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چكیده

هاي ریاضي ارتباط بين متغيرهاي فاضلاب ورودي و خروجي تعيين شدد  نتدایآ آزمدون ضدریب همبسدتگي چندد        در این مطالعه مدل
بدا   CODخروجي دارد و ضرایب همبستگي ارتباط بدين   ECو  CODبهترین ارتباط را با  (TSS,TDS)متغيره نشان داد که دو متغير 

TDS  وTSS درصد است  نتایآ روابط خودهمبستگي ميانگين متحرك جامع نشان داد گام زمداني یدک روز    90و 83ترتيب برابر با  به
بندي تغييدرا  بدا    هاي خطي و غيرخطي و کلاس دارد  لذا، با استفاده از مدل CODها در تخمين  بهترین رابطه را نسبت به سایر مدل

آمدده   دست تخمين زده شد  اما ضرایب همبستگي به TDSو  TSSاز مقادیر روز قبل  CODة هاي نرمال و غيرنرمال مقادیر روزان داده
( نشدان  R2=76/0سازي حاصل مطابقدت خدوبي     هاي فازي استفاده شد که مدل شبيه بخش نبود  در نهایت، از انطباق سيستم رضایت

اتفداق   ppm 1746برابدر   TDS(t-1)طفي دارد کده در  نقطة ع TDS(t-1)نسبت به  COD(t)داد  نتایآ نشان داد که منحني تغييرا  
خواهد بود  این نقطه آستانة تأثيرپذیري زئوليت بر تصفية آب  52برابر  CODتوان پالایش زئوليت معادل  TDSافتد  در این مقدار  مي

اضدلاب عبدوري از   هاي ورودي به ایستگاه، همچندين حجدم ف   است  براي مدیریت تصفية فاضلاب ميزان آلاینده CODدر خصوص 
 زمان کنترل شود  طور هم کانال زئوليت باید به

واژهکلید

 سازي فازي، فاضلاب صنعتي  سازي، زئوليت، شبيه بهينه

 

 سرآغاز .1

در طول چند دهة گذشته، رشد سریع  معیترو ت سوسریة    

شتیعن ت سولتد سومه مصیف آب  صنیتی سبب افزاعش قابل

سقاضای آب شرتیعن در ارال ااضری     فاضلاب شده اسو.

دسرو   بتش از عیضه اسو، بنابیاعن در اغلب موارد بیای به

آتردن آب آشامتدنی مورد نتراز برا فتتترو برام، هع نرتن      

هرای   رتشزعسو اسرتتاده از   سولتد پساب سازگار با محتط

در ارروزذ ایرراعی آب ت  صرریفة سصررتتة پسرراب مقرریتن برره

(. Filippidis et al., 2015aضررلاب مررورد نترراز اسررو  فا

هرای   استتاده از فیاعندهای مذب در سصتتة پسراب  ،امیتزه

دلتل آسانی بیپاعی ستستم سصرتته، هزعنرة فعتری،     صنیتی به

ها نسبو به ساعی  هع نتن بازعابی ت استتادذ مجدد از مااب

 ,Da’na & Sayariای دارد   های سصتته بیسیی تعرهه  رتش

زعسرتی مز    محرتط هرای   (. بیای ملروگتیی از زعران  2011

هرای پذعینرده ملروگتیی     ها در آب اسو از سخلتة فاضلاب

هرای متیرددی در    ها، سكنتر   شود. بیای اذف اعن آمعنده

 Email: sheibani.saharr@gmail.com سئول:م نوعسنده *
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فرار گیفتره شرده     های ایتی در نقاط مختلف مهان بره  سال

فیاعنردهای    سوان مذب سطحی، بتوسكنولرويی،  اسو فه می

ای، فیاعندهای سرابش  سجزعرة    یاعندهای هستهفاسالتزتری، ف

عونی(، ت فیاعندهای استتاده از مواد مغناطتسی را نرا  برید.   

در اال ااضی اعتقاد بی اعن اسو فه فیاعنرد مرذب رتش   

ها  رتد. از معله مااب شعار می ساده ت مؤثیی در سصتته به

سوان فیبن فیال، مواد میدنی یاك رس ت زئولتو را نا   می

یری ت مصرنوعی   تهای طب فیدن زئولتو اعتبار ماعگزعنبید. 

دلترل   ها در اال بیرسی اسو. بره  در فیاعند سصتتة فاضلاب

فید زئولتو از معله سبادل فراستونی برام،    یواص منحصیبه

ای  طور گسرتیده  های نسبتاً فم، به در دستیس بودن ت هزعنه

های  سازی در دهه مااب در فیاعندهای مداسازی ت یالص

 . (Filippidis et al., 2015b  ته استتاده شده اسوگذش

فاضلاب با منشر  صرنیتی معكرن اسرو اراتی انروا        

سیفتبات میلق، محلول، فلوئتدی عا امولستون آلی ت میدنی 

سروان برا موفقترو برا      هرا را مری   مضی باشد، فه بییی از آن

هرای برا فتتترو برام از هرم مردا فرید.         استتاده از زئولتو

اتریه برا    های رسری متران   بتیی از دسته فانیهای ط زئولتو

( اسرو فره از دعیبراز    A 10-3˚ابیاد اتریذ متكیتمتریی    

(. در Kim et al., 2012رفته اسرو    فار می مااب طبتیی به

یی فشرف  تاال ااضی، بتش از چهل نو  فانی زئولتو طب

های فتزعكی  نو  زئولتو مصنوعی با تعهگی 150ت بتش از 

زذ بلور، ظیفترو سبرادل عرونی ت ظیفترو      اندازذ منتذ، اندا

فید سایته شرده اسرو    مذبی( ت سیفتب شتعتاعی منحصیبه

(. سررایتار متخلخررل  Kim et al., 2012؛1390مررالكی،  

های فلزی قلتاعی ت قلتراعی   ها، اضور بییی فاستون زئولتو

هعریاه مقاتمرو برامی مكرانتكی ت      یافی در سایتار آن به

فیدی مانند یصوصتات  نحصیبههای م شتعتاعی آن ت تعهگی

مررذبی، سیرروعت فرراستونی، غیبررال مولكررولی ت یررواص   

هرا،   تمود آترده اسرو. اسرتتاده از زئولترو    فاسالتستی را به

هرای   هرای طبتیری، در سصرتتة پسراب     یصوص زئولترو  به

لحاظ فاراعی آن بستار بااهعتو اسو، بلكه  سنها به صنیتی نه

صریفه اسرو. اعرن امری      بره  از نظی اقتصادی نتز بستار مقیتن

عنروان مرااب فلرزات     ها بره  بب شده اسو فه از زئولتوس

هرا ت سراعی سیفتبرات آمعنرده      ها، سورفكتانو سنگتن، رنگ

 (. 1394شهبازی، استتاده شود  

  بودن، در دستیس  هزعنه دلتل فم ها به استتاده از زئولتو

بودن در نقاط مختلف مهان، یواص مكرانتكی ت ایارسری   

سیعو گستیش پتردا فریده    یفتو مذب بام بهیوب، ت ظ

(. اسررتتاده از مررواد مررااب در Misaelides, 2011اسررو  

فیاعند سصتته سبب افرزاعش فراراعی آن از طیعرق افرزاعش     

شرود. بریای ملرال، اسرتتاده از      اذف فلرزات سرنگتن مری   

هرا از   عنوان مرااب در ارذف آمعنرده    فتلتیهای زئولتو به

زعسرتی ت اسرتتادذ مجردد از     پساب سبب فاهش آثار محتط

   (Wang & Peng, 2010).  شود آب می

ها با استتاده از زئولترو بریای سیروعت     انتخاب فاستون

فاستونی فلزات سرنگتن در فاضرلاب اهعترو زعرادی دارد.     

بتشتیعن گیاعش سیروعت فراستونی    Pbمحققان درعافتند فه 

ها را دارد. مز  به افی اسو فره اتلوعرو    بیای افلی زئولتو

محلرول   pHدر انتخاب سیوعت فاستونی به غلظو عرون ت  

عرلاته، در مرذب فلرزات سرنگتن برا       نتز بستگی دارد. بره 

استتاده از زئولتو باعد در سرتنتت  سیروعت عرونی نترز در     

. بریای ملرال،   (Wang & Peng, 2010نظری گیفتره شرود     

 7/7ادتد  pHبا نااتة صنیتی سسالونتكی سصتتة فاضلاب 

 pHگی  زئولتو سبب اذف بو ت فاهش  4/6با استتاده از 

بری آن، افرزاعش    عرلاته  شود. می 3/7ت رستدن آن به ادتد 

NO3درصرد فراهش    70فتتتو آب از طیعق 
درصرد   76، -

 درصرد فراهش   P2O5 ،50درصد فاهش  COD ،97فاهش 

Pb  درصد فاهش  88تCr    ااصل شد. هع نرتن، رسروب

 بررو ت منسررجم ت برریای دفرر  مناسررب اسررو زئولتررو برری

 Filippidis et al., 2015b .) 

دهنردذ اعرن    شرده نشران   نتاعج ااصل از سحقتقات انجا 

های رقترق برا    اسو فه در صورت سعاس فاضلاب تاقیتو 

هرا قرادر اسرو     ها در مدت زمان مطلوب، زئولترو  زئولتو

هرا را اتری بره     های مزاام در اعن فاضرلاب  غلظو فاستون

سی از سطح مورد نظی استانداردهای سخلتة فاضلاب به  پاعتن
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هرای   یانره  زعسو بیسراند. راهبریی صرحتح سصرتته     محتط

سرریعن عوامررل مرردعیعتی در بخررش آب ت  لاب از مهررمفاضرر

آعد  رفیو مترولی ت هعكراران،    شعار می فاضلاب فشور به

های فاضلاب سابیی از عوامرل مختلرف    یانه (. سصتته1391

یانره ت مسرائل    فتتی فاضرلاب، شریاعط مردعیعتی سصرتته    

هرای فتتری    زعستی اسو. دف  فاضلاب برا مشخصره   محتط

  پذعینررده عكرری از مشرركلات قبررول برره انرروا  منرراب قابررل

انرد   زعستی اسو فره موامر  امریتزی برا آن موامره      محتط

(. بنرررابیاعن، اسرررتتاده از 1391ابتانررره ت هعكررراران،   زار 

هرای   یانره  هاعی فه بتواند ععلكرید ت فراراعی سصرتته    رتش

یصوص بی اساس سغتتریات فعيری ت فتتری     فاضلاب را، به

 ای دارد. هبتنی فند اهعتو تعه فاضلاب ترتدی، پتش

هرای فریاتان،    لحراظ نتراز بره داده    های عرددی بره   مدل

فیدن، به هزعنة زعادی نتاز دارد  گتی بودن فیاعند فالتبیه تقو

 Nadiri et al., 2013هرای عرددی،    بی اعن در مردل  (. علاته

هرا ت   ضیاعب تافرنش  فیدن لحاظ فالتبیه هاعی به محدتدعو

ها  یداد مشخصهسنجی آن تمود دارد فه با افزاعش س صحو

بتنری رفترار    ها بی عكدعگی، دقرو پرتش   ت س ثتیات متقابل آن

عابد. اعن در ارالی اسرو فره در     فتتی فاضلاب فاهش می

های هروش مصرنوعی بردتن درنظیگریفتن میرادمت       مدل

سوان دعنامت  اافم بی ستستم را اسرتخیا  ت از   پت تده، می

 Hamed etبتنی فید   های مدل را پتش اعن طیعق، ییتمی

al., 2004 .) 

  سصتتة فاضلاب شامل ععلتات ععده ت پت تدذ فتزعكی،

شتعتاعی ت بتولرويعكی اسرو. بتشرتی اعرن فیاعنردها رفترار       

سختی سشیعح  های یطی رعاضی به غتییطی دارد فه با مدل

های  (. لذا، در سال1391شود  رفیو متولی ت هعكاران،  می

ها  یانه فتاری سصتتهایتی، مطالیات فیاتانی دربارذ بیرسی ر

هرای   بی اساس میتارهای فتتی پسراب برا اسرتتاده از مردل    

هرای عصربی    هوش مصنوعی ماننرد منطرق فرازی ت شربكه    

 ,.Sahoo et al., 2005; Pai et alصرورت گیفتره اسرو     

2009; Erdirencelebi & Yalpir, 2011 طروری فره    (، بره

Chan  تHuang  2003 هررا را در  ( اسررتتاده از اعررن رتش

تاسرطة پت تردگی ستسرتم،     زعسو به مبااث آلودگی محتط

 اعتعادبودن سوصته فیدند.  اعتبار بام ت قابل

( فیاعندهای سصرتتة  2001ت هعكاران   Chanهع نتن، 

ای  فعر  مردل سحلتلری سره میالره      فاضلاب صنیتی را به

هرای   سلتتقی شامل منطق فازی، الگرورعتم ينتتر  ت شربكه   

 ای مرذفور بریای نعونره    سرازی فیدنرد. مردل    عصبی مردل 

ت هعكراران   Paiمطالیاسی در ساعوان با موفقتو استتاده شد. 

بتنی پارامتیهای فتتی پساب ییتمی از  ( بیای پتش2007 

یانة بتعارسرتانی در سراعوان از هری دت رتش شربكة      سصتته

مصررنوعی ت ستسررتم فررازی اسررتتاده ت بررا اسررتتاده از      

فاضلاب  CODت ( SS، دما، املاح مامد  pHهای  مشخصه

بتنری فیدنرد.    پساب را پرتش  SSت  COD  در ترتدی مدل،

نتاعج آنان نتز مبتن فاراعی مناسرب شربكة عصربی طیااری     

 Yalpirت  Yel فار بیده شده بود.  های فازی به شده ت سامانه

دعنی موفق به  با استتاده از ستستم استنتا  فازی ما ( 2011 

هرای شرهیی در    یانه بتنی عوامل فتتی پساب از سصتته پتش

 SSت   ،BOD ،COD ،pHهای  سیفته شدند. آنان از مشخصه

بتنری   دعنی بیای پرتش  فاضلاب در ترتدی ستستم فازی ما 

BOD ،COD ،pH   تSS   ابتانره ت   پساب بهیه گیفتنرد. زار

یانة افباسران   ( نتز در ارزعابی فاراعی سصتته1391هعكاران  

 SSت  BOD، COD ،pH ،T ،TSSا استتاده از پارامتیهرای  ب

 درصد( دسو عافتند. 92به نتتجة مطلوبی  

قطیترو آ اهعترو ت    دلتل تعهگی عد  های فازی به مدل

(. فراربید اعرن   Abolpour and Javan, 2007فراربید دارد   

تری از پسرراب  سوانررد زمتنررة ارسقررای بهرریه  هررا مرری مرردل

تری منطقی ت اقتصادی  امكان بهیه ها را فیاهم ت یانه سصتته

رعزی بریای اسرتتادذ سلتتقری     از مناب  آبی نامتیارف ت بینامه

ها  ها را متسی سازد. اهعتو فاربید اعن مدل بهتنه از اعن آب

زعسرتی   با سومه به محدتدعو مناب  آب ت مشكلات محرتط 

(. لرذا، در اعرن   1393ضیتری اسو  شركیی ت هعكراران،   

( ت مقرادعی هرداعو   CODشرتعتاعی    سحتتق نتراز افسرتهن  

شرهیك صرنیتی     یانرة  ( ییتمری از سصرتته  ECالكتیعكی 

گتیی پسراب   بزرگ شتیاز بی اساس ساعی فافتورهای اندازه
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(، فرل  TSS، دما، فل مواد میلرق در آب   pHترتدی مانند 

( سخعتن زده شد. در اعن صورت TDSمواد مامد محلول  

یانره چرون    سصتتههای فاضلاب ترتدی به  مقادعی شایص

pH ،دما ،TSS  تTDS عنروان مقرادعی میلرو  ت     ، برهEC  ت

COD عنوان مقادعی مجهول در نظی گیفته شد. در ادامره،   به

 مدل رعاضی ارسباط بتن اعن پارامتیها سیتتن شد.

 

 ها . مواد و روش2

 مطالعه مورد خانة تصفيه .2.1

شتیاز اعستگاه سصتتة مورد مطالیه در شهیك صنیتی بزرگ 

تاارد   1100(. فاضلاب 1در استان فارس قیاردارد  شكل 

صررنیتی فوچرر  ت متوسررط از طیعررق شرربكة فاضررلاب    

آتری ت در اعرن اعسرتگاه سصرتته شرد. ظیفترو اعرن        مع 

متیمكیررب در رتز ت در اررال ااضرری  2500یانرره  سصررتته

یانه اسو.  متیمكیب در رتز ترتدی سصتته 1500سا  1200

ويعكی اسررو ت از هررتد مررادذ  رتش سصررتته فرراملاً بتولرر 

تاارردهای  .شررود در رافتورهررا اسررتتاده نعرری ای شررتعتاعی

یانه شرامل مگرون ت اوضر ة آرامرش برا ستسرتم        سصتته

ت  SBR، سررلكتور، UABR ،UASBهرروازی، ستسررتم  برری

Wetland  اسررو. نخسررتتن میالرره سصررتتة بتولررويعكی در

هوازی اسو فه ععل سلبتو فاضرلاب در آن   های بی مگون

ها نخسرو گراز ت بیرد از آن متران      شود ت بافتیی ا  میانج

ت  شرود  در اعن میاله، بارآلودگی فاسرته مری  . فند سولتد می

بیای اعنكه فاضلاب بره زمران    .عابد فاهش می CODمقدار 

عابد ت فیصو فافی بیای انجرا  تافرنش    ماند مناسب دسو

بتولويعكی فیاهم شود، دت عردد مگرون ت عر  اوضر ة     

 Plug flowها طیااری شرد فره از نرو       گونآرامش بتن م

reactor اعرن ستسرتم باعرث    . صورت مرارپت ی اسرو   ت به

ععرق   .شرود  بیداری مری  فاهش مصیف انیيی ت هزعنة بهیه

. اسو cm120متی ت ععق اوض ة آرامش  6 سا 5 ها مگون

شرود ت پرا از    مری  1فاضلاب نخسو تارد مگون شعارذ 

در . رعرزد  می 2 شعارذگذشتن از اوض ة آرامش به مگون 

فرافی بریای   ( زمان ماند  اوض ة آرامش فاضلاب فیصو

فند ت لجن سولتردی در   سكعتل فیاعند بتولويعكی را پتدا می

شرود ت بره تاارد بیردی منتقرل       نشرتن مری   طول مستی سره 

ای عر  برار انجرا      ها هتتره  شود. سخلتة لجن از مگون نعی

 گتید. می

 


موردمطالعهة.موقعیتایستگاهتصفی1شکل

 

 ها داده .2.2

سازی سر ثتی فانرال زئولترو بری      سحقتق ااضی با هدف مدل

یانرة شرهیك صرنیتی برزرگ      فاضلاب ییتمی از سصرتته 

منظور بهبود ت سكعتل فیاعند سصتته انجا  شرد. در   شتیاز به

هرای فاضرلاب    یانه سنجش فتتتو پساب ت ارزعابی سصتته

(، افستهن مورد Tمیعومً از سنجش ت ثبو پارامتیهای دما  

 pH( ت TSS(، فل مامدات میلرق   BODوشتعتاعی  نتاز بت

یانره ت مقاعسرة آن برا مقرادعی ترتدی      در ییتمی سصرتته 
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(. اهعتررو 1382زاده ت بابررامتی،  شررود  مترریان اسررتتاده مرری

هرای بتولرويعكی ت    علو ارسباط برا فیالترو   به pHمشخصة 

مشخصة دما به علو س ثتیگذاری در سیعو نتتیعتتكاستون 

ت  BODهرای   (. مشخصره 1389ران، اسو  اتقی ت هعكرا 

COD سراز   سجزعة بتولويعكی پتش منزلة سیفتبات آلی قابل به

استدهای چیب فیار سوصتف شرده اسرو فره در افرزاعش     

های ازت ت فستی فاضلاب نقرش دارد  بتنرا ت    بازده آمعنده

سرازی   ها را در مردل  (. فاربید اعن مشخصه1384هعكاران، 

 محوی ت  اند گزارش فیدهععلكید سصتته محققان مختلف 

 (. Pai et al., 2007؛ 1388هعكاران، 

در اعررن راسررتا، پررا از انجررا  میااررل سصررتتة پسرراب 

های زئولترو   ییتمی، بیای سكعتل ت بهبود سصتته از فانال

گیفته در پساب قبل ت بیرد   عبور داده شد. سغتتیات صورت

بیداری  نعونه 90بیداری منظم   از عبور از اعن فانال با نعونه

در سه ماه اسرتند، فریتردعن ت اردعبهشرو( در آزماعشرگاه     

هرای مرورد نظری     زعسرو بری اسراس شرایص     میم  محتط

، ت TSS ،TDS ،EC، دمرا،  pHگتیی شد. فافتورهای  اندازه

COD    فاضررلاب ترتدی ت ییتمرری برره فانررال زئولتررو

شررده ت رتش  گترریی گترریی شررد. فافتورهررای انرردازه انردازه 

 فاضلاب ترتدی ت ییتمی مشابه بود. گتیی آن در  اندازه

 

 سازي مراحل مدل .2.3

سازی سر ثتی فانرال زئولترو بری یصوصرتات       منظور مدل به

هرای مرامیی از چگرونگی     فاضلاب در قد  نخسو بیرسری 

( بیاسرب  ECارسباط بتن مقادعی رتزانة هرداعو الكتیعكری    

فاضررلاب  CODمتكرریتزععنا ت نترراز افسررتهن شررتعتاعی   

یانة شهیك صنیتی برزرگ شرتیاز پرا از     ییتمی از سصتته

عبررور از فانررال زئولتررو برری اسرراس سرراعی فافتورهررای      

یانه بیرسی شد. به  شدذ فاضلاب ترتدی به سصتته گتیی اندازه

، TSS ،TDS، دمرا،  pHهاعی چون  اعن منظور، مقادعی شایص

ورهاعی یانه مقادعی میلو  ت فافت از فاضلاب ترتدی به سصتته

شد. با اسرتتاده   مقادعی مجهول در نظی گیفته EC، CODچون 

گتیی از اعن متغتیهرا، مقرادعی     رتز آمار اندازه 100 از بتش از

درصرد( از آزمرون    95 با بازذ  Pضیعب هعبستگی ت مقادعی 

 (.1هعبستگی چندمتغتیه ااصل شد  مدتل 

تعهه  ( به2ها  مدتل  بیای سیتتن مشخصات آماری داده

ولگی ت فشتدگی استاندارد فره در سیترتن نحروذ سوزعر      چ

تسحلتل آمراری میسرو     رتد از رتش سجزعه فار می ها به داد

آمرده از طیعرق    دسو های یا  به استتاده شد. مجعوعه داده

پاعش فاضلاب در سحلتل آماری ت بدتن هیگونه پیدازشری  

بتنری پارامتیهرای    در آزمون ضیعب هعبستگی بریای پرتش  

لاب استتاده شد. اعن آزمون بیای سیتتن ضریعب  فتتی فاض

فاضررلاب ییتمرری ت سرراعی   COD ،ECهعبسررتگی بررتن 

فاررفو. سپا، از مجعرو    فافتورهای فاضلاب ترتدی به

های یطی ت غتییطی در آزمون منحنی سطبتقری بریای    مدل

سازی اعن هعبسرتگی اسرتتاده شرد. نتراعج ااصرل از       شبته

ن، هع نتن نتاعج ااصل بتنی در میالة آزمو های پتش مدل

سرنجی در انتخراب مردل مناسرب      از آن در میالة صرحو 

هرا برا سومره بره رعشرة مترانگتن        استتاده شد. ععلكید مدل

هرای   ( بیرسی شرد. سرپا، از مردل   RMSEمیبیات یطا  

( اسرتتاده گیدعرد. هع نرتن،    ARIMAسیی زمانی ماننرد   

هررای  سررازی بیسرری، از داده برریای دسررتتابی برره مرردل شرربته

رتز قبل اسرتتاده   TDSرتزانة ییتمی ت  CODشدذ  مالنی

 ( استتاده شد.1ها از رابطة   فیدن داده شد. بیای نیمال

(Xmax – Xi) / (Xmax –Xmin)                                 (1) 

Xmax  تXmin   مقادعی ادافلی ت اداقل متغتریX   .اسرو

هرای مومرود در رتش منحنری     گتیی از مدل مجدداً با بهیه

هرای یطری ت غتییطری     (، از مردل curve fittingسطبتقی  

شردذ   هرای نیمرال   متیددی بیای بیقریاری ارسبراط برتن داده   

COD   ییتمرری رتزانرره تTDS   ترتدی عرر  رتز قبررل

سازی اعن ارسباط از  استتاده شد. در نهاعو، بیای بهبود شبته

( ت ستسرتم اسرتنتا    clusteringبندی   لتتقی یوشهرتش س

 ( استتاده شد.FISفازی  
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.نتایجآزمونضریبهمبستگیچندمتغیره1جدول

 

COD 
 خروجي

EC 
 خروجي

COD 
 ورودي

EC 
 ورودي

pH 
 ورودي

TDS 
 ورودي

TEM 
 ورودي

TSS 
 ورودي

COD خروجي 
 

82/0 47/0 -41/0 -16/0 -47/0 -16/0 39/0 

 
 

00/0 00/0 00/0 17/0 00/0 15/0 00/0 

EC 82/0 خروجي 
 

20/0 -35/0 -21/0 -46/0 -36/0 53/0 

 

00/0 
 

09/0 00/0 07/0 00/0 00/0 00/0 

COD 20/0 47/0 ورودي 
 

-36/0 -09/0 -09/0 21/0 -05/0 

 

00/0 09/0 
 

00/0 44/0 42/0 06/0 64/0 

EC 36/0- 35/0- 41/0- ورودي 
 

19/0 84/0 11/0 -01/0 

 

00/0 00/0 00/0 
 

10/0 00/0 32/0 39/0 

pH 19/0 09/0- 21/0- 16/0- ورودي 
 

28/0 00/0 02/0 

 

17/0 07/0 44/0 10/0 
 

01/0 99/0 84/0 

TDS 28/0 84/0 09/0- 46/0- 47/0- ورودي 
 

23/0 -21/0 

 

00/0 00/0 42/0 00/0 01/0 
 

04/0 07/0 

TEM 23/0 00/0 11/0 21/0 36/0- 16/0- ورودي 
 

-30/0 

 

15/0 00/0 06/0 33/0 99/0 04/0 
 

01/0 

TSS 28/0- 21/0- 02/0 10/0- 05/0- 53/0 39/0 ورودي 
 

 

00/0 00/0 64/0 39/0 84/0 07/0 01/0 
 

 

.خلاصةنتایجآماریمتغیرها2جدول

COD 
 خروجي

EC 
 خروجي

COD 
 ورودي

EC 
 ورودي

pH 
 ورودي

TDS 
 ورودي

TEM 
 ورودي

TSS 
 ورودي

 

 متوسط 26/51 11/19 74/1566 60/8 04/2368 21/98 59/1507 58/62

 انحراف معیار 37/6 53/0 36/590 27/0 45/569 59/19 45/152 81/13

 ضریب واریانس 44/12% 80/2% 68/37% 14/3% 05/24% 95/19% 11/10% 07/22%

 حداقل 00/40 00/18 00/850 00/8 00/1690 00/80 00/1200 00/34

 حداکثر 00/72 00/21 00/3300 00/9 00/4000 00/180 00/1750 00/83

 دامنة تغییرات 00/32 00/3 00/2450 00/1 00/2310 00/100 00/550 00/49

 چولگي استاندارد 47/3 46/2 86/4 37/1- 00/4 73/8 49/1- 98/2-

 کورتیس استاندارد 95/1 00/2 93/1 10/0- 83/0 98/10 45/1- 11/1-
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از اعرن آزمرون، بهتریعن      آمرده  دسرو  بی اساس نتاعج بره 

 Pارسباط چه از نظی ضیعب هعبستگی ت چه از نظی مقرادعی  

ترتدی رتزانره مشراهده شرد. از     TSSییتمی ت  ECبتن 

ییتمی بهتریعن سرطح ارسبراط را برا      CODطیفی، مقادعی 

 (.2ترتدی رتزانه نشان داد  شكل  TDSمقادعی 

 


خانهورودیبهتصفیهTDS(t)خروجیوCOD(t).مقادیر2شکل

 

 ECت  CODسرازی مقرادعی    در اعن صورت بیای شربته 

 از سواب  زعی استتاده شد. TSSت  TDSس مقادعی اساییتمی بی

 2       )       CODE (t)= F(TDSL(t)) 

 3         )         ECE(t)= F(TSSL(t)) 

 TDSبرا   CODبا سومه به اعنكه ضیاعب هعبستگی بتن 

دلترل   ( بره 2داری با هم ندارد، رابطرة    ایتلاف مینا TSSت 

بریای سخعرتن    TSSنسربو بره    TDSگتریی   سهولو اندازه

 شود. استتاده می CODمتزان 

از آنجا فه در فیاعند سصتته ععوماً زمان ماند از عوامرل  

های فتتی پساب اسو، سحلتل  فلتدی ت اثیگذار در شایص

ت مدلسازی اعن رتند بی سصتته مؤثی اسرو. لرذا، در ادامره    

ت  TSSبیای سیترتن ارسبراط برتن متغتیهرای ترتدی چرون      

TDS هرای زمرانی هع رون رتش     از سواب  سییARIMA 

ع  سا سه رتزه استتاده شد. پنج مدل زمانی بیای انتخراب  

 (. 3بهتیعن مدل مقاعسه شد  مدتل 

 

ورودیTDSزمانیمقادیر.نتایجآنالیزسری3جدول

Model RMSE MAE MAPE ME MPE AIC 

ARIMA(1,0,0) 76/3 92/2 66/5 00/0 -49/0 70/2 

ARIMA(2,0,0) 78/3 87/2 57/5 01/0 -48/0 73/2 

ARIMA(1,0,1) 78/3 88/2 59/5 01/0 -48/0 73/2 

ARIMA(1,0,2) 75/3 79/2 44/5 05/0 -37/0 74/2 

ARIMA(0,1,0) 95/3 96/2 75/5 -08/0 -46/0 75/2 
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(RMSE) the root mean squared error 

(MAE) the mean absolute error 

(MAPE) the mean absolute percentage error 

(ME) the mean error 

(MPE) the mean percentage error 
 

های زمرانی،   بی اساس نتاعج ااصل از آنالتز سواب  سیی

مشاهده شد فه رابطة یودهعبستگی متانگتن متحیك مام  

(ARIMA)  زمانی ع  رتز بهتریعن رابطره را برا     های با گا

( فره سنهرا   2( ت  1ها داراسو. بنابیاعن، رتابرط    ساعی مدل

ت  TSSییتمری را نسربو بره     ECت  CODارسباط رتزانة 

TDS داد بره رتابرط زعری بریای سیترتن       هعان رتز نشان می

 هعبستگی بتن متغتیها در رتز قبل سغتتی عافو.

 4      )              CODE(t)= F(TDS L(t-1)) 

 5             )       ECE(t)= F (TSS L(t-1)) 

بررا  TDSت  TSS(t-1)بررا  TSS(t)بررا سومرره برره اعنكرره 

TDS(t-1) سرازی از   ارسباط یوبی نشان داد، در فیاعند مدل

اعن نتاعج استتاده شد. در میالة بیرد، ارسبراط برتن مقرادعی     

COD(t)  تTDS(t-1)  3سیتتن شد. در شكل ،COD(t)   بره

اسررو. در اعررن شرركل  ارائرره شررده  TDS(t-1)ازای مقررادعی 

  شود. پیافندگی ت ارسباط ضیتف بتن اعن دت متغتی مشاهده می

 

 

 


)نقاطمثلثی(COD(t)ورودیومقادیرتخمینیTDS(t-1)خروجیومقادیرCOD(t).مقادیر3شکل

 دینیای(بامدلفازیمام)نقاطدایرهTDS(t-1)براساس

 

، TDS(t-1)ت  COD(t)با سومه به ارسباط ضریتف برتن   

های یطری ت غتییطری    سازی اعن سغتتیات از مدل در مدل

( اسرتتاده  curve fittingمومود در آزمون منحنی سطبتقری   

بریای اعرن    5/0شد. در بهتیعن شیاعط، ضریعب رگیسرتون   

منظرور   سغتتیات ااصل شد. بنابیاعن، در میالة بیردی، بره  

بنردی سغتتریات بری     بیرسی دمعل اعن امی از سحلتل یوشره 

هرای نیمالتزشرده    ( ت دادهK- meansاساس رتش متوسط  

COD(t)  تTDS(t-1)  4استتاده شد  مدتل.) 

 

 

 

ورودیروزقبلTSSوTDSبندیمقادیر.نتایجخوشه4جدول

خروجیهمانروزECوCODمقادیرو

TDS COD Cluster 

30/0 86/0 1 

77/0 33/0 2 

36/0 07/0 3 

17/0 75/0 4 

12/0 64/0 5 

EC TSS Cluster 

83/0 64/0 1 

66/0 30/0 2 

27/0 25/0 3 
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دعنری ت   در میالة بید، با استتاده از رتش یودآموز ما 

بندی اقدامات زعی انجا  شد. نخسو، بی اساس  نتاعج یوشه

 TDS(t-1)متانگتن هی فلاس سواب  عضوعو متغتی ترتدی 

 5سییعف شد. در اعرن صرورت    COD(t)ت متغتی ییتمی 

زعاد بیای هی دت  فم، فم، نیمال ت زعاد ت یتلی فلاس یتلی

فرم بریای شریاعط      یتلری  متغتی اعجاد شد. ت دت ساب  یتلی

زعاد بیای مقدار عر  در هری دت متغتری     یتلی  صتی ت یتلی

طور فلی، هترو سراب  عضروعو     سییعف گیدعد. بنابیاعن، به

ت ییتمری   TDS(t-1)ترتدی بیای هی فدا  از متغتیهرای  

COD(t) دسو آمد. قوانتن فازی بتن اعن سواب  در ادامره   به

 اسو. آمده 

 CODیتلی فم باشد، آنگاه  یتلی TDS (t-1)اگی  .1

(t) یتلی زعاد اسو. یتلی 

 COD (t)یتلی فم باشرد، آنگراه    TDS (t-1)اگی  .2

 نیمال اسو.

زعراد   COD (t)فم باشرد، آنگراه    TDS (t-1)اگی  .3

 اسو.

 COD (t)نیمررال باشررد، آنگرراه  TDS (t-1)گرری ا .4

 یتلی زعاد اسو.

یتلری   COD (t)زعاد باشد، آنگاه  TDS (t-1)اگی  .5

 فم اسو.

 COD (t)یتلی زعاد باشد، آنگراه   TDS (t-1)اگی  .6

 فم اسو.

 COD (t)یتلی زعاد باشد، آنگراه   TDS (t-1)اگی  .7

 یتلی فم اسو.  یتلی

ی گیفتره شرد.   ای در نظر  شكل اعن سواب  عضوعو زنگوله

 COD(t)به مدل تارد ت مقادعی  TDS(t-1)مقادعی  1سا  0مقادعی 

منظرور   (. در میالرة بیرد، بره   4از مدل محاسربه شرد  شركل    

گتریی متغتری ترتدی    هرای انردازه   سنجی مدل، از داده صحو

TDS(t-1) .استتاده ت مدل بی اساس اعن مقادعی امیا شد 

 

 

(c)دینیونتایجمدلفازیباروشمام(bخروجی)COD(t)(وa)ورودیTDS(t-1).توابععضویتمقادیر4شکل

 

 . نتايج3

( 1نتاعج آزمون ضریعب هعبسرتگی چنرد متغتریه  مردتل      

بهتریعن ارسبراط را برا     (TSS,TDS)نشان داد فره دت متغتری   

COD  تEC  ییتمی داراسو ت ضیاعب هعبستگی ارسباط

درصد اسرو.   90ت  83سیستب  به TSSت TDSبا  CODبتن 

برری اعررن، برری اسرراس نترراعج ااصررل از آنررالتز سوابرر    عررلاته

های زمرانی مشراهده شرد فره رابطرة یودهعبسرتگی        سیی

هرای زمرانی عر      با گا  (ARIMA)متانگتن متحیك مام  

سروان   عبارسی می ها دارد. به رتز بهتیعن رابطه را با ساعی مدل

را بی اساس مقرادعی آن   TDSت  TSSمتزان سغتتیات رتزانة 

بتنی فید. از سوی دعگی، با سومه به اعنكره   در رتز قبل پتش

زمان ماند در پیتسرة اسرتتاده از زئولترو عر  رتزه بروده      

 ECت  CODسروان مقرادعی    اسو، با استتاده از اعن مدل مری 

هی  TDSت  TSSرا بی اساس مقادعی یانه  ییتمی از سصتته
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سواننرد از   رعرزان مری   بتنی فرید. در نتتجره، بینامره    رتز پتش

آتری عرا سغتتری    راهبید ععلری سغتتری ظیفترو شربكة معر      

سرازی مترزان سصرتته     ظیفتو سبادل عونی زئولتو در بهتنره 

 استتاده فنند.

هررای  سررنجی مرردل فررازی از داده  منظررور صررحو برره

اسرتتاده ت مردل بری     TDS(t-1)گتریی متغتری ترتدی    اندازه

(. نتاعج نشان داد مردل  3اساس اعن مقادعی امیا شد  شكل 

گتیی  های اندازه سازی مطابقو یوبی با پیافندگی داده شبته

TDS(t-1)  تCOD(t)    دارد. بنابیاعن، بیای بیرسری صرحو

از اعرن مردل برا     COD(t)شرده   عی محاسربه نتاعج مدل مقراد 

، 5(. در شركل  5گتیی آن مقاعسه شد  شركل   مقادعی اندازه

 COD(t)شدذ  شده ت محاسبه گتیی پیافندگی دت مقدار اندازه

نعرراعش داده شررده اسررو ت ضرریعب  1:1نسرربو برره یررط 

سروان نتتجره    دسو آمد. بنابیاعن، مری  به =76/0R2رگیستون 

ت ساعی فیضتات در یصروص  گیفو فه فیض رفتار فازی 

سیداد ت شكل سواب  عضوعو متغتیها بیای رتنرد سغتتریات   

TDS(t-1)  تCOD(t) .صحتح اسو 

 


 خروجیCODشدة.مقادیرتخمینیومشاهده5شکل

 

 دعرده  4شركل   cت قسرعو   3طور فره در شركل    هعان

 CODترتدی فرم عرا زعراد برود،      TDSشود، زمانی فه  می

زعاد عا فم ت نزدع  به متزان استاندارد برود. اعرن    ییتمی

دهد فه ظیفتو پامعش زئولتو معكن اسو  نتاعج نشان می

 TDSسحو سر ثتی عوامرل دعگریی قیارگترید. مقرادعی فرم       

ترتدی زمانی مشاهده شد فره در منطقرة بارنردگی استرا      

بنررابیاعن، اجررم فاضررلاب ترتدی، هع نررتن  افترراده بررود.

ترتدی سحو سر ثتی هریزآب ناشری از براران      TDSغلظو 

عبرارت دعگری، برا افرزاعش اجرم فاضرلاب        قیارگیفو. به

 ترتدی، غلظو املاح فاهش عافو. 

در اعن شیاعط متزان اجرم فاضرلاب ترتدی برتش از    

ظیفتو رتزانة فانال زئولتو برود. برا تمرود اعنكره مترزان      

TDS  ترتدی فررم بررود، برره دلتررل اجررم بررامی فاضررلاب

یوبی  ترتدی، زئولتو نتوانسو نقش سبادل عونی یود را به

اعتا فند. در نتتجه، ععلكید آن در سصتته نسبو بره زمرانی   

فه اجم فعتریی از فاضرلاب ت در نتتجره غلظرو بتشرتی      

TDS   نتراعج  دهرد  ترتدی تمود داشو فاهش نشران مری .

بیای مدعیعو اعستگاه سصتتة  فه دهد دسو آمده نشان می به

هرای ترتدی بره اعسرتگاه، هع نرتن      فاضلاب متزان آمعنده

زمان  طور هم اجم فاضلاب عبوری از فانال زئولتو باعد به

 فنتیل شود. 

سرازی   در ادامه، از چند مدل یطی ت غتییطی در شبته

ترتدی اسرتتاده   TSSییتمی برا   ECسغتتیات بتن مقادعی 

بریای اعرن   5/0تون در بهتیعن شریاعط  شد فه ضیعب رگیس

های  دسو آمد. در میالة بید، اعن فیاعند با داده سغتتیات به

ییتمی فیلری برا    ECنیمال ت غتینیمال در سیتتن ساب  بتن 
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TSS   ترتدی رتز قبل استتاده شد. اعن رتش نتز نتوانسرو

ضیعب رگیستون ساب  یطی ت غتییطی را بهبود بخشد. بی 

 TSSییتمری رتز فیلری ت    ECبندی،  اساس نتاعج یوشه

بندی شرد. بریای    ترتدی رتز قبل در سه گیته اصلی طبقه

رتش از  TDS(t-1)ت  COD(t)سررازی ارسبرراط بررتن   شرربته

سازی استنتا  فرازی نترز    دعنی استتاده گیدعد. مدل شبته ما 

گتریی ت   هرای انردازه   انطبا  مناسربی برا نحروذ سوزعر  داده    

 یلی نشان نداد.ییتمی رتز ف ECشدذ  مشاهده

 

 گيري . بحث و نتيجه4

سازی نقش بسرتار مهعری    طورفلی، در فیاعند سصتته مدل به

دارد. با داشتن مدلی از نحوذ ارسباط بتن متغتیهرای ترتدی  

ای در یصروص ادامرة    سوان سصعتعات بهتنه ت ییتمی می

سروان   هاعی می بی اعن، با چنتن مدل فیالتو آن گیفو. علاته

ی ارزعابی از ععلكید فیاعند سصتته داشو. در ا طور لحظه به

اعررن سحقتررق ،در میالررة نخسررو مشرراهده شررد فرره بررتن  

 ECبا متغتیهای ییتمری   TSSت  TDSمتغتیهای ترتدی 

داری تمررود دارد ت اعررن نتتجرره از   ارسبرراط مینررا CODت 

دسو آمد. هری   های ضیاعب هعبستگی چند متغتیه به سحلتل

ت  CODهتیعن ارسباط را با ب (TSS,TDS)چند اعن دت متغتی 

EC     ییتمی داراسو، اعن مطلب صریفاً استراقی نتسرو ت

 ECمعكن اسو به دمعل زعی باشد. با سومه به اعنكه مقادعی 

سوان نتتجره   ترتدی ارسباط یوبی دارد، می TSSییتمی با 

یانره   ای از شوری ییتمری سصرتته   گیفو فه بخش ععده

ت سحرو سر ثتی   دلتل تمرود مرواد محلرول در آب اسرو      به

زئولتو بی آن چشعگتی نبوده اسو. اعن عامل دمعل متیردد  

شده  های انجا  ت یاص یود را دارد. با اعن اال، با بیرسی

هرای   ت بازدعدهای متدانی مشخص شد فه سیدادی فارگراه 

یانره   فوچ  فیآتری صناع  غرذاعی در بامدسرو سصرتته   

آتری  تمود دارد فه با سخلتة پسراب آنران در شربكة معر     

افتد  یانه استا  می سجع  بستار زعاد املاح ترتدی به سصتته

 فه معكن اسو بتشتی از سوان مذب زئولتو باشد. 

هرای زمرانی مشرخص     های سیی بی اساس نتاعج سحلتل

رتزانه با رتزهای قبل  TSSداری نتز بتن  شد فه ارسباط مینا

نتز  TDSتمود دارد. اعن مطلب نتز در مورد متغتی ترتدی 

های ترتدی نقش زعرادی در   سازی داده صاد  بود. نیمالتزه

بهتی شدن ارسباط بتن متغتیهای ترتدی ت ییتمی ت اتری  

های زمانی نداشو. آزمون منحنی سطبتقی نتز نشان  در سیی

بررا  TSSت  TDSداد فرره ارسبرراط بررتن متغتیهررای ترتدی  

سروان   ییتمی ضیتف اسو ت نعری  ECت  CODمتغتیهای 

سرازی آنران    غتییطری مناسربی بریای شربته    رابطة یطی عا 

های نیمالتزشده  دسو آترد. اعن نتتجه اتی در مورد داده به

ت  CODعا ارسباط بتن متغتیهای ترتدی رتزهرای قبرل برا    

EC های  هی رتز نتز صاد  بود. با سومه به عد  انطبا  مدل

گتیی، اعن فیض دنبرال   های اندازه یطی ت غتییطی با داده

ارافم بری سغتتریات متغتیهرای ترتدی ت     شد فره شریاعط   

ییتمی در فیاعند سصتته از رفتاری فازی بییوردار اسرو  

هررای دگیآمرروزی  گترریی از رتش ت نترراز اسررو بررا بهرریه 

 supervisor دعنی اعرن رتنرد سغتتریات را     ( چون رتش ما

 مدل فید.

بنرردی در سییعررف متررانگتن ت دامنررة   از نترراعج یوشرره

ت  TDS(t-1)ای ترتدی سغتترریات سوابرر  عضرروعو متغتیهرر

هرای   استتاده شد. از ارسباط برتن فرلاس   COD(t)ییتمی 

سغتتیات ترتدی ت ییتمی قوانتن فازی سییعف شد. نتاعج 

شده  گتیی اندازه CODمدل فازی ااصل با مقادعی ییتمی 

(. =76/0R2دسرو آمرد     مقاعسه شد ت مطابقرو یروبی بره   

تریات متغتری   بنابیاعن، فیض تمود رفتار فازی بی دامنرة سغت 

س عترد شرد.    COD(t)ت متغتی ییتمی  TDS(T-1)ترتدی 

سازی ارسباط بتن اعن دت متغتری   در نتتجه، اعن مدل در شبته

فار رفو. در یاسعره، بری اسراس نتراعج ااصرل از مردل        به

فاهشری   COD(t)سازی مشاهده شد فه رتند سغتتیات  شبته

 ت ظیفتو پامعش فانال زئولتو دارای محردتدعو اسرو ت  

سوان پراعش پسراب ت فراهش     TDS(t-1)سا متزان میتنی از 

COD     را داراسو. در اعن سحقتق مشاهده شرد فره منحنری

نقطة عطتی دارد فه  TDS(t-1)نسبو به  COD(t)سغتتیات 

افترد.   گی  در لتتی استا  مری  متلی 1746بیابی  TDS(t-1)در 
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سروان پرامعش زئولترو در سصرتتة آب      TDSدر اعن مقدار 

یواهرد برود. در    52بیابری   CODای اسو فه میادل  هگون به

تاق ، اعن نقطه اد عا آستانة س ثتیپذعیی زئولتو بی سصرتتة  

 اسو.  CODآب در یصوص 

در سحقتقات گذشته، هعواره در سیتتن متزان زئولتو بی 

رتند سصتته ت پامعش آب سلاش شرده اسرو. امرا در اعرن     

یانه  به سصتته سحقتق مشاهده شد فه متزان آلودگی ترتدی

برودن   سیی در اثیبخش نقش مهم TDSیصوص شایص  به

عبارسی، معكن اسرو فره برا سغتتری در      زئولتو داراسو. به

 BODعررا  CODدرصررد زئولتررو در فیاعنررد سصررتته بترروان 

دسو آترد، اما اعن مسئله ساب  متزان املاح محلول  بهتیی به

بری   شرود فره عرلاته    در آب نتز اسو. بنابیاعن، سوصرته مری  

شرده در سصرتته بره ارد      بیرسی ظیفتو زئولترو اسرتتاده  

نتز سومه  TSSت  TDSبحیانی اعن فانی نسبو به سغتتیات 

 TDSطور فلی، در فیاعند سصتته باعرد برا افرزاعش     شود. به

نتز افزاعش عابد عا در ادی استانداردی ثابرو   CODمتزان 

 TDSباشد. اما، در اعن سحقتق دعده شد فه در مقرادعی فرم   

ییتمی برتش از شریاعطی اسرو فره      CODترتدی متزان 

TDS رتد  عبارسی، هعواره انتظار مری  ترتدی بتشتی اسو. به

فم اسو،  TDSفه در فیاعند سصتته در شیاعطی فه ترتدی 

سری باشرد.    نتز فم ت به متزان استاندارد نزدعر   CODمتزان 

 صورت زعی سوضتح داد. سوان به دمعل اعن امی را می

در شیاعطی بود فه بارندگی در سطح  TDS ترتدی فم

دلترل سیطتلری در    منطقه چندعن بار استا  افتاد. هع نتن، به

اعررن دترذ زمررانی، تاارردهای صررنیتی در شرریاعط اررداقل 

فیالتو بود. بنرابیاعن، هری چنرد مقرادعی ترتدی در تاارد      

اجررم آب ترتدی فررم بررود، اجررم آب ترتدی بررتش از  

یانره برود.    رتز سصرتته  متیمكیرب در شربانه   1500ظیفتو 

عبررارسی، در اعررن دترذ زمررانی اجررم بررار ترتدی برره    برره

فم، زعاد برود. در اعرن صرورت فانرال      TDSیانه با  سصتته

زئولتو سوان سصتتة متتد را نداشرو. امرا، در شریاعطی فره     

زعاد، فم بود نقش  TDSیانه با  اجم بار ترتدی به سصتته

سروان   هاعرو، مری  زئولتو در سصتتة فاضلاب بهتی بود. در ن

سنهراعی    نتتجه گیفو فه اجم بار ترتدی عرا مترزان آن بره   

 گتیی نتسو. های یوبی در سصعتم شایص
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