنیک 
باقیمانده به عنوان متغیر وابسته )مستقل( انتخاب شدند. دامنه و 
سطوح متغیرهای مستقل در واحدهای کد گذاری شده و واقعی در 

جدول )1( آورده شده است.

جدول 1- متغیرهای مستقل و سطوح آن ها برای طرح مرکب مرکزی

سطح کدگذاری شده

بالاترینبالامرکزپایینپایین تریننماد

α-10+1+α-متغیر
pHA789

)NTU( کدورتB>15101520

C50100150200250آرسنیک اولیه )میکروگرم بر لیتر(

D1015202530دوز منعقد کننده  )میلی گرم بر لیتر(

در این طرح تعداد آزمایشات با استفاده از رابطه )1( محاسبه 
 .)2010 ،Kang و TrinhTrin( می شود

N=2K+2K+nc            )1(
که در آن k تعداد متغیرهای مستقل و nc تعداد نقاط مرکزی 

می باشد. تعداد آزمون های مورد نیاز در این مطالعه عبارتند از:
2K .1 )نقاط فاکتوریل( که شامل 16 آزمایش می باشد.

2K .2 )نقاط محوری( که شامل 8 آزمایش می باشد.
nc .3 )نقاط مرکزی( که شامل 6 آزمایش می باشد که در مجموع 30 

آزمایش طراحی و انجام شد.
جدول )2( طراحی پژوهش به روش طرح مرکب مرکزی، سطوح 
متغیرهای مستقل و همچنین نتایج آزمایشگاهی )متغیر پاسخ( 

را نشان می دهد.
تحلیل  و  تجزیه  برای  آماری  روش های  پرکاربردترین  از  یکی 
چندگانه  یا  ساده  خطی  رگرسیون  مختلف،  علوم  در  داده ها 
است. در تحلیل رگرسیون نوع روابط متغیرها و این که آیا یک 
متغیر می تواند در متغیر دیگر تأثیرگذار باشد یا خیر، بررسی 
می شود. به عبارت دقیق تر بر اساس اطلاع از یک یا چند متغیر 

برای  آن  از  و  نوشت  رگرسیونی  معادله  یک  می توان  مستقل، 
پیش بینی مقادیر متغیر وابسته استفاده کرد.

در این تحقیق پس از انجام آزمایشات و ثبت اطلاعات، مدل 
متغیرهای  و  فرآیند  پاسخ  بین  رابطه  نمایش  برای  دوم  درجه 

مستقل )رابطه 2( استفاده شده است.

       )2(
 β0  ، خروجی(  )آرسنیک  شده  پیش بینی  پاسخ   Y آن  در  که 
 βii ،اثرات متقابل βij ،اثرات خطی βi ،ضریب رگرسیون ثابت

اثرات مربعی و ε خطای مشاهده شده است.
جدول  نتایج  از   ، شده  برازش  مدل  صحت  ارزیابی  به منظور 
استفاده  آمده  به دست  آزمایشگاهی  داده های  واریانس  آنالیز 
داده های  با  مدل  از  آمده  به دست  نتایج  تأیید  جهت  شد. 
آزمایشگاهی 2 آزمایش اضافی در شرایط بهینه انجام و نتایج 
آزمایشگاهی با مقادیر پیش بینی شده توسط مدل مقایسه شد. 
برای منعقد کننده مصرفی نمودارهای دو بعدی و سه بعدی بر 

پایه تاثیر عوامل مستقل رسم شد. 

میرشاهی، م. و ایراندوست، م.بررسی کاربرد روش رویه پاسخ در بهینه سازی فرآیند انعقاد جهت حذف آرسنیک از آب 
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نتایج و بحث

- طرح آزمایش و آنالیز آماری: 
)2( آورده  از آن ها در جدول  نتایج حاصل  و  آزمایشات  طراحی 
شده است. بر اساس نتایج حاصل، یک رابطه تجربی بین پاسخ 
)غلظت آرسنیک باقیمانده( و متغیرهای مستقل برحسب معادله 
چند جمله ای درجه دوم بیان شد. این معادله با استفاده از مقادیر 

واقعی در رابطه )3( آورده شده است. 
i1/√R=-6.89+1.679A-0.103B+0.021C+0.019D+0.022AB-  )3(

0.003AC-0.0003BC-0.001BD+0.0002CD-0.101A2-0.0005D2

صحت سنجی و تأیید مدل برازش شده برای اطمینان از اینکه این 
مدل تقریب مناسبی برای سیستم واقعی فراهم می کند، لازم است. 
به  این منظور می توان از روش های گرافیکی و عددی استفاده کرد. 
یک  را مشخص می کند.  مدل  باقیمانده های  گرافیکی  روش های 
باقیمانده به عنوان اختلاف بین مقدار مشاهده شده و مقدار برازش 

 .)2010 ،Kang و TrinhTrin( شده تعریف می شود
یکی از پیش فرض های استفاده از رگرسیون، تصادفی بودن و نرمال 
را  باقیمانده  ها  )1( نمودار  باقیمانده ها است. شکل  توزیع  بودن 
در مقابل مقادیر پیش بینی شده )الف( و در مقابل ترتیب انجام 
آزمایشات )ب( نشان می دهد. همان طور که مشخص است آنالیز 
گرافیکی باقیمانده ها هیچ الگوی واضحی را نشان نمی دهد که خود 
دلالت بر توزیع تصادفی باقیمانده ها دارد. در نمودار احتمال نرمال 
باقیمانده ها )شکل 2( ، نزدیکی نقاط به خط راست و رفتار خطی 
نمودار، نشان دهنده توزیع نرمال باقیمانده ها است. نرمال بودن 
باقیمانده ها به این معنا است که میانگین اختلاف بین باقیمانده ها 
بین مقادیر  و مقادیر واقعی نزدیک به صفر است. همبستگی 
پیش بینی شده توسط مدل و مقادیر مشاهده شده در شکل )3( 
نیز نشان می دهد که اکثر مقادیر پیش بینی شده نزدیک به مقادیر 
واقعی بوده و فقط اندکی از مقادیر پیش بینی شده با مقادیر واقعی 

تفاوت دارد. 

 
شکل 1- الف- نمودار باقیمانده ها-در برابر مقدار 

پیش بینی شده ؛ ب- در برابر ترتیب انجام آزمایشات 
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شکل 2 – نمودار احتمال نرمال باقیمانده ها

 
شکل 3 – نمودار مقایسه بین مقادیر واقعی و مقادیر 

پیش بینی شده غلظت آرسنیک خروجی
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جدول 2- ماتریس طرح مرکب مرکزی و نتایج آزمایشگاهی

شماره 
آزمایش

پاسخمتغیرهای مستقل

pH کدورت
)NTU(

آرسنیک اولیه 
)میکروگرم بر لیتر(

دوز منعقد کننده  
)میلی گرم بر لیتر(

آرسنیک باقیمانده 
)میکروگرم بر لیتر(

181050201/18

2810150203/35

3810150203/61

480150202/63

5815200252/49

6915100252/96

79152001532/31

8810150203/33

995100254/85

1085100252/96

11815200156/1

1285100152/7

1395200253/35

14810250202/77

15810150108/44

16810150203/23

17951001515/51

189101502010/23

199151001517/27

20915200255/17

21810150203/21

22810150203/41

238151002511/5

24820150202/91

2585200153/84

26710150202/51

27952001525/99

28810150301/98

29815100153/38

3085200251

واریانس  آنالیز  نتایج  از  استفاده  با  شده  برازش  مدل  صحت 
در سطح خطای   )3( داده های جدول  باتوجه به  شد.  بررسی 
 F-value مقدار کمتر از 0/05 )0/0001( و-p ،0/05 کمتر از
 )2/82>51/2072( جدول  از  حاصل   F-critical از  بزرگتر 
تعریف  اساس  بر  و  می دهد  نشان  را  مدل  بودن  معنی دار 

بالای  مقدار  که  دارد  احتمال  درصد   0/01 تنها  p-مقدار، 
این  بالابودن  به عبارت دیگر  باشد.  نویز  به  مربوط   F-value
به  )سیگنال(  کنترل پذیر  عوامل  بالای  تأثیر  دلیل  به  نسبت 
عوامل کنترل ناپذیر )نویز( در مدل می باشد )Taheriyoun و 

.)2019 ،Memaripour
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 جدول 3 – جدول آنالیز واریانس غلظت آرسنیک باقیمانده در طرح مرکب مرکزی

مجموع منبع واریانس
توان دوم

درجه 
آزادی

میانگین 
توان دوم

F-Valueمقدار -p
Prob>F

0/0001<0/7012110/063751/2072مدل

A pH0/135110/1351108/5149>0/0001

B 0/001710/00171/38810/2598کدورت

C 0/000510/00050/41660/5299آرسنیک اولیه

D 0/0001<0/145310/1453116/7428غلظت منعقدکننده

AB0/030010/030024/06280/0003

AC0/048010/048038/5252>0/0001

BC0/070310/070356/4892>0/0001

BD0/013010/013010/47820/0065

CD0/030910/030924/82170/0003

A20/018410/018414/80100/0020

D20/004010/00403/32440/0958

0/0162130/0012باقی مانده

0/000740/0001خطای خالص

0/71735کل

R20/9774

R20/9584 تعدیل یافته

32/8856کفایت دقت

6/843ضریب تغییرات

ضریب تبیین )R2( که نسبت کل تغییرات پاسخ پیش بینی شده 
توسط مدل را ارائه می دهد نشان دهنده مجموع مربعات ناشی 
مقادیر  بودن  بزرگ  است.  مربعات  مجموع  به  کل  رگرسیون  از 
R2 و نزدیک به یک بودن، مطلوب و یک توافق رضایت بخش 

R2 ا)R2 تعدیل یافته( ضروری است )Noordin و همکاران، 
adj با

 R2
adj و R2 2004(. در این پژوهش مقادیر 0/9774 و 0/9584 برای

نشان دهنده توافق بالای داده های آزمایشگاهی به دست آمده با 
داده های پیش بینی شده توسط مدل است.

علاوه  بر این، کفایت دقت AP(2(، شاخص سنجش نسبت سیگنال 
به نویز است که در نسبت های بیشتر از 4 مطلوب است )جمالی و 
همکاران، 1395؛ Taheriyoun و Memaripour، 2019(. شاخص 
کفایت دقت در این مدل )32/88( موید توانایی بالای مدل در 

پیش بینی نتایج است.
استاندارد  خطای  نسبت  به صورت  که   )CV( تغییرات  ضریب 
برآورد شده به میانگین مقدار پاسخ مشاهده شده بیان می شود، 
را  مدل  می توان  در صورتی  نشان می دهد.  را  مدل  تکرار پذیری 
تکرارپذیر در نظر گرفت که ضریب تغییرات آن بیشتر از 10 درصد 
نباشد )جمالی و همکاران، 1395(. بنابراین مدل پیشنهادی در این 

پژوهش با ضریب تغییرات 6/843 درصد قابلیت تکرارپذیری دارد.
 p-value مقادیر  و   ANOVA آنالیز  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
)اثرات  اول  مرتبه  به  باقیمانده  آرسنیک  میزان  که  شد  مشخص 
خطی( متغیر pH و دوز منعقد کننده و مرتبه دوم )اثر مربعی( 
متغیر pH و اثرات متقابل متغیرهای pH و کدورت، pH و غلظت 
آرسنیک اولیه، کدورت و غلظت آرسنیک اولیه ، کدورت و دوز 
منعقد کننده و غلظت آرسنیک اولیه و دوز منعقد کننده وابسته 
است. بنابراین می توان با حذف ضرایب با p-value بزرگتر از 0/05 

رابطه 2 را به صورت رابطه )4( بازنویسی کرد.
i1/√R=-6.89+1.679A+0.019D+0.022AB-0.003AC-  )4(
0.0003BC-0.001BD+0.0002CD-0.101A2

باتوجه به ضرایب فاکتورها بیشترین تاثیر روی غلظت آرسنیک 
باقی مانده ناشی از اثر خطی و مربعی pH، اثر متقابل pH و 

کدورت و اثر خطی دوز منعقد کننده می باشد.

- اثر متغیرها و روش رویه پاسخ: 
متمایز  طراحی  مدل های  سایر  از  را  پاسخ  رویه  روش  آنچه 
می سازد بررسی اثرات بین عوامل مختلف می باشد. در نرم افزار 
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نمودارهای  توسط  خوبی  به  ویژگی  این   Designe Expert
دوبعدی و سه بعدی ارائه می شود. در واقع این نمودارها برای 
نمایش رابطه بین دو متغیر مستقل و یک متغیر وابسته استفاده 
 Y و X می شوند. مقادیر متغیرهای مستقل در راستای محورهای
نمایش داده می شوند. مقادیر متغیر وابسته )Z( در نمودارهای 
این  به عبارت دیگر  هستند.  کانتور  خطوط  همان  بعدی،  دو 
خطوط، مقادیر متفاوتی از متغیرهای X وY  هستند که مقدار 
Z یکسانی تولید می کنند. در نمودارهای سه بعدی مقدار متغیر 
Z، به جای خطوط کانتور توسط یک سطح صاف و در راستای 
محور Z نمایش داده می شوند. نمودارهای به دست آمده در این 

تحقیق در شکل های )4، 5 و 6( نشان داده شده است.
شکل )4( اثر متقابل کدورت و pH را روی غلظت آرسنیک باقی مانده 
در غلظت آرسنیک اولیه 150 میکروگرم بر لیتر و دوز منعقد کننده 
 pH 15 میلی گرم بر لیتر نشان می دهد. باتوجه به شکل، افزایش
منجر به افزایش غلظت آرسنیک باقیمانده می شود. در کدورت های 
پایین تر در مقایسه با کدورت های بالاتر، با افزایش pH، آرسنیک 
باقیمانده با شیب تندتری افزایش می یابد. به طوری که در کدورت 
برابر NTU 6 با افزایش pH از 8 به 9، غلظت آرسنیک باقیمانده 
از 5/56 میکروگرم بر لیتر به 14/25 افزایش یافت. درحالی که همین 
افزایش pH در کدورت NTU 15، افزایش ناچیزی را در غلظت 

آرسنیک خروجی باعث می شود.
انعقاد–لخته سازی  فرآیند  در  آرسنیک  حذف  اصلی  مکانیسم های 

شامل 1( مکانیسم جذب: تشکیل کمپلکس های سطحی بین آرسنیک 

 )2 شده  تشکیل  آهن  هیدروکسیدهای  فعال  محل های  و  محلول 

فاز  به  آرسنیک محلول  گونه های  اتصال  ترسیب مشترک:  مکانیسم 

تشکیل  و  رسوب  مکانیسم   )3 و  رشد  حال  در  هیدرورکسیدهای 

ترکیبات نامحلول بین آهن و آرسنیک می باشد. در بین این روش ها 

می باشد  اصلی  مکانیسم  جذب  مکانیسم   Pallier مطالعه  طبق 

)Pallier و همکاران، 2010(.

با   )Fe)OH(3( آهن  هیدروکسید  فلوکه های  زتای  پتانسیل 
افزایش pH کاهش یافته و منفی می شود. بنابراین در شرایط 
می باشند  منفی  بار  دارای  رسوبات  هم  و  آلاینده  هم  بازی، 
یون های  بین  الکترواستاتیک  دافعه  به دلیل  جذب  فرآیند  و 
همچنین  و  منفی  بار  دارای  رسوبات  و  منفی  بار  با  آرسنیک 
با  رقابت  و  بازی  شرایط  در  هیدروکسیل  یون های  افزایش 
مکانیسم   ( آهن  رسوبات  روی  جذب  برای  آرسنیک  یون های 
اصلی فرآیند حذف( می تواند از دلایل کاهش راندمان حذف با 
افزایش pH باشد. نتایجی که در مطالعه Pallier و همکاران و 
 Bordoloi( و همکاران نیز مشاهده شد Bordoloi در مطالعه

و همکاران، 2013؛ Pallier و همکاران، 2010(.
انعقاد–لخته سازی  عمل  تسریع  بر  که  است  عاملی  کدورت 
کافی  حد  به  کننده  منعقد  ماده  زمانی که  می باشد.  اثرگذار 

کدورت  خاصی،  محدوده  یک  در  می شود،  تزریق  محلول  به 
باعث افزایش عمل انعقاد و لخته سازی می شود. به این معنی 
که کدورت می تواند لخته هایی را در این فرآیند ایجاد کند که 
ضمن ته نشینی خود، مواد دیگری )یون های آرسنیک( را نیز با 
خود ته نشین سازد )Asadi، 2019(. بنابراین افزایش کدورت 

می تواند تاثیر منفی افزایش pH را تا حدی جبران نماید. 

 

شکل 4 – الف- نمودار دو بعدی و  ب- سه بعدی اثر متقابل کدورت 
و pH روی غلظت آرسنیک باقیمانده در غلظت آرسنیک اولیه 150 

میکروگرم بر لیتر و دوز منعقد کننده 15 میلی گرم بر لیتر

برهم کنش pH و غلظت آرسنیک اولیه درست عکس برهم کنش 
آن با کدورت می باشد. همانطور که در شکل )5( مشخص است 
افزایش pH، افزایش آرسنیک خروجی را منجر می شود و این 
اولیه  آرسنیک  بالاتر  غلظت های  در  آرسنیک خروجی  افزایش 
پایین تر می باشد. مقایسه  افزایش آن در غلظت های  از  بیشتر 
آرسنیک باقیمانده 19/21 میکروگرم بر لیتر در شرایط pH برابر 
مقدار  با  لیتر  بر  میکروگرم   200 اولیه  آرسنیک  غلظت  و   9 با 
غلظت  و   pH همان  در  لیتر  بر  میکروگرم   10/98 باقیمانده 
آرسنیک اولیه 100 میکروگرم بر لیتر موید این مطلب می باشد.
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همانطور که از جهت خطوط کانتور و نمودار سه  بعدی شکل 
)6( مشخص است کمترین غلظت آرسنیک باقیمانده در شرایط 
کدورت بالا و آرسنیک اولیه پایین و بیشترین غلظت آرسنیک 
باقیمانده در شرایط کدورت پایین و آرسنیک اولیه بالا به دست 

باشد  بالا  اولیه  آرسنیک  غلظت  که  در شرایطی  بنابراین  آمد. 
فرآیند  عملکرد  بر  موثر  عامل  یک  به عنوان  کدورت  افزایش 
بیشتر  کاهش  و  فرآیند  بهبود  در  می تواند  انعقاد–لخته سازی 

میزان آرسنیک باقیمانده موثر باشد. 

جدول 4- مقادیر بهینه متغیرهای مستقل و متغیر پاسخ

متغیر پاسخمتغیرهای مستقل

pH کدورت
)NTU(

غلظت آرسنیک اولیه 
)میکروگرم بر لیتر(

دوز منعقد کننده )کلرورفریک( 
)میلی گرم بر لیتر(

غلظت آرسنیک باقیمانده )میکروگرم بر لیتر(

واقعیپیش بینی شده

85150203/1583/840

 

متقابل  اثر  بعدی  سه  ب-  و  بعدی  دو  نمودار  الف-   –  5 شکل 
غلظت آرسنیک اولیه و pH روی غلظت آرسنیک خروجی در دوز 

NTU  5 منعقد کننده 15 میلی گرم بر لیتر و کدورت

 

شکل 6 – الف- نمودار دو بعدی و ب- سه بعدی اثر متقابل غلظت 
دوز  در  خروجی  آرسنیک  غلظت  روی  کدورت  و  اولیه  آرسنیک 

منعقد کننده 15 میلی گرم بر لیتر و pH برابر 8

- بهینه سازی: 
به منظور به دست آوردن شرایط بهینه برای حذف آرسنیک با استفاده 
از فرآیند انعقاد–لخته سازی، فرایند بهینه سازی جهت جستجوی 
ترکیبی از متغیرها که کمترین غلظت آرسنیک باقیمانده در آن رخ 
دهد ضروری به نظر می رسد. در مواردی که متغیرهای فراوانی بر 
فرآیند بهینه سازی تاثیر می گذارند سناریوهای مختلفی را می توان در 
نظر گرفت. در این مطالعه با در نظر گرفتن ملاحظات بهره برداری 

و پس از مشورت با کارشناسان بهره برداری تصفیه خانه آب سیرجان، 
نتایج بهینه سازی با هدف حداقل سازی غلظت آرسنیک باقیمانده در 
جدول )10( آورده شده است. برای تایید نتیجه حاصل از پیش بینی 
مدل، دو آزمایش در شرایط بهینه انتخابی انجام شد. میانگین نتایج 
دو آزمایش توافق خوبی بین مقدار آرسنیک باقیمانده پیش بینی 
شده توسط مدل با مقدار آرسنیک باقیمانده حاصل از آزمایشات 

را نشان می دهد. 
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نتیجه گیری

انعقاد– فرآیند  بهینه سازی  و  مدل سازی  به  تحقیق  این  در 
لخته سازی با استفاده از منعقد کننده کلرورفریک جهت حذف 
آرسنیک از آب پرداخته شد. از بین متغیرهای مورد بررسی که 
توسط روش رویه پاسخ و طرح مرکب مرکزی آزمایشات مربوط 
به آن ها طراحی و انجام شد اثر خطی و مربعی pH، اثر متقابل 
pH و کدورت و اثر خطی دوز منعقد کننده بیشترین تاثیر را 
در غلظت آرسنیک باقیمانده داشتند. مدل پیش بینی شده برای 
نتایج  به  با 0/9774  برابر  با ضریب رگرسیونی  پارامترها  رفتار 
نشان  پاسخ  رویه  روش  بهینه سازی  شد.  برازش  آمده  به دست 
با  داد که کاربرد 20 میلی گرم بر لیتر کلرورفریک در محلولی 
غلظت آرسنیک اولیه 150 میکروگرم بر لیتر در pH برابر 8 و 
لیتر  بر  میکروگرم   3/158 باقیمانده  به   NTU 5 برابر  کدورت 
آرسنیک می انجامد که به مقدار واقعی به دست آمده )3/840 
میکروگرم بر لیتر( نزدیک بود. روش رویه پاسخ و طرح مرکب 
بهینه سازی  و  پیش بینی  مدل سازی،  در  خوبی  قابلیت  مرکزی 

رفتار پارامترهای موثر در فرآیند نشان داد.
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