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دهیچک
هـاي مکـان یط ـیست محیدات بزرگ زیاز تهدیکی، یکروبیميبالایل بار آلودگیبدليرابه زباله شهریشو هدف: زمینه

يبـرا امـا گـردد  مـی آب و فاضلاب محسـوب ییساده گندزداهاياز روشیکیینگردد. کلر زمیدفن پسماند محسوب
نـه  یبهرابه و یش ـییکلـر در گنـدزدا  ییکـارآ یبررسقین تحقیرابه مورد توجه قرار نگرفته است. هدف از ایشییگندزدا

یشـاخص آلـودگ  بـه عنـوان   یمـدفوع هايفرمیو کلها فرمیکل کلحذف درغلظت و زمان تماس يرهایاثر متغيساز
.بودیکربیم

شـهر  يرابه مکان دفن پسـماندها یدر شییایباکترهايش شاخصی، پایلیتحل-یفیتوصن مطالعهیادر:هامواد و روش
ير فعـال سـاز  ی ـ، دامنه غلظت کلر و زمان تمـاس در غ یشات مقدماتیبا انجام آزماانجام شد. سپس ک سالیین طیقزو

غلظت کلر و زمـان  شامل موثريرهایاثر متغينه سازیجهت بهقرار گرفت.یبررسرابه مورد یشیکروبیمهايشاخص
ن اساس یبر ابکار گرفته شد.يروش پاسخ سطح بر اساس طرح مرکب مرکز،ن شاخص هایاير فعال سازیغدرتماس 
بـود.  یمـدفوع يهـا فـرم یکلو ها فرمی، کل کلBOD ،CODشات شامل یآزماانجام شد. ها نمونهيش رویآزما13تعداد
.شات آب و فاضلاب بودیآزماياستاندارد براهايشات بر اساس دستورالعمل ارائه شده در کتاب روشیآزمایتمام

ر فعـال  ینسبت به غیینسبتاً بالات یحساسيدارایکروبیمیآلودگهايشاخصنشان داد که ن مطالعهیجه ایتن: یافته ها
mg/Lو در غلظـت کلـر   هـا  فـرم ی% کل کل ـ100قه یدق9و زمان ماند mg/L2کلر که در غلظتیبطور،با کلر دارنديساز

ر ی ـنـه غ یط بهین رفتند. با استفاده از روش سطح پاسخ شـرا یاز بیمدفوعهايفرمی% کل100قه یدق12و زمان ماند 5/0
ب برابر با یس و غلظت کلر بترتل نشان داد که در زمان تمایتحلجیل قرار گرفت. نتایمورد تحلها ين باکتریايفعال ساز

min4/9 وmg/L99/2100% و 16/89ب بـه  ی ـبترتیمـدفوع هـاي فـرم یو کل ـها فرمیکل کلير فعال سازی، راندمان غ%
.رسدمی
رابه، بـا  یبالا در شینحال در صورت وجود بارآلیتوان از کلر استفاده نمود. با امیرابهیشییجهت گندزدا:يریجه گینت

یملاحظات بهداشـت یستی، در انتخاب کلر به عنوان گندزدا، بایاز کلر زنیناشیجاد محصولات جانبیل ایپتانستوجه به 
رد. یمد نظر قرار گیطیست محیو ز

پاسخ، مدل سازي-شیرابه، گندزدایی، کلرزنی، روش سطح:يدیکلمات کل
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مقدمه
يدفـع پسـماندها  يبـرا يبطـور گسـترده ا  یدفن بهداشـت 

از یه دفــن، آب ناشــاگــیک جایــدر .1،2درومــیبکــاريشــهر
و ین ـیر زمی ـو زیطحس ـهـاي ، نشـت آب یآسـمان هايبارش

ع یقابل حل در ماموادانحلالرطوبت موجود در پسماند باعث 
از تـوده پسـماند   رابه یبنام ش ـیاه رنگیع سیماتیشده و در نها

ک ی ـیدس ـگر طبـق اصـول مهن  ا.3،4دکنمیرون نشتیدفن به ب
قـرار  يمـورد بهـره بـردار   یو بطور اصـول یگاه دفن طراحیجا
ابـد، امـا بـاز هـم     یمـی آن کـاهش یطیست محیرد، اثرات زیگ
محسـوب یطیست محیخطرات بزرگ زازیکیيدیرابه تولیش

بـات  یرابه بـا توجـه بـه ترک   یش ـیف ـیکاتیخصوص ـ.5گـردد می
ح مکـان دفـن، پوشـش سـط    يدرولوژیزان بارش، هیپسماند، م

ر اسـت.  ی ـمتغيو نحـوه بهـره بـردار   یمکان دفن، روش طراح
يبـرا یگونـاگون یسـت یو زییایمی، شیکیزیه فیتصفهايروش

، یسـت یه زی ـر قابل تجزیه و غیقابل تجزیآلهاي ندهیش آلایزدا
ل فلـزات  ی ـاز قبیک و مـواد معـدن  ی ـک و فولویومیهيدهایاس

ا غلظت بالا اك و سموم بیم، سولفات، آمونیم، کلسیسدن، یسنگ
،جوامـع در حـال توسـعه   يشهريدر پسماندها.6رودیکار مب

یشامل عوامل انگليروده ايزايماریاز عوامل بیعیدامنه وس
افـت یوجـود دارد،  یکه در دستگاه گوارش انسـان زايماریو ب
عوامـل  يبـرا ط یط سـخت مح ـ یل شـرا یعمومـاً، بـدل  .7شودمی

ه مـواد  ی ـتجریا در ط ـیشده و ر فعالیآنها غیزا، تماميماریب
هـاي ينحـال احتمـال حضـور بـاکتر    یبـا ا .8روندمینیاز بیآل
اطلاعات موجـود  سه بایرابه وجود دارد. در مقایزا در شيماریب

بـاره  اطلاعات در،رابهیشییایمیو شیکیزیات فیخصوصبارهدر
ن نـوع فاضـلاب  ی ـاموجـود در  يزايمـار یبهاييباکترتنوع

در ییایــباکتريزايمــاریحضــور عوامــل ب.9،10محــدود اســت
ــ ــیش ــط محقق ــت یرابه توس ــده اس ــزارش ش ــور .11،12ن گ حض

در هـا  و اسـترپتوکوك یمـدفوع هايفرمیمثل کلییهاشاخص
رابه در دراز مــدت یاز شــیناشــيجــدیک نگرانــیــرابه، یشــ

فـرم هـا،   یکل کلدو بخصوص تعداییایت باکتریجمع.13است
بـا توجـه بـه    یمدفوعهاي، استرپتوکوكیمدفوعهايفرمیلک

هـاي ي. باکتر14ر استیرابه و سن مکان دفن متغیات شیخصوص
يبـرا یسـت ین بایاند، بنـابر یلوده نماتوانند آب را آمیزايماریب

از حضـور آنهـا، منـابع آب کنتـرل     یاز خطرات ناش ـيریجلوگ
فـرم بـه عنـوان   یدر اغلب موارد از خانواده گـروه کل ـ .9گردند

 ـیمیشاخص آلودگ یکننـد. گـروه کل ـ  مـی آب اسـتفاده یکروب
ات مشـترك  یگونـه مختلـف بـا خصوص ـ   80کل شامل هايفرم
هايفرمیهرچند کل.هستندیط کشت انتخابیرشد در محيبرا

وانات خونگرم وجود دارند، آنها یاد در مدفوع حیکل به تعداد ز
در حضــور آنهــا باشــند.مــیزیــنیر مــدفوعیــمنشــاء غيدارا
 ـ، از اعتبار آنها به عنـوان  یر مدفوعیغهايطیمح ک شـاخص  ی

 ـیم ن یتــریاختصاص ـیکلایشــیاشر.کاهـد ی مــیمـدفوع یکروب
وانــات خــونگرم و ی، در مــدفوع حیآلــودگیکروبــیشــاخص م

 ـیمهـاي ضور شاخصح.15شودمیافتیپرندگان  الزامـاً  یکروب
شاخصتوان به عنوانمیست، اما از آنیآب نیآلودگیبه معن
.16زا اسـتفاده کـرد  يمـار یبهاييبه باکترآبیاحتمالیآلودگ

ب گنـدزدا  ی ـترکنیبات آن هنوز به عنوان پرکاربردتریکلر و ترک
ون یداس ـیل اکسیپتانس ـينکه دارایب ضمن این ترکیرا ایز،است

مانده در آب باعث حفاظت از یل دارا بودن باقیاست، بدلییبالا
دان بـر  ین اکس ـی ـن ایهمچن.17شودمیهیثانوهايیآب از آلودگ

ن ینه تـام یموثر بوده و هزیکروبیاز عوامل میعیسف ویطيرو
ه آب و یدر تصــفيااز کلــر بطــور گســترده.18ن اســتییآن پــا

در مـورد خـواص   يادیقات زیگردد و تحقمیفاضلاب استفاده
آن انجام شده است. اما در مورد استفاده از آن در یکروبیضد م
 ـانجام نشـده اسـت. ا  يادیقات زیتحقرابه یه شیتصف ق ی ـن تحقی
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سازي فرآیند کلرزنی در گندزدایی شیرابه زباله کهنه با استفاده از روش سطح پاسخبهینه

159♦1393بهار، 3سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

رابه یدر شییایباکتريزایمارین تعداد شاخص عوامل بییتعيرو
اشریشـیاکلی و هـا  فـرم یکـل کل ـ ير فعال سازیمکان دفن و غ

از يک سـر ی ـتوسط کلر است. روش سطح پاسـخ کـه شـامل    
،شـات یاآزمیطراح ـياسـت، بـرا  يو آمـار یاض ـیرهايمدل

نـه  یط بهیشـرا یرها و بررسیاثرات متغیابیو ارزها ساخت مدل
ن یـی تعيبـرا ،19آنهـا اسـت  هـاي پاسخینیش بیپيرها برایمتغ
 ـباکترهـاي شـاخص ير فعال سـاز ینه غیط بهیشرا توسـط  ییای
کار رفت.ه زمان تماس و غلظت کلر بيرهایمتغ

هامواد و روش
هامونهرابه و حفاظت نینمونه شيآورجمع

ش یسـال پ ـ 32از ن یزبالـه شـهر قـزو   استفاده از مکان دفن 
یو صـنعت يشهريندهاااز پسمیز قسمتیشروع شده و هنوز ن

از یرابه خروج ـیاز شيگردد. نمونه بردارمین مکان دفنیدر ا
در يدوره نمونه بـردار صورت گرفت.رابهیحوضچه انباشت ش

ک سـال  یه به مدت رابیشهاينمونهبود.1390-1391يسال ها
ط نسـبتاً  یکه شـرا يشهرهايکبار از محل دفن زباله یو هر ماه 

يپـس از نمونـه بـردار   د. ی ـگرديغالب بود، جمع آوريهواز
خچـال یشـگاه منتقـل و در   یآزمابـه خ ی ـدر مجـاورت  ها نمونه
، BOD ،CODشات شـامل  ید. آزمایگردي) نگهدار4℃ي(دما

شـات  یآزمایتمـام بود.یفوعمدهايفرمیو کلها فرمیکل کل
اسـتاندارد  يهـا براساس دستورالعمل ارائه شده در کتاب روش

درجـه حـرارت و   .20انجام شدشات آب و فاضلاب یآزمايبرا
pHل سنجش قابل حمـل  یش و با استفاده از وسایدر محل آزما

انجام شد. 
ش یشامل دو مرحله، آزمـا یکروبیشات میمراحل انجام آزما

هـر  يون بـرا یبـود. دوره انکوباس ـ يدیی ـش تایآزمـا و یاحتمال
، محتمـل  یساعت بود. کـه در مرحلـه احتمـال   24-48ش یآزما

و در مرحلـه  هن شـد ییتعنمونهml100فرم در ین تعداد کلیتر
د. ی ـن گردیـی تعیمـدفوع هايفرمیو کلها فرمیکل کليدییتا

ط کشـت لاکتـوز   یاز سـه مح ـ یبوکریمشات یجهت انجام آزما

براث استفاده شد. ECل براث و ین بیانت گریلی، بربراث

رابهیشیکلر زن
زان کلر در یبا ممیسدهیپوکلریتاز محلول ن مطالعه،یدر ا

هايه محلولیتهي. براشدبه عنوان گندزدا استفاده %4دسترس 
از آن با آب خالص مخلوط یاز، حجم مشخصیکلر مادر مورد ن

یید شـو یمورد استفاده ابتدا اس ـيشه ایشظروفید. تمامیگرد
. شـد و خشـک  یشده و سـپس سـه بـار بـا آب مقطـر آبکش ـ     

 ـباکترهايشاخصيسازرفعالیغيبرایشات مقدماتیآزما ییای
تــر و در یل3بــه حجــم ،ره رنــگیــتيشــه ایک ظــرف شیــدر 

تمــاس هــايزمــانبــاmg/L3و 2، 1، 5/0کلــر هــايغلظــت
min15-0ط یشات در درجه حرارت محیآزمایانجام شد. تمام
قـات  یل عدم وجـود تحق یبدل) انجام شد.25±2℃شگاه (یآزما
از، یزان مصرف کلر و زمان تماس مورد نیدر مورد حدود میقبل
نیج حاصل از اینتاهیبر پاه انجام شد.یشات اولیآزمايک سری

مقـدار ش از یو جهت اجتناب از مصـرف ب ـ یشات مقدماتیآزما
زمـان تمـاس   ین ـیش بیاز پ ـيریاده گندزدا و جلوگاز میمورد ن

-min10و زمان تماس mg/L3-1غلظت کلر در دامنه ،یاضاف
ينـه بـرا  یط بهیق جهت بدست آوردن شرایتحقیطراحيبرا5
بکـار  یمـدفوع هـاي فرمیو کلها فرمیکل کلير فعال سازیغ

pHش، دمـا و یشات و پس از هر آزمـا یانجام آزمایدر ط.رفت

شد. ي مینگهدار7و oC25ب در حدودیکنترل و بترتها نهنمو

قیتحقیطراح
انجام شده، کلـر در سـه   یج مطالعات مقدماتیبا توجه به نتا

min10و 5/7، 5و زمان تمـاس  mg/L3و 2، 1یسطح غلظت
يمستقل به صورت کـدها يرهاین سه سطح متغیانتخاب شد. ا

روش ن) در نظـر گرفتـه شـد.    یی(پا-1) و ي(مرکز0، (بالا)+1
ک ی ـمرتبط بامشکلاتل میو تحليمدل سازيسطح پاسخ برا

ينـه سـاز  ی، با هدف بهاستریمتغن یچندر یتحت تاثکه ،پاسخ
و شـات یآزمایطراح ـن مطالعـه،  ی ـدر ا.21اسـت مطلوب پاسخ 
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با استفاده از نـرم  ويبر اساس طرح مرکب مرکزها ل دادهیتحل
رتبـه دوم  هـاي معمولاً مـدل انجام شد.Design Expert7افزار 

ن مطالعـه،  ین در ایاروند. بنابرمینه بکاریط بهیبرآورد شرايبرا
ــرا ــارزيبـ ــايدادهیابیـ ــاهـ ــه دوم یآزمـ ــدل مرتبـ ش، مـ

)Full quadratic model( مورد استفاده قرار گرفـت) 1رابطـه( .
ــوگ )Systematic bias(کیســتمیسياز خطــايریجهــت جل

ب مدل مرتبـه  یضرا.23و22انجام شدیشات بصورت تصادفیآزما
یآلـودگ هـاي  شاخصير فعال سازیزان غیر کننده میتفس،دوم
مسـتقل(فاکتورها) يرهای(پاسخ) به عنوان عملکرد متغییایباکتر
ون چنـد گانـه  یله رگرس ـیق بـه وس ـ ی ـتحقهـاي باشـند. داده می

)Multiple regression( ب بـا اسـتفاده از   ید. ضـرا ی ـز گردیآنـال
) به ≥05/0pمقدار (د ویل گردی) تحلANOVA(انسیز واریآنال

ن شد. ییتعيداریعنوان سطح معن
)1(Y= 0+∑ . + ∑ . +∑ ∑ . . + ⋯+

ثابـت β، ثابت درجه دومj، یثابت خطiر پاسخ،یمتغYکه 
نـه شـده در   یمـورد مطالعـه و به  هاي تعداد فاکتورkون، یرگرس
هستند. یتصادفيخطاeشات ویآزما

یافته ها
رابه مـورد مطالعـه   یشییایمیو شیکیزیفاتیخصوصیرخب

.) ارائه شده است1در جدول (
يشهرهايرابه مکان دفن زبالهیشیفیکات یخصوص:1جدول 

مقدار متوسطپارامترفیرد
C(25°(درجه حرارت1
2pH5/7
3COD (mg/L)7550
4BOD5 (mg/L)870
5TSS (mg/L)2100
mg/L as CaCO3(6100(تیائیقل6
7BOD5/COD115/0

یآلـودگ هـاي شاخصشیپاز حاصل ازیآنالجین نتایهمچن
) ارائه شده است.1(نموداردر ابه مورد مطالعهریشییایباکتر

و هـا  فرمیکل کلير فعال سازیغیشات مقدماتیآزماجینتا
مختلف هايتماس و غلظتهايدر زمانیمدفوعهايفرمیکل

) ارائه شده است.2(نمودارکلر در 
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161♦1393بهار، 3سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

ک سالهییک دوره زمانیرابه در یشییایباکتریآلودگيهاج سنجش شاخصینتا:1نمودار

الف
ب

مختلفهاي و زمان تماسها (ب) در غلظتیمدفوعهاي فرمی(الف) و کلها فرمیکل کليعال سازر فیج غینتا:2نمودار

شـده بـر اسـاس روش    یشات طراح ـیج حاصل از آزماینتا
ير فعـال سـاز  ی ـغيبـرا يسطح پاسخ و طـرح مرکـب مرکـز   

) ارائه شده است.  2، در جدول (ییایباکترهايشاخص
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و همکارانعلی جمالیحمزه

1393بهار،3سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦162

یشیط مختلف آزمایدر شراییایباکترهايشاخصيزر فعال سایراندمان غ:2جدول
شماره شیشماره آزما

یتصادف
زمان 

)min(تماس
غلظت 

)mg/L(کلر
کلراندمان حذف

(%)فرم هایکل
فرم یراندمان حذف کل

(%)یمدفوع
195/727992
221012050
31512831
4135/725382
53533545
641038295
761027990
8125/727990
95523442
1085/738391
11105/727389
12115/728091
1375/713069

رابهیدر شها فرمیکل کلير فعال سازیانس عوامل مدل مرتبه دوم پاسخ سطح در غیل واریج تحلینتا:3جدول
مجموع راتییمنبع تغ

مربعات
درجه 

يادآز
F-Valuep-valueن مربعاتیانگیم

Prob>F
جهینت

داریمعن53/6638571/132790/100034/0مدل
داریمعنA(11761117666/90028/0زمان تماس(
داریمعنB(67/2480167/248037/200013/0غلظت کلر(

A * B25/756125/75621/60415/0داریمعن
A288/688188/68866/50490/0داریمعن
B288/688188/68866/50490/0داریمعن
39/852777/121ماندهیباق

ستیدار نیمعن59/331353/11085/05350/0نقص برازش
8/52042/130خالصيخطا
92/749012کل
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سازي فرآیند کلرزنی در گندزدایی شیرابه زباله کهنه با استفاده از روش سطح پاسخبهینه

163♦1393بهار، 3سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

رابهیدر شیمدفوعهايفرمیکلير فعال سازیسطح در غانس عوامل مدل مرتبه دوم پاسخ یز واریج آنالینتا:4جدول
مجموع راتییمنبع تغ

مربعات
درجه 

يآزاد
F-Valuep-valueن مربعاتیانگیم

Prob>F
جهینت

داریمعن>53/6321531/126457/600001/0مدل
داریمعن>A(60/2277160/227720/1100001/0زمان تماس(
داریمعنB(61/1101161/110182/520002/0غلظت کلر(

A * B8/24118/24160/110113/0داریمعن
A234/1558134/155819/750001/0<داریمعن
B274/262174/26266/120092/0داریمعن
12/146787/20ماندهیباق

ستیدار نیمعن90/8133/277/13037/0نقص برازش
22/64405/16خالصيخطا
65/646712کل

انس عوامل مدل مرتبه دوم پاسخ سـطح در  یز واریج آنالینتا
 ـیمهـاي شاخصير فعال سازیغ رابه در یدر ش ـدموجـو یکروب

.ارائه شده اند4و 3جداول 

بحث
ن یانگی ـع نرمـال بـا م  ی ـتوزيداراها ماندهیکه باقیدر صورت

،مستقل باشندها ماندهیاقن بیثابت بوده و همچنانسیصفر و وار
ک ی ـرد.ی ـگمـی صـورت هـا  و استفاده از مدلها شیل آزمایتحل

دهد. میرا نشانها ه ماندیع نرمال باقینمودار احتمال نرمال، توز
در یرند. اما حتیگمیم قراریک خط مستقیيکه نقاط رویبطور

) 3(نمـودار وجـود دارد.  یپراکنـدگ یز انـدک ینرمال نهايداده
دهـد.  مـی را نشـان هـا  ماندهیاحتمال نرمال بودن باقينمودارها
عی ـاحتمال نرمال بـودن توز ب یبترتب)-3و (الف) -3نمودار (

را یمـدفوع هـاي فرمیو کلها فرمیدرمورد کل کلها ماندهیباق
،گرددمین دو نمودار مشاهدهیهمانطور که در ا. دهندمینشان

 ـابـا . انحراف دارندیندکا،عینسبت به توزها ماندهیباق حـال نی
ع نرمـال  ی ـتوزين دو نمـودار دارا ی ـافرض نمـود کـه  توان می

.هستند
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و همکارانعلی جمالیحمزه

1393بهار،3سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦164

بالف
.یمدفوعهايفرمیو ب: کلها فرمیالف: کل کلير فعال سازیر برازش داده شده در مورد غیمقاددر مقابلها ماندهیپراکنش باق:3نمودار

بالف
یمدفوعهايفرمیو ب: کلها فرمیالف: کل کليرفعال سازیغيهاشیب انجام آزماینسبت به ترتها ماندهیپراکنش باق:4نمودار

ب انجـام  ی ـنسـبت بـه ترت  هـا  مانـده ی) پراکنش باق4(نمودار
اسـتقلال یبررس ـي، و بـرا ستهادادهيشات و جمع آوریآزما

رت عدم مشاهده هر گونـه  رود. در صومیبکارها ماندهین باقیب

فـرض اسـتقلال   ،ن نمـودار یبودن در اینوسیل سیاز قبيروند
-4(نمـودار دونی ـشـود. در ا میرفتهیبدست آمده پذهايداده

یشات کل کل ـیآزمایب مربوط به توالیترته ب) که ب-4الف و 
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165♦1393بهار، 3سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

که بتوان يچگونه روندیهاست،یمدفوعهايفرمیو کلها فرم
ن بـا  یاشود. بنـابر یرا رد کرد، مشاهده نمها هفرض استقلال داد

هـاي نمودارارائه شده درالف و بيل نمودارهایتوجه به تحل
. اسـت مناسـب  هـا  ل دادهی ـتحليانتخاب شده برامدل)،4و3(

 ـ یبررس ـيمدل مرتبه دوم که برابنابراین هـاي  ن دادهیارتبـاط ب
ده اسـت معتبـر  مسـتقل انتخـاب ش ـ  يرهـا یبدست آمـده و متغ 

باشد.  می
انس عوامل مدل مرتبه دوم سطح پاسخ در یل واریج تحلینتا

هـاي در جـدول ییایباکتریآلودگهايشاخصير فعال سازیغ
نی ـاموجـود در هـاي  بـا توجـه بـه داده   ) ارائه شده اند.4و 3(

ير فعـال سـاز  ی ـه عوامل مدل مرتبه دوم در غیجداول، نقش کل
ب یدار است. ضـر یمعنیمدفوعهايفرمیو کلها فرمیکل کل

یو کل ـهـا  فـرم یکـل کل ـ يز بـرا ی ـمـدل ن هايک از واژهیهر 
چ ین ه ـی) ارائه شده است. بنـابرا 5(در جدولیمدفوعهايفرم

که در مـدل  یدند. عواملین عوامل از مدل حذف نگردیک از ای
هـاي شـاخص تی ـجمععلامت مثبت هستند، در کاهشيدارا

علامـت  يکـه دارا یاثرات مثبت بوده و عـوامل يداراییایباکتر
هـاي ت شـاخص ی ـدر کـاهش جمع یاثرات منفياند دارایمنف

ارائه شـده  هايرابه هستند. با توجه به دادهیشییایباکتریآلودگ
ــر  5در جــدول ( ــر عوامــل زمــان مانــد و غلظــت کلــر و اث ) اث

مثبـت  ير فعـال سـاز  ی ـغين دو عامل رویمتقابل اهايواکنش
 ـاما اثـرات تـوان دوم ا  است، ير فعـال سـاز  ی ـن عوامـل در غ ی

ل یب عوامل تشکیاست. هرچه ضرایمنفیکروبیمهايشاخص
مهـم  ،ير فعال سازیدر غعواملدهنده بزرگ تر باشد، نقش آن 

مسـتقل  يرهـا ین متغیاثـرات ب ـ یک ـیل گرافیتحليتر است. برا
ضـعف  انس انجـام شـد. آزمـون    ی ـل واری ـستم و پاسخ، تحلیس

را حـول مـدل بـرازش    هـا  رات دادهیی، تغ) Lack of fit(برازش
ن یبرازش نشده باشد، اید. اگر مدل بخوبینمامیفیشده توص
Pر بـزرگ  یدار است. مقـاد یآزمون معن valueـ  ) 05/0ش از ی(ب

) ارائـه شـده   4و 3(وط به ضـعف بـرازش کـه در جـداول    یمر

ش بـوده و بـر   دار نبودن آزمون ضـعف بـراز  ید معنیاست، مو
نـد  یفراهـاي  مسـتقل و پاسـخ  يرهـا ین متغیب ـیوجود همبستگ

ت مـدل  ی ـدار بودن و کفایمعنیاصلهايشاخصدلالت دارد.
) Prob>F(شر)، مقدار احتمالیرات فیینسبت تغ(Fشامل مقدار 

.24هستند) AP)Adequate precisionو 
مـدل  یدار بـودن برازنـدگ  یمعن ـیبررسيشر برایآزمون ف
ه ی ـمدل بـر پا هاي که واژهیرود. در حالمیبکاريچند جمله ا

P(احتمال Value  و 95نـان  ی) بـا سـطح اطم %APن زدهیتخم ـ
را بـا  یشده در نقـاط طراح ـ ینیش بیر پی، مقادAP.25شوندمی

 ـAPریکند. مقـاد میسهیمقاینیش بیپيمتوسط خطا 4ش از یب
ر معــادلات یاز ســا2مــدل درجــه رابطــهز ینشــان دهنــده تمــا

ن ی ـد ای) مو6ج (جدولیدر نتا4بالاتر از APقدارم.27و26است
کننده بدست آمده از طرح مرکـب  ینیش بیپهاياست که مدل

ند بکار گرفت.  یفرایطراحيتوان در فضامیرايمرکز
دیی ـ) اعتبـار مـدل مرتبـه دوم تا   4و 3با توجه به جداول (

اسـت.  05/0کمتـر از  Prob>Fل را در هـر دو مـد  ی ـگردد. زمی
اثرات متقابل و اثـرات درجـه دوم   ،ر احتمال هر واژه مدلیمقاد

ر ی) ارائه شده است که در همه موارد مقاد4و 3(ز در جداولین
ب یمقـدار ضـر  دار بـوده انـد.   ی% معن95نان یآنها در سطح اطم

یب همبستگیضرکند. میرییک تغین صفر و یب)R2(یهمبستگ
 ـبرابر با  هـاي ده شـده همـه داده  ی ـمـدل برگز نکـه یایعن ـیک ی

 ـیبرابـر بـا صـفر    R2کنـد و  مـی را برآوردیشیآزما نکـه  یایعن
يک مـدل دارا ی ـنکـه  یايبرآورد مدل کاملاً اشـتباه اسـت. بـرا   

داشته باشـد، لازم اسـت کـه    ها برازش دادهيبرایخوبییتوانا
) 6(رائه شـده در جـدول  اR2ر یمقاد.25باشداز آنو بالاتر8/0
را در هـر دو مـدل،   ی ـکند. زمیدار بودن مدل اشارهیز به معنین

د یی ـتابـزرگ،  R2يداراهـاي دادهاست.8/0شتر از یبR2مقدار 
2ش بـر مـدل درجـه    یآزماهايت بخش دادهیکننده تطابق رضا

است.
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رابه با استفاده از کلریدر شییایباکترهايصشاخير فعال سازیغيون مدل سطح پاسخ برایج رگرسینتا:5جدول
یکل کلين برایب تخمیضربیضرواژه

فرم ها
هايفرمیکلين برایب تخمیضر

یمدفوع
a066/7217/89ب ثابتیضر

A(a11448/19(زمان تماس
B(a233/2055/13(غلظت کلر

A * Ba375/1377/7
A2a479/15-75/23-
B2a579/15-75/9-

هـاي شـاخص ير فعال سـاز یبا قرار دادن عوامل موثر در غ
) 2(رابطـه مـدل مرتبـه دوم،   یکل ـرابطـه در ییایباکتریآلودگ

يبـر رو ،ونیب رگرس ـین ضـرا یتخم ـيسپس بـرا .شدحاصل 
ون چندگانـه  یز رگرس ـیشات، آنـال یحاصل از انجام آزماهايداده

) قــرار 1(رابطــهر ب بدســت آمــده دیصــورت گرفــت و ضــرا
یکـل کل ـ ير فعال سـاز یغي) برا2(رابطهب ین ترتیگرفت. بد

یمـدفوع هايفرمیکلير فعال سازیغي) برا3(رابطهو ها فرم
) به 3و 2معادلات (هايه واژهینکه کلیبدست آمد. با توجه به ا

ــار  ــاظ آم P>05/0(يلح Value(ــ ــابر یمعن ــد، بن ن یادار بودن
دنـد.  یالـذکر حـذف نگرد  از معـادلات فـوق  ها چکدام از واژهیه

Pبا ها ک از مدلیهر يب بدست آمده برایضرا Value  مربـوط

) ارائه شده اند. 5در جدول (ها به هرکدام از واژه
بر اساس ها فرمیکل کليفعال سازری): راندمان غ2(رابطه

ب بدست آمده از مدل مرتبه دومیضرا
Y= 66/72 + 14 (Contact time) + 33/20 (Chlorine

dose)+ 75/13 (Contact time× Chlorine dose) ¯ 79/15
(Contact time)2

¯ 79/15 (Chlorine dose)2

بر یمدفوعهايفرمیکليرفعال سازی): راندمان غ3(رابطه
ب بدست آمده از مدل مرتبه دومیاساس ضرا

Y= 07/89 + 5/19 (Contact time) + 5/13 (Chlorine dose )

+ 75/7 (Contact time× Chlorine dose) ¯ 74/23 (Contact

time)2
¯ 74/9 (Chlorine dose)2

کلرز با استفاده اییایکترابهايشاخصير فعال سازیغيانس مدل مرتبه دوم برایز واریج آنالینتا:6جدول 
مقداريآمارنام پارامتر

یمدفوعهايفرمیکلفرم هایکل کل
08/5871/73نیانگیم

03/1157/4اریانحراف مع
192/6رات(%)ییب تغیضر

R-Squared8862/09774/0
Adj R-Squared8049/09613/0

Pred. R-Squared4481/08580/0
Adequate Precision16/9285/21

PRESS41345/918
PRESS; Predicted residual error sum of squares
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بالف

یمدفوعهايفرمیو (ب) کلها فرمی(الف) کل کلير فعال سازیاثرات متقابل زمان تماس و غلظت کلر در غينمودار سه بعد:5نمودار

وابسـته هايریمستقل بر متغيرهایمشاهده بهتر اثر متغيبرا
وه از هـر گـر  يبراسطح پاسخيسه بعدي(پاسخ ها) نمودارها

) اثـر دو  5(نمـودار د. در ی ـمورد مطالعه رسم گردهايشاخص
شده است.یر پاسخ بررسیر مستقل بر متغیمتغ

مسـتقل،  يرهـا یب، اثرات متقابل متغ-5الف، و -5نمودار
و هـا  فرمیکل کلير فعال سازیغلظت کلر و زمان تماس در غ

دهد. میرا نشانیمدفوعهايفرمیکل
ش یشـود بـا افـزا   مـی دهیدالف-5نمودارکه در همانگونه 

یکـل کل ـ ير فعـال سـاز  یغلظت کلر و زمان تماس، راندمان غ
در زمـان  %)90(ير فعال سازیحداکثر غابد. یمیشیافزاهافرم

 ـافتـد. مـی اتفاقmg/L3قه و غلظت کلریدق10تماس  ن یهمچن
نسـبت بـه   یر مدفوعیغهايفرمیکل،ب-5نموداربا توجه به

مقابل غلظت کلـر و زمـان   رديشتریت بیحساسها فرمیکل کل
ر ی ـن رانـدمان غ یشـتر یبکـه ی، بطوردهندمیاز خود بروزتماس

قـه و غلظـت کلـر   یدق9%) در زمـان تمـاس   100(يفعال سـاز 
mg/L3 متقابـل  هـاي  نکـه واکـنش  یابـا توجـه بـه    .آمدبدست

 ــیمتغ انحنــاء، در بنــابراین)،3و 4ولا(جــددار بودنــدیرهـا معن

ک از یکاملاً واضح است. هر يسطح پاسخ سه بعدينمودارها
ک نقطه اوج واضـح هسـتند کـه    یيدو نمودار سطح پاسخ دارا

مثل زمان تماس و غلظت کلـر  ییرهایت نقش متغیانگر اهمینما
يحــداکثرير فعــال ســازیــغيط بــرایشــرادر فــراهم شــدن

ن نقـاط  ی ـاست. با دور شدن از اییایباکتریآلودگهاي شاخص
 ـ مـی مشـاهده ير فعـال سـاز  یاوج، کاهش راندمان غ ه گـردد، ب

مـورد  يرهـا یک از متغی ـا کـاهش هـر   ی ـش و یکه افـزا يطور
.رسدینمبه نظرش مطلوب یآزما

شیط آزمایشرايسازنهیبه
توان با اسـتفاده از  میبا کلر راییط گندزدایاشرينه سازیبه
را ctک و واتسون کـه نمـودار   یمثل مدل چینگوناگوهاي مدل

دهد، انجام مینشانییایباکترير فعال سازیتم غیدر مقابل لگار
در فواصـل  یسـت یمانـده با یکلر باقک و واتسون یمدل چدرداد. 
مانـده در  یکلر باق،نموداريو در رويریاندازه گیمناسبیزمان

يری ـه بـا بکـار گ  ن مطالعه کیبرابر زمان تماس نوشته شود. در ا
 ـنبـدون  روش سطح پاسخ انجام شد،  کلـر  يری ـگانـدازه از بـه  ی
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يسـاز نـه یجـاد به یاين روش بـرا یايریمانده، امکان بکارگیباق
نمـودار قـرار گرفـت.  یابی ـ، مورد ارزییثر در گندزداؤعوامل م

نـه یط بهین شراییعتيبرا)Overlay plot(شدهيگذارهميرو
. شـده اسـت  ) ارائـه  5(نمـودار ج در ینتـا بکار رفت.ییگندزدا

ل زمـان تمـاس و   ی ـاز قبیینـد گنـدزدا  یمهـم در فرآ يرهـا یمتغ
هــايدو گــروه از شــاخصير فعــال ســازیــغلظــت کلــر در غ

بطـور  یمـدفوع هـاي  فرمیو کلها فرمیشامل کل کلییایباکتر
تی ـپاسخ و مطلوبموثر بودند. عملکرد روش سطحيداریمعن

)Desirability(،ها فرمیکل کلير فعال سازیزان غیر اساس مب
يسـاز رفعـال یرانـدمان غ د. ین گردییتعیمدفوعهاي فرمیو کل
در ،هی ـن ناحیار مستقل در یک از دو متغیو مقدار هر ییایباکتر

ر مسـتقل  ی ـنه دو متغیر بهی) نشان داده شده است. مقاد6(نمودار 
ــر بترت   ــت کل ــاس و غلظ ــان تم ــزم ــا  ی ــر ب و min39/9ب براب

mg/L99/2و هـا  فـرم یل ـکـل ک ير فعال سازیبودند. راندمان غ
 ـبترتط،ین شرایدر ایمدفوعهاي فرمیکل %100% و 16/89ب ی

% 99برابـر بـا  طین شـرا ی ـت در ایزان مطلوبیمنکهیبود، ضمن ا
ییای ـنه و پایط بهیشراینیبشیدر پها مدلد اعتبارییتايبود. برا

یش اضـاف یک آزمـا ی ـ، هـا سط مـدل بدست آمده تونهیه بهیناح
هـا  فرمیکل کليرفعال سازیزان غیط انجام شد که مین شرایدرا

% بــود کــه 8/99% و 2/88ب یــبترتیمــدفوعهــاي فــرمیو کلــ
ج یبا نتـا ها توسط مدلینیش بیج پیدهنده توافق خوب نتانشان
ج یسـه نتـا  یبـا مقا است. یشگاهیحاصل از مطالعات آزمایواقع

 ـیو نتـا یشگاهیمطالعات آزمابدست آمده از ده ش ـین ـیبشیج پ
ک ابـزار  یکه روش سطح پاسخ گرددمیمشاهدهها توسط مدل

یینـد گنـدزدا  یمهـم در فرا يرهـا یمتغينـه سـاز  یبهيد برایمف
باشد.میرابهیش

يریگجهینت
ل دارا بـودن  ی ـبـه دل يشـهر يرابه مکان دفن پسـماندها یش
 ـاز عوامـل باکتر یت قابل تـوجه یجمع د ی ـزا، تهديمـار یبییای
گردد.میست محسوبیط زیمحو انسان يبرایبزرگ

هـاي نـه حـذف شـاخص   یط بهیشرايریهم قرار گينمودار رو:6نمودار
ییایباکتر

زا يمـار یاز عوامـل ب يرابه مکان دفن عـار ین گمان که شیا
ت داشـته  یواقعینیدفن معهاي است، ممکن است درمورد مکان

دفـن صـحت نـدارد و بـه     هـاي  گاهیاز جاياریر بسباشد، اما د
گاه یاز جايت بهره برداریو وضعیگاه، نوع طراحیت جایوضع
ج نشان داد که غلظت کلر و زمان تماس نقـش  یدارد. نتایبستگ
که دريدارند، بطورییایعوامل باکترير فعال سازیدر غیمهم

ــر بترت   ــت کل ــاس و غلظ ــان تم ــزم ــا  ی ــر ب و min39/9ب براب
mg/L99/2یو کل ـهـا  فـرم یکل کل ـير فعال سازی، راندمان غ

ن از یاد. بنـابر ی% رس100% و 16/89ب به یبترتیمدفوعهاي فرم
حـال در  نیرابه استفاده نمود. با ایشییگندزدايتوان برامیکلر

جـاد  یل ایرابه، با توجه به پتانسیبالا در شیصورت وجود بار آل
در انتخاب کلـر بـه   یستی، بایناز کلر زیناشیمحصولات جانب

لازم مد نظر یطیست محیو زیعنوان گندزدا ملاحظات بهداشت
در مـورد انـواع   يشـتر یمطالعـات ب یستین بایهمچنرد.یقرار گ

يزان بقـا ی ـرابه و میموجود در ش ـیکیولوژیبيزايماریعوامل ب
ط انجام شود.یآنها در مح
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ABSTRACT

Background: leachate from landfill contains high level of microbial pathogens which is
considered as one of the most important threats for the environment. One of the common and
simple methods for water and wastewater disinfection is chlorination, but it rarely has been
used for leachate disinfection. The objective of this study was evaluating the efficiency of
chlorine for leachate disinfection and optimization of the effect of concentration and contact
time on the death of total and fecal coliforms, as a microbial contamination index.

Methods: In this descriptive-analysis study, microbial indices monitoring in leachates
initiated from landfill of Qazvin city were conducted for one year. After pre-tests, the range of
chlorine concentration and contact time on the inactivation of microbial indices were
determined. Central composite design (CCD) and response surface methodology (RSM) were
applied to optimize chlorine concentration and contact time parameters effect on microbial
inactivation. 13 runs of tests were performed on samples. Tests were included BOD, COD,
total and fecal coliforms. All analytical experiments were according to the standard methods for
the examination of water and wastewater.

Results: Results of the study showed that microbial indices had relatively high sensitivity to
inactivation by chlorination, which in the chlorine concentration of 2 mg/L and contact time
of 9 min, and chlorine concentration of 0.5 mg/L and contact time of 12 min, 100% of total and
fecal coliforms inactivated, respectively. The RSM method was used for analysis of bacterial
inactivation. Analyses showed that in contact time of 9.4 min and chlorine concentration of
2.99 mg/L, the inactivation efficiency of total and fecal coliforms were 89.16% and 100%,
respectively.

Conclusions: Chlorine could be used for leachate disinfection. However, in high
concentrations of organic matter in leachates, due to production potential of chlorination by-
products, health and environmental consideration must be considered in choosing chlorine as a
disinfectant.

Key words: Leachate, Disinfection, Chlorination, Response Surface Methodology,
Modeling.
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