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Abstract 

In recent years, rising turbidity in stormwater runoff has become a major challenge for water 

resource management and environmental protection. This study aimed to evaluate the efficiency 

of sodium ferrate as a dual-function coagulant and oxidizing agent for turbidity removal and 

stormwater treatment. The effects of pH, coagulant dosage, and initial turbidity were examined 

using Design-Expert software to assess both their individual and interactive impacts on removal 

efficiency. The results showed that at a pH of 7.5–8, with sodium ferrate in liquid form applied at 

approximately 210 mg/L, and initial turbidity of 250–300 NTU, turbidity removal efficiency 

reached around 85%. Overall, sodium ferrate, through its simultaneous oxidation and 

coagulation-flocculation processes, offers a sustainable, rapid, and promising method for urban 

stormwater treatment and safe reuse under water-scarce conditions. 
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‌چکیده

منابع آب و حفظ    تیریمد یاصل یها از چالش یکیبه  یلابیس یها کدورت در رواناب شیافزا ر،یاخ یها در سال

منعقدکننظده و   کیظ عنظوان   بظه  میفظرات سظد   ییکارا یمطالعه با هدف بررس نیشده است. ا لیتبد ستیز طیمح تیفیک

، دوز مظاده  pH یرهظا یمطالعظه، ارظر مت    نیظ انجظا  شظد. در ا   لابیسظ  هیکارآمد در حذف کدورت و تصظف  دکنندهیاکس

هظا بظر    آن یافظزا  زمان و هم شد تا اررات هم یبررس Design-Expertافزار  با استفاده از نر  هیت اولمنعقدکننده و کدور

 تریبر ل گر  یلیم 217و در دوز حدود  5/8تا  5/0 نیب pHنشان داد که در محدوده  جیراندمان حذف مشخص شود. نتا

طظور   بظه  .دیدرصظد رسظ   85ان حذف به حدود ، راندمNTU 377تا  257 هی(، با کدورت اولعی)شکل ما میاز فرات سد

 دبخشیظ و ام عیسر دار،یپا یروش ،سازی لخته-و انعقاد ونیداسیزمان در اکس با عملکرد هم میاستفاده از فرات سد ،یکل

 .دیآ یشمار م به یآب کم طیاز آن در شرا منیمجدد ا ی و استفاده یشهر یها لابیس هیتصف یبرا

‌تاریخچه‌داوری

  75/75/1171دریافت: 

 22/71/1175بازنگری: 

‌10/73/1175پذیرش: 

‌کلمات‌کلیدی

 یلابیرواناب س

 یساز انعقادولخته

 ونیداسیاکس

 میفرات سد

 حذف کدورت

 

‌مقدمه -1

 راتیبه آب شظرب و تظ ر   ازین شیافزا ت،یبا توجه به رشد جمع

 یآب ضظرور  نیدر تظام  نیگزیاستفاده از منابع جا ،یمیاقل راتییت 

کظه   یعنظوان منبعظ   به ها لابیاز س یناش  رواناب ان،یم نیاست. در ا

مناسظ  و کارآمظد،    هیاست، در صورت تصظف  شده یبردار کمتر بهره

 رشظرب یدر مصظارف شظرب و     مجدداستفاده  یبرا ییبالا تیظرف

تنش وارده بر منظابع متعظارف آب را کظاهش دهظد      تواند یدارد و م

(Mendoza et al., 2025در رواناب .) یهظا  شظاخص  ،یلابیسظ  یها 

وجود دارد که کظدورت و مظواد جامظد     یمتعدد ییایمیو ش یکیزیف

آب محسظوب   تیظ فیعوامظل کظاهش ک   نیتظر  ( از مهظم TSSمعلق )

(. در Zhang et al., 2020, Vigneswaran et al., 2025) شظوند  یمظ 

 و یظ نیمانند سظولفات آلوم  و ینیآلوم باتیترک ازآب،  یها خانه هیتصف

دلیظل   بظه  (کیظ )کلروفر کیظ فر دیظ هن مانند کلرآ باتی)آلو ( و ترک

هظا در حظذف    آن یبظالا  ییمناسظ  و کظارا   یدسترسظ  ن،ییپا نهیهز

هظا اسظتفاده    تظرین منعقدکننظده   عنوان رایج بهکدورت و رنگ از آب 

 یبیمعظا  باتیترک نیحال، ا نی(. با اde Jesus et al., 2024)شود  می
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لجن فراوان و  دیتول ،pH راتییبه ت  ادیز تیدارند؛ از جمله حساس

کظه   ،ینظ یرزمیز یهظا  از لجظن بظه آب   یفلظز  یها ونیاحتمال نشت 

همچنظین، ایظن    .شظود  یمظ  یجد یطیمح ستیز یها یموج  نگران

تنهایى کارایى محدودى  مواد در حذف ذرات بسیار ریز کلوئیدى به

نشظظینى، معمظظولاا نیظظاز بظظه اسظظتفاده از   تسظظریع تظظه یداشظظته و بظظرا

(. کظدورت بظه   Maćczak et al., 2020ا دارنظد ) هظ  منعقدکننده کمک

معلظق در آب   زیظ آب، ا لظ  بظه ذرات ر   تیظ فیاز ک یاریمع عنوان

 ,.Zhang et al) شظوند  یاشاره دارد که مانع از عبظور نظور از آب مظ   

 ریو سظا  یذرات شامل رسوبات، گرد و  بار، مظواد آلظ   نی(. ا2020

 رنظده یپذ یهظا  هستند که از سظطوح مختلظو وارد آب   ییها ندهیآلا

فظظظرار،  یآلظظظ بظظظاتیکتر ن،یشظظظده و معمظظظولاا فلظظظزات سظظظنگ  

و  تظرونن یمانند ن یاضاف یو مواد م ذ زا یماریب یها سمیکروارگانیم

 ,Zevenbergen et al., 2010) کننظد  یبا خود حمظل مظ   زیفسفر را ن

Liu et al., 2015   نیتظر  مهظم  از 1(. کدورت و کظل جامظدات معلظق 

 یلابیسظ  یهظا  رواناب ژهیو آلوده به یها در آب داریپا یها یناخالص

و  ییایمیش یها ندهیزمان آلا علاوه بر انتقال هم باتیترک نیهستند. ا

و کظاهش   یکیدرولیظ ه تیکاهش هدا لترها،یفلزات، باعث انسداد ف

حذف مؤرر کدورت در مراحل  .شوند یم هیتصف یها ستمیس ییکارا

محلظول   یها ندهیآلاو بهبود حذف  لترهایحف  عملکرد ف یبرا هیاول

 یهظا  سظامانه  یداریظ و پا یدر طراحظ  یبوده و نقظش مهمظ   یضرور

(. ذرات معلظق  Pritchard et al., 2022دارد ) یلابیرواناب س هیتصف

 ییایمیشظ  بظات یو ترک یمظواد م ظذ   ،یکروبظ یم یها ندهیبا جذب آلا

 یشوند و به مرور زمان، اررات مخربظ  یی ذا رهیوارد زنج توانند یم

 ,.Zhang et alداشظته باشظند )   سظت یز طیمحظ  وانسظان   بر سظلامت 

 جظاد یبظا ا  تواند یم ،یلابیس یها کدورت در رواناب شی(. افزا2020

بظه   یطظور جظد   بظه  ان،یظ آبز یزیظ ر تخم یرسوب و انسداد بسترها

ورود  لظظت   ن،یوارد کند. همچن  یآس یا رودخانه یها ستمیاکوس

ش مصظرف  ی  افظزا آب، سظب  یهظا  خانه هیذرات معلق به تصف یبالا

 یطظور قابظل تظوجه    و بظه  شود یم هیتصف یها نهیو هز ییایمیمواد ش

را کظاهش   یمنظابع آبظ   یحیتفر یبردار بهره تیو قابل یبصر تیفیک

و کنتظرل   تیریمظد  ل،یظ دل نی(. به همMüller et al., 2020) دهد یم

نقظش   ،یلابیسظ  یها ( در روانابTSSکدورت و مواد جامد معلق )

مراحظل   ییکظارا  شیو افظزا  ها ندهیآلا انتقالاز  یریدر جلوگ یدیکل

بهبظود   یلاز  برا شرط شیپ ها ندهیآلا نیدارد. حذف ا هیتصف یبعد
                                                      
1 Total Suspended Solids 

 جه،یاز رواناب است. در نت منیآب و امکان استفاده مجدد ا تیفیک

و  تیریمظد  یهظا  سظامانه  یور و بهره یداریموضوع، پا نیتوجه به ا

(. در Feng et al., 2022) کنظد  یمظ  نیرا تضم لابیباز استفاده از س

 میسظد  ماننظد فظرات   یتظ یظرف آهظن شظش   بظات یترک ر،یظ اخ یها سال

(Na2FeO4
فرد و عملکظرد   منحصربه ییایمیش یها یژگیو لدلی به( -2

آب و  هیو مظظؤرر در تصظظف نینظظو یا نظظهیعنظظوان گز چنظظدمنظوره، بظظه

 ,Dar et al., 2021, Yu et al., 2023) انظد  فاضظلاب شظناخته شظده   

Gaber et al., 2024( فرات .)VIبالا،  ونیداسیاکس لیپتانس لی( به دل

اسظت.   یو معظدن  یآل یها ندهیاز آلا یعیوس ی قادر به حذف گستره

Fe)ی تظ یظرف به آهن سه ونی نیا ون،یداسیاکس انیدر جر
 لتبظدی ( +3

فظرات   دارد. ینقظش فعظال   یسظاز  انعقاد و لخته ندیو در فرآ شود یم

(VIبه دل )مضر و عملکرد همزمان  یمحصولات جانب دیولت د ع لی

سبز و کارآمظد   دکنندهیاکس کیو انعقاد،  ییگندزدا ون،یداسیدر اکس

  یظ ترک نیظ (. اTalaiekhozani et al., 2017) شظود  یمحسظوب مظ  

Fe) 2+ ونیداسظظیآهظظن بظظا حالظظت اکس ونیظظشظظامل 
 کظظه اسظظت( +6

FeO₄)چهاروجهی  ساختار صورت به
 و قظدرت  باشظد  یمظ  دارپای (-2

 طیدر محظ  هیظ ( بظا تجز VIدارد. فظرات )  ییبالا اریبس یدکنندگیاکس

 Fe(IV)و  Fe(V)ماننظد   یتر فعال اریبس دکنندهیاکس یها گونه ،یآب

مقظاو  دارنظد   ی هظا  ندهیدر حذف آلا ییبالا ییکه توانا کند یم دیتول

(Guo et al., 

 ونیظ کظه در آن   ون،یداسظ ی(. پس از مرحلظه نخسظت اکس  2025

واکنش داده و با کظاهش بظار    یدیذرات معلق و کلوئ ( باVIفرات )

 نیظ ا کند، یم لیها، تجمع ذرات را تسه ساختار آن هیو تجز یسطح

Fe) یتیظرف به آهن سه یآب طیبه محض ورود به مح ونی
 کاهش( +3

 یهظا  فظلا   لیبظا تشظک   ه،یظ منعقدکننده رانو کیو در نقش  ابدی می

Fe(OH) یدیدروکسظظیه
-
بظظار،  یسظظاز یخنثظظ قیظظ(، ذرات را از طر₃(

منجظر بظه    نظدها یفرآ نیظ . اانظدازد  یبه دا  م یو جذب سطح یزن پل

 تظاا یبظالاتر شظده و نها   ینینش ته تیتر با قابل درشت یها لخته لیتشک

(. از Tran et al., 2020دنبال دارند )  کدورت را به ریکاهش چشمگ

 طیمح pH، (VI)انعقاد با فرات  ندیفرآ ییجمله عوامل مؤرر بر کارا

 یهظا  در نظوع و مقظدار گونظه    یا کننظده  نییواکنش است که نقش تع

آمظده   دست به جیدارد. بر اساس نتا شده لیتشک یفلز یدیدروکسیه

 ریظ گ منجر به بهبود چشظم  9به  2از  pH شیافزا ن،یشیاز مطالعات پ

 لیتشک شیاز افزا یارتقاء راندمان، ناش نی. ادیگرد TSSدر حذف 

است  ییایقل طیدر مح یجاروب سمیمکان تیآهن و تقو دیدروکسیه
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 کند یها کمک م مؤررتر لخته ینینش و ته یاندازه، چگال شیکه به افزا

(Al Umairi et al., 2021در نها .)بظا   هیتصف نینو یکردهایرو ت،ی

 نیکظه چنظد   کننظد  یامکظان را فظراهم مظ    نی( اVIاستفاده از فرات )

 یهظا  و حذف مؤرر لختظه  شوندزمان انجا   طور هم به یدیکل ندیفرآ

 یسظاز  ربظات  یشظامل انعقظاد، بظ    ندهایفرآ نیمحقق گردد. ا زیآهن ن

تظظر،  ذرات درشظظت لیتشظظک یبظظرا یسظظاز لختظظه ،یدیظظذرات کلوئ

 یمظواد آلظ    یظ و تخر ییگنظدزدا  هظا،  نظده یآلا ییایمیش ونیداسیاکس

هسظتند.   2بنظامطلو  یمحصولات جانب لیکاهش تشک یبرا 1یعیطب

Fe یها ونی
نظانوذرات   لی( بظا تشظک  VI) فظرات  کاهش زا حاصل +3

جظظذب ذرات معلظظق و  یبظظرا ییبظظالا تیظظآهظظن، ظرف دیدروکسظظیه

در مراحظل   توانند یم زین ماندهیباق زیمحلول دارند. ذرات ر یها ونی

مظؤرر   رطظو  بظه  ونیلتراسظ یکروفیم ای یگرانول یلترهایمانند ف یلیتکم

 تیظ فیموضظوع در کظاهش کظدورت و بهبظود ک     نیحذف شوند و ا

(. به Lee et al., 2023, Deng et al., 2024دارد ) تیآب اهم یینها

 هیدر تصظف  ژهیظ ( بظه و VIخواص منحصر به فرد، فظرات )  نیا لیدل

 کیظ عنوان  به ،یلابیس یها کدورت بالا مانند رواناب یدارا یها آب

. بظا وجظود   شظود  یشظناخته مظ   سظت یز طیحمؤرر و دوستدار م نهیگز

  یظ ترک نیا یکاربرد صنعت ،یشگاهیمادر سطح آز نیشیپ قاتیتحق

و  pH قیظ محلظول، کنتظرل دق   یداریظ پا رینظ ییها همچنان با چالش

 یکردهظا یحظال، رو  نیمواجه است. با ا یاتیعمل طیشرا یساز نهیبه

 هیتصظف  یهظا  توسظعه سظامانه   دبخشینو ندها،یفرآ یدر طراح نینو

 اسیظ مصظارف متنظوع از مق   یبظرا  ریپظذ  فشرده، کارآمظد و انعطظاف  

 ریپظژوهش تظ ر   نیظ اسظاس، در ا  نیظ هسظتند. بظر ا   یتا شهر یخانگ

بظر   هیظ ، دوز ماده منعقدکننظده و کظدورت اول  pHمختلو  یرهایمت 

 میبظا اسظتفاده از فظرات سظد     لابیراندمان حذف کدورت س زانیم

چندمنظوره مظورد   نندهمنعقدک کیعنوان  (، بهVIفرات ) ونی یحاو

 قرار گرفت. یابیارز

‌ها‌مواد‌و‌روش‌-2 -2

‌مواد‌شیمیایی‌مورد‌استفاده -2-1

Na2FeO4) میمحلظظول فظظرات سظظد
2-

-NaOH
ی ( بظظا نظظا  تجظظار-

درصظد(   3)خلوص  تریل برگر   37و  لظت ( FerSol-30) فرسول

شظظظد. ذرات رس  هیظظظته زیرسظظظتاخ انیظظظشظظظرکت سظظظرور پواز 

                                                      
1 Natural Organic Matter 
2 Disinfection By-Products 

 جظاد یبعنوان عامل ا کرونمی 05 ≥خشک با اندازه  تیلونیمور مونت

مظواد   ریشده اسظتفاده شظد. سظا    یازس هیشب لابیس هیکدورت و ته

 شد. هیمر  آلمان ته شرکتاز  ازیمورد ن ییایمیش

‌روش‌کار -2-2

مظؤرر بظر حظذف کظدورت از      یاتیظ عمل طیشرا یساز نهیبه یبرا

، نسظظخه Design-Expertافظظزار  از نظظر  شظظده، یسظظاز هیشظظب لابیسظظ

رانظدمان حظذف کظدورت     ،یطراحظ  نیاستفاده شد. در ا 7/3/7/11

 هیظظ(،  لظظظت اول17تظظا  1)در بظظازه  pHوابسظظته و  ریظظعنظظوان مت  بظظه

 گظر   یلیم 377تا  87 ه( در محدودمیمنعقدکننده )محلول فرات سد

عنظوان   ( بهNTU 177-377ها )در بازه  نمونه هیو کدورت اول تریبر ل

کظدورت   یسظاز  هیشظب  یمستقل در نظر گرفته شدند. بظرا  یرهایمت 

 05≥با انظدازه   تیلونیمور از ذرات رس مونت ،یلابیس یها رواناب

حل  یکش پودر در آب لوله نیاز ا ینیاستفاده شد. مقدار مع کرونمی

تظا   دیظ مخلظوط گرد  قظه یدق 15بظه مظدت    یسیشد و با همزن م ناط

سظاعت در   2ها به مدت  نمونه شود. جادیا کنواختی یونیسوسپانس

و ذرات  نینشظ  تر تظه  شدند تا ذرات درشت یحالت سکون نگهدار

پس از  مانده یبمانند. کدورت باق یمعلق باق داریرت پابه صو زتریر

 یهظا  شیانجا  آزما یبرا داریمرحله به عنوان نمونه کدورت پا نیا

عنظوان آب   بظه  یکشظ  به کار گرفته شد. آب لوله یساز انعقاد و لخته

آن بظه   ییایمیو شظ  یکظ یزیف یهظا  یژگظ یو رایظ انتخظاب شظد، ز   هیپا

 یساز هیست و استفاده از آن شبا کینزد یواقع سیلابی یها رواناب

منظظور   بظه  .کنظد  یفراهم م هیتصف ندیاز فرآ یاعتمادتر و قابل تر قیدق

در حظذف کظدورت از    یسظاز  انعقاد و لختظه  ندیفرآ ییکارا یبررس

و با استفاده از آزمون جار  طیمح یدر دما ها شیها، تما  آزما نمونه

وز منعقدکننده و انجا  شد. پس از افزودن د یشگاهیآزما اسیدر مق

، Design-Expert افظزار  در نظر   شظده  نیظی تع طیطبق شظرا  pH میتنظ

 د:انجا  شدنزیر ها در سه مرحله  نمونه

 قه،یدق بردور  277با سرعت  قهیدق 1انعقاد به مدت  -1

 قه،یدق بردور  37با سرعت  قهیدق 15به مدت  یساز لخته -2

   در حالت سکون. قهیدق 37به مدت  ینینش ته -3

 هتبشر انجا  و ج ییاز بخش زلال بالا یبردار نمونه ن،ایدر پا

 مورد استفاده قرار گرفت. مانده یکدورت باق زانیسنجش م

 یلیتحل‌یها‌وشر -3

بظر   یها با اسظتفاده از روش نفلظومتر   کدورت نمونه یریگ اندازه
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منظظور   نیظ ا یانجا  شد. برا 2130B اساس استاندارد متد به شماره

. دیظ استفاده گرد HI93703 (HANNA, USA)سنج مدل  از کدورت

 AZ) 86502ل متظظر مظظد pHبظظا  زیظظهظظا ن نمونظظه pH یریظظگ انظظدازه

Instruments, Taiwan) مانظده  یباق یبررس منظور صورت گرفت. به 

از دسظتگاه اسظپکتروفتومتر    نظه، ی( در پساب نمونه بهVIفرات ) ونی

UV/VIS  مدلUNICO 2800 (nm 575= λ نهیشظ یعنوان نقطظه ب  به 

مقظدار کظل جامظدات     نیظی تع ی( و برا(VI)فرات  ونی یب نورجذ

بر اسظاس اسظتاندارد متظد بظه      ی( موجود، از روش وزنTSSمعلق )

انعقظاد و   نظد یجهت انجظا  فرآ  نیشد. همچن ستفادها 2540Dشماره 

شظد. درصظد حظذف     یریظ گ از دستگاه جارتسظت بهظره   ،یساز لخته

 :دیمحاسبه گرد 2و  1بر اساس روابط   ی، به ترتTSSکدورت و 

(1)   ( )       
     
  

 

 کظدورت    و  هیظ کظدورت اول    درصد حظذف،   Rکه در آن، 

 است.سازی  پس از فرایند انعقادولخته

(2)    ( )

     

نمونه خشک با وزن ظرف) ( وزن ظرف 

وزن نمونه مرطوب
 

‌شیآزما‌یطراح -3-1

 هیظ و  لظظت اول  pH ه،یظ ت اولمستقل شامل کدور یرهایمت  ریت ر

 Cو  A ،Bبظا    یظ به عنوان منعقدکننظده )بظه ترت   میمحلول فرات سد

بظا   یمصنوع لابیکدورت از س اند( بر راندمان حذف نشان داده شده

 یمرک  مرکز یبر طراح ی( مبتنRSMاستفاده از روش سطح پاسخ )

(CCDمورد بررس )ی   ( قرار گرفت. روش سظطح پاسظخRSM ) کیظ 

 ینظدها یفرآ یسظاز  نظه یو به یسظاز  مظدل  یاست که برا یارآم کیتکن

روش بظا اسظتفاده    نی. ارود یمستقل به کار م ریمت  نیچند ریتحت ت ر

و پاسظظخ  یورود یرهظظایمت  نیرابطظظه بظظ ،یشظظیآزما یهظظا یاز طراحظظ

 ی. طراحظ کنظد  یمظ  ییرا شناسا نهیبه طیزده و شرا نیرا تخم یخروج

اسظت   RSM یهظا  یطراحظ  نیتر جیاز را یکی( CCD) یمرکز ک مر

( از مرکظز  αمشظخص )  یا در فاصظله  یا که با قرار دادن نقظاط سظتاره  

را  رهظا یو متقابظل مت   یرخطیاررات   یامکان مدلساز ،یطراح یفضا

 انگریظ + ب1و  7،  -1شظده در سظطوح    ی. نقاط کدگذارکند یفراهم م

 نیظ مسظتقل هسظتند. در ا   ریظ مت  هر یمتوسط و بالا برا ن،ییسطوح پا

 نیظی از مرکظز را تع  یا ( کظه فاصظله نقظاط سظتاره    α، مقدار آلفا )روش

انتخظاب شظود. تعظداد کظل      2تظا   1/7در بازه قابل قبظول   دیبا کند، یم

اسظت.   27مسظتقل، معمظولاا    ریبا سه مت  CCD یدر طراح ها شیآزما

هظا و   داده لیظ لتح هظا،  شیآزما یطراح یبرا Design-Expertافزار  نر 

مانند مظدل   ،یا چندجمله یها . مدلشود یاستفاده م ندیفرآ یساز نهیبه

هظا کظاربرد دارنظد و بظه      و پاسخ رهایمت  انیرابطه م انیب یبرا ،یمکعب

 ینظ یب شیپظ  تیظ با دقت بظالا و قابل  جیبه نتا توان یها م مدل نیکمک ا

 در α(. مقظدار  Vahdatkhoram et al., 2025) افظت یمطلظوب دسظت   

اسظتفاده   Design-Expertافظزار   ه نظر  و نسخ 28/1برابر با  قیتحق نیا

روانظاب   یواقعظ  طیشظرا  یساز هیمنظور شب . بهباشد یم 7/3/7/11شده 

در حظظذف کظظدورت، محظظدوده  نظظدیعملکظظرد فرآ یابیظظو ارز یلابیسظظ

 یهظا  و بظا اسظتناد بظه داده    NTU 177-377ها در بازه  کدورت نمونه

 الاتیا یرشه لابیس یها رواناب تیفیک یمل گاهیشده از پا استخراج

 تیریمظد  یهظا  وهیشظ  نیبهتظر  یالمللظ  نیبظ  گاهی( و پاNSQDمتحده )

(. Pamuru et al., 2021) دیظ گرد نیظی ( تعBMP) یشهر یها رواناب

انتخظظاب شظظد تظظا عملکظظرد   17تظظا  1 نیبظظ pHمحظظدوده  ن،یهمچنظظ

دامنظه، بظازه    نی. اودش یبررس ییایتا قل یدیاس طیمنعقدکننده در شرا

 ردیظ گ یدر بظر مظ   زی( را ن0/8تا  5/1) یلابیس یها رواناب pHمعمول 

(Makepeace et al., 1995 در همظ .)راسظتا، دوز محلظول فظرات     نی

 جینتظا  هیظ و بظر پا  تظر یبظر ل  گر  یلیم 377تا  87در محدوده  زین میسد

، از یبه راندمان حظداکثر  یابیشد تا ضمن دست نییتع هیاول شاتیآزما

 یهظا  شیشود. تعظداد آزمظا   یریماده فعال در پساب جلوگ ماندن یباق

 3( بظر اسظاس رابطظه    CCD) یمرکظ  مرکظز   یطراح یبرا ازیموردن

نقظاط   ،یاصظل  یهظا  شیاز آزمظا  یبیرابطه ترک نیکه ا شود یمحاسبه م

 مرکز است. یو تکرارها یا ستاره

(3)            

تعظداد تکظرار      مستقل،  یرها یتعداد مت  معادله،  نیکه در ا

 ازیظ مظورد ن  یهظا  شیتعداد کل آزما  تکرار( و  2) یدر نقطه مرکز

 یسطوح واقع ن،ی( است. همچنCCD) یمرک  مرکز یطراح یبرا

 نیانگیهمراه مقدار م مستقل به یرهایاز مت  کیهر  شده یو کدگذار

 یها و پاسخ یورود ریمربوط به مقاد یها و داده 1ها، در جدول  آن

 یبظرا  ییعنوان مبنظا  ها به داده نیاند. ا دهارائه ش 2در جدول  یتجرب

 یو بررسظ  ،یآمظار  یسظاز  (، مدلANOVA) انسیوار لیانجا  تحل

 یپاسخ در مراحظل بعظد   ریمستقل و مت  یرهایمت  انیم یروابط کم

 .اند پژوهش مورد استفاده قرار گرفته
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‌ها‌آن‌راتییمستقل‌و‌سطوح‌تغ‌یرهایمتغ‌-‌1جدول

‌واحد‌نماد‌ریمتغ
‌شده‌گذاری‌حد‌بالا‌کد‌میانگین‌شده‌گذاری‌کدحد‌پایین‌

1-‌0‌1+‌

 A NTU 177 277 377 کدورت اولیه

pH B - 1 0 17 

 C mg/L 87 197 377 دوز فرسول

‌ها‌مستقل‌و‌پاسخ‌یرهای(‌به‌همراه‌سطوح‌متغCCD)‌یمرکب‌مرکز‌یبراساس‌طراح‌ها‌شیآزما‌جینتا‌-‌2جدول

‌شماره‌آزمایش
‌پاسخ‌‌شرایط‌آزمایش‌

 
C:‌‌
‌(mg/L)دوز‌فرسول‌

B:‌‌
‌pH‌

A:‌‌
‌(NTU)‌هیاول‌کدورت

‌
‌راندمان‌حذف

)%(‌

1  197 95/1 277  29/05 

2  197 0 82/31  22/18 

3  87 1 177  82/11 

1  197 0 277  38/01 

5  87 1 377  15/00 

2  197 0 277  52/03 

0  377 17 377  92/82 

8  377 17 177  1/85 

9  197 0 277  80/02 

17  87 17 177  30/50 

11  87 17 377  53/85 

12  197 0 277  89/03 

13  197 0 10/328  82/82 

11  197 0 277  21/02 

15  377 1 377  81/85 

12  377 1 177  82/19 

10  197 0 277  58/22 

18  99/301 0 277  81/22 

19  197 12 277  73/90 

27  5 0 277  21/37 

 

‌و‌بحث‌جینتا -4

‌مدل‌ی(‌و‌اعتبارسنجANOVAها‌)‌داده‌یآمار‌لیتحل -4-1

 ی( طراحظظANOVA) انسیظظوار لیظظتحل جی، نتظظا3در جظظدول 

 یرهظا یمت  ریت ر یبررس ی( براRSMبه روش سطح پاسخ ) شیآزما

بظا   یحذف کدورت نشان داده شده است. مدل کلظ  زانیمستقل بر م

در  ییبظالا  ییابظود و توانظ   دار یمعنظ  F=82/32و  p˂7771/7مقدار 

 یرهظا یمت  یارظرات اصظل  همچنظین،   پاسخ نشان داد. راتییت  نییتب

و  7771/7کمتظر از   p ریبظا مقظاد   منعقدکننظده و دوز  هیکدورت اول

درصظد   99 نظان یدر سطح اطم 7771/7برابر با  pبا مقدار  pH ریمت 

 بظا   یظ بظه ترت نیز  ACو  AB یها کنش برهم معنادار گزارش شدند.

کظظه  یمعنظظادار بودنظظد، در حظظال  p=7728/7و  p=7711/7مقظظادیر 

نداشظت. ارظرات    یارظر معنظادار   p=3795/7با مقدار  BC کنش برهم

 تیظ بظر ماه  دیظ معنظادار بظوده و ت ک   یهمگظ  زیظ ن رهایدرجه دو  مت 

 و پاسظخ دارد. پظارامتر فقظدان بظرازش     رهظا یمت  نیرابطه ب یرخطی 
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‌اه‌مستقل‌و‌پاسخ‌یرهای(‌به‌همراه‌سطوح‌متغCCD)‌یمرکزمرکب‌‌یبراساس‌طراح‌ها‌شیآزما‌جینتا‌-‌3دولج

‌fمقدار‌ pمقدار‌  ‌میانگین‌مربعات ‌درجه‌آزادی ‌مجموع‌مربعات ‌فاکتور

 مدل کلی 19/9970 9 83/1177 82/32 7771/7˃ معنادار

 :Aکدورت اولیه  77/1131 1 77/1131 19/132 7771/7˃ 

 7771/7 11/35 83/1108 1 83/1108 B: pH 

  :Cدوز فرسول 31/1357 1 31/1357 22/17 7771/7˃ 

 7711/7 90/18 10/232 1 10/232 AB 
 7728/7 52/11 12/382 1 12/382 AC 
 3795/7 15/1 12/38 1 12/38 BC 
 7751/7 08/12 03/128 1 03/128 A² 
 7719/7 35/10 97/581 1 97/581 B² 
 7779/7 82/21 93/031 1 93/031 C² 

 خطای باقیمانده 11/335 17 51/33 - - 

 عد  برازش 21/235 5 75/10 35/2 1853/7  یر معنادار

 خطای خالص 27/177 5 71/27 - - 

 کل 93/17212 19 - - - 

 

(Lack of Fit با )P-value    دهنظده بظرازش    نشظان  1853/7برابظر بظا

 یمظار اعتبار آ دیمؤ جینتا نیاست. ا یتجرب یها مناس  مدل با داده
حذف کظدورت اسظت. بظر     لیو تحل ینیب شیآن در پ تیقابل مدل و

  یتنهظا بظا ضظرا    یونیرگرسظ  ییاساس مطال  اشاره شده، مدل نها

 ت.ارائه شده اس 1صورت رابطه  به دار یمعن

(1) R=71.40+18.02×A+9.29×B+9.94×C-8.92×A×B-
6.95×A×C-5.45A

2
+6.35B

2
-7.13C

2
 

هظای   ، شظاخص جینتظا  یداریبرازش مدل و پا تیفیک یابیارز یبرا

شظده   (، ضظری  تعیظین تعظدیل   R²آماری مکمل شامل ضری  تعیظین ) 

(Adj-R²  ( انحظظراف اسظظتاندارد، ضظظری  ت ییظظرات ،)C.V و نسظظبت )
اند. بر اساس نتایج ایظن جظدول،    ارائه شده 1( در جدول APبینی ) پیش

شظده   ( و ضظری  تعیظین تعظدیل   9203/7مقدار بالای ضظری  تعیظین )  

دهنده توان بالای مدل در تبیین ت ییرات پاسخ و دقظت   ( نشان9308/7)
مناس  آن با در نظر گرفتن تعداد مت یرها است. همچنین، مقدار پظایین  

درصظد( مؤیظظد   22/8( و ضظری  ت ییظرات )  09/5انحظراف اسظتاندارد )  

( AP=2372/23بینظی )  هاست. نسبت پیش پایداری نتایج و همگنی داده

دهظد مظدل قابلیظت مناسظبی      است، نشان مظی  1که بسیار بالاتر از معیار 

ها در مجموع  بینی پاسخ در فضای طراحی دارد. این شاخص برای پیش

حاکی از برازش قوی، دقت قابل توجظه و اعتبظار آمظاری بظالای مظدل      
ای معتبر برای  عنوان پایه توان به شده را می هستند. بنابراین، مدل طراحی

نیز مطابقظت خظوب    1شکل گرفت.  ر نظرسازی فرآیند د تحلیل و بهینه

 دهد. میخوبی نشان  شده و واقعی را به بینی بین مقادیر پیش

 
‌بینی‌شده‌و‌واقعی‌راندمان‌حذف‌کدورت‌نمودار‌مقایسه‌مقادیر‌پیش‌-1شکل‌

‌حذف‌کدورت‌یبرا‌RSMبرازش‌مدل‌‌یآمار‌یها‌شاخص‌-‌4دولج

 ضری  تعیین 9203/7

 شده‌ضریب‌تعیین‌تعدیل 9308/7

 شده‌بینی‌ضریب‌تعیین‌پیش 8118/7

 دقت‌مناسب‌مدل 2372/23

 انحراف‌معیار 09/5

 میانگین 15/20

 ضریب‌تغییرات‌)%( 22/8
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 ب الو

 همربوط‌به‌کدورت‌و‌دوز‌منعقدکنند‌یبعد‌سهکانتور،‌ب(‌‌،‌الف(نمودار‌سطح‌پاسخ‌-2شکل‌

بر‌‌میو‌دوز‌محلول‌فرات‌سد‌هیزمان‌کدورت‌اول‌هم‌ریتأث -4-2

‌صد‌حذف‌کدورتدر

زمظان   سطح پاسخ و کانتور مربوط به ارر هم ینمودارها 2شکل 

بر راندمان حذف کدورت  میو دوز محلول فرات سد هیکدورت اول

در  هیظ کدورت اول شیآن است که افزا انگریب جی. نتادهد یرا نشان م

، در حضور دوز مناسظ  محلظول فظرات    NTU 177-377 محدوده

 ری(، موجظ  بهبظود چشظمگ   تظر یبظر ل  ر گظ  یلیم 227تا  277) میسد

موج  فظراهم شظدن    هیکدورت اول شی. افزاشود یراندمان حذف م

و  گظردد  یتر مظ  گسترده یا لخته یها پل جادیو ا شتریسطح واکنش ب

کمتظر از   ی. در دوزهظا کنظد  یم لیحذف مؤررتر ذرات معلق را تسه

ذف کدورت بالا، راندمان حظ  طیدر شرا یحت تر،یبر ل گر  یلیم 157

 یبظودن مقظدار منعقدکننظده بظرا     یناکظاف  انگریظ کظه ب  ابدی یکاهش م

در صظورت   گظر، ید یمؤرر است. از سو یساز و لخته یدارسازیناپا

 زیظ ن میدوز فظرات سظد   شیافظزا  یحتظ  ه،یظ بودن کظدورت اول  نییپا

کظه   شظود،  یدر رانظدمان حظذف نمظ    یا ملاحظظه  موج  بهبود قابظل 

. دهظد  ینشان م ار ندیفرآ ییدر کارا یوجود ذرات معلق کاف تیاهم

و دوز فظرات   هیظ کظدورت اول  نیارر متقابظل بظ   زین ANOVA لیتحل

(، p=7728/7گزارش کظرده اسظت )   دار یمعن یرا از نظر آمار میسد

راندمان  شیدو عامل در کنار هم در افزا نیا کننده نییکه بر نقش تع

 .دارد دیحذف ت ک

ف‌بدر‌درصدد‌حدذ‌‌‌‌pHو‌‌هید‌زمان‌کددورت‌اول‌‌هم‌ریتأث -4-3

‌کدورت

را بظر رانظدمان    pHو  هیزمان کدورت اول رابطه ارر هم 3شکل 

 شیکظه افظزا   دهظد  ینشظان مظ   جی. نتادهد یحذف کدورت نشان م

تظا   pH شی، همراه با افظزا NTU 257-377در بازه  هیکدورت اول

 نیظ ، منجر به حداکثر رانظدمان حظذف شظده اسظت. در ا    8حدود 

 ونی یبالا یدکنندگیاکس قدرتزمان از  طور هم به ستمیس ط،یشرا

Fe ریظ نظ یسظاز آهنظ   لختظه  یهظا  گونه یداری( و پاVIفرات )
و  +3

Fe(OH
-
 یداریظ ، کظاهش پا 0کمتظر از   pH. در شود یم مند بهره ₃(

 ونیداسیاکس یها و افت سرعت واکنش یتیظرف آهن سه یها گونه

در  نی. همچنظ شود یموج  کاهش راندمان حذف م م،یفرات سد

pH  ویسظطح ذرات و تضظع   یبار منف شیزااف لیدل ه، ب9بالاتر از 

در  ن،یظ . علاوه بر اکند یافت م ندیفرآ ییساز، کارا لخته یوندهایپ

راندمان حذف  نه،یبه pHدر حضور  یحت تر، نییکدورت پا طیشرا

از  یوجظود  لظظت کظاف    تیظ کظه اهم  رسد، یبه مقدار مطلوب نم

 لیظ . تحلددهظ  یرا نشان مظ  ندیعملکرد مؤرر فرآ یذرات معلق برا

ANOVA و  هیظ کدورت اول نینشان داد که ارر متقابل ب زینpH  از

و  یبررسظ  تیظ (، که بر اهمp=7711/7است ) دار یمعن ینظر آمار

 یسظاز  نظه یزمظان در به  صظورت هظم   دو پارامتر بظه  نیا قیکنترل دق

 دارد. دیت ک ندیفرآ
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 ب الو

‌pHمربوط‌به‌کدورت‌و‌‌یبعد‌سه،‌الف(‌کانتور،‌ب(‌نمودار‌سطح‌پاسخ‌-3شکل‌

 

 

 ب الو

‌و‌دوز‌منعقدکننده‌pHمربوط‌به‌ی‌بعد‌سه،‌الف(‌کانتور،‌ب(‌نمودار‌سطح‌پاسخ‌-4شکل‌

بدر‌درصدد‌‌‌‌ pHو‌میزمان‌دوز‌محلول‌فرات‌سد‌هم‌ریتأث -4-4

‌حذف‌کدورت

و کانتور مربوط  یبعد سطح پاسخ سه ینمودارها جینتا 1شکل 

را بر راندمان حظذف   pHو  میزمان دوز محلول فرات سد به ارر هم

راندمان حذف  نیشتریب ج،ینتا نی. بر اساس ادهد یکدورت نشان م

تظا   217 نیبظ  میو دوز فظرات سظد   5/8تا  5/0حدود  pH ی در بازه

بظا   میفظرات سظد   ط،یشرا نیمشاهده شد. در ا تریبر ل گر  یلیم 227

(، منجر به VIفرات ) ونی یقو یدکنندگیاکس تیاز خاص یریگ بهره

 ونیظ شده و با کاهش به  یدیساختار ذرات کلوئ یداریو ناپا هیجزت

Fe) یتیظرف آهن سه
عمظل   زیظ ن هیرانو ی منعقدکننده کیعنوان  ( به+3

 لیهو متظراکم تسظ   میحجظ  یهظا  لختظه  لیتشظک  جظه، یدر نت کنظد؛  یم

بظار   تیموج  بهبود وضع نهیبه ی تا محدوده pH شی. افزاگردد یم

 ی. در مقابظل، دوزهظا  شود یها م نآ یداریذرات و کاهش پا یسطح

لختظه و   ازحظد  شیبظ  لیاحتمظال تشظک   تریبر ل گر  یلیم 227از  شیب

رانظدمان را کظاهش    توانظد  یکظه مظ   برد یاشباع نقاط واکنش را بالا م

و  pH( نشان داد که هر دو پارامتر ANOVA) انسیل واریدهد. تحل

کظدورت  بظر حظذف    یدار یمعن ریطور مستقل ت ر به منعقدکنندهدوز 

(. p=3795/7معنادار نبود ) یها از نظر آمار داشتند، اما ارر متقابل آن
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سظطوح    یظ که ترک پاسخ نشان دادند سطح ینمودارها حال، نیبا ا

 یریطظور چشظمگ   راندمان حذف را به تواند یم متردو پارا نیا نهیبه

 .دهد شیافزا

‌یساز‌نهیبه -4-5

 یابیظ در ارز یدیظ از مراحظل کل  یکظ یعنظوان   به یساز نهیبه ندیفرآ

 نظه یبه یاتیظ عمل طیشظرا  ییبا هدف شناسا ه،یتصف یها عملکرد سامانه

الزامظات   تیظ به حداکثر راندمان حذف کدورت و رعا یابیجهت دست

 جیقظرار گرفظت. نتظا    یمظورد بررسظ   یآب خروجظ  تیظ فیاستاندارد ک

برابر  pHمقدار در  نهیبه طینشان داد که شرا Design Expertافزار  نر 

 13/270معظظادل منعقدکننظظده و دوز  NTU 377 هیظظاول ، کظظدورت8

 pHلاز  به ذکر است که انتخاب  دست آمده است. به تریبر ل گر  یلیم

در بظازه   شده هیآب تصف تیفیحف  ک کردیمطالعه با رو نیدر ا 8برابر 

انجا  شده اسظت. بظر    یو کشاورز یدنیمصارف آشام یقبول برا قابل

 یبظظرا pHمحظظدوده مجظظاز  ،یطظظیمح سظظتیز یاسظظاس اسظظتانداردها

در نظظر گرفتظه    5/8تظا   2 نیقابل استفاده مجدد معمولاا بظ  یها پساب

 رو، نیظ (؛ از اAyers et al., 1985 , Torabian et al., 2009) شظود  یمظ 

 کننده نیتضم د،انعقا ندیفرآ ییبازه ضمن بهبود کارا نیدر ا pH میتنظ

راندمان  نه،یبه طیخواهد بود. در شرا زین یمناس  آب خروج تیفیک

درصظد و شظاخص    90/81حظذف کظدورت برابظر بظا      شظده  ینیب شیپ

دهنظده انطبظاب بظالا بظا      برآورد شد کظه نشظان   920/7معادل  تیمطلوب

 یشظگاه یآزما جیاسظت. نتظا   ندیو عملکرد مطلوب فرآ یاهداف طراح

که مقدار حظذف کظدورت    یا گونه به کنند، یم دییرا ت  ها افتهی نیا زین

دست آمظد و اخظتلاف آن بظا     درصد به 50/83 نیانگیطور م به یتجرب

 انگریظ ب یخظوان  هظم  نیظ بظود. ا  درصد 1/1برابر با  شده ینیب شیمقدار پ

آن در  نظان یاطم تیظ و قابل ندیرفتار فرآ ینیب شیدقت مناس  مدل در پ

 یمنظظور بررسظ   بظه د. باشظ  یم هیتصف یها ستمیس یساز نهیو به یطراح

ها با اسظتفاده   نمونه ،یی( در پساب نهاVIت )فرا ونی مانده یمقدار باق

در طظول   UNICO 2800مظدل   UV/VISاز دسظتگاه اسظپکتروفتومتر   

 شگاهیدر آزما شده هیاستاندارد ته ینانومتر و بر اساس منحن 575موج 

 میمحلظول فظرات سظد    نظه یدوز بهمطظابق ایظن منحنظی،    . ندشد آنالیز

 (RSM) وش سطح پاسظخ ر با، تعیین شده (تریبر ل گر  یلیم 13/270)

فظرات   ونی تریبر ل گر  یلیم 11/1، معادل Design-Expertافزار  و نر 

(VI و )زانیظ م ن،یهمچنظ  .بظود  میفظرات سظد   تظر یبظر ل  گر  یلیم 1/2 

 نظد یشده از پساب نمونه پظس از فرآ  ( حذفTSSجامدات معلق کل )

شظد.   یریظ گ بر اساس روش استاندارد متد انظدازه  یساز انعقاد و لخته

 تظر یبظر ل  گر  یلیم 1/271، مقدار NTU 377 هیکدورت اول جادیا یبرا

نشان داد که  لظظت   جینتا به نمونه اضافه شد. تیلونیمور خا  مونت

و مقظدار   تظر یبظر ل  گظر   یلظ یم 25/7در پساب برابر با  مانده یفرات باق

 نیظ بظود. ا  تظر یبر ل گر  یلیم 22/107شده معادل  جامدات معلق حذف

 میبظا فظرات سظد    یساز انعقاد و لخته ندیفرآ یبالا ییکارا انگریب جینتا

 کظه  یطظور  کدورت و جامدات معلظق اسظت، بظه    ریدر کاهش چشمگ

 میفظرات سظد  محلظول   نظه یدوز به هظا،  نظده یعلاوه بر حذف مظؤرر آلا 

–ونیداسظ یدوگانظه اکس  سظم یمکان لیبه دل (،تریبر ل گر  یلیم 13/270)

 یهظا  نظده یحذف همزمظان آلا  بالا، کاهش حجم لجن و ییکارا انعقاد،

اسظت و در   هیظ قابظل توج  زیظ ن یاز نظر اقتصاد ندیو کدورت، فرآ یآل

 زانیظ مهمچنظین،   .شظود  یمظ  یابیظ صظرفه ارز  بظه  مقظرون  یعمل اسیمق

 یقبظول اسظتانداردها   فرات در پساب در محدوده قابظل  ونی مانده یباق

در محیط آبظی، پظس   ( VIفرات ) یها ونی قرار گرفت. یطیمح ستیز

Fe³) یتیظرف سرعت به آهن سه بهزینکه ا
صورت  به، شوند یم لتبدی( +

Fe(OH
-
و  یرسظظمی  دار،یظظپا  یظظترک نیظظ. اکننظظد یرسظظوب مظظ  ₃(

شظده و   لیتشظک  کیظ فر دیدروکسظ یبوده و عمدتاا از ه سازگار ستیز

کننظده   اصظلاح  ایظ عنوان ماده پرکننظده   به تواند یم یساز پس از خشک

 تیظ موضظوع قابل  نیا ندارد. هیرانو یشود و خطر آلودگ ستفادهخا  ا

در  مظن یو ا داریظ پا نظه یگز کیظ عنظوان   را بظه  میفرات سد یریکارگ به

 ریمقظظاد اتیظظجزئ .کنظظد یمظظ تیظظتقو یلابیسظظ یهظظا روانظظاب هیتصظظف

 داده شده است. شینما 5در جدول  آمده دست به

‌حذف‌کدورت‌یبرا‌یشگاهیو‌آزما‌شده‌ینیب‌شیپ‌نهیبه‌ریمقاد‌-‌5دولج

‌حذف‌فراتراندمان‌

(VI)‌)%(‌

‌راندمان‌حذف

TSS‌)%(‌

‌راندمان‌حذف

 ت‌)%(کدور

C:‌‌

 (mg/L)‌دوز‌فرسول

B:‌‌

‌pH‌

A:‌ 

 (NTU)‌اولیه‌کدورت
‌

 معیار انتخاب در محدوده هدف در محدوده بیشترین - -

 بینی شده مقادیر پیش 377 8 13/270 90/81 - -

 مقادیر آزمایشگاهی 377 8 13/270 50/83 02/81 32/91

 درصد خطا - - - 1/1 - -
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‌یریگ‌‌جهینت -5

 دهظد، محلظول فظرات سظدیم     های ایظن مطالعظه نشظان مظی     یافته

(FerSol) عنظظوان یظظک منعقدکننظظده و اکسظظیدکننده چنظظدمنظوره،  بظظه

از رواناب سیلابی  TSSعملکرد بسیار مؤرری در حذف کدورت و 

سازی با روش سظطح پاسظخ، شظرایط عملیظاتی مطلظوب       دارد. بهینه

)مطابق بظا اسظتانداردهای مصظارف کشظاورزی و      8برابر  pH لشام

 13/270 منعقدکننده )محلول فرات سدیم( معظادل  آشامیدنی(، دوز

را تعیظین کظرده اسظت.     NTU 377یه گر  بر لیتر و کدورت اول میلی

درصد و رانظدمان   50/83در این شرایط، راندمان حذف کدورت به 

ن، مقظدار یظون فظرات    درصد رسید. همچنظی  02/81به  TSSحذف 

(VIباقی ) مجاز قرار داشت که ایمنظی فرآینظد    مانده نیز در محدوده

، دوز pHکند. نتایج نشان داد که ترکیظ  بهینظه سظطوح     را ت یید می

افزا بر رانظدمان حظذف کظدورت     منعقدکننده و کدورت اولیه ارر هم

دارد و حضور کافی ذرات معلق بظرای ارربخشظی فرآینظد ضظروری     

آهن و فعظال   دیدروکسیه یها گونه لیتشک ،ییایقل طیر محاست. د

 شظد.  ندیتوجه راندمان فرآ قابل شیباعث افزا یجاروب ز یشدن مکان

در نهایت این روش، رویکردی سریع، اقتصادی و پایدار همظراه بظا   

کارایی بالا برای مدیریت رواناب و اسظتفاده مجظدد ایمظن از منظابع     

سظازد. بررسظی عملکظرد در     اهم میآب در شرایط بحران آبی را فر

 .شود مقیاس واقعی برای توسعه صنعتی پیشنهاد می
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