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 خلاصه
بنابراین بررسی . دنکنایفا می گوناگون محیط زیستهاي اي را در آلودگیمختلف، نقش عمدههاي نفتی حاصل از فعالیت صنایع فاضلابامروزه 
- راندمان حذف آلاینده هدف از انجام این تحقیق، بررسی. سزایی برخوردار استه ها از اهمیت بفاضلابهاي مختلف کاهش آلودگی این روش

اي پلیمري کلراید مادهآلومینیومپلی. باشدمی )PACl(کلراید آلومینیوممنعقد کننده پلیبا استفاده از  سازيهاي نفتی توسط روش انعقاد و لخته
هاي اخیر به علت کارایی بالا، تولید لجن پایین و مقدار مصرف کم به عنوان یک منعقدکننده مناسب در صنعت است که استفاده از آن در سال

کلراید بر روي امولسیون آلومینیومآزمایشات جارتست با استفاده از منعقدکننده پلی یق،در این تحق. تصفیه آب و فاضلاب گسترش یافته است
پایدارسازي  جهتهمچنین  .گرفتشده انجام سازيشبیه فاضلاب نفتیبه عنوان گرم بر لیتر میلی 1500و  1000، 500با سه غلظت گازوئیل در آب 

بر این اساس، از . ها بر اساس الگوریتم تاگوچی انجام شدطراحی آزمایش .گردید استفاده) Tween 80(امولسیفایر از  امولسیون گازوئیل در آب
و غلظت منعقدکننده بر حذف کدورت ارزیابی و شرایط  pHطریق تحلیل آماري نتایج بدست آمده، اثر غلظت اولیه امولسیون گازوئیل در آب، 

   .بهینه فرآیند تعیین شد
 

 فاضلاب هاي نفتی، پلی آلومینیوم کلراید، تاگوچیتصفیه، : کلمات کلیدي
  
 

  مقدمه  .1
 

صنایع اتومبیل، هواپیما، صنایع (هاي صنعتی و کاربرد وسیع تولیدات مرتبط با نفت در بسیاري از بخش هاگسترش روزافزون صنایع پالایش هیدروکربن
هاي خروجی از منابع فاضلابغلظت نفت در . اندمحیط زیست را افزایش داده هاي نفتی در، مخاطرات آلودگی)هاي ماشین و غیرهشیمیایی، تعمیرگاه

ها یا برخلاف نفت آزاد یا شناور تخلیه شده در دریاها، دریاچه. گرم در لیتر متفاوت استمیلی 40000گرم در لیتر تا حدود صنعتی مختلف از چند میلی
به دلیل نیروهاي دافعه الکترواستاتیکی، . باشندهاي نفت در آب میحاوي امولسیونهاي اصلی خود در میان آلایندههاي صنعتی ها، اکثر فاضلابرودخانه

گیرد، در نتیجه جداسازي در قطرات نفت امولسیون شده با قطرهاي حدود میکرومتر جهت تبدیل آنها به ذرات بزرگتر انعقاد خودبخودي صورت نمی
  .]1[بر است خت و زمانده یک فرآیند سهاي ثقلی سانفت توسط روش

ها و با ناپایدار نمودن امولسیون این فرآیند .آب به کار برد-داسازي نفتبراي ج توانمیهایی است که سازي یکی از روشو لخته فرآیند انعقاد
-تجمع قطرات هنگامی رخ می. آوردنشینی یا شناورسازي فراهم میها موجبات حذف متعاقب آنها را از طریق تهافزایش تجمع قطرات نفت روي لخته

آب، تجمع قطرات ابتدا با کاهش بار سطحی -در طی ناپایدارسازي امولسیون نفت. دروالسی جاذبه در محیط وجود داشته باشنددهد که نیروهاي ون
ا حدي به یکدیگر نزدیک شوند ت واننداند، بتشده توسط دافعه الکترواستاتیکی پخشدهد که در آن قطراتی که قبلاً خالص به یک مقدار معین رخ می

هاي عملیات انعقاد معمولاً از طریق افزودن منعقدکننده ].2[شته و فرصت تجمع را بوجود آورند دروالسی آنها را در کنار هم نگه داکه نیروهاي ون
شکستن  واداین م ].3[گیرد شوند، انجام میت شناخته میالکترولیآلی مصنوعی که به عنوان پلی هاي آلومینیوم یا آهن، یا پلیمرهايمعدنی از قبیل نمک

دهند و در نتیجه موجب انعقاد قطرات نفت و سپس جداسازي فازهاي آبی و نفتی به ها را به دلیل کاهش بارهاي سطحی قطرات افزایش میامولسیون
   ].2[شوند نشینی متعارف یا فلوتاسیون با هواي محلول میوسیله ته
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از . تفاده قرار گرفته استاي در تصفیه آب و فاضلاب مورد اسبه طور گسترده) PACl(آلومینیوم کلراید پلیمنعقدکننده هاي اخیر، در سال
، تشکیل غلظت کمتر مورد نیازتوان به خاصیت اسیدي کمتر، از قبیل آلوم و کلرید فریک مییی هانسبت به منعقدکننده کلرایدآلومینیوممزایاي پلی

در  کلرایدآلومینیومپلیسازي، با این وجود، از نظر ساختار و مشخصات منعقدکنندگی و لخته. تر و تولید لجن کمتر اشاره نمودهاي متراکمع لختهسری
به توانایی دهد که هاي آبی تشکیل میهاي آبی را در محیطاین ترکیب کمپلکس. گیردسازهاي آلی قرار میهاي فلزي رایج و لختهوضعیتی بین نمک

   .]5 ،4[ شودمنحصر به فرد این منعقدکننده در فرآیند انعقاد منجر می
آنها . مورد بررسی قرار دادند نشینیتهسازي و لخته-هاي نفتی را با استفاده از انعقادو همکاران تصفیه فاضلاب Mohammed، 2005در سال 

مشاهده گردید که . هاي اولیه مختلف نفت  به کار بردندبراي تصفیه فاضلاب نفتی با غلظترا  اکسیدکلسیمچهار منعقدکننده آلوم، کلریدفریک، رس و 
یابد، راندمان جداسازي هاي مواد منعقدکننده و غلظت اولیه نفت است و هنگامی که غلظت اولیه نفت افزایش میراندمان حذف نفت تابعی از غلظت

کارخانه روغن نخل توسط  خروجی فاضلاب درباقیمانده را ، انعقاد ذرات معلق و نفت 2006و همکاران در سال  Ahmad ].6[ کندنفت کاهش پیدا می
 g/l 0/8و  0/6هاي بهینه به ترتیب برابر با غلظت کلرایدآلومینیومپلیبا استفاده از آلوم و . کلراید مورد بررسی قرار دادندآلومینیوم، آلوم و پلی1چیتوسان

 Puszkarewiczتوسط  2008در تحقیقی که در سال همچنین،  ].7[ آمد درصد بدست 95 حدوددر درصد حذف نفت باقیمانده  ،5/4بر برا pHو 
انعقاد مواد نفتی توسط کلریدفریک و آلوم بسیار موثر بود، .  انجام شد، حذف ترکیبات نفتی از آب با استفاده از فرآیند انعقاد مورد بررسی قرار گرفت

  ].8[ مورد نیاز بود)  mg/l 320-220حدود (هاي بالایی از مواد منعقدکننده اما جهت تحقق آن غلظت
هاي روش. اي برخوردار استسازي براي دستیابی به کیفیت مناسب پساب خروجی از اهمیت ویژهانعقاد و لخته هايسازي فرآیندبهینه

تر را نتایج دقیقدستیابی به  تواند هاي طراحی آزمایش میاز این میان، به کارگیري روش. سازي این فرآیندها به کار بردتوان جهت بهینهگوناگونی را می
. گیرندمیاي مورد استفاده قرار به طور گسترده عوامل فرآیندسازي هاي آماري و طراحی آزمایش به منظور بهینهروشور کلی به ط .محقق سازد

در روش تاگوچی، کیفیت پاسخ . موثر در سیستم به کار رود عوامل نمودنتواند جهت بهینه است که می طراحی آزمایشاتهاي تاگوچی یکی از روش
گیرد براي هر پاسخ به طور مجزا انجام می 2واریانس تحلیلهمچنین . گرددبیان می غیر قابل کنترل عواملبه  مطلوب عواملنوان نسبت آزمایشگاهی به ع

  ].9[فرآیند از لحاظ آماري برآورد شود موثر در  عواملتا اهمیت نسبی هر یک از 
گیرد و مورد بررسی قرار می نشینیتهو متعاقب آن  سازيفرآیند انعقاد و لختهدر این تحقیق، تصفیه امولسیون گازوئیل در آب با استفاده از 

تعیین اثر هر یک از عوامل مورد بررسی شامل غلظت ) 2هاي نفتی، تعیین شرایط بهینه براي حذف کدورت از امولسیون) 1: شوداهداف زیر دنبال می
هستند را  تأثیرگذار) در اینجا کدورت( پاسخ مایش عواملی را که برروش طراحی آز. راندمان حذفبر  و غلظت آلاینده ورودي pHمنعقدکننده، 

  .دهدهایی که جهت یافتن شرایط بهینه لازم است، را کاهش میسازي نموده و تعداد آزمایشبهینه
 
  

  ي آزمایشگاهیهامواد و روش  .2
  

خ سازي آن تبخیر رقرار گرفت، و به دلیل اینکه در حین عملیات انعقاد و لخته گازوئیل ترکیب هیدروکربنی بود که به عنوان فاز نفتی مورد استفاده
، 500  ساخت امولسیون گازوئیل در آب با سه غلظت مختلف. ها انتخاب گردیدسازي امولسیونبراي آمادهدهد و حلالیت آن در آب ناچیز است، نمی

هاي غلظت تویین در سیستم. به عنوان امولسیفایر مورد استفاده قرار گرفت نیز 803سورفکتانت غیر یونی تویین . شدانجام  mg/L 1500و  1000
 .گردیدبا خلوص صنعتی تهیه نیز ) PACl(کلراید آلومینیوممنعقدکننده پلی ].10[ حجمی مقدار گازوئیل اضافه شده بود% 4امولسیون تهیه شده، برابر 

  .انجام گرفت NaOHیا  HClها از طریق افزودن امولسیون pH تنظیم
و  1000، 500مقدار معینی از گازوئیل بر حسب غلظت مورد نظر : هاي نفت در آب مطابق روش زیر انجام گرفتسازي امولسیونآماده

mg/lit 1500  1500ي حجمی گازوئیل به کار رفته براي تهیه غلظت مورد نظر، به بشر حاو% 4، به میزان 80و پس از آن سورفکتانت غیریونی تویین 
سازي گردید و امولسیون آماده min 15به مدت  rpm 1500سپس این مخلوط با استفاده یک همزن مکانیکی در دور . افزوده شدندلیتر آب میلی

  .پایداري تشکیل شد

                                                 
1 chitosan 
2 ANOVA 
3 Tween 80 
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اختلاط سریع با در شرایط یکسان  ،ASTM 2001 مطابق استانداردو  زاگ شیمیمدل سلولی  6 ها در یک واحد جارتستتمامی آزمایش
شده و در  انجامدقیقه  15به مدت  نشینیتهآن متعاقب و دقیقه  20به مدت  rpm 30با سرعت  کند اختلاط سپس دقیقه، 1مدت  به rpm 120سرعت 

  . گرفتبرداري از پساب تصفیه شده جهت تعیین کدورت آن صورت انتها نمونه
سنج مدل با استفاده از کدورت هاي تهیه شدههاي نفتی موجود در امولسیونبه عنوان شاخصی از آلاینده هاگیري کدورت نمونهاندازه

HACH 2100  با حداکثر حساسیتNTU 01/0 رسوبسازي و سپس کارایی جداسازي گازوئیل امولسیون شده توسط انعقاد و لخته. انجام شد-

  :گردیدمحاسبه می ) 1(رابطه ه با استفاده از ارزیابی شد ک) %Re(به وسیله درجه تصفیه  گذاري
                                                          Re% = [(T − T) T ]⁄ × 100                                                                 (1) 

  .باشندمیهاي حاوي گازوئیل امولسیوندرصد حذف کدورت  Reو هاي اولیه و نهایی به ترتیب کدورت Tو  T0که در آن 
  
  
   هاي طراحی شده با استفاده از روش تاگوچیآزمایش  .3
 

و سپس تحلیل نتایج جهت  نهاها با توجه به تعداد عوامل و سطوح آمراحل انجام روش تاگوچی شامل انتخاب یک طرح مناسب براي انجام آزمایش
گرم میلی 1500و  1000، 500 گازوئیل در آبامولسیون سه غلظت مختلف  با در نظر گرفتن .]9[باشد تعیین بهترین ترکیب از عوامل و سطوح آنها می

با توجه کلراید آلومینیومو غلظت پلی pH موثر در فرآیند یعنی عواملدیگر سطوح  انتخاب، تهیه گردید شدهسازيشبیه فاضلاب نفتیبه عنوان بر لیتر که 
امل مهمی وع افزودنی شیمیایی مادهغلظت و  pH. انجام گرفت ،همنابع مختلف ذکر شد هاي عملیاتی متداول که درمحدودهنیز هاي اولیه و آزمایشبه 

فاضلاب وجود  pHیک غلظت بهینه براي مواد شیمیایی افزودنی در یک محدوده بهینه  همواره .دنکه اثر قابل توجهی بر راندمان جداسازي دار هستند
ها مستقیماً به غلظت وابسته نبوده، بلکه به مجموع عوامل غلظت آلومینیوم و راندمان فرآیندهاي شکستن امولسیون دهد کهتحقیقات نشان می .]1[دارد 
pH براي ، آزمایشات بعدي ر این اساسب .]11[اي ناپایدارسازي امولسیون با غلظت نفت متناسب است همچنین مقدار آلومینیوم لازم بر. بستگی دارد

دهد، طراحی می نتیجهرا  آلاینده نفتی، که سطح بالایی از حذف )غلظت منعقدکننده و pHمیزان غلظت آلاینده ورودي، ( عوامل بهینهیافتن ترکیب 
و غلظت منعقدکننده در تصفیه سه غلظت مختلف امولسیون گازوئیل در آب بدست  pHها، محدوده موثر آزمایشبنابراین با بررسی نتایج این  .گردید

. شدآمد و با توجه به این محدوده، سه سطح پایین، متوسط و بالا براي هر یک از این عوامل جهت تعیین شرایط بهینه حذف کدورت در نظر گرفته 
  .رائه شده استا 1سطوح عوامل بررسی شده در جدول 

  
  عوامل مورد بررسی و سطوح متناظر آنها - 1جدول 
  3سطح   2سطح   1سطح   عامل

  ppm(  500  1000  1500(غلظت آلاینده ورودي 
pH  4  6  8  

  mg/l(  30  50  70(کلراید آلومینیومغلظت پلی
 
  

تحلیل  روشاستفاده از  جهت. انجام گرفت Minitab 14ها با سه عامل مذکور و هر یک داراي سه سطح به کمک نرم افزار سپس طراحی آزمایش
 این روشتوان از نمی در غیر این صورتها باید بیش از یک بار انجام گیرند آزمایش ،تري استکه روش بسیار دقیق و مطمئن سیگنال به نویز، نسبت

در نظر گرفته  3ها برابر دلیل در این مطالعه تعداد تکرار آزمایشبه همین . ]9[به کار برد توان میرا ها استفاده نمود و تنها روش متوسط داده
  .رائه شده استا 2در جدول  L9آرایه هاي طراحی شده با آزمایش.شد
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  L9هاي طراحی شده با آرایه متعامد آزمایش - 2 جدول

شماره 
 آزمایش

اولیه غلظت 
 )ppm( گازوئیل

pH 

- غلظت پلی

کلراید آلومینیوم
)mg/l( 

  حذف کدورتدرصد 
 S/Nنسبت 

  تکرار سوم  تکرار دوم  تکرار اول

1 500 4 30 2/70  7/74  9/68  04/37  
2 500 6 50 5/97  6/98  8/97  82/39  
3 500 8 70 0/87  1/94  4/96  30/39  
4 1000 4 50 7/69  6/64  6/71  71/36  
5 1000 6 70 5/97  1/97  8/98  81/39  
6 1000 8 30 3/93  6/90  7/90  23/39  
7 1500 4 70 4/55  2/63  1/58  36/35  
8 1500 6 30 1/97  2/96  1/96  69/39  
9 1500 8 50 4/96  3/98  6/97  77/39  

  
 
  نتایج و بحث  .4

  

  سیگنال به نویزتحلیل نسبت   . 1.4
 

نامیده  1S/Nکه به اختصار نسبت ) عوامل غیر قابل کنترل(نویز  به) مطلوب عوامل(سیگنال نسبت  ها،ارزیابی اثر هر عامل انتخابی روي پاسخبه منظور 
هاي از پاسخ بر انحراف با تاثیردهند و نویزها را نشان میها ها اثر روي میانگین پاسخسیگنال .مورد محاسبه قرار گیردبراي هر عامل کنترلی شود، باید می

ترین سطوح انتخاب بهینه S/Nاستفاده از تحلیل نسبت . دکنعوامل اغتشاش بیان مینسبت به شوند که حساسیت خروجی آزمایش را میانگین محاسبه می
هر چه  "با معیار مطابق  S/Nنسبت این تحقیق،  در. ]9[ سازدبر مبناي حداقل تغییرات حول نقطه هدف و همچنین حول مقدار میانگین را ممکن می

براي هدف  S/Nنسبت  .باشدمی معیارسازي این هدف جدید در مسئله، بیشینهبنابراین  .گردیدها انتخاب کردن پاسخ ، به منظور بیشینه" 2بیشتر بهتر
  : ]3[  محاسبه گردید )2( رابطهها طبق ، براي همه پاسخ"هرچه بیشتر بهتر"

                                                           N⁄ = −10 log(∑      n⁄ )                                                        (2) 

  .باشدمی) 3در اینجا برابر با (ها تعداد تکرار آزمایش nگیري شده براي هر آزمایش در هر آزمون، و مقدار پاسخ اندازه ynکه در آن 

 S/Nاین نسبت با محاسبه میانگین مقادیر نسبت . دهدبه طور مستقل نشان می) در اینجا کدورت(اثر سطوح هر عامل را روي پاسخ  S/N نسبت
هر چه بیشتر "مطابق با معیار انتخابی یعنی  .]3[ آیدهایی که در آنها سطح مورد نظر آن عامل مورد استفاده قرار گرفته است، بدست میهمه آزمایش

 .دهدشرایط بهینه را در بین سطوح مختلف هر عامل نشان می S/Nنشان دهنده بهتر شدن شرایط است، همچنین بیشترین مقدار  S/Nافزایش نرخ   ،"بهتر
  .ارائه شده است  3تاگوچی در جدول به روش ، نتایج آزمایش S/Nبا استفاده از اطلاعات فوق و معادله ارائه شده براي محاسبه نسبت 

  
  در سطوح مختلف عوامل S/Nهاي نسبتمقادیر پاسخ براي  - 3 جدول

 عوامل
 S/N نسبت

 3سطح  2سطح  1سطح 

 27/38 58/38 72/38 غلظت اولیه گازوئیل

pH 37/36 77/39 43/39 

 16/38 77/38 65/38 کلرایدآلومینیومپلیغلظت 

  

                                                 
1 Signal to noise ratio 
2 Larger is better 
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  غلظت اولیه گازوئیل اثر    . 2.4

  
در  S/Nبا بررسی نسبت  .ان آلاینده نفتی در نظر گرفته شدبه عنو ppm 1500و  1000، 500در این تحقیق، سه غلظت مختلف گازوئیل در آب برابر با 

. ابدیکاهش می S/Nشود که با افزایش غلظت ورودي، نسبت هر سطح به عنوان شاخصی از پاسخ سیستم به تغییرات غلظت اولیه گازوئیل، مشاهده می
با افزایش غلظت . گازوئیل در آب بدست آمده است ppm 500براي غلظت  S/Nشود، بیشترین نسبت نیز مشاهده می 1گونه که در شکل همان

ی تواند به دلیل کمتر شدن تواناییابد که این کاهش پاسخ سیستم میگازوئیل و در نتیجه افزایش بار آلاینده ورودي، راندمان حذف کدورت کاهش می
 .  کلراید در منعقد نمودن بارهاي شدید آلاینده ورودي باشدآلومینیومپلی

  

  
  اثر سطوح مختلف غلظت اولیه امولسیون گازوئیل در آب بر راندمان حذف کدورت -1شکل 

  
  

  pHر اث  . 3.4
  

هاي آهن یا یا با  افزودن سایر مواد شیمیایی، از قبیل نمک) در این تحقیق توسط اسیدکلریدریک( pHمعمولاً به وسیله تغییر میزان  هاشکستن امولسیون
و تأثیر آن بر راندمان حذف کدورت را  pHرا به عنوان شاخصی از پاسخ سیستم به تغییرات مقدار  S/Nنسبت  2شکل  .]1[ گیردآلومینیوم انجام می

یابد که نشان دهنده افزایش نیز افزایش می S/N، نسبت 6برابر  pHبه سطح دوم یعنی  4برابر  pHاز سطح اول یعنی  pHبا افزایش . دهدنشان می
-گونه که در شکل زیر نیز مشاهده میدر نتیجه همان. یابدکاهش می S/N، نسبت 8به  6از  pHاما با افزایش بعدي میزان . راندمان حذف کدورت است

 6کلراید در حدود آلومینیومسازي قطرات هیدروکربنی موجود در امولسیون گازوئیل در آب توسط پلیعملیات انعقاد و لختهبهینه براي  pHشود، 
   .آیدبدست می

  

  
  بر راندمان حذف کدورت pHاثر سطوح مختلف  -2شکل 

38
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  کلرایدآلومینیومپلیر غلظت اث  . 4.4

  
به ذرات مجزا  نظور فراهم کردن امکان برخوردن یا غلبه نمودن بر موانع الکترواستاتیکی به مکاهش داددر کلراید آلومینیومپلیمنعقدکننده افزودن 

سطح اول نشان داده شده است، با افزایش غلظت منعقدکننده از  3گونه که در شکل همان. ]1[باشد سودمند میبسیار  آنهایکدیگر و در نتیجه منعقدشدن 
سپس . یابد که بیانگر روند افزایشی راندمان حذف کدورت در این محدوده استافزایش می S/N، نسبت mg/l 50 یعنیسطح میانی  به mg/l 30یعنی 

-دهنده کاهش راندمان حذف کدورت مینشانشود که کاسته می S/Nنسبت  میزاناز ، mg/l 70به  50از  کلرایدآلومینیومبا افزایش بیشتر غلظت پلی

  .آیدبدست می mg/l 50سازي قطرات موجود در امولسیون گازوئیل در آب حدود کلراید جهت انعقاد و لختهآلومینیومبنابراین غلظت بهینه پلی .باشد
  

  
  کلراید بر راندمان حذف کدورتآلومینیوماثر سطوح مختلف غلظت پلی -3شکل 

  
  

بدست تهیه شده توان شرایط بهینه نسبی را جهت دستیابی به بیشترین درصد حذف کدورت از فاضلاب نفتی ، میS/Nبا توجه به نتایج تحلیل نسبت 
نسبت به دیگر سطوح آن عامل  S/N بیشترین نسبتداراي  ی از هر عامل کهحسطاستفاده از ارائه گردیده است، با   4گونه که در جدول همان. آورد
، mg/l 50کلراید آلومینیومپلیو غلظت  6برابر  ppm 500 ،pHغلظت اولیه گازوئیل به کارگیري  بنابراین، با. آیدبدست میپاسخ بهترین  ،است

  .راندمان حذف کدورت به حداکثر میزان خود خواهد رسید
  

   S/Nهاي تحلیل نسبتاز  شرایط بهینه بدست آمده - 4جدول 

 S/Nمقدار پاسخ   میانگینمقدار پاسخ   سطح  عامل

  72/38   24/87  1 اولیه گازوئیلغلظت 
pH 2  41/97  77/39  

 77/38  01/88  2 کلرایدآلومینیومپلیغلظت 

  
  

  تحلیل واریانس  . 5.4
  

این تحلیل اثر هر یک از عوامل بررسی . گیردتحلیل واریانس جهت برآورد واریانس خطا و نیز تعیین اهمیت نسبی عوامل مختلف مورد استفاده قرار می
مربع انحرافات از میانگین کل  مجموعکه به وسیله  S/Nهاي تغییرپذیري نسبتمجموع  با تقسیماین امر . ]3[ دهدسازي نشان میمعیار بهینهشده را بر 

دهد که آیا واریانس مشاهده تحلیل واریانس نشان میهمچنین  .]9[ شودبر سهم هر عامل موثر در فرآیند و خطا انجام می، شودتعیین می S/N هاينسبت

37.8
37.9

38
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38.4
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38.8
38.9

30 50 70

ت 
نسب
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N

(mg/l)غلظت پلی آلومینیوم کلراید 
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مقادیر مجموع مربعات، درجه در تحلیل واریانس، . باشدشده در پاسخ به علت تغییر میزان سطح است یا ناشی از خطاهاي استاندارد آزمایشگاهی می
  :]3[ آیدبدست می) 3(مطابق رابطه  Aعامل ) SS(مجموع مربعات . شونداهمیت محاسبه می 1Fو آزمون ) واریانس(، میانگین مربعات آزادي

                                                                       SS =  ∑ (      )      −                                                                  (3) 

، )3در این تحقیق برابر ( Aام عامل  iتعداد مشاهدات در سطح  nAi، )KA=  3در این تحقیق براي همه عوامل ( Aتعداد سطوح فاکتور  KAکه در آن 
Ai  مجموع همه مشاهدات سطحi  ام عاملA ،N ها و تعداد همه آزمایشT تعداد درجات آزادي یک عامل برابر است  .مجموع همه مشاهدات است

  ].9[آید بدست میا آن مجموع مربعات به درجه آزادي متناظر ب از تقسیم نیز واریانس .با تعداد سطوح منهاي یک
 خطا واریانسعامل مورد مطالعه بر  واریانسبا تقسیم  این مقدار. باشدمی )خطا(واریانس باقیمانده  مدل بهآزمون نسبت واریانس  Fمقدار 

بزرگتر باشد، اثر  αمربوط به یک محدوده اطمینان ) Fتوزیع استاندارد ول ااستخراج شده از جد( F0محاسبه شده از مقدار  Fاگر مقدار . آیدبدست می
نشان دهنده  Pمقدار  .شوددر نظر گرفته می 05/0برابر  αمعمولاً سطح اهمیت یا همان محدوده اطمینان . شوددار تلقی میمعنیمربوطه از نظر آماري 

، ارزیابی Pبا استفاده از مقدار . باشدمی F0درجه آزادي بزرگتر یا مساوي  k(n-1)و  متغیر k-1با  Fاحتمال دستیابی به یک مقدار مشخص در توزیع 
. باشدمی بر روي پاسخ عدم وجود اثر عامل مورد بررسیاحتمال    Prob>F.گرددپذیر میکنش آنها و نیز میزان اثر آنها امکانمتغیرهاي مستقل و برهم

  .]12[پاسخ دارد اثر مهمی روي در مدل مشخص آن عامل  ،)05/0از کمتر معمولاً (بسیار کم باشد  Prob>Fاگر 
 ، مجموع مربعات)Df( درجه آزادي در این جدول . ارائه شده است 5در جدول  S/Nهاي بر حسب نسبت یانس بدست آمدهنتایج حاصل از تحلیل وار

)S( ،واریانس )V(، آزمون F  مقدار و P نتایج تحلیل واریانس نشان می .حائز اهمیت هر عامل ذکر شده استجهت ارزیابی اثرات اهمیت  یا احتمال -

-می 05/0و کوچکتر از محدوده اطمینان  037/0آن  Prob>Fاست، زیرا درصد  95با سطح اطمینان  دار بر روي پاسخداراي اثر معنی pH تنها دهد که

کلراید داراي مرتبه بعدي آلومینیوم، غلظت پلیاستبر پاسخ  که مهمترین عامل اثرگذار pHهمچنین نتایج بیانگر این مطلب است که پس از . باشد
  .گیردقرار میاهمیت و اثرگذاري بر پاسخ درجه با کمترین غلظت اولیه گازوئیل  پس از آنو  بوده اهمیت

  
  S/Nهاي براي نسبت )ANOVA( نتایج تحلیل واریانس - 5 جدول

 Df S V F  P  عامل

  724/0  38/0  16/0  31/0  2  اولیه گازوئیلغلظت 
pH 2  06/21  53/10  73/25  037/0  

  564/0  77/0  32/0  63/0  2 کلرایدآلومینیومپلیغلظت 
     41/0  82/0  2 خطا

        82/22  8  مجموع
  
  
  گیرينتیجه  . 5
  

  :مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از
هاي حاوي گازوئیل در آب در دستگاه جارتست نشان داد امولسیونسازي شرایط بهینه فرآیند انعقاد و لختهبه کارگیري روش تاگوچی جهت تعیین  -1

  .باشدمهمترین عامل در افزایش راندمان حذف کدورت می pHکه میزان 
شرایط گازوئیل در آب مورد بررسی، امولسیون در سه غلظت اولیه نشان داد که  در سطوح مختلف عوامل S/Nهاي براي نرخبدست آمده نتایج  -2

-بدست می mg/l 50کلراید برابر با آلومینیومو غلظت پلی 6برابر با  ppm 500 ،pHغلظت امولسیون گازوئیل در آب برابر با در بهینه حذف کدورت 

  .آید
از لحاظ درجه همچنین . باشدمی) درصد 95با سطح اطمینان ( بر پاسخموثر  دارتنها عامل معنی pHنتایج تحلیل واریانس بیانگر این مطلب است که  -3

    . گیرندگازوئیل قرار میاولیه و غلظت کلراید آلومینیوم، به ترتیب غلظت پلیpHپس از اهمیت بر پاسخ  
  
  

                                                 
1 Fisher test 
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