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Представлены результаты исследования влияния физико-химических параметров 

на эффективность очистки сточных вод от красителя метиленовый голубой (МГ) мето-

дом планирования эксперимента для выбора рациональных параметров процесса 

очистки. При выборе должны применяться соответствующие методики, такие как ма-

тематическое моделирование, анализ данных и практические исследования, чтобы вы-

брать оптимальные параметры очистки, обеспечивающие эффективность, экономич-

ность и соблюдение экологических стандартов. Использовались математические модели 

и алгоритмы, позволяющие предсказать влияние изменения технологических параметров 

на конечный результат процесса и оптимизировать его выполнение. Для исследования 

был взят отход отбельной глины, полученный на Алексеевском маслоэкстракционном за-

воде (Белгородская область). В соответствии с планом эксперимента было проведено 

30 опытов с учетом изменения четырех переменных на трех уровнях значений. Обра-

ботка результатов эксперимента проводилась методом математической статистики. 

В качестве статистики критерия использовался уровень значимости. В результате ста-

тистической компьютерной обработки экспериментальных данных получено уравнение 

регрессии, адекватно описывающее зависимость эффективности очистки модельного 

раствора сорбционным материалом от изменения температуры обжига, времени пере-

мешивания, температуры среды и массовой дозы добавки СМ. Построены номограммы, 

позволяющие анализировать влияние варьируемых факторов на выходной параметр. 

Каждый опыт проводился в течение заданного времени, после чего содержимое реакцион-

ной емкости фильтровали через бумажный фильтр, в фильтрате определяли остаточ-

ную концентрацию МГ. В качестве статистики критерия использовался уровень значи-

мости. В качестве оптимальных приняты технологические параметры: температура 

обжига СМ – 350 °С, длительность взаимодействия сорбционного материала с модель-

ным раствором МГ – 90 мин, доза СМ – 0,5 г/дм3, температура водной среды – 60 °С. 
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The results of a study of the influence of physicochemical parameters on the efficiency of 

wastewater treatment from the methylene blue (MB) dye using the method of planning an experi-

ment to select rational parameters for the treatment process are presented. Selection must apply 

appropriate techniques such as mathematical modeling, data analysis and case studies to select 

optimal treatment parameters that ensure efficiency, cost-effectiveness and compliance with envi-

ronmental standards. Mathematical models and algorithms were used to predict the impact of 

changes in technological parameters on the final result of the process and optimize its implemen-

tation. For the study, waste bleaching clay obtained at the Alekseevsky oil extraction plant (Belgo-

rod region) was taken. In accordance with the experimental plan, 30 experiments were carried out, 

taking into account changes in four variables at three levels of values. The experimental results 

were processed using the method of mathematical statistics. The significance level was used as the 

criterion statistic. As a result of statistical computer processing of experimental data, a regression 

equation was obtained that adequately describes the dependence of the efficiency of purification of 

a model solution with sorption material on changes in the firing temperature, stirring time, medium 

temperature and mass dose of the SM additive. Nomograms have been constructed to analyze the 

influence of variable factors on the output parameter. Each experiment was carried out for a given 

time, after which the contents of the reaction container were filtered through a paper filter, and the 

residual concentration of MG in the filtrate was determined. The significance level was used as the 

criterion statistic. The following technological parameters were accepted as optimal: SM firing 

temperature – 350 °С, duration of interaction of the sorption material with the MG model solution 

– 90 min, SM dose – 0.5 g/dm3, water temperature – 60 °С. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В ходе реализации реальных производ-

ственных процессов с множеством разнообразных 

технологических параметров часто наблюдается 

одновременное изменение следующих факторов: 

давления, температуры, концентрации, pH среды, 

длительности контакта и др., влияющих на конеч-

ную цель процесса [1–3]. При одновременном изме-

нении значений многих параметров очень сложно 

предсказать суммарную эффективность их воздей-

ствия, поскольку обычно в исследованиях опреде-

ляются двухпараметровые зависимости типа тем-

пература – эффективность; интенсивность переме-

шивания – скорость реакции; дисперсность частиц 

– сорбционная емкость и т.д. Однако, для опера-

тивного контроля и регулирования течения техно-

логических процессов часто необходимо учиты-

вать одновременное изменение множества состав-

ляющих [4, 5]. В этом случае выходом из ситуации 

может оказаться комплексная оценка влияния тех-

нологических факторов на течение производствен-

ного процесса в соответствии с дробной, с исполь-

зованием 3-х уровневого 4-х факторного экспери-

мента и применением программного пакета стати-

стического анализа данных STATISTICA [6]. В со-

ответствии с планом эксперимента было проведено 

30 опытов с учетом изменения четырёх перемен-

ных на трех уровнях значений.   

Целью работы являлось исследование сов-

местного влияния 4-х технологических факторов 

на ход процесса очистки модельного раствора от 

метиленового голубого (МГ). Моделирование хи-

мико-технологического процесса очистки водных 

сред, в частности, от МГ является актуальной зада-

чей, решение которой позволяет уменьшить вре-

менные затраты, снизить расход реактивов и опре-

делить оптимальные параметры водоочистки. 
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  

Объектом исследований являлся сорбцион-

ный материал (СМ), полученный при термической 

модификации отхода отбельной глины, взятой на 

Алексеевском маслоэкстракционном заводе (Бел-

городская область) [7]. 

Предметом исследований являлся процесс 

извлечения метиленового голубого из модельных 

растворов и влияние на него различных факторов. 

В качестве переменных (Х1, Х2, Х3, Х4) 

были выбраны следующие параметры:  

Х1 – доза добавляемого сорбционного мате-

риала, г/дм3; 

Х2 – температура обжига сорбционного ма-

териала, °С; 

Х3 – длительность взаимодействия сорбци-

онного материала с модельным раствором МГ, 

мин; 

Х4 – температура реакционной среды, °С; 

В качестве отклика (У) была выбрана эф-

фективность очистки раствора от МГ, %. 

В ходе предварительных экспериментов 

была проведена оценка влияния на эффективность 

очистки каждого фактора (Х1 – Х4) по отдельности 

(рис.1). 

 

 
а) б) 

 
в) г) 

Рис. 1. Влияние технологических факторов на эффективность очистки, а) Х1 – дозы добавки СМ; б) Х2 – температуры обжига 

СМ; в) Х3 – длительности взаимодействия СМ с модельным раствором МГ; г) температуры реакционной среды 

 
Для моделирования технологического про-

цесса был использован план 3-х уровневого четы-

рёхфакторного эксперимента [8–11]. 

Исходя из результатов исследования, пред-

ставленных на рис. 1, были выбраны интервалы и 

уровни варьирования переменных (табл. 1): 
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Таблица 1 

Интервалы и уровни варьирования 

Кодированные 

переменные 

Перемены  

в натуральных  

величинах 

Уровни варьирования 
Интервалы 

варьирования -1 0 +1 
Шаг  

варьирования 

Х1 Доза СМ, г/дм3 0,2 0,5 0,8 0,3 0,2 – 0,8 

Х2 
Температура об-

жига, tобж, °С 
150 250 350 100 150 -350 

Х3  τ*, мин. 30 60 90 30 30 - 90 

Х4 
Температура вод-

ной среды, °С 
20 40 60 20 20 - 60 

     *длительность взаимодействия сорбционного материала с модельным раствором МГ 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В соответствии с планом эксперимента 

было проведено 30 опытов. Порядок выполнения 

экспериментов был следующим. В реактор с мо-

дельным раствором и работающей мешалкой пода-

вался порошок СМ в расчетном количестве. Число 

оборотов мешалки (200 об/мин) было обусловлено 

необходимостью поддерживания всех частиц сус-

пензии во взвешенном состоянии, не допуская их 

оседания. Каждый опыт проводился в течение за-

данного времени, после чего содержимое реакцион-

ной емкости фильтровали через бумажный 

фильтр, в фильтрате определяли остаточную кон-

центрацию МГ. 

Для построения регрессионной модели, 

объясняющей поведение целевой переменной У 

использовалась функция вида: 

У = А0 + А1Х1 + А2Х2 + А3Х3 + А4Х4 + А5Х1Х2 +  

+ А6Х1Х3 + А7Х1Х4 + А8Х2Х3 + А9Х2Х4 + А10Х3Х4 + 

 + А11Х1
2 + А12Х2

2 + А13Х3
2 + А14Х4

2 

В которой: 

- А0 – независимый коэффициент; 

- А1, А2, А3, А4 – коэффициенты линейного 

влияния исходных факторов Х1, Х2, Х3, Х4; 

- А5, А6, А7, А8, А9, А10 – коэффициенты, по-

казывающие влияние взаимосвязи между факто-

рами Х1 и Х2, Х1 и Х3, Х1 и Х4, Х2 и Х3, Х2 и Х4, Х3 

и Х4 соответственно; 

- А11, А12, А13, А14 – коэффициенты, показы-

вающие нелинейную квадратичную зависимость 

от факторов Х1, Х2, Х3, Х4 соответственно. 

Обработка результатов эксперимента про-

водилась методом математической статистики 

[12–15]. В качестве статистики критерия использо-

вался уровень значимости. Методом регрессион-

ного анализа [16–18], получено уравнение регрес-

сии У = f (Х1, Х2, Х3, Х4): 

Полученная регрессионная модель (с округ-

ленными коэффициентами):  

у = 30,31 + 51,94Х1 + 0,24Х2 + 0,24Х3 + 

+ 0,24Х4 – 0,046Х1Х2 – 0,031Х1Х3 –  

– 0,179Х1Х4 – 8·10-4Х2Х3 + 3·10-4Х2Х4 +  

+ 27·10-4Х3Х4 – 16,25Х1
2 – 3·10-4Х2

2 – 8·10-4Х3
2 –  

– 45·10-4Х4
2 

Проведен анализ полученной регрессион-

ной модели с целью определить ее адекватность и 

соответствие значениям эксперимента [19, 20]. 

Коэффициент детерминации показывает 

долю объясненной дисперсии (изменчивости): R2 = 

= 0,9134. 

Средняя ошибка между эксперименталь-

ными и модельными значениями: ∆ = -0,0237. 

Остаточная стандартная ошибка Sост = 0,6252. 

 


 2)(
1

1
iiОСТ yy

n
S   (1) 

где yi – измеренное значение, ȳi – вычисленное по 

модели значение, n – число наблюдений в модели, 

l – число параметров модели/ n = 30, l = 14. 

Коэффициент детерминации близок к 1, а 

средняя и остаточная стандартные ошибки малы, 

что показывает, что модель с высокой точностью 

предсказывает значения целевой переменной [21]. 

Значения критерия t-Стьюдента = 0,0149. 

Для уровня значимости ά = 0,05 и для 58 (60 изме-

рений в двух выборках минус количество выборок) 

степеней свободы tкрит = 2,002. Т.е. t <tкрит, то при-

нимается нулевая гипотеза о равенстве математи-

ческих ожиданий. 

Значение критерия Фишера F = 1,1055. Для 

уровня значимости ά = 0,05 и для 30 степеней сво-

боды в каждой выборке Fкрит = 1,8409. Т.к. F < Fкрит, 

то принимается нулевая гипотеза о равенстве дис-

персий выборок. 

По результатам анализа можно сказать, что 

построенная модель обладает высокой адекват-

ностью. 

Был исследован анализ важности каждого 

из факторов путем проведения стандартизации 

каждого из показателей и построения регрессион-
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ной модели на полученных данных [22]. Из полу-

ченных выше данных следует:  

- близкие к нулю коэффициенты – незначи-

тельные факторы. Чем дальше от нуля – тем силь-

нее влияние фактора. 

- положительные коэффициенты – прямая 

зависимость. При увеличении значения фактора – 

увеличивается выходной параметр у. 

- отрицательные коэффициенты – обратная 

зависимость. При уменьшении значения фактора – 

уменьшается выходной параметр у. 

Важность факторов по убыванию: Х2, Х1, 

Х3, Х4. 

Важность взаимодействия факторов между 

собой по убыванию: (Х2, Х3), (Х3, Х4), (Х1, Х2), (Х1, 

Х4), (Х2, Х4), (Х1, Х3). 

Важность квадратичной зависимости по 

убыванию: Х2
2, Х4

2, Х1
2, Х3

2. 

По результатам расчетов построены по-

верхности отклика параметра У для разных усло-

вий процесса (рис. 2). Статистические характери-

стики расчетов приводятся в табл. 4. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Поверхности отклика при некоторых фиксированных переменных 

 
Таблица 2 

Статистические характеристики  
Показатели  Значения  

Среднее значение отклика в центре плана, ӯ 93,096 

Среднеквадратичные 

ошибки (СКО) 
Об адекватности 

F 1,1055 

t - Стьюдента 0,0149 

 
После уравнения У = f (Х1, Х2, Х3, Х4), при-

веден вектор άt уровня значимости соответствую-

щих коэффициентов регрессии, определенных с 

помощью номограмм [23].  

Анализ полученного уравнения проводили 

в порядке, изложенном в работе [24]. 

Ошибки измерения Suуi определяли следую-

щим образом. Для каждой искомой величины Su 
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проводили по три направленных опыта и вычис-

ляли среднеквадратичную ошибку. 

,

  
(2)

 
где Xi – значение величины измерения в i – том 

опыте; n – число опытов. 

Как следует из полученного уравнения, эф-

фективность очистки (У), увеличивается при повы-

шении значений Х1, Х2, Х3, Х4, причем, рост фак-

тора Х1 оказывает гораздо большее влияние на ве-

личину эффективности очистки по сравнению с 

остальными факторами [25]. Парные взаимодей-

ствия факторов Х1Х3; Х1Х2; Х2Х4; Х2Х3; Х3Х4; а 

также квадратичные члены уравнения Х1
2, Х2

2, Х3
2, 

Х4
2 имеют очень низкие значения коэффициентов. 

Поэтому ими можно пренебречь и исключить из 

уравнения регрессии. Тогда полученное уравнение 

примет вид: У = 30,31 + 51,94Х + 0,24Х2 + 0,24Х3 +  

+ 0,24Х4 – 0,79Х1Х4 – 16,25Х1
2. 

ВЫВОДЫ 

В результате исследования влияния четы-

рёх независимых факторов при одновременном их 

изменении получено уравнение регрессии, позво-

ляющее предсказать эффективность очистки при раз-

ных технологических ситуациях. Уравнение адек-

ватно описывает процесс очистки и может быть ис-

пользовано в производственных условиях для опера-

тивного управления технологическим процессом. 

Полученные в ходе экспериментальных ис-

следований данные могут быть успешно использо-

ваны при оперативном руководстве технологиче-

ским процессом. Результаты экспериментов могут 

быть также использованы при проектировании но-

вых и реконструкции существующих систем водо-

очистки. 

Применение изложенного подхода иссле-

дований к экспериментальному изучению влияния 

различных факторов на эффективность процесса 

может быть использовано также при изучении раз-

личных технологий, что позволяет значительно со-

кратить время, затрачиваемое для исследований, 

уменьшить расход дорогостоящих реактивов и при 

минимальном количестве экспериментов иметь 

возможность предсказать оптимальные значения 

искомых параметров.    
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дования на базе Центра высоких технологий БГТУ 
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