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 چکیده

ترین یکی از مهم پتروشیمی عیصنایندهای تولید صنعت پتروشیمی مواد شیمیایی سمی و خطرناکی وجود دارد که امروزه باعث شده تصفیة پساب آدر فر

 پساب یةتصفطبیعی  لتریف یطراح منظورهمشخصات خاک ب سازینهیارائه مدل بهمحیطی جهان باشد. بنابراین در این تحقیق ، اقدام به مسائل زیست

ی های مورد نظر در شهرستان بهمئشد. بدین منظور، پس از انتخاب خاک (RSM) پاسخی روش سطحریبا بکارگ شرکت پتروشیمی شهید تندگویان

(، EC(، هدایت الکتریکی )pHهای مورد تحقیق  شامل اسیدیته )ها، مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاکبرداری از آناستان کهگیلویه و بویراحمد و نمونه

ایشگاهی فیلتر طبیعی خاک در ابعاد کوچک در محیط آزم 12(  تعیین شد. در مرحلة بعد اقدام به طراحی Clay( و درصد رس )OMدرصد مادة آلی )

معلق (، کل مواد جامدpHهای فیلتراسیون پساب شد. چهار پارامتر اسیدیته )شد و پس از تهیة پساب از شرکت پتروشیمی تندگویان اقدام به انجام آزمایش

(TSS( مقدار آهن ،)Fe( و مقدار منگنز )Mnپساب خروجی از فیلترها به ) پاسخ هیستوریکال سطحعنوان متغیرهای پاسخ تعیین شدند. سپس به روش

های مدل Design-Expertافزار آماری بین چهار پارامتر خاک )متغیرهای مستقل( و هرکدام از پارامترهای پساب )متغیرهای پاسخ( با استفاده از نرم

با هدف بهترین خروجی پساب با  مقدار بهینه پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاکمنظور رسیدن بههای رگرسیونی بهمدل .رگرسیونی برازش داده شد

شدند. نتایج نشان داد که، پارامترهای اسیدیته، هدایت الکتریکی، مادة  آلی و  بهینه (PSO)سازی ازدحام ذرات کمترین میزان آلودگی با الگوریتم بهینه

 ساب خواهند شد و از این طریق در تصفیة پسابمعلق ، آهن و منگنز موجود در پدرصد رس زیاد خاک باعث افزایش اسیدیته و کاهش کل مواد جامد

 95/2، درصد مادة  آلی 9/7متر، اسیدیته بر  منسیزیدس 3سازی نیز نشان داد که، هدایت الکتریکی پتروشیمی نقش مؤثری دارند. نتایج الگوریتم بهینه

کل مواد ، 7ها شامل مقادیر اسیدیته خنثی بالای وجی پساب آنهای خرهای خاک هستند که پارامترترین مقادیر پارامتردرصد بهینه 50و میزان رس 

 تواند به ساخت یک فیلتر طبیعی خاک در ابعاد بزرگ کمک کند. گرم بر لیتر است. نتایج این تحقیق میمیلی 3/2و منگنز  1، آهن  90 معلقجامد
 

 یانتندگو یدشه یمیپتروش صنعتی، پساب پاسخ،روش سطح ی،خاک یلترف سازی،ینهبه :واژگان یدکل
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 مقدمه

مـداوم صـنایع فرایندی هیدروکربنی و بکارگیری  ةتوسـع

وسیع مشتقات نفت و گاز در اغلب صنایع بزرگ مانند 

سازی و غیره، صنایع اتومبیل ها،پتروشیمی ها،پالایشگاه

 های نفتی را در طبیعت افزایش داده استخطر آلودگی

(Linner, 1970پساب .) یآلودگ یمنبع اصل یمیپتروش 

 دیرا تول ینسوز و سم یآل یهاندهیاست که انواع آلا یصنعت

مضر  یعیطب یهاآب در اهانیگ جانوران و یکند که برایم

(. در فرآیندهای تولیدی Tian et al., 2019) است

پتروشیمی مواد شیمیایی سمی و خطرناکی وجود دارد که 

ها یکی از باعث شده امروزه تصفیة پساب پتروشیمی

 ,.Gong et alمحیطی جهان باشد )زیست ترین مسائلمهم

های مختلفی برای تصفیة پساب خروجی از روش (.2022

عبارتی حذف پالایی یا بهصنایع مختلف وجود دارد که زیست

ها یک راهکار مناسب نسبت به سایر زیستی این نوع آلاینده

 Naeth etباشد )های فیزیکی و شیمیایی پالایش میروش

al., 2005 های های پساب، روشفیلترکردن آلاینده(. در

بر و دارای عمر محدود هستند درحالی که شیمیایی هزینه

های طبیعی مهندسی شده دارای طول عمر بیشتر و سیستم

(. Kadam et al., 2008صرف هزینه کمتری هستند )

 RSM یا به صورت اختصاری 1پاسخسطح شناسیروش

شده  ارائه میلادی پنجاه ةدر ده Wilsonو  Box توسط

. این عبارت از (Box and Wilson, 1951) است

پس از تناسب مدل  ،حی که از نقطه نظر جغرافیاییلااصط

است و کاربرد آن در سطح  ت گرفتهأریاضی ایجاد شده، نش

محاسبات شیمی مشاهده  ةای در متون مرتبط با حوزگسترده

و های آماری ک مجموعه از تکنیکی RSM .است شده

های تجربی است. هدف ریاضیات کاربردی برای ساخت مدل

متغیر )سازی پاسخ پاسخ، بهینهش سطحهای روطرح از

های رمتغی)چندین متغیر مستقل  وابسته بهاست که  (خروجی

های ورودی رتغییرات در متغی این روش باشد. درمی (ورودی

                                                      
1  Response Surface Methodology 
2 Box-Behnken designs 
3 Central Composite Design  

 .شوندمنظور تعیین علل تغییرات در متغیر پاسخ ایجاد میبه

های ، در کاهش هزینه روشزیسابرای بهینه  RSM کاربرد

ها های عددی مرتبط با آننظمیقیمت و بیتحلیل گران

پاسخ، ایجاد در واقع هدف از روش سطح .باشدمی

خوبی تواند بهسازی است که میهای آماری و بهینهبینیپیش

 Mao etدر شرایطی که چندین متغیر تأثیر دارند، بکار رود )

al., 2018 .)پاسخ، انتخاب قبل از بکار بردن روش سطح

یک طرح آزمایشی مناسب ضروری است تا مشخص شود 

هایی باید برای مطالعة مورد نظر انجام شود. که چه آزمایش

های آزمایشی بسیاری وجود دارد. برای این هدف ماتریس

 هایهای درجة اول )مانند طرحهای آزمایشی برای مدلطرح

گیرند که روند فاکتوریل( هنگامی مورد استفاده قرار می

ها غیرخطی است. با این حال جهت برآورد یک تابع داده

های آزمایشی که توسط توابع خطی توصیف پاسخ برای داده

پاسخ درجة دوم های آزمایشی سطحشوند، باید از طرحنمی

، 2سطحی، بـاکس بـنکنهای فاکتوریل سهمانند طرح

سازی الگوی بهینه استفاده کرد. 4و دوهلرت 3ب مرکزیمرکـ

سازی الهام های بهینه( یکی از روشPSO) 5ازدحام ذرات

سازی گرفته از طبیعت است که برای حل مسائل بهینه

عددی با فضای جستجوی بسیار بزرگ، بدون نیاز به اطلاع 

است. این روش اولین بار در ابداع شده  از گرادیان تابع هدف

 ,Kennedy and Eberhartمطرح شد ) 1995ال س

گیری از زندگی گروهی (. در این الگوریتم که با الهام1995

است برای  ها، ابداع شدهویژه پرندگان و ماهیجانوران، به

های مختلف با سازی، جمعیتی از جوابحل یک مسألة بهینه

طور تصادفی در دامنة مسأله استفاده از یک فرمول ساده به

های بهینه شده و آن را با هدف یافتن جواببه حرکت آورده 

دهند. در الگوریتم ازدحام سراسری مورد بررسی قرار می

نامند ها را اصطلاحاً یک ذره میذرات هر یک از این جواب

عنوان مثال متناظر با یکی از پرندگان موجود در و هر ذره به

یک دسته پرنده در حال پرواز است. الگوریتم ازدحام ذرات 

4 Doehlert 
5 Particle Swarm Optimization 



 ....سازیینهمنظور ارائه مدل به( بهRSMپاسخ )استفاده از روش سطح ،و همکاران یکون یسبحان 

 91صفحه 

 

ها به طور تصادفی ای از جواباز این نظر که جمعیت اولیه

دنبال توسط الگوریتم تولید شده و با حرکت در دامنة مسأله به

ای در تحقیق  م ژنتیک است.گردند، مشابه الگوریتپاسخ می

کش حذف آفت یستیفوتوکاتال ندیفرآ یسازنهیبهبرای 

 پساب از روش تیسم یابیو ارز یآب یهااز محلول نونیازید

پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی از سه متغیر مستقل سطح

نتایج نشان داد که فرآیند  و یک متغیر پاسخ استفاده شد.

 Toolabi etایی بالایی دارد )مربوطه در حذف دیازینون کار

al., 2019.) صنعت چغندرقند با استفاده از  پساب یةتصف

روش  باها پارامتر یسازنهیو به ییایمیالکتروش یهاروش

مورد بررسی قرار گرفت. در این آزمایش از طرح  پاسخسطح

Box-Behnken  است و روابط بین چهار متغیر استفاده شده

مستقل و یک متغیر پاسخ با استفاده از معادلة درجة دوم 

درصد موفق در  65با کارایی روش  است. اینتوصیف شده 

 ,Simsik and Sharmaها عمل کرد )حذف آلودگی

 ونیبا  ZnOتوسط نانو مواد  میتور یهاونیجذب (. 2020

با استفاده از طرح مرکب  تهیة  شده با سنتز احتراق یفلز

درصد  98پاسخ با ضریب تبیین بالای مرکزی به روش سطح

(. در Kaynar et al., 2021سازی شد )سازی و بهینهمدل

 یمشخصات خاک برا سازینهیمدل بهپژوهش حاضر، 

پتروشیمی شهید پساب شرکت  یةتصف طبیعی لتریف یطراح

ررسی قرار پاسخ مورد بی روش سطحریبا بکارگ تندگویان

های گرفته است که شناسایی و تعیین مقادیر بهینه پارامتر

ی پساب خروجی ندگیبرکاهش آلا موجود در خاک که مهم

 مؤثرند، هدف اصلی موضوع مورد بررسی است.   از فیلتر

 

 مواد و روش ها

در  1377سال در  جتمع پتروشیمی شهید تندگویانم

 در ،خوزستانغرب خلیج فارس در استان ضلع شمال

ویژه اقتصادی پتروشیمی بندرامام  ةمنطق چهار مکان

هکتار جهت تولید  34خمینی و در زمینی به مساحت 

و پلی  ( PTA) محصولات مهم اسید ترفتالیک خالص

در این تحقیق  .احداث گردید ( PET) اتیلن ترفتالات

برداری خاک، برای نمونه تحقیق مورد  ةتعیین منطق

 وی های فیزیکو انجام آزمایشخاک از برداری نمونه

پساب از شرکت  ةهای خاک، تهیشیمیایی نمونه

 طبیعی پتروشیمی شهید تندگویان، طراحی فیلتر

های فیلتراسیون، تعیین خاک، انجام آزمایش

سازی و ها و مدلهای پساب خروجی از فیلترپارامتر

برای به ترتیب هایی بود که گام هاداده تحلیلوتجزیه

دست آوردن میزان هبیعنی رسیدن به هدف تحقیق 

خاک برای  های موجود دربهینه هرکدام از متغیر

ا در پساب عبوری هرسیدن به کمترین میزان آلاینده

  طی شد.از فیلتر 

برداری خاک: تعیین منطقه مورد تحقیق  برای نمونه 

برداری از خاک شهرستان جهت نمونه تحقیق  موردمنطقة 

بهمئی در استان کهگیلویه و بویراحمد است که به دو بخش 

شود. کلی بهمئی سردسیری و بهمئی گرمسیری تقسیم می

ها دلیل انتخاب این منطقه هم به لحاظ تنوع در انواع خاک

تر بودن به استان خوزستان برای تهیة پساب و هم نزدیک

موقعیت شهرستان بهمئی  1پتروشیمی بوده است. در شکل 

استان کهگیلویه و بویراحمد و کشور ایران نشان داده شده  در

 است. 

های فیزیکی و برداری از خاک و انجام آزمایشنمونه

تهیة نقشه مرز جغرافیایی  های خاک:شیمیایی نمونه

در محیط  Shapefileشهرستان بهمئی در قالب یک 

های (، تهیة نقشة سازندGISسامانه اطلاعات جغرافیایی )

ناسی شهرستان بهمئی )استخراج از نقشة شزمین

کشور( که به نوعی  1:100000شناسی با مقیاس زمین

های تشکیل شده در منطقة بهمئی الگویی از تنوع خاک

از مرز جغرافیایی شهرستان  KMLهستند، تهیة  فایل 

، Google Earthبهمئی و و انداختن آن بر روی تصاویر 

های اساس تنوع سازند بردای خاک برانتخاب نقاط نمونه

های مختلف خاک در منطقة بهمئی، شناسی و تیپزمین

های فیزیکی و ها و انجام آزمایشبرداری از خاکنمونه
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های خاک در این گام از تحقیق طی شد. در شیمیایی نمونه

بردای خاک در محدوده شهرستان بهمئی نقاط نمونه 2شکل 

 نشان داده شده است.  GoogleEarthبر روی تصاویر 

ای به گونه 2داده شده در شکل برداری خاک نشاننقاط نمونه

های اند که به نوعی بیانگر همه سازندشدهانتخاب 

های موجود در شهرستان بهمئی شناسی یا تیپ خاکزمین

برداری خاک موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه 1باشد. در جدول 

ها، جهت تعیین بردای از خاکاست. پس از نمونهارائه شده 

های ها، ابتدا نمونهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک

متر عبور داده میلی 2خشک شد و سپس از الک خاک هوا 

شدند. با بررسی تحقیقات گذشته و مرور منابع مربوطه، از 

های بین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، پارامتر

( به روش گل اشباع، pH( و اسیدیته )ECهدایت الکتریکی )

( به روش اکسیداسیون مرطوب و OMدرصد مادة  آلی )

گیری شده روش هیدرومتری اندازه( به Clayدرصد رس )

 است. 

با  تهیة پساب از شرکت پتروشیمی شهید تندگویان:

، 13نظر کارشناس بخش مربوطه شرکت، از خروجی شماره 

 
 موقعیت شهرستان بهمئی در استان کهگیلویه و بویراحمد و کشور ایران. -1 شکل

 

 
 .Google Earthشهرستان بهمئی بر روی تصاویر  ةبردای خاک در محدودنقاط نمونه -2 شکل
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 یهانمونه کهییآنجا از. آوری پساب شداقدام به جمع

 کاملاً و یواقع ةندینما عنوانبه دیبا پساب از شدهافتیدر

 ،باشد مجموعهشده در آن  دیتول پساببه کل  هیشب

 فاصله به و ساعته دو یزمان ةباز کی در پساب از یریگنمونه

 که یزیتم کاملاً یاشهیش ظروف در بار کی ساعت مین هر

 نیا همه سپس و شد انجام بودند، شده شسته مقطر آب با

مخلوط  تربزرگ ظرف کی در شده یآورجمع نمونه چهار

 نیلازم از آن تهیة  شد. همچن زانیبه م یینها ةشد و نمون

 پساب، ةنموناز  ینگهدار یاستانداردها تیبا هدف رعا

 شیآزما و منتقل شگاهیآزما طیمح به بلافاصله هانمونه

 انجام شده آمادة  قبل از یلترهایف در هاآن ونیلتراسیف

 .دیگرد

های خاک مقداری از نمونه طراحی فیلتر طبیعی خاک:

متر رد شد و سپس مقداری آوری شده از الک پنج میلیجمع

متر سانتی 450از خاک رد شده از الک )به حجم تقریبی 

متر( بین دو لایه فیلتر سانتی 15مکعب با ارتفاع عمق خاک 

 .خاک بردارینقاط نمونه ییایجغراف تیموقع -1جدول 

 (متر) ایدر سطح از ارتفاع  ییایجغراف عرض  ییایجغراف طول یبردارنمونه محل نام

P1 "7 '8 ˚50 "22 '51 ˚30 621 
P2 "46 '5 ˚50  "58 '56 ˚30 781 
P3 "46 '58 ˚49  "42 '59 ˚30 538 
P4 "3 '2 ˚50  "56 '0 ˚31 622 
P5 "38 '14 ˚50  "39 '0 ˚30  1075 
P6 "45 '14 ˚50  "44 '0 ˚30  1083 
P7 "52 '14 ˚50  "21 '0 ˚30  1088 
P8 "4 '15 ˚50  "2 '0 ˚30  1078 
P9 "47 '6 ˚50  "15 '6 ˚31  1237 

P10 "54 '6 ˚50  "8 '6 ˚31  1228 
P11 "24 '7 ˚50  "35 '6 ˚31  1230 
P12 "30 '7 ˚50  "24 '4 ˚31  1370 

 

 
 طراحی فیلتر خاکی. -3 شکل
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متر در یک ظرف یک و نیم لیتری شنی به ارتفاع دو سانتی

های شنی (. لازم به ذکر است که فیلتر3قرار داده شد )شکل 

منظور آرام کردن سرعت جریان پساب و توزیع یکنواخت به

 ی خاک مورد استفاده قرار گرفتند. در تمام سطح لایهآن 

های پس از ساخت فیلتر های فیلتراسیون:انجام آزمایش

فلزی، نیم لیتر از  ها بر روی یک پایةخاکی و استقرار آن

ها اضافه شد و پساب با یک دبی ثابت به هر کدام از فیلتر

ها شد. تراز فیل برداری از پساب خروجیسپس اقدام به نمونه

 است.شده  انجام آزمایش فیلتراسیون نشان داده، 4کل در ش

پس از  ها:های پساب خروجی از فیلترتعیین پارامتر

ها بلافاصله به ها، نمونهآوری پساب خروجی از فیلترجمع

توصیه کارشناس مسئول شرکت آزمایشگاه منتقل شد. به

پتروشیمی شهید تندگویان با اطلاع از محتوی احتمالی 

 با استفاده از فیلتر تصفیة آب،  TSSپساب، چهار پارامتر 

pH استفاده از  باpH  سنج و آهن و منگنز به روش

 گیری شد.سنجی برای هر نمونه اندازهطیف

پاسخ ها: روش سطحتحلیل دادهوسازی و تجزیهمدل

(RSM:) های فرایند با روش در این پژوهش تیمار

، EC ،pHپاسخ هیستوریکال برای چهار متغیر عددی )سطح

OM  وClay انجام شد. نتایج با استفاده از 2( )جدول )

( با روش Design-Expert version 11افزار آماری )نرم

های پاسخ یز شد و هر یک از متغیر( آنالRSMپاسخ )سطح

صورت تابعی از ای بهدر قالب مدل رگرسیون چند جمله

 (. 1های مستقل ارائه شدند )رابطه متغیر

 (1ة )رابط

ji

i
ji

ij

i

i
jii

i

i xxxxY 
= +===

+++=
2

1

3

1

2
3

1

3

1

0  

، X1 ،X2عبارت است از متغیر تابع یا پاسخ،  Yکه در آن 

X3  وX4 های مستقل، سطوح کدبندی شده متغیرβ0  مقدار

های مستقل در نقطه ثابت )مقدار پاسخ در حالتی که متغیر

مرکزی یعنی صفر قرار دارند(. با استفاده از جدول آنالیز 

دار بودن اثرات خطی، درجة دوم ( معنیANOVAواریانس )

و متقابل ضرایب مدل رگرسیون برای هر پاسخ در سطوح 

 گردید.  بررسی 001/0و  01/0، 05/0

رایند تصفیة پساب پتروشیمی با یابی شرایط فبهینه

در این پژوهش  استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات:

-یابی دادهمنظور بهینههای اولیه داده شده به الگوریتم بهداده

بینی شده از طرح هیستوریکال بودند. از های پیشهای مدل

 
 .برداری از پساب خروجی از فیلترانجام فیلتراسیون و نمونه -4 شکل

 

 های مستقل و وابسته.متغیر -2 جدول
 مستقل یرهایمتغ وابسته یرهایمتغ

pH EC 
TSS pH 
Fe OM 
Mn Clay 
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آنجایی که عملکرد این الگوریتم به شدت وابسته به 

ها است، بنابراین لازم بود ابتدا آن های مرتبط باپارامتر

ترین مقادیر پارامترهای مرتبط با الگوریتم تعیین شود. مناسب

های هر الگوریتمی در بسیاری از مطالعات مختلف، پارامتر

صورت تجربی و یا با استفاده از تجربیات مطالعات پیشین به

اما  .(Bergh and Engelbrecht, 2001شود )تعیین می

شدت های الگوریتم ازدحام ذرات بهبدیهی است که پارامتر

باشند و شناخت اثر و تعیین وابسته به نوع تابع هدف می

ها بر اساس شرایط مسئله بسیار حائز دقیق هر یک از آن

یابی خصوصیات فرایند با های بهینهاهمیت است. پارامتر

لاصه شده خ 3استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات در جدول 

های شود، مهمترین پارامتراست. همانطور که ملاحظه می

مرتبط با الگوریتم ازدحام ذرات از جمله تعداد تکرار، تعداد 

، ضریب یادگیری شخصی (W1)ذرات، ضریب اینرسی 

(c1( و ضریب یادگیری کلی )c2 پس از بررسی اثر هر یک )

رار و بر توابع هدف تعیین شدند. در این پژوهش تعداد تک

 تعیین شدند.  10و  10ترتیب ذرات به

های پس از بررسی و تعیین پارامتر یابی عددی:بهینه

یابی توابع هدف انجام شدند. الگوریتم ازدحام ذرات بهینه

یابی فرآیند تصفیة پساب، تلاش لازم به ذکر است در بهینه

ها تا حد امکان بر این بود که برای بهبود خصوصیات نمونه

pH عنوان تابع هدف افزایش و بهTSS ،Fe  وMn  کاهش

ها در مسأله پیشنهادی رزیابی کارایی الگوریتمیابند. برای ا

ها نیز از تکرارپذیری، همگرایی و زمان اجرای الگوریتم

 استفاده شد.

 

 نتایج

های مورد های فیزیکی و شیمیایی خاکبررسی ویژگی

در  ها:های پساب خروجی از فیلترتحقیق  و پارامتر

های خاکهای فیزیکی و شیمیایی نتایج بررسی ویژگی 4جدول 

های آماره 5در جدول مورد تحقیق  نشان داده شده است. 

های مورد تحقیق  های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

، دامنة 5های جدول با توجه به داده نشان داده شده است.

 94/4تا  31/0ها از ( خاکECهدایت الکتریکی )

 یابی با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات.های بهینهپارامتر -3جدول 

 عامل نام
  خاک یپارامترها

 (رس درصد و یآل مادة  درصد ته،یدیاس ،یکیالکتر تی)هدا

 (کالیستوری)ه پاسخسطح طرح از منتخب مدل هدف تابع

 هاریمتغ تعداد

 ریمتغ چهار
1 .EC (x1) 
2 .pH (x2) 
3 .OM (x3) 
4 .Clay (x4) 

 هاریمتغ رییتغ بازه

x1= 31/0 94/4 تا 
x2=  17/7  93/7تا 
x3= 37/0  95/2تا 

x4= 6/19  50تا 

 Maximum Number of) تکرارها تعداد ممیماکز

Iterations) 
50 ییهمگرا به توجه با  

10 موجود یمدلها به توجه با (Number of particles) ذرات تعداد  
 1 (w1) ینرسیا بیضر
 2 (c1) یشخص یریادگی بیضر
5/1 (c2) یکل یریادگی بیضر  
یگاوس جهش بر یمبتن یساز نهیبه تمیالگور نوع  

جهینت در یخاص بهبود مشاهده بدون هاتکرار از ینیمع تعداد شدن یسپر خاتمه شرط  
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های خاک دهد نمونهبودند که نشان می متربر  زیمنس دسی

دلیل اینکه شدند، البته بهاز شور تا غیر شور را شامل می

 4/0 ازها بالاتر هدایت الکتریکی بیشتر نمونه خاک

ها غالباً شور بودند. بود، بنابراین خاک متربر  زیمنسدسی

های دهد نمونهمیبود که نشان  93/7تا  17/7از  pHدامنة 

بودند  95/2تا  37/0از  OMخاک نسبتاً قلیایی بودند. دامنة 

های خاک از درصد مادة  آلی کم تا دهد نمونهکه نشان می

های های ناپایدار و ضعیف تا ساختمانزیاد یعنی از ساختمان

 50تا  6/19از  Clayشدند. دامنة محکم و پایدار را شامل می

ها بود، بودند که نشان از درصد رسی بودن کم تا زیاد خاک

ها بالاتر از د رس بیشتر نمونه خاکدلیل اینکه درصالبته به

های انتخاب شده غالباً خاک درصد بود، بنابراین نمونه 25

رسی بودند. بنابراین با توجه به میانگین پارامترهای 

توان گفت که ها میهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

های انتخاب شده شور، نسبتاً قلیایی با درصد مادة  نمونه خاک

توان بیان کرد که متوسطی بودند که میآلی و درصد رس 

ها شاخص و های انتخاب شده به لحاظ تنوع ویژگیخاک

های موجود در شهرستان بهمئی هستند. در معرفی از خاک

نتایج بررسی پارامترهای پساب خروجی از فیلترها  6جدول 

های پارامترهای آماره 7در جدول نشان داده شده است. 

 ا نشان داده شده است. پساب خروجی از فیلتره

 

  های مورد تحقیق.های فیزیکی و شیمایی خاکنتایج بررسی ویژگی -4 جدول

 خاک یهاپارامتر
 هالتریف

 (dS/m) یکیالکتر تیهدا تهیدیاس یآل مادة  درصد رس درصد

30 585/0 57/7 467/0 P1 

32 897/0 93/7 5684/0 P2 

50 3705/0 73/7 42/2 P3 

26 6575/1 91/7 4554/0 P4 

34 95/2 54/7 94/4 P5 

36 89/1 43/7 07/3 P6 

6/19 52/0 3/7 57/2 P7 

6/21 1/1 17/7 52/3 P8 

24 58/1 45/7 311/0 P9 

26 22/1 52/7 448/0 P10 

36 05/1 7/7 335/0 P11 

46 94/1 63/7 346/0 P12 

 

  های مورد تحقیق.شیمیایی خاکهای فیزیکی و های ویژگیآماره -5 جدول

 خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو
 هاآماره

 (dS/m) یکیالکتر تیهدا تهیدیاس یآل مادة  درصد رس درصد

 نیانگیم 62/1 57/7 23/1 76/31

 حداکثر 94/4 93/7 95/2 50

 حداقل 31/0 17/7 37/0 6/19

 اریمع انحراف 6/1 22/0 75/0 32/9

 )درصد( راتییتغ بیضر 7/98 9/2 9/60 3/29
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ساب خروجی سازی بین هر یک از پارامترمدل های پ

شیمیایی خاکاز فیلتر صات فیزیکی و شخ ها با ها و م

رابطة بین  مدل ( :RSMپاسخ )استفاده از روش سطح

ساب خروجی از فیلتر سیدیته پ صات فیزیکی و ا شخ ها و م

 نشان داده شده است.  2شیمیایی خاک در رابطه 

 (2رابطة )
𝑝𝐻 =-0.177+0.101*EC+0.928*PH-0.103OM-0.003*Clay 

=0.652r 

نشان  2 ةتجزیه واریانس برای مدل خطی رابط 8در جدول 

 pHالف و ب به ترتیب تأثیر  5های شکلدر داده شده است. 

های پساب خروجی نمونه pHبر  Clayو  OMو  تأثیر  ECو 

نشان داده شده  2رابطة از فیلتر با توجه به ضرایب مدل 

معلق  پساب خروجی رابطة بین مجموع مواد جامد مدل. است

 3ها و مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک در رابطة از فیلتر

 نشان داده شده است. 

 (3رابطة )
𝑇𝑆𝑆 = 2317.086-0.752*EC-271.490*PH-19.47*OM-3.905*Clay 

=0.872r 
نشان  3تجزیه واریانس برای مدل خطی رابطة  9در جدول 

 pHالف و ب به ترتیب تأثیر  6های شکلدر داده شده است. 

های پساب نمونه TSSبر  Clayو  OMو  تأثیر  ECو 
نشان داده  3خروجی از فیلتر با توجه به ضرایب مدل رابطة 

بین مقدار آهن پساب خروجی از  ةرابط مدلشده است.  
 4ها و مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک در رابطة فیلتر

 نشان داده شده است. 
 (4رابطة )

𝐹𝑒 = -2.42834+1.118*EC+0.225*PH-3.415*OM+0.330 

*Clay-0.0983*EC*PH 
+0.094*EC*OM-0.0160*EC*Clay+0.498*PH*OM-0.0374 

*PH*Clay-0.021*OM*Clay 
=0.872r 

 ها.های پساب خروجی از فیلترنتایج بررسی پارامتر -6 جدول

 لتریف از یعبور پساب یهاپارامتر 

 تهیدیاس (mg/l) معلق جامد مواد (mg/l) آهن (mg/l) منگنز هالتریف

P1 88/4 68/0 92 61/6 

P2 12/4 3/0 41 06/7 

P3 51/4 19/0 37 67/6 

P4 4 27/0 36 84/6 

P5 96/0 34/0 67 97/6 

P6 28/4 13/0 122 76/6 

P7 4 53/0 192 74/6 

P8 29/4 86/0 296 49/6 

P9 79/4 37/0 223 83/6 

P10 97/4 33/0 192 66/6 

P11 24/5 19/0 23 83/6 

P12 96/4 23/0 20 49/6 
 15/5 51 8/3 75/3 هیاول پساب

 

  ها.های پساب خروجی از فیلترهای پارامترآماره-7 جدول

 پساب یهاپارامتر
 هاآماره

 (mg/l) منگنز (mg/l) آهن (mg/l) معلق جامد مواد تهیدیاس

 نیانگیم 25/4 36/0 75/111 74/6

 حداکثر 24/5 86/0 296 06/7

 حداقل 96/0 13/0 20 49/6

 اریمع انحراف 11/1 21/0 6/92 17/0

 )درصد( راتییتغ بیضر 1/26 3/58 8/82 5/2
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نشان  4تجزیه واریانس برای مدل خطی رابطة  10در جدول 

 pHالف و ب به ترتیب تأثیر  7های شکلدر داده شده است. 

های پساب خروجی نمونه Feبر  Clayو  OMو  تأثیر  ECو 

نشان داده شده  4از فیلتر با توجه به ضرایب مدل رابطة 

ها تررابطه بین مقدار منگنز پساب خروجی از فیل مدل است.

نشان داده  5و مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک در رابطة 

 شده است. 

 (5رابطة )
𝑀𝑛 = +24.40-0.608*EC-2.62*PH-0.473*OM+0.04*Clay 

=0.862r 

نشان  5تجزیه واریانس برای مدل خطی رابطة  11در جدول 

تجزیه واریانس برای مدل  11داده شده است. در جدول 

 نشان داده شده است.  5خطی رابطة 

و  تأثیر  ECو  pHالف و ب به ترتیب تأثیر  8های در شکل

OM  وClay  برMn های پســاب خروجی از فیلتر با نمونه

ضرایب مدل رابطة  ست.   5توجه به  شده ا شان داده   لازمن

 یهامدل همه در پارامترها متقابل اثرات که اســـت ذکر به

 اثرات نیا از چکدامیه کهییآنجا از اما د،یگرد یبررســ فوق

 .2تجزیه واریانس برای مدل خطی رابطة  -8جدول 

 تغییرات منشاء مربعات مجموع آزادی درجه مربعات میانگین F آماره P آماره 
2154/0 4 0538/0 86/2 1211/0 یمعنادار عدم  مدل 

 یکیالکتر تیهدا 0695/0 1 0695/0 69/3 1031/0 

 تهیدیاس 1996/0 1 1996/0 59/10 0174/0 

 یآل مادة  درصد 0149/0 1 0149/0 7901/0 4083/0 

 رس درصد 0034/0 1 0034/0 1817/0 6848/0 

 ماندهیباق 1131/0 6 0188/0   

 مجموع 3284/0 10    

 

 .های پساب خروجی از فیلترنمونه)ب(  PHبر  Clayو  OMتأثیر )الف(،   PHبر  ECو  pHتأثیر  -5شکل 

 3تجزیه واریانس برای مدل خطی رابطة  -9جدول 

 تغییرات منشاء مربعات مجموع آزادی درجه مربعات میانگین F آماره P آماره 
50/82747 4 88/20686 50/12 0026/0 معنادار  مدل 
 یکیالکتر تیهدا 26/8 1 26/8 0050/0 9456/0 

 تهیدیاس 6/21154 1 6/21154 79/12 0090/0 

 یآل ةماد درصد 4/1719 1 4/1719 04/1 3419/0 

 رس درصد 33/10754 1 33/10754 50/6 0381/0 

 ماندهیباق 75/11580 7 39/1654   

 مجموع 25/94328 11    
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 .دیگرد یخوددار هاآن جینتا ارائه از نبودند، داریمعن

سازی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک با بهینه

بهتر فیلتر در جهت بهبود  مقادیر هدف کارایی 

های پساب خروجی از فیلتر با استفاده از پارامتر

نتایج بهینه  12جدول  (:PSOالگوریتم ازدحام ذرات )

EC ،pH ،OM  وClay ( و نتایج توابع هدفPH ،TSS ،

Fe  وMnو زمان اجرای الگوریتم را در شرایط تعداد پاسخ )-

الف  9های در شکل دهد.نشان می 500های مورد ارزیابی 

و ب به ترتیب نمودار همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات در 

یابی فرایند تصفیة پساب با توجه به تعداد پاسخ و زمان بهینه

 نشان داده شده است. 

 

 
 .های پساب خروجی از فیلترهانمونه)ب(  TSSبر  Clayو  OMتأثیر )الف(،   TSSبر  ECو  pHتأثیر  -6شکل 

 

 .4تجزیه واریانس برای مدل خطی رابطة  -10جدول 

 تغییرات منشاء مربعات مجموع آزادی درجه مربعات میانگین F آماره P آماره 
2918/0 4 0729/0 23/2 1675/0 یمعنادار عدم  مدل 

 یکیالکتر تیهدا 0068/0 1 0068/0 2086/0 6617/0 

 تهیدیاس 0259/0 1 0259/0 7918/0 4031/0 

 یآل مادة  درصد 0260/0 1 0260/0 7944/0 4024/0 

 رس درصد 0711/0 1 0711/0 17/2 1843/0 

 ماندهیباق 2294/0 7 0328/0   

 مجموع 5212/0 11    

 

 
 .های پساب خروجی از فیلترهانمونه )ب( Feبر  Clayو  OMتأثیر  )الف(، Feبر  ECو  pHتأثیر  -7شکل 
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 بحث و نتیجه گیری

درصد بر  95در سطح  pHنتایج نشان داد که فقط اثر خطی 

pH دار بود که این موضوع خروجی از فیلترها معنی پساب

نشان داده شده است. با  2ای رابطة در مدل چند جمله

های خروجی از پساب PHها، خاک  ECو  pHافزایش 

 5رسد )شکل فیلترها افزایش و به نوعی به حد خنثی می

توان نتیجه گرفت که خاک هرچه به سمت شوری الف(، می

و قلیایی بودن پیش برود در بهبود اسیدیته پساب مؤثرتر 

 Clayو  OMدهد که تغییرات ب نیز نشان می 5است. شکل 

های خروجی از فیلترها پساب pHها اثر چندانی بر خاک

 .5تجزیه واریانس برای مدل خطی رابطة  -11جدول 

 تغییرات منشاء مربعات مجموع آزادی درجه مربعات میانگین F آماره P آماره 
90/11 4 98/2 43/11 0034/0 معنادار  مدل 
 یکیالکتر تیهدا 40/5 1 40/5 75/20 0026/0 

 تهیدیاس 98/1 1 98/1 61/7 0281/0 

 0889/0 90/3 02/1  یآل ةماد درصد 02/1 1 

 رس درصد 21/1 1 21/1 66/4 0678/0 

 ماندهیباق 82/1 7 2605/0   

 مجموع 73/13 11    

 

  از فیلترها های پساب خروجینمونه )ب( Mnبر  Clayو  OM)الف(، تأثیر  Mnبر  ECو  pHتأثیر  -8شکل 

( و زمان اجرای الگوریتم Mnو  PH ،TSS ،Feو نتایج توابع هدف ) Clayو  EC ،pH ،OMنتایج بهینه  -12جدول 

 .500های مورد ارزیابی ازدحام ذرات در شرایط تعداد پاسخ

  لتریاز ف یخاک و پساب خروج یپارامترها 
 500= یابیارز مورد یهاپاسخ تعداد

 1 تکرار 1 تکرار 1 تکرار

 ذرات ازدحام تمیالگور

EC 84/2 27/3 13/3 

pH 93/7 93/7 93/7 

OM 95/2 95/2 95/2 

Clay 50 50 50 

PH 01/7 05/7 04/7 

TSS 65/90 97/90 87/90 

Fe 01/1 09/1 07/1 

Mn 49/2 23/2 32/2 
 051/0 079/0 029/0 (هی)ثان تمیالگور یاجرا زمان
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 pHنشان داد که اثر خطی  3ای رابطة ندارد. مدل چند جمله

پساب فیلترها  TSSدرصد بر  95در سطح  Clayو اثر خطی 

توان دریافت با الف می 6دار بود. با توجه به شکل معنی

پساب خروجی از فیلترها کاهش  TSSخاک،  pHافزایش  

پساب  TSSاثر چندانی بر  ECیابد در حالی که تغییرات می

 Clayافزایشب با  6خروجی از فیلترها ندارد.  مطابق شکل 

 ،TSS یابد درحالی که خروجی از فیلترها کاهش می پساب

پساب خروجی از فیلترها  TSSاثر چندانی بر  OMتغییرات 

های قلیایی و رسی توان نتیجه گرفت خاکندارد. می

معلق  پساب دارند. بیشترین تأثیر را در کاهش کل مواد جامد

نشان داد که اثرات هیچ کدام از  4ای رابطة مدل چند جمله

خروجی  پساب Feبر  Clayو  EC ،pH ،OMهای پارامتر

نشان  5ای رابطه دار نبودند. مدل چند جملهاز فیلترها معنی

درصد بر  95در سطح  ECو اثر خطی  pHداد که اثر خطی 

Mn الف  8دار بودند. با توجه به شکل ها معنینمونه پساب

نمونه  Mnها، خاک  ECو  pHتوان دریافت با افزایش می

ب، نیز با افزایش  8یابد. مطابق شکل ها کاهش میپساب

OM ها، خاکMn ها کاهش ولی با افزایش نمونة پساب

Clay ها، خاکMn توان یابد.  میها افزایش مینمونة پساب

های با مادة  های قلیایی و شور و خاکنتیجه گرفت که خاک

ها گیری در کاهش منگنز نمونه پسابآلی زیاد تأثیر چشم

ها تأثیر منفی و غیر قابل قبولی بر دارند و رسی بودن خاک

طور کلی در ها داشت و آن را افزایش داد. بهمنگنز نمونه

بالاتری داشته باشند و رو به  pHها درجة اول هرچه خاک

های پساب قلیایی بودن پیش بروند در تصفیة آلودگی

ترتیب شوری خاک، بالا های بعدی بهمؤثرترند، در درجه

های ها در تصفیة  پساببودن مادة  آلی و رسی بودن خاک

صنعتی آلوده مؤثرند. پس از بررسی و تعیین پارامترهای 

یابی توابع هدف انجام شدند. بهینهالگوریتم ازدحام ذرات 

یابی فرآیند تصفیة پساب لازم به ذکر است در بهینه

پتروشیمی تلاش بر این بود که برای بهبود خصوصیات نمونه 

عنوان تابع هدف افزایش و به pHها تا حد امکان پساب

TSS ،Fe  وMn  کاهش یابند. برای ارزیابی کارایی

دی نیز در این تحقیق از ها در مسأله پیشنهاالگوریتم

ها استفاده تکرارپذیری، همگرایی و زمان اجرای الگوریتم

شود با توجه به مشاهده می 12طور که در جدول شد. همان

های دست آمده در تکراراینکه در الگوریتم نقاط بهینة به

توان نتیجه گرفت که مختلف تقریباً یکسان است، می

خوبی یی برخوردار است و بهپذیری بالاالگوریتم از تکرار

اند نقاط بهینة مسئله را تعیین نماید. بررسی زمان توانسته

دهد که الگوریتم از سرعت اجرای الگوریتم نیز نشان می

طور بسیار بالایی در تعیین نقاط بهینه برخوردار است. همان

 

یند آیابی فربا توجه به تعداد پاسخ )الف(، با توجه به زمان )ب( در بهینه نمودار همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات -9شکل 

 .تصفیة پساب
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شود نمودار الگوریتم ازدحام الف مشاهده می 9که در شکل 

پاسخ به همگرایی رسیده  350زیابی حدود ذرات پس از ار

توان دریافت که الگوریتم تنها با ارزیابی است. بنابراین می

است، که پاسخ، نقاط بهینة مناسب مسئله را تعیین کرده 350

دهندة توانایی بالای این الگوریتم در قابلیت اکتشاف و نشان

 استخراج نقاط بهینة فضای مسئله است. 

ــکل  ــاهده می 9همچنین مطابق ش ــود ب نیز مش ش

نمودار الگوریتم ازدحام ذرات در زمان بسیار کوتاهی ارزیابی 

ثانیه  03/0فضای مسئله را اغاز کرده است و در زمان حدود 

ـــت. با توجه با آزمایشب های این ه همگرایی رســـیده اس

که تحقیق و خروجی الگوریتم می فت  جه گر  ECتوان نتی

ــی 30 ــیدیته متربر  زیمنس دس ، درصــد مادة  آلی 9/7، اس

های ترین مقادیر پارامتردرصد، بهینه 50و میزان رس  95/2

ــتند که پارامتر ــاب آنخاک هس ــامل های خروجی پس ها ش

ــیدیته خنثی بالای  و منگنز  1، آهن  TSS 90، 7مقادیر اس

( 2016) همکاران و  Tedoldiگرم بر لیتر بودند. میلی 3/2

سنگین از  شدن خاک باعث حذف فلزات  معتقدندکه قلیایی 

شد ) ساب عبوری خواهد  نتایج  .(Tedoldi et al., 2016پ

ان و همکــار  Eslamiبینی این پژوهش منطبق بر پیش

ـــت میزان و تغییر ســـطوح 2018) ـــت که ممکن اس ( اس

ـــاب  پارامترهای فیزیکی و شـــیمیایی خاک بر کیفیت پس

 (.Eslami et al., 2018عبوری از خاک تأثیر داشته باشد )

Abdulla ( بعد از مطالعة حذف آهن از 2020و همکاران )

سیدند  ستفاده از یک فیلتر ترکیبی به این نتیجه ر ساب با ا پ

باعث افزایش نرخ حذف  6محیط تا حدود  pHیش که افزا

ـــد و برای بالای  یابد این نرخ کاهش می 6آهن خواهد ش

(Abdulla et al., 2020 تایج پژوهش و  Abdulla (. ن

 (، منطبق بر نتایج تحقیق حاضر و تحقیق 2020همکاران )

Tedoldi  مکــاران ه خلاف 2016) و  بر  ــــت.  نیس  )

کاران )  Abdullaباور ند افزایش 2020و هم قد که معت  ،)

حذف آهن  عث افزایش نرخ  با جاذب کربن آلی  ظت  غل

ضر رابطة معنی شد، در تحقیق حا صد خواهد  داری بین در

شد،  (، 2019و همکاران )  Nusratiمادة آلی و آهن یافت ن

عنوان کردند که تغییرات هدایت الکتریکی در خاک باعث 

ـــاب خواهد  تغییرات در میزان کل مواجد جامد محلول پس

عنوان یک پارامتر پاسخ شد، هرچند که مواد جامد محلول به

ته   ,.Nusrati et alنشــــد )در این تحقیق در نظر گرف

ای بین (. اما با توجه به نتایج این پژوهش هیچ رابطه2019

معلق وجود نداشت. هدایت الکتریکی و میزان کل مواد جامد

ـــاس تحقیق  (،  2019و همکاران )  Efeovbokhanبر اس

به عنوان فیلتر برای تصـــفیة که از خاک رس و خاک اره 

پســـاب اســـتفاده کردند که در نتیجة آن میزان مواد جامد 

محلول به حد مجاز قابل پذیرش ســازمان بهداشــت جهانی 

ید ) طه بین Efeovbokhan et al., 2019رســـ (. این راب

صد رس خاک در تمیزان مواد جامد ضر معلق و در حقیق حا

ـــد رس میزان نیز معنی ـــت و با افزایش درص  TSSدار اس

یدا می قات کاهش پ و   Efeovbokhanکند. مطابق تحقی

کاران ) خاک اره 2019هم خاک رس و  (،  فیلتر ترکیبی 

شــده اســت که  02/7به  5/4از  pHباعث بهبود و افزایش 

طه ای بین میزان درصـــد رس و در این پژوهش هیچ راب

توان نتیجه گرفت که نشد، بنابراین می افتاب یاسیدیته پس

ــت و یا اینکه  ــیدیته تأثیر داش احتمالاً خاک اره در بهبود اس

کاهش  به  که منجر  یایی بود  محیط آن فیلتر ترکیبی قل

اسیدیته پساب شد.
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