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1. Introduction 

Today, soil pollution is one the most concerning issues relating to environment. Soil pollution leads to 
transfer of organic and inorganic contaminants to plants and animals and finally to human food chain which 
causes detrimental effects on human health. One of the metals that have been used by humans is Arsenic. This 
metal and its compounds are used in medical and dentistry purposes, electrical industry, pesticide and 
herbicide industry, alloy manufacturing, etc. Arsenic is one of 10 dangerous elements which is considered a 
threat to public health by World Health Organization. 

To eliminate and mineralize organic contaminants, multiple processes have been utilized. For example, 
different oxidizers including Chloride or hydrogen peroxide degrade contaminants through oxidating agents 
like hydroxyl and superoxide radicals. Moreover, soil washing process was observed to eliminate Cadmium and 
lead from polluted soil. Furthermore, biological processes are one of the methods to remediate organic and 
inorganic pollutants. In this regard, sequencing batch reactor (SBR) is used to treat municipal and industrial 
wastewater. Due to some special features, this system has gained increasing attention in Europe, China, USA. 
The purpose of this study is to determine the efficiency of soil washing/ozonation/SBR as a hybrid process to 
remediate polluted soil. 
 

2. Methodology 
In this study, sampling was conducted in the vicinity of South Tehran refinery and petrochemical factories. 

Composite samples were mixed and analyzed. In this section, heavy metals concentration and total petroleum 
hydrocarbon (TPH; as COD index) was determined. To determine Arsenic concentration, Inductively Coupled 
Plasma (ICP) Spectroscopy was used. 
 

2.1. Experimental tests 
To prepare the soil washing process, 50g of polluted soil were mixed with 500ml of surfactant with variant 

concentrations. Then the solutions were stirred at 300rpm for 8h. After that, solutions were kept still for 72h 
to settle. Subsequently, supernatant was extracted for COD and Arsenic analysis and was transferred for 
ozonation process. In ozonation process, Ozone gas was injected by a silicone hose to the solution. Different 
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concentration of Ozone gas was applied with a specified period according to RSM prior to analyzing COD and 
Arsenic. Finally, solutions were transferred for SBR process. A reactor with 20L capacity was used. Aeration 
and mixing were applied by an aerator at the bottom of the reactor. 
 

2.2. Optimization experiments 
To optimize the variables in three processes, response surface methodology (RSM) was used with central 

composite design (CCD). pH, washing time and surfactant concentration was optimized in soil washing process. 
In ozonation process, variables are pH, ozone concentration and reaction time and in SBR process, pH, Sludge 
retention time (SRT) and hydraulic retention time (HRT) were optimized. Table 1 illustrates 5 levels of 
variables in three processes in CCD model. Finally, COD and Arsenic concentration were determined as 
response in this model. 

 
Table 1. Variables in three process and 5 levels in CCD model 

+α High Middle Low -α   

10 8 6 4 2 pH 
Soil washing 100 80 60 40 20 Washing time (min) 

50 40 30 20 10 Surfactant concentration (mg/l) 
10 8 6 4 2 pH 

Ozonation 5 4 3 2 1 Ozone concentration (mg/l.min) 
50 40 30 20 10 Reaction time (min) 
30 24 18 12 6 HRT (hr) 

SBR 10 8 6 4 2 SRT (day) 
5 4 3 2 1 Oxygen concentration (mg/l) 

 

3. Results and discussion 
In optimization in variables in soil washing, washing time was the most effective variable tin eliminating 

COD and Arsenic. In other words, the optimum washing time was 100min. The second effective variable was 
surfactant concentration which was optimized at 47.8mg/l. In ozonation process, Ozone concentration was the 
most effective variable in removing COD which was optimized at 5mg/l. min. in this process, Arsenic 
concentration remained constant. In the SBR process, the most effective variable was HRT which was optimized 
at 30h. 

Finally, four experiments with offered optimized variables were conducted to reach the optimum COD and 
Arsenic degradation in all process. According to the results of this study, the optimum Arsenic and COD removal 
in soil washing process is %84.3±1.7 and %82.3±1.2, respectively. Ozonation process were optimized to 
remove %91.0±0.8 of COD and finally in SRT process, the COD and Arsenic removal were observed to be 
%82±2.1 and %84.6±2.9, respectively. 
 

4. Conclusion 
Hybrid process of soil washing/ozonation/SBR were optimized in this study to remove COD and Arsenic of 

polluted soil.  According to the results of this study, this hybrid process is able to mineralize and degrade 
contaminants like leachate which is riched with COD and Arsenic. According to the results, soil washing process 
was able to remove %84.3±1.7 and %82.3±.12 of COD and Arsenic, respectively. In the next process, ozonation, 
could remove %91.0±0.8 of COD, but had no effect in Arsenic removal. Finally, SBR process was able to remove 
%84.6±2.9 and %82±2.1 of COD and Arsenic, respectively. The final concentration of COD and Arsenic were 
reduced to 297.4 and 5.22mg/l, respectively. 
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  يایدر اح یمتوال ناپیوستهدر راکتور  زنی ازنخاك با  يشووتشس ي دی بری ه ندی فرا
  آرسنیک و ترکیبات نفتیخاك آلوده به 

 
  3پور ، ساناز خرمی2* ، رویا مافی غلامی1سوگند وزیري

  
  اسلامی، واحد تهران غرب  آزاد  زیست، دانشگاه  محیطمهندسی    و آموخته کارشناسی ارشد مهندسی عمران محیط زیست، گروه علومدانش  1
  واحد تهران غرب ،یدانشگاه آزاد اسلام ست،ی ز طیمحگروه علوم و مهندسی  دانشیار 2
  واحد تهران غرب ،یدانشگاه آزاد اسلام ست،یز طی محگروه علوم و مهندسی  استادیار 3
  

  16/11/1400، نشر آنلاین: 11/1400/ 16پذیرش: ، 1400/ 11/ 11بازنگري: ، 1400/ 8/ 26ت: دریاف
  

  چکیده 
شود. آلودگی منابع آبی، خاکی و هوا محیطی عدید میافزایش روز افزون فعالیت صنعتی بویژه صنایع مرتبط با ترکیبات نفتی، باعث مشکلات زیست     

ه راهکارهایی جهت احیا و بازیابی این منابع هستند. در ئدنبال ارارو، پژوهشگران بهشده است. ازینناپذیري به محیط زیست منجربه ایجاد صدمات جبران
ی اطراف پالایشگاه نفت  باتیو ترک  کیآرسن  به  خاك آلوده  يایدر اح  ناپیوسته متوالیراکتور    /یزنخاك/ ازن  يوشوشست  يدیبریه   ندیفرا  ییکارااین مطالعه،  

قرار گرفت. تنفت جنوب تهران،   واکنش و غلظت سورفاکتانت  pHثیر متغیرهاي  أ مورد بررسی  فرایند    )Surfactant(  اولیه، زمان  خاك    وشويشستدر 
،  2ترتیب  زنی (حالت بهینه بهاولیه، زمان واکنش و غلظت گاز ازن در فرایند ازن  pHگرم بر لیتر) و  میلی 47/ 7دقیقه و    100، 6/6ترتیب  (حالت بهینه به

  36/3روز و  3/6ساعت،  30ترتیب گرم بر لیتر) و متغیرهاي زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند لجن و غلظت اکسیژن (حالت بهینه بهمیلی 5دقیقه و  10
  درصد  3/84±1/ 7تواند خاك می  وشويشست نتایج مشخص کرد که فرایند  سازي شدند.  ) بهینهRSMپاسخ (شناسی سطح  بر لیتر) توسط روش گرممیلی 

 CODحذف  زانی حداکثر م، زنیازنو از فاز خاك به فاز مایع تبدیل کند. همچنین در فرایند  را حذف کند COD کل  از درصد 82/ 3±2/1و  کآرسنی  لزف از
شد و    CODدرصد از   6/84±87/2درصد آرسنیک    82± 16/2موفق به حذف    SBRبرابر با صفر درصد بود. در نهایت، فرایند    کو آرسنی  91/ 0±8/0برابر با  

  گرم در لیتر رسید.میلی  297/ 4و   22/5به  ترتیببهرا  CODغلظت نهایی آرسنیک و 
  

  . آرسنیک، روش سطح پاسخ ، راکتور ناپیوسته متوالی، آلودگی خاك، زنی ازنوشوي خاك، شست واژگان کلیدي:
  
  مقدمه  -1

اصلی  از  یکی  آلودگی خاك  نگرانامروزه  مسائل  کننده  ترین 
به زیست  محیط  میآلودگی  (شمار  همکاران،    Mishraآید  و 

فاضلاب  ) 2019 تخلیه  کودهاي  .  از  استفاده  صنعتی،  و  شهري 
ویژه فلزات سنگین، استفاده از هشیمیایی حاوي عناصر مختلف ب 

آلودگی مانند  تجزیه  به  مقاوم  آلی  نفتیترکیبات  عوامل  از    هاي 
- باشند. آلودگی خاك باعث انتقال آلایندهکننده میانسانی آلوده

غذایی  محصولات  به  سنگین  فلزات  مانند  غیرآلی  و  آلی  هاي 
انسان می غذایی  زنجیره  به  درنهایت  و  حیوانی  و  گیاهی،  گردد 

گردد  باعث ایجاد اثرات سو بر سلامت انسان و دیگر جانداران می
)Wu  ،؛2017و همکاران Lu  ،2015و همکاران(  .  

که  گرددی اطلاق م نیاز فلزات سنگ یبه گروه نیفلزات سنگ
ب   يدارا بر    6از    شیوزن مخصوص  جرم   ایمترمکعب  سانتیگرم 
فلزات  ) 2015و همکاران،    Kim(  باشندیم  50از    شتریب   یاتم   .

تجمعبه  و   شوندینم  هیتجز  ن یسنگ خاصیت  در    پذیريدلیل 
و مفاصل انسان رسوب نموده   عضلات، استخوان ،یچرب  يهابافت
در عضلات،  یضعف عموم شده و باعث اثرات سو مانند اشتهو انب

غشاها التهاب  تهوع،  اشتها،  ب   یمخاط  يکاهش  و   ینیچشم، 
بارور  یپوست  عاتیضا  نیحنجره و همچن اختلالات   ،يمشکلات 

خطر   شیافزا ،سرطان پوست ی،قلب يهاي ماریو ب  یو عصب یروان 
ر به سرطان  فلزات سنگین    هیابتلا  با  مواجهه  عوارض  از جمله 

. یکی از فلزاتی که  )2019و همکاران،    Pourahmadiشوند (می
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از گذشته تاکنون مورد استفاده گسترده قرار دارند، فلز آرسنیک  
آن در پزشکی، دامپزشکی، صنایع   آرسنیک و ترکیباتباشد.  می

ساخت حشرهعلف،  کشآفت  الکترونیک،    ساخت   و  کشکش، 
مختلف     در   جمله،  از   بسیاري   صنعتی  فرآیندهاي  درآلیاژهاي 

 کاغذ،  منسوجات،  ها،رنگدانه  شیشه،  ها،کش  آفت  و  سموم  تولید
 و  مهمات  چوب،  مواد نگهدارنده  ها،هادي  نیمه  فلزي،  هايچسب

  خطرناك  شیمیایی ماده 10 از یکی آرسنیکروند. کار می هب  دارو
بر   تهدیدي  عنوانبه  بهداشت  جهانی  سازمان  توسط  که  است

،  Arghavanو    Beykpour(است    گردیده  معرفی  عمومی  بهداشت
کامل   ).2020 تخریب  و  سازي  معدنی  حذف،  براي  طرفی  از 
میآلاینده استفاده  فرایندهاي مختلفی  از  آلی  ب هاي  طور  هشود. 

اکسیدکننده هیدروژن  مثال،  ازن،  کلر،  جمله  از  مختلف  هاي 
رادیکال مانند  اکسیدکننده  عوامل  تشکیل  با  هاي  پراکساید 

آلاینده تخریب  باعث  سوپراکسید،  و  میهیدروکسیل   شوندها 
)Xiao    ،اکسیداسیون   ).2015و همکاران از طریق  ازن  مولکول 

غیرمستقیم  اکسیداسیون  و  ازن)  مولکول  (خود  مستقیم 
رادیکال توسط  اکسیدکننده  (اکسیداسیون  رادیکال  هاي  مانند 

هیدروکسیل) باعث تخریب آلاینده یا شکستن ترکیبات مقاوم به  
بیولوژیکی می و    Gomes  ؛2015و همکاران،    Xiaoد (شوتجزیه 

  .  ) 2017همکاران، 
رو براي تصفیه  هاي پیشفرایندهاي بیولوژیکی یکی از گزینه

هاي آلی و غیرآلی هستند. فرایندهاي بیولوژیکی اولیه که  آلاینده
مورد استفاده قرار گرفتند شامل برکه تثبیت، لجن فعال و صافی  
چکنده بودند. این فرایندها در کنار مزایایی که داشتند، ایرادات  

باعث می داشتند که  براي آلایندهشد کارایی آناساسی  هاي ها 
خاص، آنچنان مطلوب نباشد. از جمله ایراد اساسی این فرایندها  
میکروبی   ماند  زمان  ایجاد  و عدم  میکروبی  بودن جمعیت  معلق 

و همکاران،    Wigh(  هاي مقاوم بودمطلوب جهت تجزیه آلاینده
2016(  .  

متوالی ناپیوسته  راکتور  بیولوژیکی  جهت   SBR(1(  فرایند 
فاضلاب و صنعتی تصفیه  فاضلاب شهري  از جمله  هاي مختلف 

- هاي ویژهدلیل قابلیتاین سیستم به  .گیرد مورد استفاده قرار می
  ، در اروپا  ویژههی در سراسر دنیا ب روزافزون   تیمحبوب   به  اي که دارد

ا  نیچ در  الاتیو  و    يشهر  يهافاضلاب  هیتصف  زمینه  متحده، 
  . )Jafarinejad ،2017دست یافته است ( یصنعت

Feng    اي احیاي خاك طی مطالعه  2020و همکاران در سال
فرایند   توسط  را  سنگین  فلز  به  مورد   وشويشستآلوده  خاك 

  روي   و  سرب  کادمیوم،  مطالعه فلزات  این  مطالعه قرار دادند. در
و EDTMP(  اسید  فسفونیک  تترامتیلن  آمیندياتیلن  توسط  (  

  بازده   . کردند  خارج  آلوده  خاك  از )PAA(   اسید  اکریلیکپلی

 
1. Sequencing batch reactor 

 ترتیببه  EDTMP  احیاي  در  روي  و  سرب  کادمیوم،  حذف  مطلوب
  ترتیب به  PAA  احیا توسط  در  و  درصد 50/ 76 و  14/96  ،74/92
 شستشوي خاك  فرآیندهاي.  بود  درصد  66/41  و  24/74  ،84/ 62
 داد،  کاهش   را  خاك  در  این سه عنصر   دسترسی  در  ثرؤم  طوربه

 خاك  شیمیایی  خصوصیات  بر  توجهی  قابل  طوربه  کهاین  بدون
  کمی   محیطیزیست  خطر  شستشوي خاك،  بنابراین،.  بگذارد  تأثیر

  شود. می متحمل را
 Wang  در سال بررسی طی مطالعه  2020و همکاران  به  اي 

پرداخته  وشويشستفرایند   فلزات سنگین  در حذف  اند. خاك 
  به   را  سنگین  فلزات  بتواند  مناسب که  شستشو  محلول  یافتن  براي

  خاك   کیفیت  به  رسانیآسیب  و   حذف نموده  توجهی  قابل  میزان
 ،4PO3H، 3CO2K (  شستشو  محلول  شش   از  برساند،  حداقل  به  را

COOK3CH،  4PO2KH،  3HNO  3  وKNO( مختلف   هايغلظت  در  
  محلول   که  داد  نشان  نتایج  .کردند   استفاده  آلوده  خاك  تصفیه  براي
 سرب و کادمیوم حذف میزان  یک درصد و 3HNO شستشو بهینه

  درجه   35  ايتصفیه  شرایط  در  درصد  6/60  و  75/ 7  ترتیببه
  فسفر   ،pH.  بود  1:10  مایع  به  جامد  نسبت   و  دقیقه  90  گراد،سانتی

 از  پس  خاك  میکروبی  تنوع  و  خاك   آنزیم  فعالیت  پتاسیم،  کل،
  از   پس  حال،  این  با  .یافت  کاهش  توجهی  قابل  طوربه  شستشو

  و   کل  نیتروژن  فسفر،  کلسیم،  شده،  شسته  خاك  سازيخنثی
  شستشو   از  قبل  خاك  با  مقایسه  در  هامیکروارگانیسم  از  برخی

    .)2020و همکاران،  Wangیافت ( افزایش توجهی قابل طوربه
بی  SBRسیستم   و  هوازي  تصفیه  صورت  دو  قابل  به  هوازي 

است.   ارتقاستمیس  این،  قتیدر حقاستفاده  فرایند ، شکل    یافته 
برا فعال  شهر  هیتصف  يلجن  صنعت  يفاضلاب  که   یو    است 

  یکپارچه   واحد  در یک  يساززلالو    نشینیته،  یهواده   واحدهاي
انجام را  تصفیه  این اصلی  .هنددی م  عمل  در  که  واحدي  ترین 

ته واحد  است،  است که عمل سیستم حذف شده  ثانویه  نشینی 
میزلال انجام  را  یک  سازي  به  فاضلاب  سیستم،  این  در  دهد. 

می اضافه  ناپیوسته  تصفیه  راکتور  عمل  انجام  از  پس  و  شود 
بیولوژیکی ثانویه از قسمت بالایی حوضچه، تخلیه پساب صورت  

  .  ) 2016و همکاران،  He( گیردمی
زمین وجود  و جنوب شرقی  با  در شرق  واقع  کشاورزي  هاي 

پالایشگاه، احتمال جذب این دو نوع آلودگی توسط گیاهان کشت 
آلودگی  کاهش  قابلیت  بررسی  بنابراین  است.  زیاد  بسیار  شده 

است.  خاك بسزایی  داراي اهمیت  پالایشگاه  این  اطراف  در  هاي 
شد،  مطالعه انجام  تهران  جنوب  پالایشگاه  محدوده  در  که  اي 

هاي خاك آن منطقه مشخص شد  غلظت جیوه و کروم در نمونه
بود. آنکه میزان آن با استفاده از روش  ها از حد مجاز فراتر  ها 

مرکاپتوپروپینیک اسید، موفق به کاهش   -3خاکشویی با محلول 



112-111)، 1403(تابستان  2، شماره 54مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   نشریه   / س. وزیري و همکاران  

 
  

 

113 

و    Gholampourدرصد کروم شدند (  2/75درصد جیوه و    87/ 9
  ). 2016همکاران، 

تمام مطالعات ذکرشده سعی بر کاهش آلودگی توسط یکی از  
کار رفته در این مطالعه داشتند، اما تعداد مطالعاتی  هسه روش ب 

به را  روش  این سه  استفاده کردهکه  بسیار صورت هیبریدي  اند 
لذا،  محدود می مطالعه  باشد.  این  از    ند یفرا  ییکارا  نییتعهدف 

در ناپیوسته متوالی  راکتور    /زنی ازن  خاك/  وشويشست  يدیبریه
  است.  COD به آرسنیک و پایش میزانخاك آلوده  يایاح
  
  روش تحقیق  -2

  تجهیزات  -1-2
ــط  CODغلظـت میزان آلودگی نفتی،  يریگاندازه جهـت  توسـ

 ــدســت با اســتفاده از روش    DR5000(2گاه اســپکتروفوتومتر (ـــ
 ــکلرومت  نی. در ا)Mozayani  ،2018و    Majdiانجام شد ( 3ریکـ

ها با اســتفاده از  نمونه يســازو خالص يبرداربخش پس از نمونه
  يها الیاز نمونه داخل و یس ـیس ـ 2مقدار    وژ،یفیدسـتگاه سـانتر

COD تگاه هاضـم ختهیر د و در دسـ د. پس از  قر شـ   120ار داده شـ
گراد، در دسـتگاه یدرجه سـانت  150  يحرارت دادن در دما  قهیدق

پکتروفوتومتر اس   تئ نانومتر قرا 620ر طول موج د اسـ د. بر اسـ شـ
  شد.  نییتع ییدرصد کارا )1( رابطه

  

(%) ܧ                                                           )1( =
(బష )

బ
× 100  

  

ــفر  ندهیآلا هیغلظت اول  0C)، 1در فرمول ( غلظت  tC ،در زمان ص
مورد   يحـذف پـارامترهـا ییکـارا Eو   tدر زمـان   نـدهیآلا  مـانـدهیبـاق

تفاده از این روش، میزان  نظر   ت. با اسـ د اسـ   CODبرحسـب درصـ
اك   ه خـ ت   گرممیلی  1931اولیـ ــخص شــــد. جهـ لیتر مشـ بر 

ما ينشـر ياسـپکترومترگیري آرسـنیک، از دسـتگاه  اندازه  يپلاسـ
ــده القـا  )DV-5300, Perkin Elmeyer, ICP-MSیی (جفـت شـ
). میزان آلودگی 2017و همکاران،    mansouri( اســـتفاده شـــد

گرم بر کیلوگرم شــناســایی  میلی  4/34اولیه آرســنیک در خاك 
ــد و نمونه ــد، داراي  ش ــاهد که از خاك باغچه تهیه ش   6/ 5اي ش

لیتر از نمونه پس از  گرم بر کیلوگرم آرسنیک بود. یک میلیمیلی
به    سـازي و سـپس مسـتقیماًانجام فرایند توسـط سـانتریفیوژ خالص

د. در ارتباط با مواد شـیمیایی مورد اسـتفاده در   دسـتگاه تزریق شـ
 ــها گریاین مطالعه، تمامی آن ــگاهی بوده، از جمله  ــــ د آزمایش
 )،NaOH)، هیدروکســـیدســـدیم (4SO2Hاســـیدســـولفوریک (

ــورفاکتانت آنی ــولفانات ــــ ـس ــیل بنزن س ــدیم اودودوس ونی س
)S3NaO29H18C  (ــ لیدلکه به    تی قابل  نیو همچن  یون یآن  تیخاص

انتخاب   یآل باتیو ترک  نیفلزات سـنگ  وشـويشـسـتآن در   يبالا
د د و شـ تفاده شـ تشـوي ظروف از آب مقطر دیونیزه اسـ سـ . براي شـ

  استفاده شد. CODگیري غلظت براي اندازه CODهاي از ویال

 
2. Spectrophotometr 

  روش پژوهش  -2-2
نمونه مطالعه،  بخش  اطراف  در این  در  آلوده  برداري از خاك 

تهران)  جنوب  پالایشگاه  و  (پتروشیمی  نفت  با  مرتبط  صنایع 
در سال    liuبرداري به روش  صورت گرفت. در این مطالعه، نمونه 

2018  ) شد  ب liu  ،2018انجام  سمت  ه).  چهار  از  خلاصه،  طور 
متري  سانتی 50تا  10شمال، جنوب، شرق و غرب نمونه از عمق 

نمونه برداشته شد. سپس  به خاك  آزمایشگاه  اتاق  هواي  در  ها 
روز نگه داشته شده تا خشک شوند و سپس با عبور از   7مدت  

با یک میلی  18الک نمره   متر) ترکیب شدند. (سایز سوراخ برابر 
از ترکیب مورد آنالیز قرار گرفتند.  نمونه فرایند  هاي مرکب پس 

توضیح داده شده  2018در سال  liuشستشوي خاك در مطالعه 
به خلاصه،  است.  بشرهاي    50طور  در  آلوده  خاك  از    یک گرم 

به غلظتمیلی  500همراه  لیتري  با  سورفاکتونت  از  هاي لیتر 
ظرف سپس  شد.  اضافه  آن  به  مدت  مختلف  به  با    8ها  ساعت 

زده شدند.    300سرعت   مغناطیسی هم  با همزن  دقیقه  بر  دور 
به مدت   نمونه  72سپس  اتاق  ساعت  دماي  آزمایشگاه در  ها در 

صورت کامل انجام شود. محلول مانده روي  نشینی بهماندند تا ته
خاك از ظرف جدا شده تا هم براي آنالیز کیفی (سنجش آرسنیک 

با   زنیازنمنتقل شوند. فرایند  زنی ازنو هم براي فرایند ) CODو 
انجام شد. در این   2020و همکاران در سال    malakootianروش  

از  میلی  300هاي  از ظرفحله  مر مایع حاصل  لیتري که حاوي 
طریق  از  ازن  گاز  و  شد  استفاده  است  خاك  شستشوي  فرایند 
انتقال گردید.  به محلول  انتفال  ازن  به  مقاوم    شلنگ سیلیکونی 

هاي مشخص، طبق نتایج هاي مختلف ازن در مدت زمانغلظت
ها اعمال شدند. در ادامه، جهت فرایند طراحی آزمایش بر نمونه

SBR در   25در  25، یک مخزن از جنس پلکسی گلاس در ابعاد
لیتر همراه   20متر و حجم مفید  میلی   5متر و ضخامت  سانتی  40

نمونه  شیر  از  با  پساب حاصل  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  برداري 
منتقل شدند، به نحوي که میزان   SBRبه راکتور    زنیازن فرایند  

pH    آن از قبل تنظیم شده بود. هوادهی و اختلاط با استفاده از
مین گردید و هواي مورد أیک هواده تعبیه شده در کف مخزن ت

لیتر بر   20نیاز با استفاده از یک پمپ پیستونی با ظرفیت اسمی 
تقیقد تزریق  أه  پمپ  یک  از  استفاده  با  راکتور  تغذیه  مین شد. 

کننده مخزن از یک  ستم کنترلصورت گرفت. همچنین براي سی
هاي مربوط به  مدار فرمان دیجیتال استفاده شد که تمامی سیکل

برنامهبهره با انتخاب برنامه و سیکل مورد برداري در آن  ریزي و 
نظر که از قبل بر روي سیستم کنترل کننده تعبیه شده، راهبري 

، از لجن فعال خط  SBRاندازي مخزن  براي راه مخزن انجام گردید.
برگشت تصفیه خانه فاضلاب شهري استفاده شد. در این مرحله  

به به مدت یک هفته خارج از سیکل کاري خوراك  دهی دستی 
بازه هاي   مخزن جهت تشکیل جمعیت میکروبی صورت گرفت. 

3. Coulometric 
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برنامه براي  زمانی  زمان    SBRریزي شده  فاضلاب،  تغذیه  شامل 
باشد.  هوادهی، زمان ته نشینی، زمان تخلیه و استراحت راکتور می

از این مدت جمعیت میکروبی درون مخزن تشکیل شده و  بعد 
 گردد.  سیستم آماده شروع آزمایشات می

  
  آنالیزها -3-2

، از  CODسازي حذف آرسنیک و  در این آزمایش، براي بهینه
RSM  روش  بهCCD   استفاده شد. از آنجا که فرایند حذف شامل

 )1(باشد، براي هر مرحله سه فاکتور، طبق جدول سه مرحله می
به ماکسیمم برسد.  تا فرایند حذف  در پنج سطح بررسی شدند 
براي مرحله اول که شسشتوي خاك است، فاکتورها شامل غلظت  

و   زمان شستشو  ).  ) 2(باشد (جدول  می  pHسورفاکتونت، مدت 
که   دوم  مرحله  ازن،    زنیازنبراي  غلظت  شامل  فاکتورها  است 

براي مرحله آخر که راکتور )3((جدول    pHزمان واکنش و   ) و 
هیدرولیکی،  ماند  زمان  شامل  فاکتورها  است  متوالی  ناپیوسته 

). در این )4(باشد (جدول  زمان ماند لجن و غلظت اکسیژن می
هوادهی و اختلاط با استفاده از یک هواده تعبیه شده در مرحله، 

مین گردید و هواي مورد نیاز با استفاده از یک پمپ أکف پایلوت ت
مین شد. ألیتر بر دقیقه ت  20رفیت اسمی هواي  هوا پیستونی با ظ

با استفاده از یک پمپ تزریق صورت پذیرفت.  تغذیه راکتور نیز 
متغیر مستقل توسط طراحی آزمایش به حالت پایا رسیدند    9این  

متغیرهاي وابسته در نظر گرفته   CODو میزان حذف آرسنیک و  
  Design Expert®افزار هاي آماري از نرمشدند. براي تحلیل داده

متغیرها  11(نسخه   بازه  شد.  استفاده  بر    گرممیلی  50تا    10) 
براي غلظت سورفاکتونت،   براي زمان    10تا    20کیلوگرم  دقیقه 

براي شستشوي خاك،    pHبراي میزان    10تا    2شستشوي خاك،  
دقیقه   50تا   10بر لیتر دقیقه براي غلظت ازن،  گرممیلی 5تا  1

  30تا    6،  زنیازنمرحله    pHبراي    10تا    2براي زمان واکنش،  
روز براي زمان ماند    10تا    2ساعت براي زمان ماند هیدرولیکی،  

انتخاب    گرممیلی  5تا    1سلولی و   براي غلظت اکسیژن  بر لیتر 
در   فاکتوریل کامل  فرمول  CCDشدند. طراحی   20،  )2(، طبق 

)،  k2نقطه فاکتوریل (  8دهد که شامل  آزمایش براي هر مرحله می
  باشد.  ) می0Nنقطه مرکزي ( 6) و 2kنقطه محوري ( 6
  

ܰ = 2 + 2݇ + ܰ = 8 + 6 + 6 = 20 )2(                       
  

  kباشد و دهنده تعداد مراحل آزمایش مینشان N،  )2(در فرمول  
ردن بازه متغیرها با  ـــمشخص کرهاي مستقل. با  ـــتعداد متغی

پاییـک و  بالا  نرمـــدهاي  در      Design Expertافزار  ن 
)±1 levels, alpha=face-centered  شرایط مختلف آزمایشی ،(

انجام   از  پس  شدند.  مرحله،   20مشخص  هر  براي  آزمایش 
  ) 3( رگرسیون بین متعیرهاي وابسته و مستقل از طریق فرمول  

  : مشخص شدند
  

ܻ = ݂( ଵܺ ,ܺଶ ,ܺଷ , … ,ܺ)                                                )3(  
  

تابعی است که    fدهنده پاسخ متغیرهاي وابسته،  نشان  Yکه  
  nX, …, 3X, 2X, 1Xدهد و  متغیرهاي وابسته و مستقل را ربط می 

ت  nهم   بر پاسخ  گذارد. در  ثیر میأامین متغیر مستقل است که 
بهادامه   رابطهبراي  آوردن  و  وجود  وابسته  متغیرهاي  بین  اي 

جمله چند  از  شکلی  یک  دومرتبهمستقل،  از  اي  استفاده  با  اي 
  : ارائه شد )4( فرمول

  

ܻ = ߚ  + ∑ ݔߚ
ୀଵ + ∑ ଶݔߚ

ୀଵ + ∑ ∑ ݔݔߚ
ୀଵ


ୀଵ   

)4 ( 
  

  COD  ،(0βبینی شده (میزان حذف آرسنیک و  پاسخ پیش  Yکه  
  ijβضریب درجه دوم،    ii βضریب خطی،  iβثابت ضریب رگرسیون،  

کدهاي بالا پایین متغیرهاي مستقل هستند.    jxو    ixضریب تعادل،  
) واریانس  براي  ANOVAآنالیز  رگرسیون  و ضریب  سطح   95%) 

نرم از  استفاده  با  آمد.  به  Design Expertافزار  اطمینان  دست 
چندین فاکتور دیگر براي آزمودن تناسب مدل ارائه شده بررسی 

شامل   که  آزادي،p-value  ،F-valueشدند  درجه  میانگین   ، 
مربعات، جمع مربعات، ضریب همبستگی، ضریب تعیین، ضریب  

باشند.تعیین تنظیم شده و ضریب واریانس می
  

 انتخابی متغیرهاي مستقل در پنج سطح هاي بازه -1جدول 
α  کم  متوسط  بالا  -α      
10  8  6  4  2  pH  

  )min(زمان شستشو   20  40  60  80  100  شستشوي خاك 
  )mg/l(غلظت سورفکتانت   10  20  30  40  50
10  8  6  4  2  pH  

  )mg/l.min(غلظت ازن   1  2  3  4  5  زنی ازن
  )min(زمان واکنش   10  20  30  40  50
30  24  18  12  6  HRT (hr)  

SBR  10  8  6  4  2  SRT (day)  
  )mg/l(غلظت اکسیژن   1  2  3  4  5
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 در مرحله شستشوي خاك  CODبینی شده آرسنیک و واقعی و پیش  یافتهکاهش و مقادیر CCDبا روش   RSMآزمایش طراحی -2 جدول
    1فاکتور    2فاکتور    3فاکتور    1پاسخ   2پاسخ 

  آرسنیک کاهش  COD کاهش
pH  تمرکز سورفکتانت   خاك شستشويزمان  Run واقعی  بینی شده پیش واقعی  بینی شده پیش 

 %   %  -  min  mg/kg   واحد  
58 62  57 61  6  60  10  1  
65 68  69 69  8  80  20  2  
78 78  75 75  4  80  40  3  
71 75  71 74  6  60  30  4  
74 69  68 65  4  80  20  5  
71 73  71 76  6  60  30  6  
60 59  53 55  10  60  30  7  
71 65  71 74  6  60  30  8  
55 54  53 47  4  40  20  9  
62 66  54 62  6  20  30  10  
76 79  62 58  8  40  40  11  
74 78  78 78  8  80  40  12  
71 79  71 76  6  60  30  13  
62 58  61 55  4  40  40  14  
79 77  75 77  6  60  50  15  
55 57  53 56  2  60  30  16  
56 50  51 45  8  40  20  17  
84 82  71 76  6  60  30  18  
71 82  86 84  6  100  30  19  
71 55  71 57  6  60  30  20  

  
  زنی ازندر مرحله  CODبینی شده آرسنیک و یافته واقعی و پیش و مقادیر کاهش CCDبا ورش   RSMآزمایشطراحی  - 3جدول 

    1فاکتور    2فاکتور    3فاکتور    1پاسخ   2پاسخ 
  کاهش آرسنیک  CODکاهش 

pH   تمرکز ازن   زمان واکنش  Run واقعی  بینی شده پیش واقعی  بینی شده پیش 
 %   %  -  min  mg/l.min   واحد  

75 80  0 0  6  50  3  1  
59 65  0  0  6  10  3  2  
54 55  0 0  6  30  1  3  
75 69  0 0  4  20  4  4  
67 68  0 0  8  40  2  5  
55 47  0 0  4  40  2  6  
58 45  0 0  8  20  2  7  
70 74  0 0  6  30  5  8  
67 76  0 0  6  30  3  9  
80 70  0 0  6  30  3  10  
63 61  0 0  8  20  4  11  
80 74  0 0  6  30  3  12  
76 78  0 0  4  40  4  13  
67 73  0 0  6  30  3  14  
67 73  0 0  6  30  3  15  
67 72  0 0  6  30  3  16  
64 60  0 0  2  30  3  17  
67 74  0 0  10  30  3  18  
56 55  0 0  4  20  2  19  
67 70  0 0  8  40  4  20  
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  SBRدر مرحله  CODبینی شده آرسنیک و و مقادیر کاهش یافته واقعی و پیش  CCDبا ورش   RSMآزمایشطراحی  -4جدول 
    1فاکتور    2فاکتور    3فاکتور    1پاسخ    2پاسخ  

 واقعی  بینی شده پیش واقعی  بینی شده پیش SRT  HRT  Run  تمرکز اکسیژن   کاهش آرسنیک   CODکاهش 
 %   %  mg/l  day  hr   واحد  

81 85  70 72  1  6  18  1  
88 92  81 80  3  6  18  2  
88 95  81 82  3  6  18  3  
89 91  81 85  3  6  30  4  
77 70  70 62  4  4  12  5  
80 71  71 64  2  8  12  6  
64 67  63 66  3  2  18  7  
71 80  77 75  2  4  24  8  
88 90  81 80  3  6  18  9  
81 70  70 65  2  4  12  10  
88 86  81 86  3  6  18  11  
83 78  80 75  2  8  24  12  
81 80  76 73  3  10  18  13  
79 89  85 85  3  6  18  14  
76 70  73 63  4  8  12  15  
86 94  72 80  5  6  18  16  
88 90  81 83  3  6  18  17  
88 89  74 84  3  6  6  18  
84 80  76 73  4  4  24  19  
86 80  75 75  4  8  24  20  

 
 نتایج و بحث  -3

برداشته شده از اطراف پالایشگاه    در مرحله نخست، ابتدا نمونه 
دست  هاولیه ب  CODجنوب تهران آنالیز شدند تا مقدار آرسنیک و 

با    آید.  CODدر کیلوگرم و    گرممیلی  4/34مقدار آرسنیک برابر 
با   براي   گرممیلی  2830برابر  ادامه،  در  شناسایی شد.  لیتر  در 

فرایند شستشوي خاك،   کارایی سه  میزان  و   زنیازنشناسایی 
SBR طور پیوسته میزان غلظت این دو آلاینده بررسی شد.ه، ب  

  
 خاك  وشويشست فرایند  -1-3

سازي متغیرهاي فرایند شستشوي خاك، طبق در مرحله بهینه
، زمان شستشوي خاك براي حذف  )5(آنالیز واریانس در جدول  

) بیشترین F-value=6.87(  COD) و  F-value=18.42آرسنیک (
  80عبارت دیگر، میزان حذف این دو آلاینده در  ثیر را داشت. بهأت

بهینه  100و   و  داشتند  را  کارایی  بیشترین  میزان  دقیقه  ترین 
دقیقه) حاصل شد.    100حذف در حداکثر مدت زمان شستشو ( 

نرم توسط  بهینه  حالت  که  آنجایی  از    افزارهرچند، 
Design-Expert  ،100    دقیقه    80دقیقه تعیین شد، مدت زمان

اقتصادي فرایند  این  سورفاکتونت در  غلظت  طرفی،  از  است.  تر 
ت عامل  (أدومین  آرسنیک  در حذف  و  F-value=6.02ثیرگذار   (

COD  )F-value=6.55به بود  میزان  )  بیشتر شدن  با  که  طوري 
غلظت، میزان حذف نیز افزایش یافت که با توجه به نتایج حاصل 

بهینه با  از  بهینه  RSMسازي  غلظت  لیتر    گرممیلی  8/47،  بر 

شد.   افزودنیبه  ،هاسورفکتانتحاصل  افزایش  عنوان  براي  هایی 
از   و فلزات سنگین  کیدروفوب یه  باتیجذب ترک  زانیحلالیت، م

بازده استخراج   خاك    يشستشو  ندیدر فرا  این ترکیباتخاك و 
  ). 2017و همکاران،  Vu( رندیگیمورد استفاده قرار م 

-Fثیر را در حذف آرسنیک (أکمترین میزان ت  pHدر ادامه،  

value=0.04 و (COD  )F-value= 0.03  در این فرایند داشت. با (
مدل به  پیشنهادي  توجه  بهینهRSMهاي  در  ،  حال حذف  ترین 

 گرممیلی  7/47دقیقه، غلظت سورفاکتونت    100زمان شستشوي  
  89دست آمد که میزان حذف آرسنیک را هب   pH  65/6بر لیتر و  

  53از بین    0/ 75درصد با مطلوبیت    85را    CODدرصد و حذف  
در  "دست آمد. این در حالی است که متغیرها همدل پیشنهادي ب 

- شستدر فرایند  تنظیم شدند.   "ماکسیمم"ها در  و پاسخ  "بازه
داراي    pHخاك که یک فرایند فیزیکی محسوب می شود،    شويو

-وشو آلاینده است و همین امر میاثرگذاري زیادي بر نرخ شست
ب  بر میزان کارایی فرایند عنوان تعیین کنندههتواند  ترین فاکتور 
یا ترکیبات    فلز  يهاونی  کیتفک  يدیاس  طیاز آنجا که شراباشد.  

 شیافزا ،pHکند، بازده حذف معمولاً با کاهش یم لی را تسه آلی
  ). 2017و همکاران،  cao( ابدییم

، که بررسی حذف  2021و همکاران در سال    Taoدر مطالعه  
خاك و فوتوکاتالیتیک   وشويشستفنانترن از خاك توسط فرایند  

اند  بهینه فرایند گزارش کرده  pHعنوان  هرا ب   pH  5/6اند،  پرداخته
)  2020و همکاران (  Li.  که به نتایج این مطالعه بسیار نزدیک است
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خاك آلوده   يشستشو  ندیاستفاده از فرا  نهیدر مطالعه خود در زم
بر لیتر    گرممیلی  100با غلظت    ،SDBSز  با استفاده ا  مواد نفتیبه  

-که نشان می  گزارش دادنددرصد    96/76شستشو را به    ییکارا
  هد سورفاکتونت انتخابی عملکرد خوبی در این مرحله دارد.د

lópez-vizcaíno  در مطالعاتی که بر روي  2012(  و همکاران (
ساعت  1واجذب ترکیبات آلی از محیط خاکی انجام دادند زمان 

عنوان زمان تعادل استخراج ترکیبات آلی در نظر  دقیقه را به  30و  
عنوان  ساعت را به  2) زمان  2011و همکارانش (  Pang  گرفتند، اما

واجذب   در  تعادلی  محلول سورفکتانت    PAHsزمان  با  از خاك 
Tween 80  گرم در لیتر گزارش کردند. مدت زمانه   5میزان  به

بهینه شستشوي هر دو مطالعات ذکرشده به مطالعه حاضر نزدیک 

تواند صحت این مرحله از آزمایشات را تعیین کند.  بوده و این می
در اخر جهت سنجش صحت نقاط بهینه سه متغیر مستقل، سه 

بینی کرد انجام شد پیش  RSMترین حالتی که  آزمایش در بهینه
ساس  ابینی مشخص شود. بر  تا اختلاف مقدار واقعی با مقدار پیش

به آرسنیک  خاك،  شستشوي  فرایند  در  آزمایش،  میزان نتایج 
بر کیلوگرم کاهش    گرممیلی  5/ 4به    34/ 4درصد (از    1±3/84/ 7

شد)    زنیازنبر لیتر وارد مرحله    گرممیلی  29مانده  و مقدار باقی 
(از    82/ 3±25/1میزان  به   CODو بود    9/500به    2830درصد 

بر   گرممیلی  1/2329مانده  بر لیتر کاهش و مقدار باقی  گرممیلی
دهد مدل انتخابی با شد) و که نشان می زنیازنلیتر وارد مرحله 

    تناسب دارد.آزمایشات انجام شده بسیار 
  

 اي در فرایند شستشوي خاك صورت دوجملههآنالیز واریانس متغیر هاي مستقل ب -5 جدول
  کاهش  C OD کاهش آرسنیک  

 Sum of منبع 
Squares df Mean Square F-value p-value Sum of Squares df Mean 

Square F-value p-value 

1899/ 41 مدل  9 05 /211  92 /3  0222/0  63/1386  9 07 /154  40 /17  024/0  
A- 324/ 00 تمرکز سورفکتانت  1 00 /324  02/6  0341/0  25 /450  1 25 /420  55/6  0284/0  

B- 992/ 25 زمان شستشوي خاك  1 25 /9920  42 /18  0016 /0  00 /441  1 00 /441  87/6  0255/0  

C-pH 25 /2  1 25 /2  0418/0  0421/0  00 /25  1 00 /25  3897/0  0464 /0  
AB 5000/0  1 5000/0  0093/0  0251/0  50 /24  1 50 /24  3819/0  0104/0  
AC 00 /2  1 00 /2  0371/0  0410/0  50 /84  1 50 /84  32 /1  0278/0  
BC 50 /4  1 50 /4  0836 /0  0384/0  50 /40  1 50 /40  6313 /0  0453/0  
A² 44 /44  1 44 /44  8252/0  0150/0  18 /10  1 18 /10  1587/0  0987/0  
B² 2.73 1 73 /2  0507/0  0264 /0  006 1 00/6  0936 /0  0460 /0  
C² 48 /556  1 48 /556  33 /10  0093/0  00 /310  1 00 /310  83 /4  0426 /0  

مانده باقی  59 /538  10 86/53    57 /461  10 16/64    
76/257 عدم تناسب   5 55 /51  9178/0  5363 /0  07 /146  5 21 /29  2948/0  8969 /0  

280/ 83 خطاي محض   5 17 /56    50 /495  5 10 /99    
Cor Total 00 /2438  19    2028 /20 19    

  زنیازنفرایند  -2-3
ط زنیازندر مرحله  ی متغیرها توسـ در جدول   RSM، با بررسـ

ثیرگذاري را غلظت ازن  أ، بیشــترین ت))6(آنالیز واریانس (جدول 
آزمون   20). با توجه به  F-value= 10.79داشت (  CODدر حذف 

نیز    CODانجام شــده، با افزایش میزان غلظت ازن، میزان حذف 
دا می هافزایش پیـ ه، بهینـ ه درنتیجـ ترین میزان غلظـت این کرد کـ

در لیتر بر دقیقه مشـخص شـد. بر اسـاس نتایج   گرممیلی 5گاز، 
ــت آمده کاملاًهب ـ ــت که کارایی فراینـد رابطـه   دسـ ــح اسـ پرواضـ

ه واکنش دارد.   ا غلظـت ازن ورودي ازن بـه محفظـ ــتقیمی بـ مسـ
ــاس تئوري انتقـال جرم، افزایش میزان دبی ورودي ازن بـه   براسـ
غلظـت ازن محلول در محیط  افزایش  اعـث  بـ محفظـه واکنش 

اییمی ه ب ـگردد و از آنجـ انـ ه ازن داراي نقش دوگـ ل هکـ امـ عنوان عـ
رادیکـال ده  دکننـ ل و تولیـ ــیـ دروکسـ ده هیـ دکننـ ــیـ اي اکسـ هـ

ط خود مولکول ازن می تقیم توسـ یون مسـ یداسـ د انتظار اکسـ باشـ

ث افزایش می اعـ راکتور بـ ه  ت ازن ورودي بـ افزایش غلظـ ا  رود بـ
  ). Cussler ،2009کارایی فرایند شد (

بر    2013و همکارانش در ســال   Wangاي که توســط مطالعه
ید نارنجی  خص  2روي رنگبري رنگ اسـ ت مشـ ورت گرفته اسـ صـ
از   افزایش دبی ازن  ا  بـ ه  ه    35نمود کـ در لیتر   گرممیلی  118بـ

و   Bakheetدرصـد شـد (  98به    80باعث افزایش کارایی حذف از  
 ــ). اما نکته مهم در این فراین2013همکاران،    3د این است که ــ

ثیري در کاهش آرسنیک نداشتند أمتغیر مسـتقل انتخابی، هیچ ت
نیک برابر با   20و در تمامی   ده، میزان حذف آرسـ آزمون انجام شـ

صـفر درصـد بود. بنابراین، این متغیر وابسـته (حذف آرسـنیک) در  
لحاظ نشـد. در ادامه، مشـاهده شـد که زمان    RSMفرایند آماري  

).  F-value= 4.20ثیر را در این فرایند داشـت (أواکنش، دومین ت
ان واکنش، میزان حـذف  طوريهب ـ اهش زمـ ا کـ ه بـ افزایش   CODکـ

دا می هپیـ ان واکنش (کرد و در بهینـ ت، مینیمم زمـ الـ   10ترین حـ
ه،   ــد. در ادامـ اب شـ ه) انتخـ ارایی را در بین    pHدقیقـ کمترین کـ
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ا دارد ( انگر  ).  F-value= 0.56متغیرهـ بیـ ایج  نتـ ه،  العـ در این مطـ
 pHنزدیک بودن کارایی فرایند در حذف آلاینده آلی در محدوده  

و می بود  انتخـابی  اي  براي حـذف   ،pHتوان از این محـدوده  هـ
 pHدر محیط فرایند به  pHزایش ـ ـآلاینده آلی بهره برد. اما با اف

 ــهرچند با کاهمحدوده قلیایی، کارایی کاهش یافت.  ش میزان ــ
pH افزایش حذف ،COD  مشـاهده شـد که طبق رابطه مسـتقیم
 ــبهینه انتخاب شـد. درنهایت در بی  pHعنوان  به pH  2ها،  آن ن  ــ
، زمان  pH 2با  CODمدل پیشـنهادي، بیشـترین میزان حذف   90

ه و غلظـت ازن    10واکنش   ه    گرممیلی  50دقیقـ بر دقیقـ در لیتر 
 ــعنبه  ترین حالت در این فرایند انتخاب شـد که طبقوان بهینهــ

توانـایی حـذف  RSMبینی  پیش ــد    32/96،  بـا   CODدرصــ را 
در  "دارد. در این بررسـی، این سـه متغیر مسـتقل    93/0مطلوبیت 

تنظیم شـدند. در ادامه، سـه  "ماکسـیمم"و متغیر وابسـته    "بازه
ــتقل پیشترین حالتآزمایش در بهینه بینی  هاي متغیرهاي مسـ

، CODشــده انجام شــد که طبق این ســه آزمایش، میزان حذف 
بر لیتر کاهش  گرممیلی  191به   2122بود (از    91±82/0برابر با 

شـد   SBRبر لیتر وارد مرحله  گرممیلی  1931مانده و مقدار باقی
 ــبر لیتر، ب  گرممیلی  29  رو آرسـنیک با همان مقدا دون کاهش ــ

بت به دهد مدل انتخابی نس ــوارد مرحله بعد شــد) که نشــان می
 .داردنتایج آزمایشات تناسب 

  
 زنیازندر فرایند  2FIصورت  هآنالیز واریانس متغیرهاي مستقل ب  -6جدول 

 COD  کاهش 
 Sum of Squares df Mean Square F-value p- value منبع 
06/1131 مدل  6 51 /188  19 /3  376/0  

A-pH 06/33  1 06/33  5597/0  4677 /0  
B- 56/637 تمرکز ازن  1 56/637  79 /10  0059/0  

C- 06/248 زمان واکنش  1 06/248  2/4  612/0  
AB 13 /91  1 13 /91  54 /1  2362 /0  
AC 13 /120  1 13 /120  03 /2  1774/0  
BC 13 /1  1 13 /1  016/0  3924/0  

767/ 89 مانده باقی  13 07 /59    
747/ 89 عدم تناسب   8 49 /93  37 /23  1500/0  

   4 5 20 خطاي محض 
Cor Total 98 /1898  19    

  
 SBRفرایند   -3-3

ــت،   اســ متوالی  ــتــه  نــاپیوسـ راکتور  کــه  آخر  مرحلــه  در 
نیک (ـــ ـثیرگذارترین فاکتأت ) و F-value=2.42ور در حذف آرسـ

COD )F-value=1.507(س (جدول  ــ ـز واریان ــ ـ)، طبق آنالی( ،(
ــاس زمان ماند هیـدرولیکی می ــد. بر اسـ آزمایش انجـام   20باشـ

شـده، با افزایش زمان ماند هیدرولیکی، میزان حذف آرسـنیک و 
COD ترین میزان زمان  د. در این رابطه، بهینهـ ـب یانیز افزایش می

نیک و  اعت   30برابر با   CODماند هیدرولیکی براي حذف آرسـ سـ
د. یکی دیگر از فاکتمی کارایی فرایند ثیرگذار بر  أورهاي تـــ ـباشـ

) است. این فاکتور بر HRTد هیدرولیکی (ــ ـبیولوژیکی، زمان مان 
گردد.  اساس میزان خروجی جریان فاضلاب از سیستم تعیین می

ال   Goharyدر مطالعه   اي به طی مطالعه  2009و همکاران در سـ
ــط فرایند   CODحذف  ــاجی    SBRو رنگبري توس ــلاب نس از فاض

 ــاند. طبپرداخته  پنجق این مطالعه زمان ماند هیدرولیک بهینه،  ـ
ثیرگذار در این فرایند براي أدومین فاکتور ت ســاعت تعیین شــد.
ــنیـک ( )  F-value= 0.55( COD) و  F-value= 0.29حـذف آرسـ

 زمان ماند لجن است.
با توجه نتایج آزمایشـات انجام شـده، با کاهش زمان ماند لجن  

ــنیک و   د، اما با افزایش آن،  ب ایکاهش می CODمیزان حذف آرس

ــته افزایش میــــ ـمیزان حذف این دو متغی و پس از   یابدر وابس
ــیدن به نقطه بهینه، با ادامه رون  د افزایش، این دو متغیر ــــ ـرس

ــته کاهش می عبارت دیگر، میزان بهینه زمان ماند . بهیابندوابسـ
د. یکی از مهمروز می  3/6لجن   ثیرگذار بر أترین فاکتورهاي تباشـ

د لجن ( انـ ان مـ د بیولوژیکی، زمـ ارایی فراینـ ) اســـت. این SRTکـ
گردد. با افزایش فاکتور بر اســاس میزان خروجی لجن تعیین می

زمان ماند لجن، سـیسـتم از فاز رشـد لگاریتمی وارد فاز رشـد ثابت 
 ومیر تقریباًها با میزان مرگ شـده و میزان تکثیر میکروارگانیسـم
ت یسـ یاري از سـ ت. در بسـ ان اسـ هاي بیولوژیکی مانند لجن میکسـ

هاي رشـد معلق، بالاترین نرخ کارایی فرایند در  فعال و سـیسـتم
  . )2020و همکاران،  Shao( کاهش بار آلی گزارش شده است

 توان به مطالعه بر اســاس مطالعات مشــابه صــورت گرفته می
Sathian    اشـاره نمود. در این مطالعه   2014و همکاران در سـال

و   Regmiروز گزارش شــد. همچنین مطالعه   17زمان ماند لجن  
و نیتریفیکاسیون/   CODدر جهت حذف   2014همکاران در سال 

یون از فرایند  تفاده کرده  SBRدنیتریفیکاسـ اند. در این مطالعه اسـ
روز گزارش شـده اسـت. در آخر،   8-4زمان ماند مناسـب میکروبی 

 ــثیأمیزان غلظت اکســیژن کمترین ت   ر را در حذف آرســنیک ـــ
)F-value=0.11  و (COD  )F-value=0.32  در فرایند (SBR    .دارد

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916409009102?casa_token=hIrZHSasouwAAAAA:BXyAIP_n3q4HCHEYXLLjWnvf2peB6UkiiW6Gd6V5PN-tgcJXecXqNH8I2q3Ov2GvZINQiTS8EQ#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714414001056#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135414002255?casa_token=dHmf-7gJdG0AAAAA:XrtV90Zjp8DeN7jpHrboPl_H-Fhngu7HY2uMLUHtaMfGGHRH-2LexzrFQUJKFVPtZ0VjbpZtWw#!
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 ــبا توج ه درهمکنش غلظت اکسـیژن با زمان ماند هیدرولیکی،  ــ
ته، با کاهش غلظت این دو متغیر نیز کاهش  براي دو متغیر وابسـ

 ــب یامی سپس   بد ویاد و با افزایش آن تا نقطه بهینه افزایش میــ
د. اما در تقابل با زمان ماند لجن، با افزایش غلظت  ــب یاکاهش می

د.  ـــ ــب یااکسـیژن، میزان حذف این دو متغیر وابسـته افزایش می
 گرممیلی  37/3طور کلی، نقطه بهینه غلظت اکســیژن برابر با به

ــد. در نهایت از   ــخص ش ــده،  حالت پیش  23بر لیتر مش بینی ش
د لجن  بهینـه انـ مـ ان  زمـ ا  بـ ت  د    3/6ترین حـالـ انـ مـ ان  روز، زمـ

یژن   30هیدرولیکی   اعت و غلظت اکسـ بر لیتر  گرممیلی 37/3سـ
بینی شــد که بر اســاس این مدل، توانایی حذف آرســنیک پیش

بینی شد درصد پیش  70/89برابر با    CODدرصد و حذف   49/85
ل  ــتقـ ــه متغیر مسـ ه این سـ ازه"کـ ــتـه    "در بـ و دو متغیر وابسـ

یمم" دند.  "ماکسـ   یپارامتر مهم  )DOمحلول ( ژنیاکس ـ  تنظیم شـ
رشــد باعث تواند  یکم معمولاً م DO  لجن فعال اســت.  ندیدر فرآ
 لجن شود،  ی ضعیفنینشو منجر به ته  هدش  يارشته يهايباکتر

د تولیم  همچنین ــلول  مریپل  دی ـتوانـ ارج سـ اهش    یخـ و  دادهرا کـ
  DOطور معمول بهراین ـ ـ. بناب را کاهش دهد  زایی  تراتین  تیفعال

 ــیبا . طبق در راکتور حفظ شـود  تریدر ل گرممیلی 2از    شیب  دـــ
ــال   Zekkerمطالعات  ــیژن  2014و همکاران در س ــطح اکس ، س

از فاضـــلاب صـــنعتی را   CODدر حذف   SBRمطلوب در فرایند 
دســـت آوردند. در اخر جهت ســـنجش هدر لیتر ب  گرممیلی  1/2

ترین صـحت نقاط بهینه سـه متغیر مسـتقل، سـه آزمایش در بهینه
بینی کرد انجام شد تا اختلاف مقدار واقعی  پیش  RSMحالتی که 

ســاس نتایج آزمایش، در  ابینی مشــخص شــود. بر  با مقدار پیش
نیک به تشـوي خاك، آرسـ سـ د (از    82±16/2میزان فرایند شـ درصـ

ه    29 لیت  گرممیلی  22/5بـ اهش) و  ـــــ ـبر  کـ ه  CODر  میزان  بـ
ــد (از    87/2±6/84 لیتر   گرممیلی  4/297بـه    1931درصــ بر 

ــان می ــات انجام کاهش) بود که نش دهد مدل انتخابی با آزمایش
 شده بسیار تناسب دارد.

  
 SBRاي در فرایند آنالیز واریانس متغیرهاي مستقل به صورت دو جمله -7جدول 

 کاهش  COD آرسنیک  کاهش 
 Sum of Squares df Mean منبع 

Square F-value p-value Sum of 
Squares df Mean 

Square F- value p- value 

30/671 مدل  9 59 /74  36/14  0172/0  40 /850  9 49 /49  35 /21  0238/0  

A-HRT 25 /132  1 25 /132  42 /2  1512/0  06/105  1 06/105  50 /1  2493/0  

B-SRT 00 /16  1 00/6  2922/0  6006/0  06/39  1 06/39  5563 /0  4729/0  

C- اکسیژن  تمرکز  25/6  1 25/6  1142/0  7424/0  56/22  1 56/22  3213/0  5833/0  
AB 5000/0  1 00 /2  0091/0  9258/0  12 /1  1 12 /1  0160 /0  9018/0  
AC 5000/0  1 54 /3  0091/0  9258/0  13 /1  1 13 /1  0160 /0  9018/0  
BC 00 /2  1 82 /427  365/0  8523/0  1250/0  1 1250/0  0018/0  9672 /0  
A² 54 /3  1 14 /157  0646/0  8045/0  30 /29  1 30 /29  4173/0  5328/0  
B² 82 /427  1 75 /54  81 /7  0189/0  05/681  1 05/681  70 /9  0110/0  
C² 14 /157  1 23 /103  87 /2  1211/0  48 /36  1 48 /36  5196 /0  4875/0  

مانده باقی  50 /547  10 27/6    15 /720  10 22 /70    
516/ 17 عدم تناسب   5  47 /0  0840/0  82/656  5 36/131  49 /0  054/0  

31/ 33 خطا محض   5         
Cor Total 80 /121  19         

  
  ي ریگجه ینت -4

و فرایند بیولوژیکی   زنیازنخاك،    وشويشستفرایند تلفیقی  
SBR  براي تجزیه و معدنی  تواندیممناسب،    دلیل کارایی نسبتاًبه -

و آرسنیک بالایی    CODهایی مانند شیرابه که حاوي  ازي آلایندهس
ارا  استفاده  مورد  هستند نتایج  اساس  بر  بگیرد.  شده، ئ قرار  ه 

فرایند     84/ 3±1/ 7  تواندخاك می  وشويشستمشخص شد که 
را حذف    CODدرصد از کل    82/ 1±2/3  درصد از فلز آرسنیک و

به فاز مایع تبدیل کند. همچنین در فرایند  از فاز خاك  کند و 
با    COD، حداکثر میزان حذف  زنیازن اما   0/91±8/0برابر  بود، 

  SBRآرسنیک بدون تغییر از سیستم خارج شد. درنهایت، فرایند 
  84/ 6± 87/2درصد فلز آرسنیک و    82/ 2±16/0موفق به حذف  

از   و    CODدرصد  نهایی آرسنیک  نمود و غلظت    CODرا حذف 
 در لیتر رسید. گرممیلی 297/ 4و   22/5به  ترتیببه
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