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 چکیده
جهکاني  هاي توليدي به يک مشککل  زيستي شيرابههاي محيطهاي متداول لندفيل کردن، دغدغهامروزه با توجه به روش زمينه و هدف:

دليکل  هبک  .رودمکي  شکمار شيرابه لنکدفيل بکه   تصفيه براي صرفهبه مقرون و بالقوه حلراه يک شيميايي-تبديل شده است. فرايند فيزيکي

 شکيرابه  پذيريبررسي تصفيه پژوهش، اين منعقدکننده، هدف مواد مناسب غلظت به دستيابي براي جارتست گير بودن آزمايشاتوقت

 سازي بوده است.  لخته-در فرايند انعقاد معمولي هايروش جايگزين عنواناز روش سطح پاسخ به استفاده با مشهد لندفيل زباله

چهار پارامتر  پاسخ به در آبه 6آهن  توانايي کلريد. شد انجام mL 055خانه با حجم موثر  6جارتست  در آزمايشاتها: مواد و روش

COD، TSSو منعقدکننکده  غلظکت  سازيارزيابي مدل و بهينه قرار گرفت. براي و قليائيت مورد بررسي ، کدورت pH  بکه  توجکه  بکا 

هکاي  بکر مبنکاي روش  آناليزهکاي فيزيککي و شکيميايي    . شد پاسخ استفاده سطح و روش مرکزي مرکب طرح حذف، راندمان بالاترين

 استاندارد آب و فاضلاب آمريکا انجام گرديد.

 تحت درجه دوم کاهش يافته مدل کدورت نيز و دوم درجه مدل( و قليائيت COD، TSS) پاسخ سه براي نشان داد که نتايج ها:يافته

 ،CODحکذف   بکه  آزمايشات تطبيق تحت شرايط بهينه منجکر . حاصل شده است pH 50/5 در g/L 23/15غلظت  براي بهينه شرايط

TSS، جکدول ) آماري هايبررسي. شد %57/69و  %03/79، %61/55، %97/66 کدورت و قليائيت به ترتيب برابر ANOVA،  مقکادير 
2R و value-P )2 ها، مقدارو در تمامي مدل مناسب تجربي هايداده ارائه براي هامدل که داد نشانR مقکادير . بکود  77/5 بيشتر از -P

value وآهن  کلريد غلظتدر  دوم و درجه دوم کاهش يافته درجه اثرات که داد نيز نشان pH همسويي و  .است بوده دارمعني انعقاد

 .بود هامدل از حاصل بينيپيش به نزديکنيز  تجربي نتايج تطابق

مکوثر   فراينکدي  عنوانتوان بهسازي ميلخته-انعقاد حاصل از اين پژوهش با روش سطح پاسخ، از فرآيند با توجه به نتايجگيري: نتيجه

 .به کار گرفت شيرابه بازدارنده حذف ترکيبات براي

 

 سازيلخته-کلريد آهن، روش سطح پاسخ، انعقاد تصفيه شيرابه، :هاکليدواژه
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 مقدمه
 شککهري جامککد پسککماند مککديريت هککاي اخيککر،در سککال

((Municipal solid waste (MSW )روزافکزون  مشکل يک به 

 بککارگيري .  1 اسکت   شکده  تبديل جهاني سطح در ترپيچيده و

و کمپوسکت   يافکت باز دفک،،  چکون هکم  يمختلفک  يهايآورفن

رو هروبک  يرابهپردازش شو  اشباع گاز مشکلاتبا  يآل يعاتضا

از جمله مکواد  يي هاندهيآلا شيرابه توليد شده شامل . 2  باشدمي

و  يآلک  يهکا و نمک نيفلزات سنگ ،ياکيآمون تروژني، نمنفجره

-طيانسان و مح يبرا يطور قابل توجهبه دار بوده وکلر يمعدن

گذشکت زمکان و    بکا ها نيز لندفيل . 2  باشدميخطرناک  ستيز

 شکده و  قکديمي ، آلکي  پسکماند  تجزيه هايسپري شدن مرحله

 Chemical oxygen) خکواهي شکيميايي  اکسيژن مانند خواصي

))DCO( demand، نسککبت /COD5BOD، يآمونيککاک نيتککروژن 

(N-3NH )و pH شکيرابه  . 3  يابکد مکي  تغييکر  ايگسترده طوربه 

 از بکالايي  غلظکت  بکا  معمکولا ( سکال  0 از کمتر) جوان لندفيل

 Biological oxygen demandبيولککوژيکي  خککواهياکسککيژن

(BOD)) )mg/L45555-4555، COD mg/L65555-20555 ،

 COD5BOD/ نسککبت (،mg/L 2555-055)آمونيککوم  نيتککروژن

 بکال   شيرابهو   0, 4  شودمي مشخص 4 حدود pH ( و1≤بالا )

 بکه  که ترکيباتي) بالا مولکولي وزن با ترکيبات با شده تثبيت يا

آمونيکوم   نيتکروژن  بکالا  اسکتحکام  ،(نيسکتند  تجزيه قابل راحتي

(mg/L 0555-3555،) COD (mg/L 25555-0555و ) نسبت 

/COD5BOD هکاي يآورفکن  . 6  شودمي توصيف 1/5 از کمتر 

 در مکوثر  يهکا ي از جملکه روش کک يزيو ف ييايميش ،يکيولوژيب

رو محققکين  از اين . 7-9, 2 هستند  يآل هايزباله شيرابه پردازش

, 12  هوازي و  11, 15  هوازيبي بيولوژيک هايمختلفي پردازش

 هکاي جکابب  از استفاده با جذب ، 10, 14  سازيلخته-انعقاد ، 13

, 15 (  Reverseosmosis(RO)) معککو   اسمز ، 19, 16  مختلف

) Advanced xidationپيشکرفته   اکسيداسکيون  فرآينکدهاي  ، 17

)AOPs)( processes ونييک  تبکادل  و  22-25  الکتروشکيميايي  و 

 هکککم طرفکککي ازانکککد. را مکککورد ارزيکککابي قکککرار داده  24, 23 

 زباله، لندفيل شيرابه تصفيه هايروش در عوامل تاثيرگذارترين

 بکه  توجکه  با.  20 است  شيرابه شيميايي و فيزيکي خصوصيات

 شکيرابه  بکراي  بيولکوژيکي  پکردازش  هاي لندفيل زبالکه، ويژگي

 بککارگيري ايکن پکردازش بکراي شکيرابه      بوده ولکي  موثر جوان

 بکارگيري بنابراين.  29, 26 باشد مي اثر شده، مشکل و بيتثبيت

 تثبيکت  و قکديمي  هکاي لندفيل در شيميايي-فيزيکي فرايندهاي

  . 27, 25 کندمي پيدا ضرورت شده

 Coagulation-flocculation) سکازي لختکه -انعقکاد  فراينکد 

(CF)) اسکت. ايکن   شکيميايي -فيزيککي  سکاده  نسبتا روش يک 

 ککه   35  هکا بکوده  منعقدکننکده  شيميايي مواد اغلب هدف روش

 حکاوي  شکده  تثبيت يمي وقد هايلندفيل شيرابه پردازش براي

 مککورد( کککم COD5BOD/ نسککبت) پککايين بيولککوژيکي تجزيککه

-انعقکاد  فراينکد  همچنکين از  . 32, 31  اسکت  گرفته قرار استفاده

 آن از بعکد  يا پردازش پيش عنوانبه گسترده طوربه سازيلخته

, 33 شکود  مکي  اسکتفاده  شيرابه و فاضلاب تصفيه هايسيستم در

در  1779عنکوان نمونکه، اومکوکرين و همککارن در سکال      به.  34

 Total) و CODپژوهشي اظهکار داشکتند ککه درصکد حکذف      

organic    کل کربن آلکي carbon ( TOC))     شکيرابه تکازه بکين

باشد ولي اين مقدار براي شيرابه تثبيکت شکده تکا    مي 20-15%

اران نيز در سکال  . تاتسي و همک 30 حاصل شده است 65-05%

 %90شده تکا  را براي شيرابه تثبيت CODراندمان حذف  2553

انعقکاد از   . 32 گکزارش کردنکد   %20-35و براي شکيرابه جکوان   

برات  يدارسکاز ي)ناپا يمواد معلق با بار منف يسازيخنث قيطر

-لختکه  يريگشکل يبرا ثباتي( و جم، شدن برات بيدييکلو

 در CF از اسکتفاده  . 36  کنکد يعمل م ترنيتر و سنگبزرگ يها

 نظير هاييناخالصي بردن بين از براي شده تثبيت لندفيل شيرابه

COD، مطالعه مورد رنگ و سنگين فلزات معلق، جامد فلزات 

 ماننکد  عمليکاتي  فاکتورهاي از بسياري . 35, 39 است  گرفته قرار

 سرعت و منعقدکننده ماده مقدار ،pH ، 37  منعقدکننده ماده نوع
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 پور و همکارانمهدی خجسته

 654   ♦   9911، تابستان 6سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

-مکي  اثکر  انعقکاد  پکردازش  عملکرد بر نشينيته و زمان همزني

 بکه  دستيابي سبب بهينه عوامل اين متناسب آميزش.  45 گذارند

 دريافتند( 2555) همکاران و ژو .گرددمي پردازش بالا راندمان

-انعقکاد  عملککرد  بر که است عواملي از يکي اختلاط ميزان که

-منعقدکننکده  ميکان  درهمچنين .  41 گذاردمي تأثير سازي لخته

 سکودمندتر  و 30  کارآمکدتر  آهن هاي بر پايه، نمکمعدني هاي

 همککاران  و بيکري اولکي  .هستند آلومينيوم از 42  (هزينه کاهش)

 پلکي  کلريد و( 3FeCl) آهن کلريد عملکرد مقايسه در( 2510)

 فراينکد  در زبالکه  لنکدفيل  شکيرابه  تصفيهپيش منظوربه آلومينيوم

 بکا  آلکي  مکواد  مکوثرتر  حکذف  ککه  دريافتنکد  سازيلخته-انعقاد

علاوه بکر ايکن نيکز، از     . 43 است  پذيرامکان 3FeCl منعقدکننده

با هکدف اسکتفاده مجکدد از    مانده فرايند انعقادسازي لجن باقي

ي مصکالح سکاختمان   رينظ يسودمند يدر کاربردها  40, 44  لجن
شکده  اسکتفاده    05 و اصلاح خاک  45،47 فاضلاب هي، تصف 49, 46 

 است.

باشکد،  مکي  شهر مشهد داراي دو لندفيل زباله جامد شهري

 0شککرقي شککهر و در فاصککله لنکدفيل قککديمي واقکک، در جنکوب  

نيشابور است. اين لندفيل تقريبکا سکني   -کيلومتري جاده مشهد

، زباله شکهري در آن دفکن   1372سال دارد که از سال  40برابر 

 سيسکتم  لنکدفيل قکديمي فاقکد هرگونکه     ککه  آنجا گردد. ازنمي

خطکر   است، يرآوري شيرابه و آسترهاي نفوبناپذمهندسي جم،

 .دارد در اثر نفوب شکيرابه وجکود   زيرزميني هايآلوده شدن آب

در کنار اين مرکز قديمي، واحدهاي بازيافت پلاسکتيک، کاغکذ   

و تاير خودرو، توليد کمپوست، ورمي کمپوست و کود گرانوله 

تککن زبالککه در بخککش  655تشکککيل شککده اسککت، کککه روزانککه  

فيل جديد مشهد نيکز  . لندگيردکمپوست مورد پذيرش قرار مي

جککاده کيلککومتري  30در پککا از بسککته شککدن لنککدقيل قککديمي 

تکن   1255برداري قرار گرفت و روزانه ميامي مورد بهره-مشهد

 گردد. زباله در اين سايت دفن مي

 سکازي لختکه -انعقکاد  نهيدر اکثر مطالعات انجام شده در زم

 ينه تنها متحمل صرف زمکان و انکرژ   يسازنهيزباله، به رابهيش

گکرفتن اثکرات متقابکل     دهيک ناد ليک دلبلکه معمکولا بکه  گردد يم

 بنکابراين  . 01  گکردد يحاصکل نمک   نکه يو به قيدق ريمقاد عوامل،

 Response Surface Methodology)سککطح پاسککخ   روش

(RSM)) يهکا روشحکل مشککل    يبرا يترمناسب نيگزيجا 

 Central composite) مرکب مرکزي طرح آزمايشات بامتداول 

design (CCD)) حکداکثر  اسکتخرا   براي مؤثر روشي عنوانبه 

  .03-01خواهد بودمحدود  آزمايشات تعداد با اطلاعات

توسکط کاسکتريلون و همککاران در     CODراندمان حکذف  

به شکيرا بکر روي   د آهکن کلريماده انعقادساز با   04  2515سال 

در  CODلندفيل مورد بررسکي قکرار گرفکت. رانکدمان حکذف      

شکيرابه کهنکه    pH 2/0با  g/L 9/1در سطح کلريد آهن غلظت 

گککزارش شکککد و   93%، (mg/L 4555برابککر   COD)غلظککت  

غفککاري و  .بککود %79بيشککتر از  نيککز رانککدمان حککذف کککدورت

 متغيرهاي سازيپژوهشي، بهينه در  02  2557همکاران در سال 

 مرککب  طکرح  روش با pH و منعقدکننده مواد غلظت عملياتي

 بککا. را انجککام دادنککد (RSM) پاسککخ سککطح و (CCD) مرکککزي

 آلومينيککوم کلرايککد پلککي مختلککف هککايغلظککت از اسککتفاده

(Polyaluminum chloride (PACl)) درجکه  هکاي مدل آلوم و 

 جامکدات ککل   و رنکگ  کدورت، ،COD) پاسخ چهار براي دوم

TSS)) )Total suspended solids )ککه  داد نشان مطالعه مورد 

برابکر   pH در g/L 2ميزان غلظکت   به PACl براي بهينه شرايط

-مي 9برابر  pH در g/L 0/7ميزان غلظت  به آلوم مقدار و 0/9

 بکا  خکوبي  بکه  ،مکدل  شکده بينکي پکيش  و تجربي هايداده .باشد

 ،COD حککذف رانککدمان .بودنککد همسککو و مطابقککت يکککديگر

 (Total suspended solids) و رنککگ ،(Turbidity) کککدورت

TSS  بککراي %2/72 و %9/75 ،%74 ،%1/43 بککه ترتيککب برابککر 

PACl مشکاهده  آلوم براي %1/75 و %4/56 ،%4/55 ،%5/62 و 

 آزمايشکات تجربکي   بهينه شرايطپژوهشي ديگر نيز  در .گرديد

 قکرار  آزمايش مورد شدهبينيپيش نتايج تأييد براي مدل توسط

 نيتککروژن و رنککگ ،CODگرفککت. رانککدمان حککذف کککدورت، 

 اين. حاصل گرديد %41 و %73 ،%90 ،%05 ترتيب به آمونياکي
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 بکود،  شکده بينکي پکيش  مکدل  توسکط  ککه  آنچکه  با تجربي نتايج

فراينککد  بککراي بهينککه عمليککاتي شککرايط .سککازگاري داشککت 

بککود  96/4برابککر  pH و mg/L 22/077در  3FeCl انعقادسککازي
 بکراي  بهينکه  حالکت ککه  همچنين در پژوهشي ديگر زماني . 00 

 غلظککت و انعقککاد از پککا pH کککدورت، عمليککاتي فاکتورهککاي

 NTU محکککدوده بکککه ترتيکککب در مانکککدهبکککاقي آلومينيکککوم

(Nephelometric turbidity units) 0-5  ،0/9-0/6  وmg/L 

 شکرايط  يکافتن  بکراي  RSM هکاي و آزمون بود، انتخاب 2/5-5

 بکه  آلکوم  بهينه غلظت که نتايج نشان داد. شد انجام انعقاد بهينه

 مقکدار  در پليمکر  مقدار که هنگامي بود، mg/L 12سنتي  روش

mg/L 52/5 سکازي بهينکه  روش به اما. بود ثابت RSM،  مقکدار 

 .آمکد  بدسکت  mg/L 554/5پليمکر   براي و mg/L 9آلوم  بهينه

 در . 06  بکود  RSM، 6/9 انعقادسکازي  فرايند بهينه pH همچنين

 طي،خ اشکال که داد نشان رگرسيون مدل نتايج ديگر پژوهشي

 احتمکال  .است بوده دارمعني دوم درجه شرايط و متقابل اثرات

-هکم . بود خطا احتمال 50/5 از کمتر دوم درجه مدل معناداري

 Adequate) کککافي دقککت ،(2R) همبسککتگي ضککريب چنککين

Precision (AP)) تغييککرات  ضککريب  و (Coefficient of 

Variance (CV)) 31/9 و 926/10 ،762/5 بکا  برابکر  ترتيب به 

 برابکر  pH) بهينکه  شکرايط  در انعقادسکازي  عمليات از پا .بود

 25 نيکز  آهسکته  اختلاط و mg/L 2124برابر  آلوم غلظت ،4/6

 پکذيري تصکفيه  . 09  يافکت  کاهش %07 ميزان به COD ،(دقيقه

 و فنتکون  ترکيبکي  فراينکد  وسکيله بکه  نيکز  زيتون کارخانه پساب

 مشکاده  محققکان . گرفکت  قکرار  بررسي مورد سازيلخته-انعقاد

-ته hr 1از پا( فريککلريد نمک) کاتاليزور توانايي که کردند

 از پکا  COD بکراي  %9/96 ميکزان  به pHتنظيم بدون و نشيني

 نيز( 2525) همکاران و پي-ريبرا . 05 آمد  بدست فرآيند انجام

 فاضکلاب  تصکفيه  پکيش  سکازي بهينکه  را خکود  تحقيق از هدف

 نهکايي  هکدف  بکا  تصکفيه  عمليکات  يکک  انجام براي پتروشيمي

 بهينکه  غلظت نتايج. کردند اعلام صنعت همان در آب بازيافت

 حالکت،  ايکن  در. آمد بدست mg/L 35کلريدفريک کنندهمنعقد

 . 07  شد حاصل %95-50 کدورت حذف راندمان

سکاخت  درباره  يمطالعات کم رابه،يش هيتصفشيپ نهيدر زم

بکا   يسکاز لختکه -انعقکاد  ياتيک عمل ها و تعيين شرايط بهينهمدل

آهن با توجه به حذف  هيبر پا يمبتن يهااستفاده از منعقدکننده

 گزارش شکده اسکت.   TSS و CODکدورت، قليائيت، زمان هم

شکيرابه   يسکاز لخته-انعقادفرايند سازي همچنين بر روي بهينه

اي صورت نگرفته اسکت.  شهر مشهد نيز مطالعه قديمي لندفيل

فردي و ، بررسي اثرات پژوهشهدف اصلي اين  بر اين اسا 

، (pHمککاده انعقککاد،  غلظککت) تيعوامککل اصککلي عمليککامتقابککل 

براي پکردازش   مستقل متغيرهاي بهينه مقادير تأييد سازي،بهينه

فراينکد   ازهاي بدست آمده مدلبا شيرابه لندفيل شهري مشهد 

 RSM هککاي تجربککي در روشتوسککط دادهانعقککاد منعقدکننککده 

 .  باشدمي

 

 هامواد و روش

  هیمواد اول

مديريت پسکماند  سازمان  يکشيرابه خام از لندفيل شماره 

نيشککابور از جککاده در اسککتان خراسککان رضککوي، مشککهد، واقکک، 

 .قکرار گرفکت   مکورد اسکتفاده  تکوده زبالکه    بهترين نقطه نزديک

 در بکار  شش ،ليتري 20 پلاستيکي ظروف در شيرابه هاينمونه

شکد. سکپا    آوريجمک،  مکاه  3 حدود در اي وهفته 2 فواصل

 شده آوريجم، هاينمونه. شد داده انتقال آزمايشگاه بهشيرابه 

آب و فاضکلاب  اسکتاندارد   طبکق  گرادسانتي درجه 4 دماي در

 . شدند نگهداري  65  2550آمريکا در سال 

 

باا روش  ساازی  لختاه -انعقااد  اتآزمایشطراحی 

 سطح پاسخ

 عنککوانبککه شککده اسککتفاده شککيميايي هککايدهنککده واکککنش

 .گرديکد  تامين مرک کمپاني از O26H.3FeCl شامل منعقدکننده

 دسککتگاه يککک از اسککتفاده بککا سککازيلختککه-انعقککاد آزمايشککات
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 پور و همکارانمهدی خجسته

 651   ♦   9911، تابستان 6سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

 هکاي پکره  بکه  مجهکز  همکزن  بکا ( ايتاليا ،JLT6 مدل) جارتست

 ليتکر ميلي 055 آزمايشگاهي ظروف در cm 0/3×0/1مستطيلي 
 61 

 0/1 حدود و خار  يخچال از شيرابه هاينمونه. شد انجام 

 در اتاق دماي به رسيدن جهت آزمايشات شروع از قبل ساعت

 اوليکه  مطالعکه  يک عنوانبه آزمايشات . 03  شد داده قرار محلي

 طراحککي از قبککل pH و انعقککاد غلظککت محککدوده تعيککين بککراي

 منعقدکننکده  غلظت اسا ، اين بر. شد آغاز تجربي آزمايشات

گرفککت. ايککن افککزايش غلظککت  قککرار آزمککايش مککورد g/L 1 از

 هکاي پاسکخ  در ملاحظکه  قابکل  ککاهش  کهزماني تا منعقدکننده

 شکد، ادامکه  ن مشاهده( TSS و کدورت قليائيت، ،COD) فرايند

 بکراي  2-12از  pHوسکيعي   محکدوده  ترتيکب،  همين به .يافت

 نتيجه در. گرفت قرار بررسي مورد موثر ايمحدوده به دستيابي

عنکوان  بکه  g/L 19/15-22/3مطالعکه   محدوده 1مطابق جدول 

 سطوح اين شد. انتخاب pHبراي 99/0-92/15و  انعقاد غلظت

pH 4 مولار 1/5کردن اضافه باSO2H  ياNaOH  شکروع  از قبکل 

 و سکري،  اخکتلاط  سکرعت  و زمکان  . 00  صورت گرفت فرايند

 از ايخلاصه 2 جدول .شد تنظيم خودکار کنندهکنترل با آهسته

 پکردازش  زمينکه  در گرفتکه  صکورت  مطالعات آزمايشي شرايط

 اسکا   اين بر. دهدمي نشان مختلف محققين را توسط شيرابه

 سکرعت  عنکوان بکه  عمليکاتي  پارامترهکاي  پکژوهش،  ايکن  براي

 65 سرعت با آهسته اختلاط دقيقه، در دور 255 سري، اختلاط

 هککايدقيقککه و زمککان 0 ککردن مخلککوط سککرعت دقيقکه،  در دور

 دقيقکه  35 و دقيقکه  25 نشيني به ترتيب بکا آهسته و ته اختلاط

  . 03  شد تنظيم

 سازيبهينه و رياضي سازيمدل ،آزمايشات آماري ارزيابي

 .شکد  انجکام  Design Expert 11.0.0افکزار  نکرم  از اسکتفاده  بکا 

 متغيکر  دو سازيبهينه منظور به( CCD) مرکزي مرکب طراحي

 قرار استفاده مورد pH )2(X و (1X) انعقاد غلظت اصلي و مهم

 از پکا بکود.   آزمايش 13 شامل پژوهش اين CCD.  69  گرفت

 سککوپرناتانت  ليتککر ميلککي  05 هککا،آزمککايش  يککافتن پايککان 

Supernatant))  03  تحليکل  و تجزيکه  و گيرياندازه براي pH ،

COD، TSS ،  نهايککت، در اسکتخرا  شکد.   قليائيکت و ککدورت 

 ،(Whatman 934AH) پمککو و فيلتککر طريککق سککوپرناتانت از

، شماتيک جارتست مورد استفاده 1در شکل  . 65 گرديد  وکيوم

 آمده است.

 مکورد  هايپاسخ و عوامل بين ارتباط آيا کهاين تعيين براي

 از اسکتفاده  بکا  شکده  آوريجمک،  هکاي داده دارد، وجود بررسي

   .گرفتند قرار تحليل و تجزيه مورد آماري رگرسيون هايتحليل

 

 O2.6H3FeClکدگذاري براي منعقدکننده  و واقعي گيرياندازه شرايط در شدهارائه هايعامل سطوح مقادير :8جدول 

 عامل کدگذاري شدهسطح  نماد عامل

 خيلي زياد  

(+α) 414/1+ 

 زياد

1+ 

 ميانه

5 

 کم

1- 

 خيلي کم

(-α) 414/1- 

 1X 19/15 16 90/15 0/0 32/3   (g/L)مقدار منعقدکننده 
pH 2X 92/15 15 20/5 0/6 99/0 

 

 

 گرفته صورت مطالعات از حاصل بحراني پارامترهاي محدوده :2جدول 

 مرجع محدوده پارامتر

  205-155  62 ,63  (rpm)اختلاط سري،سرعت 

  0-1  63 ,64  (min)مدت زمان اختلاط سري،

  65-35  32 ,60 (rpm)سرعت اختلاط آهسته 
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 پاسخ سطح روش از استفاده با لندفیل شیرابه سازیلخته-فرایند انعقاد سازیسازی و بهینهمدل

    9911 تابستان ،6 شماره هفتم، سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله♦      644

  00-15  32 ,66 (min)مدت زمان اختلاط آهسته 

  125-35  30 ,62 (min)نشيني يا استراحت مدت زمان ته

 
 

هکاي  پکره  -0سکازي و  هلختک -ظکرف انعقکاد   -4متر،  pH -3محور همزن و موتور،  -2تنظيم دور و زمان ديجيتال،  -1شماتيک جارتست استفاده شده؛  :8شکل 

 مستطيلي شکل

 

 بيکان  2R تبيين ضريب با مناسب اي چندجمله مدل کيفيت

 سکطح  بکا ( احتمال) P-value ارزش با مدل شرايط. است شده

، قليائيککت و COD، TSSشککد. حککذف  ارزيککابي %77 اطمينککان

 توانکد مي بهينه شرايط بيني پيش براي دوم درجه مدل کدورت

متغير پاسکخ،   𝑦که در آن .  95, 67 شود  بيان 1رابطه  به توجه با

𝛽0   ،ضريب ثابکت𝛽𝑖    ،اثکر خطکي𝛽𝑖𝑖    ،اثکرات درجکه دوم𝛽𝑖𝑗 

-متغيرهاي مسکتقل مکي   𝑋𝑗و  𝑋𝑖خطاي مدل،  εاثرات متقابل، 

در چهار مدل خطکي،  با توجه به تعداد متغيرها  1باشند. رابطه 

درجه دوم کاهش يافته  مدل با اثرات متقابل، مدل درجه دوم و

راندمان يکا درصکد   ها مشابه نتايج پاسخ.  91  باشدميبسط قابل 

 رابطکه محاسکبه شکد. در    2 رابطکه بکا اسکتفاده از    CODحذف 

 COD، غلظککت InCODو  COD، رانککدمان حککذف  CODR ؛2

 باشد.خروجي آزمايشات مي COD، غلظت EfCODورودي و 

 (1)   

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

𝑚

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2

𝑚

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑖

𝑗=2

𝑚

𝑖=1

+ ε 

 

(2)                           𝑅𝐶𝑂𝐷 =  
𝐶𝑂𝐷𝐼𝑛+𝐶𝑂𝐷𝐸𝑓

𝐶𝑂𝐷𝐼𝑛
 × 100      

 

 آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی

مورد بررسي و  قليائيت و کدورت ،COD، TSSآناليزهاي 

صورت مقدار ميکانگين مشکخص   ها بهتکرار قرار گرفت و داده

 EDT directionمتکر   pHنيکز بکا دسکتگاه     pHمقکدار   گرديکد. 

 ديومتريک تورب توسط نيز کدورت پارامترساخت کشور آلمان و 

 و گيرياندازه( 2135B استاندارد روش) نفلومتري روش تحت

 APHA اسکتاندارد  متدهاي اسا  برساير پارامترهاي ديگر نيز 

  . 65  نددش تعيين

 

 (COD)خواهی شیمیایی گیری اکسیژناندازه

 يسکاخت کمپکان  گيکري ) تجکاري انکدازه  پا از تهيه ويال 

 COD( و مخلکوط ککردن شکيرابه لنکدفيل در آن، ميکزان      آلمان

مکدل   Hachمتکر   CODوسکيله دسکتگاه   محلول ترکيب شده به

DR 5000     همراه بکا دسکتگاه ه کمCOD   مکدلDRB 200, 

Hach  گيکري  شکد. انکدازه  انکدازه گيکري   ساخت کشور آمريکا

COD واککنش  و نمونه از مناسبي بدين صورت بود که مقادير-

 ( در2550گرها مطابق با اسکتاندارد آب و فاضکلاب آمريککا )   

بکه   هکا سپا نمونکه  هاي مخصوص ريخته شد.آمپول يا هالوله

 سکرد  سکپا  و ه کم  آماده Ϲ° 105ساعت در دماي  2مدت 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

he
.7

.4
.4

55
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

15
 ]

 

                             6 / 22

http://dx.doi.org/10.29252/jehe.7.4.455
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-782-en.html


 پور و همکارانمهدی خجسته

 649   ♦   9911، تابستان 6سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

 محلول يا چند يک و براي شاهد مورد در مراحل گرديد. همين

طور که گفته شکد ايکن   گرفت. همانقرار  مورد تکرار استاندارد

 دسکتر   قابکل  تجکارتي  طکور بکه  ه م هايويال در هامحلول

 هکاي محلکول  و شکاهد  و هکا نمونکه  حکاوي  هکاي لولکه  .هستند

زده هکم  ککردن  وارونه با بار چندين شدنخنک از پا استاندارد

بعد از رعايت ايکن   گردد. جلوگيري رسوب از تشکيل تا شدند

 سکنج طيف دستگاه در محفظه بسته در هايآمپول يا موارد، لوله

شد. پکا   داده قرار نانومتر 655 نور با طول مو  مسير مقابل و

 .65گرديد نمونه اصلي کسر از شاهد مقدار از آن،

 

 (BOD)خواهی بیولوژیکی گیری اکسیژناندازه

 و تصکفيه  فرآينکدهاي  BOD ميکزان اکسکيژن   آزمکايش  اين

 شکده  حذف اکسکيژن مصکرف   در فرايندها اين بازدهي ارزيابي

 مکدت  هکا طکي  باکتري توسط مواد آلي بيوشيميايي تجزيه براي

 BODبدين منظکور از دسکتگاه    .کندمي تعيين را مشخص زمان

ساخت کشکور آمريککا اسکتفاده شکد.      Trak II, Hachمتر مدل 

 فاضکلاب  نمونه از کمي که مقدار بودروش کار بدين صورت 

 سکپا . داده شد قرار( mL 355حجم  به)متر  BOD بطري در

 حاوي و اشباع اکسيژن لحاظ به که ايکننده رقيق آب از بطري

 قبل. گرديد پر بود، بيولوژيکي رشد براي نياز مورد مغذي مواد

. شکد  گيرياندازه محلول اکسيژن غلظت بطري، درب بستن از

 اکسکيژن  غلظکت  بطکري،  گکرفتن  قرار از روز 0 گذشت از بعد

 مقکدار  اخکتلاف  نمونکه،  BOD. سکنجيده شکد   دوبکاره  محلول

 ککل  بکه  فاضلاب نمونه حجم بر تقسيم محلول اکسيژن غلظت

شکو.  مکي  بيکان  mg/L حسکب  بکر  و است آزمايش بطري حجم

  . 65  آيدمي بدست 3 رابطه از 5BOD مقدار

 

(3)   BOD =
D1– D2

P
 

 

 D1،  (mg/L)بيولکوژيکي  خکواهي اکسکيژن  BODآنککه در  

 تهيککه از بعککد بلافاصککله شککده رقيککق نمونککه محلککول اکسککيژن

 0 از بعکد  شکده  رقيق نمونه محلول اکسيژن D2،  (mg/L)نمونه

 Pو  سلسکيو   درجکه  25 دمکاي  در (mg/L) انکوباسيون روز

   باشد.شده مي ترکيب کل حجم به فاضلاب نمونه حجم نسبت

 

 هایافته
و  پکژوهش  نيک شکده در ا  اسکتفاده هاي ماده اصکلي  ويژگي

 آورده شده است. 3مقايسه آن با چند گزارش ديگر در جدول 

 بکه رنکگ   مکايعي  زباله، دفن محل شيرابه، 3جدول با توجه به 

عنکوان  بکه  و است 9 از بيشتر pH بالا و کدورت حاوي که تيره

 نسکبت  حکال،  همکين  در. شودمي بنديطبقه شده تثبيت شيرابه

/COD5BOD شکيرابه  اين که دهدمي نشان (19/5) پايين نسبتا 

 .  92  است مقاوم ميکروبي، تجزيه نظر از شده تثبيت

 

 آنالیزهای آماری

 شده داده نشان CCD وسيلهرياضي به روابط توسعه امکان

 منعقدکننکده  غلظت) متغير دو بين بررسي و رابطه 4 جدول در

-لختکه -انعقکاد  فرآينکد  بکراي  فرايند مهم پاسخ چهار و( pH و

 و تجزيکه  مکورد ( RSM) پاسخ سطح روش از استفاده با سازي

در پکژوهش حاضکر    CODراندمان حکذف   .گرفت قرار تحليل

بدست آمد که بيشترين و کمترين  %46/34-32/66در محدوده 

و  32/3به ترتيب براي متغيکر بکا مقکدار     CODراندمان حذف 

g/L 90/15 درpH حکذف   رانکدمان باشکد.  مي 20/5 برابرTSS 

رانکدمان   .قکرار گرفکت   %57/44-90/59در محدوده فرايند نيز 

 pHدر g/L 90/15با مقکدار   فرايند در شرايط برابر TSSحذف 

همچنين کمتکرين رانکدمان   . به بالاترين مقدار خود رسيد 20/5

( و بيشترين راندمان حذف ککدورت  %15/43حذف کدورت )

 فراهم گرديد.  g/L 90/15 و 19/15( در غلظت 19/75%)

 بکرازش  بکه  دسکتيابي  جهت مدل هايعامل معناداري شرط

 روابکط  بسط و ، توسعه4جدول  CCD. باشدمي نظرمد مناسب

 عامکل  دو عملککرد  تحت را (Y) شده بيني پيش نتايج رياضي
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 اسا  بر که دهدمي نشان )pH (2Xو ( 1X) منعقدکننده غلظت

 و 1X) خطکي  اثکر  دو مجموع اعکداد ثابکت،   صورتبه 1 رابطه

2X)، متقابکل  اثر يک (2X1X )دوم تکوان  اثکر  دو و (21X 22 وX )

 ،COD =1Y حکذف  بکراي  شکده بکرازش  هايمدل نتايج است.

 آمده 9 تا 4 روابط در 4Y و قليائيت= 2Y، TSS =3Yکدورت =

 .  است

 
 

 

 

 (Turbidityو  pHبه جز  mg/Lزباله ) لندفيلشيرابه  يمياييو ش يزيکيف يهايژگيو :3 جدول

 پژوهش حاضر پارامتر
بشير و همکاران 

(2212 ) 33  

ليو و همکاران 

(2212 ) 33  

مکاران سينگ و ه

(2212)  34  

آمور و همکاران 

(2213 ) 33  

COD 11255 2505-2355 56/3± 15623 2355 0955 

5BOD 2145 165-45 59/4± 1346 46 455 

/COD5BOD 19/5 < 1/5 < 13/5 52/5 59/5 

3Alkalinity as CaCO 12555 - - 6655 - 

TSS 0226 131-114 94/2± 14500 - 135 

TDS 17555 - - 6255 - 

Turbidity (NTU) 1579 162-125 72/2± 770 - 145 

pH  0/9-3/9 15/7-3/5 60/3± 70/9 91/9 5/9 

 

و  TSS (3(Y(، 2Y) (، کدورت1Y) CODبراي پارامترهاي پاسخ ) O2.6H3FeCl از منعقدکننده آمده دستبه نتايج و کدگذاري واحد در CCD :0 جدول

 ((4Yقليائيت )

 CCD* راندمان حذف )%(
 شماره آزمايشات

4Y 3Y 2Y 1Y )2pH (X  غلظت)1(X ** 

16/04 0/99 23/50 35/46 (414/1- )99/0 (5 )90/15 1 

53/40 62/65 35/90 49/43 (1- )0/6 (1- )0/0 2 

40 61/65 5/65 53/37 (1- )0/6 (1 )+16 3 

66/66 90/59 51/79 56/62 (5 )20/5 (5 )90/15 4 

53/60 40/50 19/75 99/63 (5 )20/5 (5 )90/15 0 

33/65 22/56 7/76 54/60 (5 )20/5 (5 )90/15 6 

66/66 54/50 44/79 32/66 (5 )20/5 (5 )90/15 9 

66/66 15/59 30/76 23/66 (5 )20/5 (5 )90/15 5 

66/36 57/44 15/43 17/39 (5 )20/5 (414/1 )+19/15 7 

0/42 50/66 92/60 46/34 (5 )20/5 (414/1- )32/3 15 

66/01 79/51 13/52 49/44 (1 )+15 (1- )0/0 11 

56/43 05/65 44/64 45/00 (1 )+15 (1 )+16 12 

66/06 42/53 20/73 65/62 (414/1 )+92/15 (5 )90/15 13 
*CCDواحد غلظت منعقدکننده**  : طرح مرکب مرکزيg/L :  
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 (4)  Ln (Y1) = 4.17 + 0.03X1 + 0.09X2 − 0.28X1
2 − 0.08X2

2 + 0.07X1X2 

(0)  Sqrt (Y2) = 9.87 − 0.51X1 + 0.15X2 − 1.26X1
2 − 0.21X2

2 

(6)  Y3 = 66.83 − 2.11X1 + 1.03X2 − 13.85X1
2 − 5.94X2

2 − 1.74X1X2 

(9)  Y4 = 86.49 − 7.56X1 + 2.71X2 − 15.36X1
2 − 3.07X2

2 − 3.34X1X2 
 

 

 

 رانکدمان  بکراي  دوم درجکه  هکاي در پژوهش حاضر، مکدل 

و قليائيت ولکي مکدل درجکه دوم ککاهش      COD ،TSSحذف 

 نتکايج  . سکپا گرديد ايجاد کدورت يافته براي راندمان حذف

 و تجزيکه  مکورد  ANOVA از جکدول  اسکتفاده  با آمده دستبه

 با تحليل و تجزيه اولين از حاصل معادلات. گرفت قرار تحليل

. شکد  انجام بودند، ناچيز آماري لحاظ به که اصطلاحات حذف

 از را يافتکه  ککاهش  دوم و درجه دوم درجه هايمدل 0 جدول

 را آمکاري  پارامترهکاي  سکاير  همچنکين  و شدهکد عوامل لحاظ

 ککه  دهکد مي نشان 0 جدول در موجود هايداده. دهدمي نشان

 زيکرا  باشکند مکي  معنکادار  %1 اطمينکان  سکطح  در هامدل تمامي

 lack of fit (LOF) .باشکند مکي  51/5از  کمتکر  value-P مقادير

 شکده  بکرازش  مکدل  اطکراف  در را هکا داده F-test تغييرات نيز

 ( در50/5<) lack of fitبراي value-P مقادير. کندمي توصيف

 ککه  اسکت  نکاچيز  F آماره که دهدمي نشان( PLOF) 0 جدول

 اشاره مدل فرآيند هايپاسخ و متغيرها بين همبستگي معناداري

 .دارد

 مقابکل  در شکده  بينکي پکيش  مقکادير  مانند تشخيصي اشکال

 مکدل  بخشکي  رضکايت  ميزان به کمک جهت( 2 شکل) واقعي

 عنوانبه( CV) تغييرات ضريب. است گرفته قرار استفاده مورد

 پاسکخ  مقکدار  ميکانگين  به برآورد شده استاندارد خطاي نسبت

 مکدل  يک. کندمي مشخص را مدل تکثير قابليت شده، مشاهده

 %15 از آن CV اگکر  باشکد  بازيابي قابل تواندمي معمول طوربه

 قابليکت  لحاظ از مدل کل ،0 جدول اسا  بر.  93  نباشد بيشتر

 جکدول ) آمکاري  هايبررسي .است رسيده نصاب حد به تکثير

ANOVA، 2 مقاديرR، مقدار و مدل تطابق value-P )داد نشان 

-P مقکادير . بکود  مناسکب  تجربکي  هکاي داده ارائه براي مدل که

value و درجه دوم کاهش يافته دوم درجه اثرات که داد نشان 

 بکر  عکلاوه . است بوده دارمعني انعقاد pH وکلريد آهن  غلظت

رگرسکيون   ضکريب  عنوانبه که مدل کلي عملکرد ارزيابي اين،

 نظکر  در بايد است، شده مشخص 2R با و شده شناخته يا تببين

 بينکي  پکيش  پاسکخ  در ککل  تغييرات مقادير 2R.  03 شود  گرفته

 مطالعکه  ايکن  در 2R دهکد. مقکادير  مي نشان را مدل توسط شده

 مکدل  بينيپيش بين خوبي توافق دهندهنشان که بود، زياد نسبتاً

( 1 بکه  نزديکک ) بکالا،  2R مقدار ضريب. است تجربي مقادير و

 شکده  تنظکيم  2R بکا  منطقکي  قبکولي  قابل تطابق و بوده مطلوب

 مکدل  از بخکش  رضکايت  تنظيمکي  بکالا،  2R ضکريب .  96 است 

( AP) ککافي  دقکت  .اسکت  تجربکي  هکاي داده بکراي  دوم درجه

 ميکانگين  بکا  را طراحي نقاط در شده بيني پيش مقادير محدوده

 دهنکده نشکان  4 از بيش نسبت. کندمي مقايسه بينيپيش خطاي

 . 93, 01 است  مدل تشخيص کفايت
 

 ((4Yو قليائيت ) Y)TSS (3(، 2Y) (، کدورت1Y) CODبراي پارامترهاي پاسخ ) ANOVAنتايج  :۵ جدول

P-value F-value MS df SS Source 
5551/5 > 23/153 1451/5 0 9554/5 Model (Y1) 

5151/5 41/7 5592/5 1 5592/5 (X1) Dose 
5551/5 > 93/77 5962/5 1 5962/5 (X2) pH 
5557/5 53/35 5236/5 1 5236/5 (X1X2) 
5551/5 > 25/906 0951/5 1 0951/5 (X1)² 
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5551/5 > 29/64 5471/5 1 5471/5 (X2)² 

  5555/5 9 5504/5 Residual 

2950/5 75/1 5515/5 3 5531/5 Lack of Fit 

  5556/5 4 5522/5 Pure error 

Std. Dev 5296/5.=  C.V.  9513/5=  R² 7724/5=  Adeq Precision 7015/32 =  

 

5551/5 >  40/1414  30/3  4 37/13  Model (Y2) 

5551/5 >  09/554  57/2  1 57/2  (X1) Dose 

5551/5 >  37/99  1531/5  1 1531/5  (X2) pH 

5551/5 >  07/4657  15/11  1 15/11  (X1)² 

5551/5 >  24/135  3552/5  1 3552/5  (X2)² 

  
5524/5  5 5157/5  Residual 

1764/5  02/2  5534/5  4 5136/5  Lack of Fit 

  5513/5  4 5504/5  Pure error 

Std. Dev 5456/5.=  C.V.  0435/5=  R² 7756/5=  Adeq Precision 9577/159 =  

 

5551/5 >  26/433  15/442  0 02/2215  Model (Y3) 

5551/5 >  95/449  54/406  1 54/406  (X1) Dose 

5551/5  60/09  53/05  1 53/05  (X2) pH 

5553/5  50/43  94/44  1 94/44  (X1X2) 

5551/5 >  22/1657  55/1642  1 55/1642  (X1)² 

5551/5 >  21/64  02/60  9 02/60  (X2)² 

  
52/1  3 14/9  Residual 

3742/5  25/1  19/1  4 05/3  Lack of Fit 

  7152/5   64/3  Pure error 

Std. Dev 51/1.=  C.V.  34/1=  R² 7765/5=  Adeq Precision 3495/65 =  

 

5551/5 >  20/457  34/352  0 67/1011  Model (Y4) 

5552/5   23/45  63/30  1 63/30  (X1) Dose 

5116/5   45/11  45/5  1 45/5  (X2) pH 

5547/5   42/16  13/12  1 13/12  (X1X2) 

5551/5 >  52/1556  52/1334  1 52/1334  (X1)² 

5551/5 >  93/331  59/240  9 59/240  (X2)² 

  
9355/5  3 19/0  Residual 

0532/5  9302/5  6129/5  4 54/1  Lack of Fit 

  5333/5   33/3  Pure error 

Std. Dev 5070/5.=  C.V.  09/1=  R² 7766/5=  Adeq Precision 0005/02 =  
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 تجزیه و تحلیل فرایند

 حکذف  واقعکي  مقکادير  بکه  شکده  بينکي پکيش  مقادير اشکال

 ايکن . اسکت  شکده  داده نشان 3FeCl براي 2 شکل در پارامترها

 هايداده و واقعي هايداده بين کافي انطباق دهندهنشان اشکال

 بکيش  AP مقکادير  اين بر علاوه. باشدمي هامدل از از مستخر 

 تکوان مکي  ککه  کندمي تاييد هاپاسخ تمام براي( 0 جدول) 4 از

 محکيط  مشخص هدايت جهت را شده بينيپيش هايمدل همه

عکلاوه بکر    .داد قکرار  اسکتفاده  مورد CCD توسط شده طراحي

 بسکته  هکاي منحنکي  تکراز  شکل ها،پاسخ بعدي دو اين، اشکال

 شکرايط  کننکده بيان هاآن مراکز که دهدمي نشان را متحدالمرکز

 3 شککل  نيز در 3FeCl براي پاسخ سطح است. اشکال مطلوب

 واردايکره  خطوط با متقارن تقريبا هاشکل. است شده داده نشان

 نشکان  را صکاف  و واضکح  هايقله پاسخ، اشکال تمام. باشدمي

 پاسکخ  مقکادير  حکداکثر  جهکت  بهينه شرايط معنيبه که دهدمي

pH پاسکخ  سکطح  اشککال . باشدمي طراحي محيط در غلظت و 

 g/L غظککت و 20/5pHحککدود  در بهينککه نقککاط ،3 شکککل در

 نقاط، اين از شدن دور با. دهدمي نشان را 3FeCl براي 90/15

 يکا  افکزايش  عبکارتي  بکه  يابکد، مي کاهش حذف راندمان ميزان

 ککاهش  بکه  منجکر  شکده  آزمکايش  متغيرهاي از يک هر کاهش

 .شودمي هاپاسخ
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 و RSM (20/5pHتوسکط مکدل   قليائيکت   )ت( و TSS )پ( دورت،)ب( کک  ،COD)الکف(   حذف شده برايبينيارزيابي برازش مقادير واقعي و پيش :2کل ش

 (3FeCl براي g/L 90/15 غظت

 

    
 

   
 

 بکراي  g/L 90/15 غظکت  و RSM (20/5pHقليائيکت توسکط مکدل     )ت( و TSS )پ( ، )ب( ککدورت، COD)الکف(   حذف برايپلات سطح پاسخ  :3شکل 

3FeCl) 

 

 سازی فرایندبهینه

  3FeClg/Lغلظککت و 05/5pH در بهينککه حککذفرانککدمان 

 بهينکه  شکرايط  از استفاده با اضافي آزمايش .آمد دستب 24/15

 بکراي  آزمايشکات  و هکا مکدل  از حاصل نتايج تطابق تاييد براي

3FeCl شکده،  داده نشکان  6 جکدول  در که همانطور. شد انجام 

 آزمايشکات  از که پاسخي پارامترهاي تمام براي حذف راندمان

 و نزديک تطابق، در هامدل توسط شده برآورد و آمده دستبه

 نتکايج  بکه  نزديکک  تجربکي  ابراين نتکايج بنک  .داشکت  همخکواني 
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 پور و همکارانمهدی خجسته

 644   ♦   9911، تابستان 6سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

 مزايکاي  دهنکده نشکان  ايکن . حاصکل شکد   هامدل شدهبينيپيش

-بينکي پکيش  به دستيابي در پاسخ سطح روش بر مبتني رويکرد

 هکاي آزمکايش  تعکداد  حکداقل  ککه حالي در است، مطلوب هاي

 کند.  مي ايجاد نيز را نياز مورد

 
 

 

 ((4Yو قليائيت ) Y)TSS (3(، 2Y) (، کدورت1Y) COD)؛  بهينه شرايط در آزمايشات تطبيق :6 جدول

 بهينهشرايط 

)53/5 pH و g/L24/12) 

 راندمان حذف )%(

1Y 2Y 3Y 4Y 

 57/69 61/55 03/79 97/66 حاصل آزمايش مقدار

 61/66 90/59 61/75 59/60 مدل  حاصل مقدار 

 25/1 56/5 -55/1 72/5 خطا

 

 بحث
سازي به عوامل زيادي همچکون نکوع و   لخته-فرايند انعقاد

-، نوع و غلظت مواد منعقدکننده، زمکان تکه  pHغلظت آلاينده، 

. بنکابراين ضکروري    99 نشيني و سرعت همزنکي بسکتگي دارد   

هکاي  آزمايشات و روشاست شرايط بهينه اين فرايند از طريق 

 آماري بدست آيد.

تعيين  19/5شيرابه مورد مطالعه برابر  COD5BOD/ نسبت

مربکوط بکه    COD5BOD/ بندي مقاديرگرديد. بر اسا  تقسيم

 تجزيککه نظککر از کککه  6, 0 شککود ( مککي1/5-0/5طبقککه متوسککط )

. بنابراين مقداري از مواد آلکي   92  است با مقاوميتقر ميکروبي،

ورود بکه مخکزن بخيکره     قابل تجزيه بيولوژيکي شيرابه تا زمان

آن تقريبا خنثي گرديده اسکت. همچنکين در    pH تجزيه شده و

مقايسه با استانداردهاي خروجکي فاضکلاب سکازمان حفاظکت     

، مقادير غلظت پارامترهکاي شکيرابه بکه     95 محيط زيست ايران 

هکا  دهکد ککه غلظکت آن   نشان ميو کدورت  COD، TSS ويژه

يکا  تر از حد مجکاز اسکت. بنکابراين شکيرابه قبکل از دفک،       بيش

مصرف بايد به طريق مناسب تصفيه گردد و از دف، شيرابه خام 

-دلايکل زيسکت  هاي جابب و يا دفک، در رودخانکه بکه   در چاه

نيکز   (2559همککاران )  آقامحمکدي و . اجتنکاب شکود  محيطکي  

 نيتکروژن  بالاي غلظت و 19/5برابر  (COD5BOD/) کم نسبت

لنکدفيل زبالکه    شکيرابه  بکراي ( ليتر بر گرمميلي 1220) آمونياکي

 نظکر  مکورد  شکيرابه  که دهدمي نشان امر اين که کردند گزارش

از  . 97 دارد  پکاييني  زيسکتي  تجزيکه  قابليت و بوده بسيار پايدار

در  پژوهش حاضکر(  COD/5BODنسبت اين مرحله ) آنجا که

 نيک ا تصکفيه  يبرا سازيلخته-فرايند انعقادبود،  19/5 محدوده

 . 94  باشدشيرابه مناسب مي

 

 فرایندسازی و بهینه آنالیزهای آماری

بکه ترتيکب بکراي متغيکر بکا       CODراندمان حذف ترين بيش

از باشکد.  مکي  20/5 برابکر  pH( در 32/66%) g/L 90/15مقدار 

تکوان  را مکي  20/5 برابکر  pHدليل بالابودن راندمان حکذف در  

ها تشکيل شده از منعقدکننکده بکر   گونه بيان نمود که فلوکاين

هاي اسکيدي  pHتر از فلوک در قليايي درشت pHپايه آهن در 

 pHشکده و ککارايي حکذف نيکز در     نشکين  ته ترو راحت است

در تيمارهکاي بکا غلظکت    به طور مثکال  .  32 قليايي بيشتر است 

، رانکدمان حکذف   15و  pH 0/6بکا   (g/L 16منعقدکننده برابر )

COD  باشد. اين عمکل در تيمارهکاي   مي %4/00و  %5/37برابر

اسکت  نيز مشکهود   g/L 0/0در غلظت يکسان  15و  pH 0/6با 

نشکيني  دليل توليد فلوک ريز و عدم تههاي اسيدي بهpHکه در 

 قبلکي  محققکان همچنکين  .  32 ککارايي کمتکري دارنکد     ،مناسب

 ککارايي  بکر  تکوجهي  قابکل  طور به pH که بودند کرده گزارش

 . 55, 30 گکذارد  مکي  سکازي تکأثير  لختکه -انعقاد فرآيند در حذف
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 پاسخ سطح روش از استفاده با لندفیل شیرابه سازیلخته-فرایند انعقاد سازیسازی و بهینهمدل

    9911 تابستان ،6 شماره هفتم، سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله♦      644

 2514توسط وانگ و همکاران در سکال   CODراندمان حذف 
تنبکاکو  -کاغذسکازي  کارخانکه  پساب انعقادسازي در فرايند  51 

 عمليککات از در پژوهشککي ديگککر پککا   .بککود %5/69 برابککر

برابکر   آلکوم  غلظت ،4/6برابر pH) بهينه شرايط در انعقادسازي

mg/L 2124 نيکز   آهسته اختلاط وmin 25)، COD  ميکزان  بکه 

 .باشکد که با نتايج اين تحقيق همسو مکي   09 يافت  کاهش 07%

در دو کلريد آهن با غلظت  %7/0و  COD 93%راندمان حذف 

توسککط  3/5و  2/0بککه ترتيککب  pHبککا  0/1و  g/L 9/1سککطح 

رونکد   . 04 گکزارش شکد    2515کاستريلون و همکاران در سال 

 . 03 ( گزارش شده است 2512ليو و همکاران ) وسطتمشابهي 

توسط محققان ديگکري بکا   شيرابه لندفيل زباله  CODهمچنين 

و   53  %45-75،  35  %24،  52  %37به ميزان  3FeClمنعقدکننده 

عبدالله زاده شکرقي و همککان    .ه استکاهش يافت  54  65-00%

  CODارش کردنککد کککه درصککد حککذف     ( نيککز گککز  2517)

 . 50 بکود   %2/02برابر  mg/L 455با غلظت  3FeCl منعقدکننده

در نيکز   آهن کلريددر بررسي غلظت مصرفي مواد منعقدکننده 

-هاي ريز مکي ( سبب ايجاد فلوکg/L 32/3هاي پايين )غلظت

هاي ريکز و  هاي بالاتر سبب ايجاد فلوکشود و مصرف غلظت

گکردد. در نهايکت رانکدمان حکذف     پايداري مجدد محلول مکي 

 کلريکد در مکورد  . اين شرايط  56  شودکمتر از غلظت بهينه مي

عکلاوه   اتفاق افتاد. 0/0در غلظت بالاتر از  پژوهش حاضر آهن

بيان کردنکد ککه غلظکت    نيز ( 2514همکاران ) بر اين عليزده و

ترين پارامترها براي تعيين شرايط عنوان مهمبه ماده منعقدکننده

ها است. اساسا غلظت ناکافي و بهينه براي عملکرد منعقدکننده

يا بيش از حد منعقدکننده منجر بکه عملککرد ضکعيف تشککيل     

در  آهکن  بکر ايکن اسکا  اسکتفاده از کلريکد      . 59  شودلخته مي

نشکيني  تکر و تکه  سکبب تشککيل فلکوک درشکت     90/15غلظت 

شود و در غلظت کمتر و تر و در نهايت کارايي بهتر ميمناسب

هکاي ريزتکر و پايکداري    دليل ايجاد فلوکبيشتر از اين مقدار به

مجدد محلول، درصد حکذف پارامترهکاي خروجکي )رانکدمان     

( %50/75 و %60/65ترتيکب   بکه  کدورت و COD حذف بهينه

 شود.کمتر از غلظت بهينه مي

اين پکژوهش  TSS (90/59-57/44% )حذف  راندماننتايج 

ها راندمان ( سازگاري ندارد زيرا آن2559با احمد و همکاران )

 به pH و منعقدکننده بهينه )غلظت را تحت شرايط TSSحذف 

 . 65 گکزارش کردنکد    %77برابکر   (90/6 و mg/L 1540ترتيب 

چککون کککيم توسککط محققينککي هککم TSS حککذفرانککدمان ولککي 

همچنين کمترين و بيشترين راندمان  . 55 ( مطابقت دارد 2516)

با مقکدار برابکر    g/L 90/15 و 19/15حذف قليائيت در غلظت 

 بدست آمد. هر دو مقدار کمينه و بيشنه در %33/65و  66/36%

pH 20/5  .کمتککرين رانککدمان حککذف کککدورت    محقککق شککد

( در %19/75( و بيشترين رانکدمان حکذف ککدورت )   15/43%)

 رفککتن بککين ازشکککل گرفککت.   g/L 90/15 و 19/15غلظککت 

 بکا  برات بکار  سازي خنثي( الف) مکانيزم از طرق دو کدورت

 دنبکال  به و مثبت بار با فلز هيدروليز هايگونه توسط منفي بار

 شکده  تشککيل  هايلکه تشکيل( ب) و ثباتبي برات تجم، آن

 سکازي لختکه  جکاروب  بکا  همراه فلزي هيدروکسيد رسوبات از

 بکراي  از ايکن رو .  75, 57  اسکت  گرفته صورت کلوئيدي برات

 بکالايي  غلظت به ثباتبي برات تجم، براي کافي تما  تأمين

 و شکوند  جکذب  هيکدروليز  هکاي گونه تا است نياز کلوئيدها از

 نشکيني  تکه  از قبکل  زدن، پکل  يا بار اثرات توسط سازيثباتبي

اين اتفاق با راندمان بالا حکذف ايکن پکژوهش    .  11  افتد اتفاق

نيکز    72  2511در سکال  تکرين و کنکگ   صورت گرفتکه اسکت.   

بکه ترتيکب بکا     %3/56و  %4/71راندمان حذف ککدورت برابکر   

اي ديگکر،  مطالعکه  بدست آوردند. در و آلوم PAClمنعقدکننده 

ککه    73 حاصکل گرديکد    %0/72برابکر   کدورت حذف راندمان

ليکو و  تر از راندمان پژوهش حاضر بکود. ولکي بکا نتکايج     پايين

 بهينکه  چنکين شکرايط  هم.  03 ( همخواني دارد 2512همکاران )

 3FeClبکراي   کدورت و COD راندمان حذفبشترين به  منجر

( نيککز رانککدمان حککذف 2511. آدلککن و همکککاران ) 03 گرديککد 

.  00 را بدست آوردنکد   %90 و %05 ترتيب به CODکدورت و 

همچنين محققين ديگکري، حکذف ککدورت در فراينکد پکيش      
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 پور و همکارانمهدی خجسته

 641   ♦   9911، تابستان 6سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

در  3FeClبکا   %5/02تصفيه شيميايي فاضلاب گاوداري را برابر 

از نظککر  . 74 گککزارش کردنککد   =pH 5و  mg/L 455غلظککت 

غلظت منعقدکننده، هرچه غلظت منعقدکننده بيشتر شود ميزان 

يابد. در اين راستا يزداني درصد حذف کدورت نيز افزايش مي

( نشان دادند راندمان کاهش کدورت با افزايش 2557و بانژاد )

ککه بکا افکزايش    طوريغلظت منعقدکننده نسبت مستقيم دارد به

 يابدغلظت منعقدکننده، راندمان حذف کدورت نيز افزايش مي
( نيکز نشکان   1525نتايج تحقيقات پرتچکارد و همککاران )  .  70 

ظکت و ککدورت اوليکه داراي همبسکتگي خطککي     لدادنکد ککه غ  

اي بکراي ناپايدارسکازي   دليل برهم کنش بين برهباشد که بهمي

زني بين يا پلسوسپانسيون از طريق خنثي سازي بار سطحي و 

هاي بکالاتر، ح کور   باشد. به همين دليل در کدورتاي ميبره

يجکه بکه مکاده    برات کلوييدي با بار منفي بيشکتر اسکت و در نت  

بت بيشتري براي خنثي سکازي نيکاز اسکت    منعقدکننده با بار مث
، تيمکار بکا غلظکت    20/5برابر  pHدر اين پژوهش در يک .  76 

( داراي رانکدمان حکذف ککدورت بيشکتري     g/L 90/15بالاتر )

( بکود. همچنکين   g/L 32/2نسبت به تيمکار بکا غلظکت کمتکر )    

( نتيجکه گرفتنکد ککه بکا افکزايش      2557اکسيوينگ و همکاران )

، کارايي مکاده منعقدکننکده   ppm 13به  1غلظت منعقدکننده از 

سازي را با مکانيزم خنثکي سکازي   افزايش يافته و انعقاد و لخته

اين پژوهش نيز همين نتکايج   . 97  زني انجام داده استبار و پل

دهد. البته اين افزايش غلظت تا مقدار معيني سکبب  را نشان مي

گونه که با نکژاد  گردد. همانافزايش راندمان حذف کدورت مي

( نيز نشکان دادنکد ککه بکا افکزايش غلظکت       2515و همکاران )

، عملکرد منعقدکننده کاهش پيدا ppm 10به  15منعقدکننده از 

هاي زيادي است که اين کاهش عملکرد مربوط به لخته کندمي

-نشيني نداشکته صورت جداگانه تشکيل شده و قابليت تهکه به

صکورت محلکول در   نشکيني بکه  اند. به همين دليل در مرحله ته

  . 75  آيندمي

 دوم درجکه  و خطي اثرات تمام که دهدمي نشان 0 جدول

 دو(. P <51/5) بکود  دارمعنکي  براي کلريد آهکن  pH غلظت و

چهکار   روي مهمکي  تأثير انعقاد pH وکلريد آهن  غلظت عامل

 ، ککدورت و قليائيکت داشکته اسکت. نقکش     COD ،TSSپاسخ 

 سککاير در نيککز سککازيلختککه-انعقککاد فرآينککد در pH و غلظککت

بکا تحقيقکات    همچنکين  . 77  گرفکت  قرار تأکيد مورد مطالعات

گيري بر اسا  شکل.  73 ( همخواني دارد 2515ترين و کنگ )

و  COD ،TSSحککذف  رانککدمان بککراي دوم درجککه هککايمککدل

قليائيت و همچنين مدل درجه دوم کاهش يافته براي رانکدمان  

 هکاي ( نيکز مکدل  2511در سال )ترين و کنگ کدورت،  حذف

 . 72 کردنکد   ايجکاد  ککدورت  حذف راندمان براي دوم را درجه

 عنکوان بکه  کدورت حذف راندماناي ديگر، مطالعه همچنين در

 بيان ( انعقادسازيpH و آلوم عامل )غلظت دو دوم مرتبه تواب،

 هاي( نيز گزارش کردند که مدل2512ليو و همکارن ) . 73 شد 

 بهينککه کککه شککرايط دادنککد نشککان متغيرهککاي پاسککخ دوم درجککه

باشکد  مکي  5برابکر   pH در g/L 15با غلظت  3FeCl منعقدکننده
اين پژوهش نشان داد مدل درجه دوم و کاهش يافته براي .  03 

بيني نتايج حاصل از فرايند انعقادسازي در تصکفيه شکيرابه   پيش

بينکي  نسبت کل تغييرات پاسخ پکيش  2Rمناسب است. ضريب 

دهنده نسکبت مجمکوع   دهد و نشانشده توسط مدل را ارائه مي

مربعات ناشي از رگرسيون به کل مجموع مربعات است. بزرگ 

مطلوب است و يک توافق مطلوب بکا   1به  2Rو نزديک بودن 
2R  2به عبارتي هرچه  . 151, 155 تعديل يافته ضروري استR  به

-تر باشد، قدرت مدل در توصيف تغييرات پاسکخ بکه  نزديک 1

بزرگ  . 152 عنوان تابعي از متغيرهاي مستقل بيشتر خواهد بود 

هاي آزمايش بکر  ، تاييدکننده تطابق رضايت بخش داده2Rبودن 

 0 جدول در که طورهمانمدل درجه دوم و تعديل يافته است. 

 77/5تکر از  پژوهش حاضر بکزرگ در  2R است شده داده نشان

ککه در پکژوهش   . نداشتند داريمعني تفاوت 2R مقادير بود. دو

در .  03 ( نيککز مشککاهده شککده اسککت  2512ليککو و همکککاران )

 از پاسکخ  متغيرهکاي  بکراي  دوم درجه هايپژوهشي ديگر مدل

مقکدار  ( 2R) تبيکين بکالا   ضکريب  اسکا   بر TSS حذف جمله

 واريکانا  تحليکل  و از جدول تجزيکه  مستخر  77/5 بيشتر از
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 بکر  عکلاوه  . 65 ( حاصکل شکد   2559توسط احمد و همکاران )

بيني نيز اختلاف مقدار پاسخ پيش (AP)مقدار دقت کافي  اين،

 عبکارت  به يا بيني استا مقدار متوسط خطاي پيششده مدل ب

 4از ککه مقکدار بيشکتر    است  نويز به سيگنال نسبت يک ديگر،

هاي . اين مقدار در يافته 01  دهدتمايز مناسب مدل را نشان مي

 اين بود و 32-159 مطلوب حاصل از اين پژوهش در محدوده

 بکراي  توانمي شده بينيپيش هايمدل همه از که دهدمي نشان

 اسکتفاده  CCD توسکط  شکده  تعريف طراحي ف اي در حرکت

 ککافي  دقکت  ،(2R) همبسکتگي  ضريب در پژوهشي ديگر،. کرد

(AP )تغييکرات  ضريب و (CV ) 762/5 بکا  برابکر  ترتيکب  بکه، 

 ککه  داد نيز نشکان  رگرسيون مدل بود و نتايج 31/9 و 926/10

 بکوده  دارمعني دوم درجه شرايط و متقابل اثرات خطي، اشکال

 .باشکد که همسو و مطابق با نتايج پژوهش حاضر مي  09 است 

ها را ، تغييرات داده(Lack of fit)ضريب آزمون ضعف برازش 

کنکد. اگکر مکدل خکوبي     حول مدل برازش شکده توصکيف مکي   

. آزمکون   151  دار اسکت برازش نشده باشد، ايکن آزمکون معنکي   

رجه دوم و کاهش يافته برازش ضعف برازش مربوط به مدل د

دار نبود هاي بدست آمده در اين پژوهش معنييافته براي پاسخ

ها بر مدل انتخاب شده است. که تاييد کننده برازش خوب داده

هکاي غفکاري و همککارن    آزمون ضکعف بکرازش در پکژوهش   

دار نبککود و بککا ( نيککز معنککي2512( و ليککو و همکککاران )2557)

همچنکين در ايکن پکژوهش     . 03, 02  پژوهش حاضر همسو بود

ها نسبت به مقادير بکرازش داده شکده رونکد    ماندهپراکنش باقي

ابراين فککرث ثابککت بککودن واريککانا   خاصککي نداشککت. بنکک 

. همچنککين پککراکنش  153 شککود هککا پذيرفتککه مککي مانککدهيبککاق

ا نسکبت بکه ترتيکب انجکام آزمايشکات هکي  رونکد        هماندهباقي

خاصي مثل تغييرات سينوسي را نشکان نکداد. بنکابراين فکرث     

شود و مدل انتخکاب  هاي بدست آمده پذيرفته مياستقلال داده

 اشکال بکرازش .  154, 153 ها مناسب است شده براي تحليل داده

 پارامترهکا  حکذف  واقعکي  مقکادير  مقابکل  نيز در شده بينيپيش

 خکط  نزديککي  در واقعکي  مقکادير  ککه  دهدمي نشان( 2 شکل)

 مقکادير  بکا  هکا مکدل  دهکد مکي  نشان که اند،شده توزي، مستقيم

 بکرازش،  اسکا  ايکن   اين بر. دارند خوبي مطابقت گيرياندازه

 از آمکده  بدسکت  مقکادير  و واقعکي  هکاي داده بکين  کافي توافق

 در COD حکذف  واککنش  سکطوح  . 03 دادنکد   را نشکان  هامدل

 %3/66-%5/62 حکذف  رانکدمان  دهنکده  )الف( نشکان  3 شکل

و   30  1779همکاران در سال  و هاي آموکرينيافته با که است

 تثبکت  شکيرابه  هتصفي در  02  2557غفاري و همکاران در سال 

 3شککل   در پاسکخ  سکطوح  ايکن،  علاوه بر. دارد مطابقت شده

 و قليائيکت  TSS کدورت، حذف بيشترين راندمان که داد نشان

 شرايط در 3FeCl براي %33/65و  %90/59، %19/75ترتيب  به

 شکيرابه  فيزيککي  خصوصيات بهبود در بالاتر راندمان .بود بهينه

 حکاوي  فاضکلاب  تصکفيه  بکراي  3FeCl چکرا  که دهدمي نشان

COD شودمي توصيه ملايم و متوسط. 

تکرين و   پژوهش همانند نتايج نتجربي اي آزمايشات نتايج

 مکدل  هکاي بينکي نتايج پيش با خوبي نيز به 2511در سال کنگ 

 توانسکته  RSM اسکت ککه   آن دهنکده نشان که  72 بودند  همسو

 نيکاز  مکورد  آزمکايش  تعکداد  کمتکرين  با را خوبي هايبينيپيش

 نشکان  COD ملاحظکه  قابکل  حذف علاوه بر اين. سازد حاصل

 توانکد مکي  تصکفيه پکيش  يک عنوانبه انعقادسازي فرايند که داد

 حکذف  را شکيرابه  موجکود در  بازدارنکده  ترکيبکات  موثر طوربه

نيکز مطابقکت و    2557غفاري و همککاران در سکال    . 03 نمايد 

مکدل را گکزارش    شکده بينکي پکيش  و تجربي هايهمسويي داده

 از آمکده  بدسکت  بهينکه  ، شکرايط 2516. کيم در سال  02 کردند 

شکده  بينکي متغير ورودي بهينکه را بکا مکدل پکيش     سه همسويي

آزمايشات  بهينه در پژوهشي ديگر نيز شرايط . 55  گزارش کرد

 شکده بينيپيش نتايج تأييد براي مدل سطح پاسخ توسط تجربي

 آنچکه  با تجربي نتايج گرفت، در نهايت نيز قرار آزمايش مورد

 ررسيب . 00 سازگاري داشت  بود، شدهبينيپيش مدل توسط که

 نشکان  نيکز  شيرابه هايفرم کلي حذف در RSM تحليل و نتايج

 شکده  بينکي پکيش  مکدل  بکا  آزمکايش  از حاصل هايداده که داد

 شکده بينکي پکيش  پاسخدر پژوهش حاضر  . 123  داشت مطابقت
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 ايکن . داد نشکان  را تجربکي  هکاي داده با نزديکي همسويي مدل

 حکداقل  بکا  هايبينيپيش به دستيابي در خوبي اثربخشي روش

همچنکين   . 73 سکاخته اسکت    فکراهم  ضروري آزمايشات تعداد

هکا و  ط مکدل بينکي شکده توسک   هاي پکيش خطاي پاسخ ميانگين

هککاي بدسککت آمککده از آزمايشککات اضککافي در حککذف     داده

و  TSS ،COD کککدورت، حککذفپارامترهککاي خروجککي در  

بينکي مکدل و   هاي پکيش بسيار پايين بود و تمامي پاسخ قليائيت

 شکرايط  صکحت آزمايشات بسيار با هم نزديک بودند. بنابراين 

 که طورهمان .شد تأييد پاسخ هر براي خطا محاسبه با مطلوب

 همکه  بکراي  حکذف  راندمان است، شده داده نشان 6 جدول در

 پکيش  بکا  نزديک توافق در آزمايشات از آمده بدست هايپاسخ

 آهکن  کلريکد رسکد  به نظر ميبود. بر اين اسا   مدل هايبيني

در نتکايج پکژوهش ليکو و    براي تصفيه شکيرابه مناسکب اسکت.    

 خطکا  محاسکبه  با مطلوب شرايط ( نيز صحت2512همکاران )

هکاي  و مقکادير پاسکخ  پاسخ مورد تاييد قکرار گرفکت    هر براي

 . 03 بيني گزارش گرديد تجربي نزديک به مقادير پيش

 

 گیرینتیجه
 شکيرابه  تصکفيه  بکراي  3FeClکننکده   منعقکد  تحقيق اين در

 که داد نشان نتايج. گرفت قرار بررسي موردلندفيل زباله مشهد 

 رونکد  در خکوبي  بسکيار  نقکش  اوليکه  pH و منعقدکننده غلظت

 ، غلظکت آمکده  دسکت تجربکي ب  شکرايط  تحکت  .دارند پردازش

بيشترين رانکدمان   20/5برابر  pHدر 3FeCl ليتر در گرم 90/15

 ،شکرايط ککه ايکن   طکوري  بکه  .حذف را به خود اختصکاص داد 

و قليائيکت   TSSککدورت،  رامترهاياپو  COD %32/66 حذف

 حاصککل شککد. %33/65 و %90/59، %19/75بککه ترتيککب برابککر 

 ،CODحکذف   بکه  منجکر  بهينکه آزمايشات تطبيق تحت شرايط 

TSS،    61/55، %97/66 کدورت و قليائيت بکه ترتيکب برابکر% ،

ا توجه بکه ضکرايب تعيکين،    همچنين ب. شد %57/69و  03/79%

و خطکاي نکاچيز معکادلات بکه خکوبي رابطکه بکين         دقت کافي

بر ايکن  پارامترهاي خروجي و متغيرهاي مستقل را مدل کردند. 

. بکود  همسو بينيپيش مقادير با تجربي آزمايشات نتايج اسا ،

کنکد.  اين امر صحت طراحي آزمايشات و معادلات را تاييد مي

 متصکور  را ايکده  اينبالا،  نسبتاً با COD حذف راندمانبنابراين 

 -پکيش  يکک  عنوانبه بايد شدن لخته-انعقادفرايند  سازد کهمي

 اسکا   ايکن  بکر  .شود استفاده شيرابه پردازش براي تصفيه پا

 پکذيري انعطکاف  انتخکاب  جهت بيني مناسبيپيش RSM روش

 دسکت بکه  براي مهندسي کاربردهاي در بهينه فرايند پارامترهاي

 بکا  و کوتکاه  زماني دوره يک در اطلاعات مقدار حداکثر آوردن

  .خواهد بود آزمايش تعداد کمترين

 

 سپاسگزاری
سکازي  مکدل "عنکوان   بکا  پژوهشکي  طرح حاصل مقاله اين

 مصکوب  "سطح پاسکخ روش انعقاد شيرابه لندفيل با استفاده از 

 اسکت  45071/2ککد   با 1379سال  دانشگاه فردوسي مشهد در

 .است شده اجرادانشگاه فردوسي مشهد  حمايت با که
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ABSTRACT 

 

Background and Objective: Nowadays, due to the conventional methods of landfilling, the 

environmental concerns about generated leachate are becoming a global problem. Physical-chemical 

process is considered a potential and cost-effective solution for the treatment of municipal landfill 

leachate. Since jar-test are time-consuming experiments for obtaining the appropriate concentration of 

coagulants, the aim of this research was the treatment of landfill leachate using response surface 

methodology as a substitute for conventional methods in coagulation–flocculation process. 

Materials and Methods: Experiments were performed in a six-cell jar-test with effective volume of 

500 mL. The ability of Ferric chloride hexahydrate to response to four parameters including COD, 

TSS, alkalinity and turbidity was investigated. To evaluate the model and optimization of coagulant 

concentration and pH, central composite design and response surface methodology were used due to 

the highest removal efficiency. Physical and chemical analyses were performed based on standard 

methods for the examination of water and wastewater.  

Results: The results showed that the quadratic model was achived for the three responses (COD, TSS 

and alkalinity) and the Reduced Quadratic model was obtained for Turbidity under the optimum 

conditions for the concentration of 10.23g/L at pH 8.85. Verification experiments, under optimum 

conditions in removal of COD, TSS, turbidity and alkalinity resulted 66.79%, 88.61%, 97.53% and 

67.89%, respectively. Statistical studies (ANOVA table, the amounts of R2 and P-value) showed that 

the models were suitable for providing experimental data and in all models, the R2 value was greater 

than 0.99. P-value values also showed that the effects of quadratic model and reduced quadratic model 

were significant in ferric choloride dosage and coagulation pH. These experimental results were 

consistent with those predicted by the model.  
Conclusion: According to the obtained results by response surface methodology, coagulation–

flocculation process can be used as the effective process to remove leachate inhibitors. 

 

Keywords: Leachate treatment, Ferric chloride, Response surface methodology, Coagulation–

flocculation. 
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