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 بهترین روش. مشکل آفرین استها در فرآیند تصفیه آب، حضور جلبک

صورت دست نخورده و حذف سلول جلبک به ،هاکنترل جلبکبرای 

های معمول، موجب تشکیل است زیرا بیشتر روشبدون پارگی سلول 

. شوند، میهستند های جانبی گندزدایی که غالباً بسیار خطرناکفرآورده

زنی های میکرواسترینر و ازنکارایی سیستمهدف از این مطالعه بررسی 

از رای این منظور، بذف جلبک از آب خام است. صورت تلفیقی در حبه

 Designافزاروسیله نرمنکن در روش سطح پاسخ بهب-طراحی باکس

Expert  ( استفاده شد. متغیرهای آزمایش، شامل کدورت ورودیNTU 

عت( و دزُ متر بر سا 18-8/10حی میکرواسترینر )(، بار سط50-150

زمایش، آ. براساس شرایط گرم بر لیتر( بودندمیلی 3-1ازن تزریقی )

 زنی ازراندمان حذف جلبکی در سیستم تلفیقی میکرواسترینر و ازن

ز درصد، حاصل شد. پارامترهای کدورت آب ورودی، دُ 76/88تا  64/39

، 37/15ترتیب با ضرایب اثر ازن تزریقی و بار سطحی میکرواسترینر به

حذف جلبک بیشترین تأثیر را بر کارایی سیستم در  01/4و  98/8

داشتند. افزایش کدورت و بار سطحی میکرواسترینر سبب کاهش 

ن راندمان حذف جلبک و افزایش دُز ازن تزریقی سبب افزایش راندما

صورت یک معادله شد. مدل نهایی براساس پارامترهای مورد نظر، به

درجه دو با ضریب همبستگی، ضریب همبستگی اصلاح شده و ضریب 

 868/0و  928/0، 948/0ترتیب برابر با ده بهبینی شهمبستگی پیش

دست آمد.به

زنی، جلبک، آب خام، روش سطح میکرواسترینر، ازن کلمات کلیدی:

بنکن.-پاسخ، طراحی باکس

The presence of algae in the water treatment process is 

problematic. The best way to control algae is to remove 

the algae cell intact without rupturing the cell, as most 

common methods cause disinfection by-products, 

which are often very dangerous. The aim of this study 

was to evaluate the efficiency of microstrainer and 

ozonation systems in combined removal of algae from 

raw water. For this purpose, Box-Behnken Design was 

used in the Response Surface Methodology by Design 

Expert software. Experimental variables included input 

turbidity (50-150 NTU), microstrainer surface load 

(10.8-18 m/h) and injectable ozone dose (1-3 mg/L). 

Based on the experimental conditions, the algae 

removal efficiency in the integrated microstrainer and 

ozonation system was 39.64-88.76%. The parameters

of inlet water turbidity, injected ozone dose and micro-

strainer surface load with effect coefficients of 15.37, 

8.98 and 4.01, respectively, had the greatest effect on 

system efficiency in algae removal. Increasing the 

turbidity and surface load of the microstrainer 

decreased the algal removal efficiency and increased 

the injection ozone dose increased the efficiency. The 

final model based on the desired parameters was 

obtained as a quadratic equation with correlation 

coefficient, modified correlation coefficient and 

predicted correlation coefficient equal to 0.948, 0.928 

and 0.868, respectively. 

Keywords: Algae, Box-Behnken Design, 

Microstrainer, Ozonation, Raw water, Response 

Surface Methodology. 
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ایکبر یوسفی وشیدارو  یمحسن ستار
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مقدمه  -1

و، مسائل فراوانی مانند؛ ب تصفیه آب،ها در فرآیند حضور جلبک

ت نشینی، گرفتگی فیلترها و مشکلاطعم، اخلال در انعقاد و ته

ر دآورد. امروزه وجود میبرداری در شبکه توزیع آب را بهبهره

 های آب برای کاهش جلبک ورودی، استفاده از واحدخانهتصفیه

، ای مصرفیاکسیداسیون رایج است. بیشتر مواد اکسید کنندهپیش

های جانبی گندزدایی که مخصوصاً کلر، موجب تشکیل فرآورده

 بهترین روشکه شوند در حالیغالباً بسیار خطرناک هستند، می

صورت دست نخورده حذف سلول جلبک به ،هابرای کنترل جلبک

است. برای تحقق این امر در حذف جلبک، و بدون پارگی سلول 

و فیزیکی توصیه شده است  های بیولوژیکیاستفاده از روش

(Matter et al., 2019 .)ها و مواد آلی معلق برای حذف جلبک

 ترین این مواردکارهای مختلفی وجود دارد که یکی از مهمراه

 . استفاده از میکرواسترینر بااستمیکرواسترینر  استفاده از

های زیاد اجرایی و مسائل های بسیار ریز از لحاظ هزینهچشمه

 برایگرفتگی و مصرف زیاد آب  ؛رداری با مشکلاتی چونببهره

شستشوی معکوس مواجه هست لذا این فیلترها به تنهایی 

ها و مواد آلی ریز موجود در آب را توانند تمامی جلبکنمی

در نتیجه استفاده از مواد  .صورت فیزیکی حذف نمایندبه

 دیگری کارراه ،ها و مواد آلیحذف جلبک برایاکسیدکننده 

در  1یکی از اهداف قانون آب آشامیدنی سالم شود.قلمداد می

 تصفیه آب خام برای شرب، به حداقل رساندن شرایط برای تشکیل

. از بهترینِ ( ,1991Smith)است  2فراوردهای جانبی گندزدایی

از  ساز قبلها برای این کار، حذف یا کاهش فیزیکی مواد پیشراه

که جایی. از آن(Clark and Summers, 1993گندزدایی است )

ها آن هستند لذا حذف 1ساز غالباً دارای چگالی کمتر از مواد پیش

احتیاج  نشینی اولیه و ثانویه به فضا و زمان زیادیدر استخرهای ته

اده میکرواسترینر استف توان ازبرای رفع این دو مشکل میدارد. 

مان کمتری احداث و همچنین ز برایبه فضای کمی  زیراکرد 

 (.1393پور و همکاران، )عبداله سازی نیاز دارندصاف برای

های گوناگون بر میکرواسترینر برای حذف جلبک، روشعلاوه

، فیلتر 3نشینی، شناورسازیدیگری از جمله: فیلتر مستقیم، ته

زنی و کربن ، سیستم تلفیقی ازن، اکسیداسیون پیشرفتهغشایی

 Mouchet andاند )توجه قرارگرفتهفعال گرانولی و ... مورد 

Abrha et al., 2018; Liu et al., 2015;PiontekandCzyzewska, 

2012; Dong and Huo, 2021 .)Briley et al. (2002)  میزان

عنوان ماده منعقدکننده برای حذف تزریق سولفات آهن را به

سازی کردند. در خانه آب، بهینهآبی در تصفیه-های سبزجلبک

این تحقیق، محققین اثر مقدار جریان الکتریکی آب را روی آب 

آبی در -با روش آزمایشگاهی کشت جلبک سبز Fallsدریاچه 

لیتر تا سلول در هر میلی 10000ای از غلظت تقریبی اولیه

لیتر ارزیابی کردند. میزان تزریق سلول در میلی 50000

نقطه بار  دن بهمورد نیاز برای رسی IIIمنعقدکننده سولفات آهن 

لیتر، سلول جلبک در هر میلی 10000الکتریکی صفر در غلظت 

سلول در هر  50000و برای  IIIسولفات آهن  mg/l 85معادل 

بود. در نقطه بار صفر و با افزودن یک  mg/l 95لیتر، معادل میلی

طور کمک منعقدکننده آنیونی، جلبک در هر دو غلظت اولیه، به

رشد کنترل برای توانمی برکه وششپ ازکامل حذف شد. 

 استفاده مقدماتی نشینیته مخازن نظیر کوچک منابع در هاجلبک

مورد نور مقدار زیادی میزان به پوشش کنترل، روش این در. کرد

پوشش از معمولاً. دهدمی کاهش را فتوسنتز برای هاجلبک نیاز

)تکدستان و همکاران،  شودمی استفاده شناور مصنوعی پلاستیکی

1385.) 

 Fineکه در بعضی از منابع غربال ریزچشمه )میکرواسترینر

Screen( و یا صافی ریز چشمه سیمی )Fine wire Strainer نیز )

و  درام فیلتر دو نوع؛دارای ، (Hazenet al.,1953شود )نامیده می

 امروزه کاربردهای بسیار هستند. میکرواسترینرها دیسک فیلتر

و ئها و زجداسازی انواع فیتوپلانکتون برایوسیعی در تصفیه آب 

 ایبرتصفیه فاضلاب  در ها و سایر ذرات معلق و همچنینپلانکتون

 ،های فاضلابخانهسازی آب خروجی از تصفیهسازی و زلالشفاف

ز به یهای فلزی ر. میکرواسترینر از نوع درام معمولاً با مشدارند

 75ها معمولاً در شود. دراممیکرومتر ساخته می 35تا  5اندازه 

 5/0درصد مساحت( و با سرعت  66درصد قطر مستغرق )حدود 

در گردش هستند. البته سرعت چرخش درام  4دور در دقیقه 5تا 

رت تواند براساس بهینه تلفات هد تنظیم شود زیرا در این صومی

کیفیت آب خام بهتر، بدست  بهترین درصد حذف و به تبع آن

 .(Ratnayaka et al., 2009خواهد آمد )

ازی شفاف سازی و زلال سمعمولاً از میکرواسترینر درام برای 

 های فاضلاب، استخرهای پرورش ماهی،خانهتصفیهآب خروجی از 

ز ااستفاده مجدد های برق حرارتی، کننده نیروگاههای خنکبرج

، پیش تصفیه فرآیند اٌسمز فیلترهاپساب حاصله از شستشوی 

 ;Rimer 1973شود )معکوس و کارهای صنعتی استفاده می

Middlebrooks et al., 1974; Kraanand Ghadouani, 2017 .)

از پس از شیرآلات ورودی های آب معمولاً خانهاما در تصفیه

 جداسازی موادمیکرواسترینر دیسکی برای تصفیه اولیه آب خام )

 شود. ( استفاده میی و ذرات معلقبیولوژیک

بررسی تأثیر استفاده از میکرواسترینر بر عملکرد  زمینهدر 



در حذف جلبک از آب خام زنیو ازن نریکرواستریم یقیتلف ستمیموثر در س یپارامترها یبررس

1401پاییز ، 3شماره ، هفتمال س        46  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

خانه آب، تحقیقاتی که معمولاً مربوط به چندین دهه کلی تصفیه

توان به ات میاین تحقیق از نتایجقبل هستند، انجام شده است. 

 ندهماده اکسید کن کاهش دُز مصرفی راندمان بالاتر حذف جلبک،

های اولیه کم، نیاز به فضای کوچک، ، هزینهبرای تصفیه آب

های داخل کاهش میکروسیستین، یکاهش کلی افت هیدرولیک

 ;Czyzewska and Piontek, 2019)سلولی و ... اشاره نمود 

Parabrahmam et al., 1968; Albert and Beryr, 1961; Deyab 

2015et al., ) . ماده اکسید کننده در حذف جلبک  بررسیدرباره

ای صورت پذیرفته است. معمولاً در این تحقیقات گسترده

تحقیقات اثر یک ماده اکسید کننده خاص و یا مقایسه دو یا چند 

 Xieماده اکسید کننده در حذف جلبک مد نظر قرار گرفته است )

et al., 2013; Chen et al., 2009; Plummer And Edzwald, 

2001; Ma and Liu, 2002; Shen et al., 2011; Chen and Yeh, 

2005.) 

ی کار تحقیقاتی و سوابق علم ،انجام شده هایبررسیطبق 

ر زیادی در زمینه پارامترهای موثر بر عملکرد میکرواسترینر د

حذف جلبک انجام نشده است. در مقالات و کارهای علمی انجام 

صورت موردی، تأثیر معمولاً بهها اشاره شد شده که در بالا به آن

ها، افزایش کارایی کلی سیستم میکرواسترینر بر کاهش هزینه

برداری و ... مورد بررسی تصفیه آب خام، کاهش مشکلات بهره

ز قرار گرفته است. در زمینه استفاده از مواد اکسید کننده نی

ند مان ها بدون در نظر گرفتن سایر پارامترهای موثرمعمولاً اثر آن

کدورت مورد تحقیق قرار گرفته است. 

روش تحقیق -2

سیستم تلفیقی حذف جلبک بوسیله میکرواسترینر  در این تحقیق

زن ها مانند؛ کدورت، دُز ازنی و پارامترهای موثر در آنو ازن

ای تزریقی و بار سطحی میکرواسترینر، مورد بررسی قرارگرفت. بر

، در روش 5نکنب-آزمایش باکسها، از طراحی کاهش تعداد نمونه

زار افها بوسیله نرمسطح پاسخ استفاده شد. بررسی و تحلیل داده

Design Expert 7.0.0 Trial .انجام شد 

 خانه آب مورد مطالعهتصفیه مشخصات -2-1

لیتر در ثانیه در  410خانه آب مورد مطالعه با ظرفیت تصفیه

 2/2انتقال حدود برداری رسیده است. خط به بهره 1395سال 

خانه آب و حدود کیلومتر از منبع تامین آب )مخزن سد( تا تصفیه

کیلومتر تا اولین مخزن ذخیره تامین آب شبکه توزیع است.  16

شرح زیر طراحی خانه آب مورد مطالعه بهفرآیند تصفیه در تصفیه

و اجرا شده است: دو آشغالگیر دستی و مکانیکی تعبیه شده که 

ازی است، میکرواسکرینر، ازن زنی، تزریق مواد صورت موبه

ط کُند(، سازی )اختلازن سریع )اختلاط تند(، لختهشیمیایی، هم

سازی، فیلتراسیون شنی، گندزدایی )کلرزنی(، نشینی و زلالته

خانه آب دو دستگاه میکرواسترینر از در این تصفیهسازی. ذخیره

قرار دارد که یکی در میکرون  20نوع دیسک فیلتر با قطر منافذ 

حال کار و دیگری در حالت آماده به کار، است. در حالت 

چرخند. واش میفیلتراسیون، فیلترها ثابت بوده و در حالت بک

درصد سطح فیلترها  50درنتیجه در حالت فیلتراسیون حداکثر 

صورت اتوماتیک و زمانی واش دستگاه بهدر تماس با آب است. بک

دهنده افت آب داخل و خارج فیلتر که نشان که اختلاف ارتفاع

 شود.ای برسد، انجام میشدهفشار فیلتر است، به حد تعیین

کیلوگرم برساعت  4+2خانه با ظرفیت زنی این تصفیهسیستم ازن

طراحی و اجرا شده است. در این سیستم، برای افزایش راندمان 

سیستم  درصد در 95تولید ازن، ابتدا اکسیژن با خلوص بالای 

ساز، شامل مراحل کمپرسور شود. اکسیژنساز تولید میاکسیژن

ساز( گیری تبریدی و جداساز )خالصهوای ورودی، رطوبت

زئولیتی است. اکسیژن تولیدشده در این مرحله به سیستم تولید 

ازن که از طریق تخلیه کرونای پالسی در محفظه رآکتور ازن تولید 

درصد اکسیژن ورودی به ازن  7ر شود. حداکثکند، وارد میمی

ای مسقف از طریق شود. ازن تولیدشده در حوضچهتبدیل می

شده به داخل جریان آب دیفیوزرهایی که در کف حوضچه تعبیه

درصد  70شود. راندمان سیستم تزریق ازن حداکثر تزریق می

شود، توسط اسکرابری اضافی که از جریان آب خارج می است. ازن

سقف حوضچه نصب شده است، با رساندن دمای آن که بر روی 

 رود.شده و از بین میگراد تجزیهدرجه سانتی 300به حدود 

 روش انجام کار  -2-2

در این تحقیق، عملکرد تلفیقی سیستم میکرواسترینر و ازن 

خانه آب های ورودی به تصفیهزمان در حذف جلبکطور همبه

بنکن و با -در قالب روش طراحی آزمایش باکس ،مورد مطالعه

انجام شد. روش  Design Expert 7.0.0 Trialافزار استفاده از نرم

 سازیمدل برای ک ابزار قدرتمندافزار یدر این نرم 6سطح پاسخ

و  تجربی هایآزمایش کمترین تعداد با استفاده از است که آماری

 Cojocaru) شودمی اجرا بنکن،-باکس آزمایش طراحی براساس

and Zakrzewska, 2007) طراحی آزمایش به روش طراحی .

شود که تنها سه ها اطلاق میای از طراحیبنکن، به دسته-باکس

گیرند. در این نوع طراحی سطح را برای هر فاکتور در نظر می

کند، در نتیجه در طرز مناسبی کاهش پیدا میها بهتعداد آزمایش

ها نیازمند صرف وقت و هزینه بالا است، آزمایشمواقعی که انجام 
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و سایر بنکن -ی باکسهامقایسه بین طراحیبسیار مناسب است. 

و یا فاکتوریل  مرکب مرکزی سطح پاسخ )طراحی هایطراح

مرکب  طراحی روش از هر دواین روش  دهد کهکامل( نشان می

 ,.Ferreira et al) ر استکارآمدت ، بسیارکاملریل فاکتومرکزی و 

سازی نتایج آزمایش افزار، ابتدا مدل. با استفاده از نرم(2007

برحسب متغیرهای اصلی و با استفاده از معادله درجه دوم کامل 

انجام و معنادار بودن ضرایب و پارامترهای معادله به روش آنالیز 

تعیین شد. همچنین ضریب همبستگی و درصد خطای  7واریانس

هایی محاسبه شد. پس از طراحی نسبی رگرسیون معادله ن

افزار، شرایط سیستم براساس طراحی آزمایش مطابق فرمت نرم

های خروجی برای آنالیز تهیه و به آزمایش تنظیم و نمونه

آزمایشگاه ارسال شد. متغیرهای آزمایش، شامل کدورت ورودی 

(NTU 50-150( بار سطحی میکرواسترینر ،)متر بر  18-8/1

جدول گرم بر لیتر( بودند )میلی 3-1تزریقی )ساعت( و دُز ازن 

1 .) 

متغیرها و سطح تغییرات -1جدول 

واحد نشانه متغیر
3سطح  2سطح  1سطح 

1- 0 1+ 

Tur NTU 50 100 150 کدورت ورودی

Ls m/h 8/10 4/14 18 بار سطحی میکرواسترینر

O3 mg/l 1 2 3 دُز ازن تزریقی

توانست بار جلبکی ورودی باشد، یکی از پارامترهای مهم می

تر در که به دلیل عدم امکان کنترل و تنظیم بار جلبکی، این پارام

چنین با توجه به محدودیت تزریق طراحی آزمایش وارد نشد. هم

گرم میلی 3ازن و اطمینان از تزریق میزان کافی ازن )حداکثر تا 

خانه آب مورد مطالعه براساس بر لیتر(، دبی ورودی به تصفیه

انیه تنظیم شد )رابطه ثلیتر بر  250-150محاسبات در محدوده 

(1 .))

(1)

𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑂3(𝑚𝑔/𝑙)

=
𝐶 

𝑘𝑔
ℎ

×
1 ℎ

3600 𝑠
× 106 𝑚𝑔

𝑘𝑔
× 𝜂

𝑄 
𝑙
𝑠

: بازده سیستم η: ظرفیت تزریق ازن )کیلوگرم بر ساعت(، Cکه  

خانه آب )لیتر بر ثانیه( : دبی آب ورودی به تصفیهQتزریق ازن و 

 هستند.

-های لازم برای توسعه طراحی آزمایش باکستعداد آزمایش

:(1395)قربانی و باقریان، آید دست می( به2بنکن از رابطه )

(2)𝑁 = 2𝑘(𝑘 − 1) + 𝐶0 

-های لازمبرای توسعه طراحی آزمایش باکس: تعداد آزمایشNکه 

: تعداد نقاط مرکزی هستند.0Cتعداد پارامترها و  :kبنکن، 
مورد  3که تعداد متغیرهای مستقل در این تحقیق جاییاز آن

شامل؛ کدورت ورودی، بار سطحی میکرواسترینر و ازن تزریقی 

( 2برای نقاط مرکزی، براساس رابطه ) 3انتخاب عدد است و با 

مورد خواهد بود. ترتیب انجام  15های لازم تعداد آزمایش

صورت اتفاقی منظم شده است. در افزار بهها توسط نرمآزمایش

و دما در  17/8±05/0ورودی در محدوده  pHها تمامی آزمایش

ند، تغییری که در طول فرایمتغیر بود. در حالی 12±4محدوده 

در مقادیر این پارامترها رخ نداد.

نتایج و بحث -3

، آنالیز نتایج ها به آزمایشگاهبرداری و ارسال نمونهپس از نمونه

راندمان حذف جلبک در ورودی و خروجی سیستم حذف جلبک 

حاصل شد. با توجه  2جدول شامل میکرواسترینر و ازن، به شرح 

شود دست آمده از سیستم طراحی شده، مشاهده میبه نتایج به

که براساس شرایط آزمایش، راندمان حذف جلبکی در سیستم 

درصد، حاصل  76/88تا  64/39زنی از تلفیقی میکرواسترینر و ازن

 ،به تنهایی نریکرواستریم ستمیعملکرد س یبررس یبراشد. 

 یو بارها  100NTU و 75، 50، 25 یهادر کدورت هاینمونه

متر بر ساعت برداشت شده و  18و  4/14، 8/10 یسطح

راندمان  یبررس جیها انجام شد. نتاآن یلازم بر رو هایشیآزما

درصد  22به تنهایی بوسیله میکرواسترینر از ها حذف جلبک

درصد )برای کدورت و دبی  55)برای کدورت و دبی حداکثر( تا 

حداقل( و در همین شرایط نمونه ها، برای سیستم ازن زنی به 

تنهایی، در کدورت حداقل و دُز تزریقی حداکثر، حذف جلبک 

درصد و برای کدورت حداکثر و دُز تزریقی حداقل، حذف  36/99

 دست آمده است.درصد به 28/53جلبک 

ها و تعیین پارامترهای مؤثر در سازی دادهظور مدلمنبه

فرآیند حذف جلبک توسط سیستمی متشکل از میکرواسترینر و 

ای درجه دوم کامل برحسب زنی، از برازش مدل چند جملهازن

متغیرهای کدورت، بار سطحی میکرواسترینر و دُز ازن تزریقی، بر 

 Designافزار نرمهای آزمایشگاهی استفاده شد. اطلاعات در داده

Expert 7.0.0 Trial های سطح پاسخ، قسمت مربوط به روش

بنکن، وارد شده سپس آنالیز واریانس بر -طراحی  آزمایش باکس

 ارائه شده است. 3جدول برازش معادله انجام که نتایج آن در 
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 زنی بنکن در سیستم تلفیقی میکرواسترینر و ازن-ها براساس طراحی آزمایش باکسنتایج آزمایش -2جدول 

شماره 

آزمایش

پاسخ  تعداد جلبک 2پارامتر  3پارامتر  1پارامتر 

A:Tur C:Ls B:O3 حذف جلبک خروجی ورودی

NTU m/h mg/l N/100 cc N/100 cc % 

1 100 18 1 396 239 64/39

2 100 4/14 2 396 178 15/55

3 150 4/14 1 345 230 31/33

4 150 8/10 2 345 178 45/48

5 150 18 2 345 204 80/40

6 50 4/14 1 433 181 29/58

7 100 4/14 2 396 184 64/53

8 100 8/10 1 396 193 25/51

9 50 4/14 3 433 49 76/88

10 100 4/14 2 396 179 92/54

11 50 18 2 433 119 45/72

12 50 8/10 2 433 107 29/75

13 100 18 3 396 185 18/53

14 150 4/14 3 345 175 28/49

15 100 8/10 3 396 146 15/63

کامل یابراساس معادله چندجمله هاشیآزما جینتا انسیوار زیو آنال ونیرگرس-3جدول 

pمقدار  fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

0019/0 20/8479 317/0791 9 2853/712 مدل  

A-O3645/8418 1 645/8418 49/4639 0013/0  

B-Ls128/5606 1 128/5606 8/4528 0335/0  

C-Tur1889/588 1 1889/588 124/24 001/0  

AB0/6724 1 0/6724 0/0442 8418/0  

AC52/5625 1 52/5625 3/4559 1221/0  

BC5/7840 1 5/7840 0/3803 5644/0  

A215/5106 1 15/5106 1/0198 3589/0  

B20/1661 1 0/1661 0/0109 9208/0  

C2107/3854 1 107/3854 7/0605 0450/0  

 15/2092 5 76/0459ماندهباقی

0215/0 45/7480 24/9845 3 74/9536عدم برازش  

 0/5461 2 1/0922خطای خام

 14 2929/758کل

ها آن F-testحاصل از  p-valueسپس پارامترهای که مقادیر 

دست آمده، از معادلة برازش شده حذف شد. به 05/0بیشتر از 

و پارامترهای  BCو  AB ،ACدرنتیجه ضرایب پارامترهای تداخلی 

از معادله برازش حذف و آنالیز واریانس مجدداً  2Bو  2Aمنحنی 

( که همان Yو پاسخ آزمایش ) برمبنای پارامترهای معنادار انجام

درصد حذف جلبک از آب خام ورودی است، به پارامترهای حاکم 

)کدورت ورودی، بار سطحی میکرواسترینر و دُز ازن تزریقی( 

( بستگی خواهد داشت. 3صورت رابطه )به
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(3) 𝑌 = 103.794 + 8.985𝑂3 − 1.113𝐿𝑆 − 0.0751𝑇𝑢𝑟
− 0.00223𝑇𝑢𝑟2 

 انسیوار زیو آنال ونیرگرس ترتیببه 5و  4 هایجدول  در

یی ارائه شده مدل نها یهمبستگ بیضرا ریمقادو  هاشیآزما جینتا

 است.

دل نهاییبراساس م شاتیآزما جینتا انسیوار زیو آنال ونیرگرس-4جدول 

pمقدار  fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

> 46/139138 694/7928 4 2779/1713 مدل 0001/0  

A-O3645/8418 1 645/8418 42/8884 < 0001/0  

B-Ls128/5606 1 128/5606 8/5373 0153/0  

C-Tur1889/5878 1 1889/5878 125/4819 < 0001/0  

C2115/1810 1 115/1810 7/6488 0199/0  

 15/0586 10 150/5864 ماندهباقی

0287/0 34/2165 18/6867 8 149/4941 عدم برازش  

1/0922205461خطای خام

 14 2929/7577 کل

دل نهاییم یهمبستگ بیضرا ریمقاد-5جدول 

 انحراف معیار 3/8805

 میانگین 55/7366

 ضریب تغییرات )%( 6/9622

 بینی شدهباقیمانده پیش 384/2476

 ضریب همبستگی 0/9486

 ضریب همبستگی اصلاح شده 0/9280

 بینی شدهضریب همبستگی پیش 0/8688

 دقت کافی 21/7402

برازش،  خطای ،5 و 4 هایجدول براساس نتایج ارائه شده در

( و ضریب همبستگی 2R)ضریب همبستگی درصد و مقادیر 09/1

دست آمد که به 928/0و  948/0ترتیب به (R̅2اصلاح شده)

های تجربی توسط مدل است. دهنده برازش خوب دادهنشان

بینی شده اصلاح شده و پیش چنین اختلاف ضریب همبستگیهم

است. درصد حذف جلبک براساس اثر  2/0( کمتر از 868/0)

تلفیقی پارامترهای مختلف )کدورت و دُز ازن تزریقی، کدورت و 

بار سطحی میکرواسترینر و دُز ازن و بار سطحی میکرواسترینر( 

نشان داده شده  3شکل تا  1شکل ترتیب در صورت سه بعدی بهبه

 است.

درصد حذف جلبک برحسب کدورت و دزُ ازن تزریقی -1شکل 
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مشخص است که با کاهش کدورت و  1شکل با توجه به 

طور چشمگیری افزایش افزایش دُز ازن، راندمان حذف جلبک به

شدت بر دهد که افزایش کدورت بهیابد. این نتیجه نشان میمی

عملکرد ازن در حذف جلبک اثر منفی دارد و اثر ازن در 

توجهی متغیر است که بر طور قابلهای مختلف بهورتکد

 تحقیقات پیشین منطبق است. 

درصد حذف جلبک برحسب کدورت و بار سطحی میکرواسترینر -2شکل 

شود که درصد حذف جلبک با مشاهده می 2شکل با توجه به 

یابد و این افزایش کدورت و بارسطحی میکرواسترینر کاهش می

 کاهش براثر افزایش راندمان حذف جلبک بسیار چشمگیرتر است.

دهد که افزایش دُز ازن تأثیر بسیار بیشتری نشان می 3شکل 

 نسبت به کاهش بارسطحی میکرواسترینر بر حذف جلبک دارد.

درصد حذف جلبک برحسب دُز ازن و بار سطحی میکرواسترینر -3شکل 

توان ، می3شکل تا  1شکل با توجه به نتایج ارائه شده در 

های خانه آب در کدورتگفت که سیستم حذف جلبکی در تصفیه

( راندمان پایینی در حذف جلبک دارد. NTU 100بالا )بیشتر از 

های بالا مکرراً دچار گرفتگی شده و میکرواسترینر در کدورت

های مکرر و افزایش واشدلیل نیاز سیستم به بکاستفاده از آن به

های بالا از پذیر نیست. ازن نیز در کدورتاستهلاک، عملاً امکان
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بر لق کلوئیدی علاوهها ناتوان است، زیرا ذرات معتأثیر بر جلبک

کنند. ها را ایفا میمصرف ازن، نقش سرپناهی برای جلبک

های بالا، عملاً افزایش دُز توان گفت که در کدورتچنین میهم

ها را ازن سبب افزایش راندمان حذف جلبک نشده و تنها هزینه

سازی سیستم های بالا با بهینهافزایش خواهد داد. در کدورت

 توان حذف تکمیلی جلبک را انجام داد.سازی میلختهانقعاد و 

بُعد برمبنای متغیرهای کدشده برازش معادله نهایی بدون 

( نشان داده شده است. ضرایب هریک از 4( در رابطه )-1 ،0 ،+1)

متغیرها در این معادله، ضریب اثر آن متغیر بر پاسخ نهایی را نشان 

ه میزان تأثیر آن متغیر دهنددهد. ضریب اثر یک متغیر نشانمی

بر پاسخ نهایی است، بدین معنا که متغیر با ضریب اثر بالاتر، تأثیر 

بیشتر آن بر متغیر پاسخ خواهد داشت.

(4) 𝑌 = 52.77 + 8.98𝑂3 − 4.01𝐿𝑆 − 15.37𝑇𝑢𝑟
− 5.55𝑇𝑢𝑟2 

ازن  (، پارامترهای کدورت آب ورودی، دُز4با توجه به رابطه )

، 37/15ترتیب با ضرایب اثر کرواسترینر بهتزریقی و بار سطحی می

ک بیشترین تأثیر را بر کارایی سیستم در حذف جلب 01/4و  98/8

فزایش ادارند. از میان این سه پارامتر، افزایش کدورت اولیه آب و 

بار سطحی میکرواسترینر سبب کاهش راندمان حذف جلبک و 

بک خواهد افزایش دُز ازن تزریقی سبب افزایش راندمان حذف جل

 شد. در شرایط عملیاتی، با توجه به اینکه کدورت ورودی قابل

توان گفت که تنظیم نیست، با توجه به ضرایب اثر پارامترها می

در سیستم حذف جلبک موجود، با کاهش دبی ورودی و افزایش 

دُز ازن تزریقی، بیشترین مقدار حذف جلبک حاصل خواهد شد.

گیرینتیجه -4

که زنی سیستم تلفیقی میکرواسترینر و سیستم ازنبا بررسی 

بنکن انجام شده است، -براساس روش آزمایش طراحی باکس

مشخص شد که با کاهش کدورت و افزایش دُز ازن، راندمان حذف 

یابد. این نتیجه نشان طور چشمگیری افزایش میجلبک به

شدت بر عملکرد ازن در حذف دهد که افزایش کدورت بهمی

طور های مختلف بهاثر منفی دارد و اثر ازن در کدورتجلبک 

توجهی متغیر است که بر تحقیقات پیشین منطبق است. قابل

درصد حذف جلبک با افزایش کدورت و بارسطحی میکرواسترینر 

یابد و این کاهش براثر افزایش راندمان حذف جلبک کاهش می

ر بسیار چنین افزایش دُز ازن تأثیبسیار چشمگیرتر است. هم

بیشتری نسبت به کاهش بارسطحی میکرواسترینر بر حذف 

جلبک دارد. برازش معادله خطی بدون بُعد برمبنای متغیرهای 

کدشده نشان داد که پارامتر کدورت آب ورودی تقریباً دو برابر دُز 

ازن تزریقی و دُز ازن تزریقی تقریباً دو برابر بار سطحی 

تقریباً چهار برابر بار سطحی میکرواسترینر )کدورت آب ورودی 

میکرواسترینر ( بر کارایی سیستم در حذف جلبک موثر هستند. 

از میان این سه پارامتر، افزایش کدورت اولیه آب و افزایش بار 

سطحی میکرواسترینر سبب کاهش راندمان حذف جلبک و 

افزایش دُز ازن تزریقی سبب افزایش راندمان حذف جلبک خواهد 

 شد. 

هانوشتپی -5

1- Safe Drinking Water Act (SDWA) 

2- Disinfection by Products (DBPs) 

3- Dissolved Air Flotation (DAF) 

4- Revolutions per Minute (RPM) 

5- Box-Behnken Design (BBD) 

6- Response Surface Methodology (RSM) 

7- Analysis of Variance (ANOVA)
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