
Water Resources Engineering Journal                                                           Summer 2025. Vol 17. Issue 63 

Research Paper  

Multivariate Optimization And Modeling of Gas Refinery 
Oily Wastewaters Treatment Utilizing Activated Carbon As 

High Throughput Adsorbent 

Hamed Bagheri1, Bizhan Honarvar2*, Nadia Esfandiari2, Zahra Arab Aboosadi3  

1. Ph.D. student, Department of Chemical Engineering, Marvdasht Branch, Islamic Azad University, 
Marvdasht, Iran  
2. Associate Professor, Department of Chemical Engineering, Marvdasht Branch, Islamic Azad University, 
Marvdasht, Iran 
3. Assistance Professor, Department of Chemical Engineering, Marvdasht Branch, Islamic Azad 
University, Marvdasht, Iran  

Received: 2022/08/02 
Revised: 2022/12/21 
Accepted: 2023/04/07 

Abstract 
Introduction: Recently, adsorption-based wastewater treatment 
had been utilized as a cost-effective, high-throughput, and efficient 
method. It is reported that to reach an efficient treatment process, 
the adsorption process should be optimized by a reliable 
optimization process. In this regard, the response surface method 
(RSM) is a high throughput approach due to evaluating factors 
interactions and reducing the number of experimental runs, as well 
as, time- and cost-saving. 
Methods: Multivariate optimization and modeling of gas refinery 
wastewater treatment were performed by utilizing activated carbon 
(AC) as a high throughput adsorbent through an adsorption 
mechanism. The AC was characterized by SEM, FT-IR, and XRD 
analysis. The specific surface area of AC as one of the most important 
factors that affect the adsorption yield was calculated by BET&BJH as 
high as 897 m2 g-1. The factors affecting the removal yield including 
adsorbent amount, treatment time, temperature, and pH were 
optimized by multivariate optimization upon a response surface 
method (21 runs) for two types of wastewaters of gas refineries 
using Design-Expert software. 
Findings: At optimal experimental conditions, the method revealed 
an %COD removal of 93.0% and 87.0% for output and input 
wastewater API gravity pool, in turn. Besides, the kinetic studies 
were performed for both output and input wastewaters, revealing 
that the adsorption process followed the intraparticle diffusion 
kinetics for the COD removal from both output and input 
wastewaters API gravity pool. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The development of wastewater treatment 
methods is an attractive research field due to 
the problem of water shortage and explosive 
growth of industrial pollution.  Among the 
different pollutions, the most dangerous 
wastewater resource for life safety is the 
wastes of petroleum industries which 
contains petroleum and oil components. 
Therefore, the design and development, of 
new, simple, fast, and highly efficient 
methods for the treatment of petroleum 
wastewater are damned by several 
researchers. There are different chemical 
and physical methods for wastewater 
treatment, however, the physical-based 
method is more attractive due to its safety 
and cost-efficiency. Among the physical 
methods, adsorption is a well-known, cost-
effective, and efficient method for 
wastewater treatment.  To reach an efficient 
treatment, the adsorption process should be 
optimized. Design experimental-based 
optimization is the most attractive method 
due to the evaluation of factors interactions, 
reducing the number of experimental runs, 
time-saving, and cost-efficiency. 
 

Materials and Methods  

The adsorbent and all other materials were 
obtained from Merck co. (Germany). The oily 
wastewater of the Farashband gas refinery 
(southern outskirts of Fars province, Iran) 
was used as the waste samples for all tests. 
Two wastewaters of the output and input of 
the gravity pool of the API were utilized for 
COD removal. To prepare the adsorbent, a 
certain amount of adsorbent was introduced 
to a ten-fold diluted sample of modifiers (i.e., 
sulfuric acid (95%) and nitric acid (65%)), 
followed by stirring at ambient temperature 
for about 24 hours. After that, the activated 
carbon (AC) was collected, washed, and 
calcinated at 400.0 ℃ for 2 hrs under a 
nitrogen atmosphere. Afterward, the as-
prepared adsorbent was used for COD 
removal from wastewater samples.  To do 
this certain amount of adsorbent were 
incubated with 100 mL of the waste samples 
of output and input of the gravity pool of API 
in certain reaction conditions and the COD of 

the treated samples was measured. To 
obtain an efficient method, the effective 
factors were optimized by multivariate 
optimization utilizing Design-Expert 
software by a response surface method upon 
CCD design (21 runs) for two types of 
wastewaters of gas refineries. Moreover, to 
investigate the rate-controlling step of 
adsorption process reactions occurring 
during COD removal from both the input and 
output wastewaters of the gravity pool of the 
API using activated carbon as the adsorbent, 
the zero and first-order kinetic models were 
checked. 
 
Findings 

At optimal experimental conditions, the 
method revealed an %COD removal of 
93.0% and 87.0% for output and input 
wastewater API gravity pool, in turn. 
Besides, the kinetic studies were performed 
for both output and input wastewaters, 
revealing that the adsorption process 
followed the intraparticle diffusion kinetics 
for the COD removal from both output and 
input wastewaters API gravity pool. 
 

Discussion 

Initially, the adsorbent was characterized by 
different characterization methods. The SEM 
imagining revealed a highly porous 
structure with a cavity size of over 1–5 μm 
for the adsorbent. XRD spectrum showed the 
adsorbent characteristic peak over 2theta= 
20-30° which is close to the previous studies. 
Moreover, the BET surface analysis revealed 
a surface area of 897 m2 g-1 and a pore 
diameter of 2.0 nm. The adsorbent was used 
for wastewater treatment following the RSM 
modeling upon CCD design with the l-
Optimal mode (21 runs) using Design-
Expert software. The RSM modeling 
provided a 2FI model with an Sqrt 
recommended transformation for API input 
and a linear model with an inverse 
transformation for the API output 
wastewater. To evaluate the accuracy of the 
models, several validation protocols 
including normal plots, histogram of 
residuals distribution, the plot of residuals 
vs. experimental runs, and Box-Cox plots 
were used which confirmed the accuracy of 
the recommended models. Besides, to 
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investigate the interactions between 
different effective factors, the 3D plots were 
constructed by the Design-Expert analyzing 
software. The results for API input 
wastewater showed that the %COD removal 
was increased by increasing the adsorbent 
dose at a fixed pH. While at a fixed adsorbent 
dose, %COD removal increased by 
increasing the content time. Regarding API 
output wastewater, the results exhibited 
that there is on significant variable 
interacting effect on the %COD removal 
which confirms the accuracy of the 
recommended linear model.  The results for 
the multivariate optimization of COD 
removal from the input of the gravity pool of 
the API showed an optimal condition (i.e., 
65.8% removal): as follows; adsorbent dose: 
3.4 g/100 mL; pH: 5.6; t: 32 ℃, and contact 
time: 36.0 min. In contrast, regarding the 
output wastewater, the RSM optimization 
method recommended an optimal condition 
(i.e., 93% removal) as follows; adsorbent 
dose: 4 g/100 mL; pH: 6; t: 37 ℃, and contact 
time: 58.0 min. Moreover, the adsorption 
kinetics evaluation for COD removal from 
the input and output of the gravity pool of 
the API was performed. Moreover, the 
kinetic studies were performed for both 
collected wastewaters, which revealed that 
the adsorption process followed the 
intraparticle diffusion kinetics for the COD 
removal from both input and output 
wastewaters of the API gravity pool. 
 
Conclusion 

Multivariate optimization and modeling of 
gas refinery wastewater treatment were 
performed utilizing activated carbon as the 
adsorbent. The adsorbent was characterized 
by SEM for size and morphology, FT-IR for 
functionality, and XRD for crystalline 
characteristics. The BET&BJH analysis 
revealed a specific surface area as high as 
897 m2 g-1 for the adsorbent. Factors 
affecting the COD removal including 
adsorbent dosage, time, temperature, and 
pH were optimized utilizing Design-Expert 
software by a response surface method upon 
CCD design (21 runs) for two types of 
wastewater of gas refineries. Moreover, 
kinetic studies were performed for both 
collected wastewater. At optimal conditions, 

the method showed a COD removal of 65.8% 
and 93% for wastewaters of input and 
output of API, in turn. In conclusion, the 
developed process showed excellent 
potential for the treatment of real gas 
refinery wastewater, hence, the authors 
strongly recommended its use for this aim 
on a large scale. 
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 مقاله پژوهشی

گاز با استفاده   شگاه ی پالا ی پساب روغن هیتصف  یر یچند متغ ی و مدلساز یسازنهیبه

 بالا  یاتی جاذب با توان عمل کیعنوان  از کربن فعال به

  3، زهرا عرب ابوسعدی2، نادیا اسفندیاری*2هنرور بیژن، 1 یحامد باقر
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 1401/ 05/ 11تاریخ دریافت: 
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 چکیده 

توانمند و پربازده   ، یباصرفه اقتصاد   یهاعنوان روشبه  پساب  هیتصف  یجذب برا   هیپا  یهاروش  راًیاخ  :مقدمه

شود.    نهیبه  دیجذب با  ندیپربازده، فرآ  هی تصف  ندیبه فرآ  یابیدست  یاند. گزارش شده است که برا کار گرفته شدهبه
پارامترها،    نیب  کنشبرهم  یبررس   لیلبه د  شودیروش توانمند محسوب م  کیراستا، روش سطح پاسخ    نیدر ا 

 . نهیدر زمان و هز ییو  صرفه جو هاشیکاهش تعداد آزما

 کیعنوان  گاز با استفاده از کربن فعال به   شگاهیفاضلاب پالا  هیتصف  رهیچند متغ  یسازو مدل   یسازنهیبه  :روش

  XRDو   SEM  ،FT-IR  یربرداریجذب انجام شد. جاذب با تصو  سمیمکان  قیبالا از طر  یاتیجاذب با توان عمل
  ر ی که بر بازده جذب تأث  یعوامل  نیتراز مهم  یکیعنوان  جاذب به  ژهیسطح و  ن، یبرا مشخصه شد. علاوه  نییتع
. عوامل مؤثر بر  بازده حذف شامل  دیمترمربع بر گرم برآورد گرد  897اندازه  به     BET&BJHتوسط    گذارد، یم

دو نوع پساب  یاجرا( برا  21با روش سطح پاسخ ) رهیچندمتغ یسازنهیبا به pHدما و  ه، ی مقدار جاذب، زمان تصف
 شدند.  نهیبه  Design-Expertافزار گاز با استفاده از نرم شگاهیپالا

  ی پساب خروج  یدرصد برا   87و    93بازده معادل    ب یبه ترت  CODروش حذف    نه، یبه  ی تجرب  طیدر شرا   :هایافته

ورود علاوه  API  یحوضچه  یو  داد.  س  ن، یبرا نشان  خروج  یبرا   یک ینتیمطالعات  پساب  دو  ورود  یهر   یو 
از مدل جنبش  ندیانجام شد که نشان داد فرآ   API  یحوضچه  COD  فحذ  یبرا   یاانتشار درون ذره  یجذب 

 . کندیم یرویپ

گاز نشان داد،   شگاهیپالا یفاضلاب واقع هی تصف یبرا  یخوب اریبس لیپتانس افتهیتوسعه ندیفرآ :گیرینتیجه

 کندیم  هیبزرگ مؤکداً توص اسیهدف در مق نیا  یاستفاده از آن را برا  سندگانینو رو، نیازا 
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  بالا یاتیجاذب با توان عمل  کیعنوان گاز با استفاده از کربن فعال به شگاهیپالا یپساب روغن هیتصف   ی ریچند متغ ی و مدلساز ی سازنهیبه

 21-40(: 63) 17؛ 3140. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 25

 مقدمه 
دل  یه یتصف  یهاتوسعه روش به  رشد    لی پساب  و  آب  کمبود  مشکل 

  ی هابیآس  تواندیکه م  ستیزط یدر مح  یصنعت  یپسماندها  یانفجار
و   یقاتیتحق  ینه یوارد کند، زم  واناتیسلامت انسان و حبه  یریگچشم 
  ی سطح  یهاآب   یصنعت  ی(. با توجه به آلودگ2،  1است )  ی جذاب  یصنعت

 یبر رو   اتیح  یمنیا  یبرا  هایآلودگ   نیا  یحتمالو خطرات ا  ینیرزمیو ز
مطرح    ی جهان  ی جد  ی نگران  کیعنوان  ها در عصر حاضر به پساب   ن، یزم
ا4،  3)  شوندیم از صناپساب   نی(.   ، ییغذا  عیمانند صنا  یمتعدد  عیها 

چرم  شگاهیپالا  ،یمیپتروش  ،ینساج مح  یسازو  وارد   ستیزط یبه 
اما در م5)  شوندیم منابع    نیتراز خطرناک   یکی  ها،ی گآلود  نیا  انی(؛ 

  ی است که حاو   ینفت  عیصنا  ی پسماندها  ،یزندگ  یمنیا  یفاضلاب برا
و    یطراح  ن،ی(؛ بنابرا6،  5)مثلاً نفت خام( است )  ینفت  ینفت و اجزا

روش  سر  د،یجد  یهاتوسعه،  بس  عیساده،  برا  اریو   ه یتصف  یکارآمد 
چند  ینفت  یهاپساب  موردبررس  نیتوسط  است.   رفتهقرارگ  یمحقق 

چند برا  نیتاکنون  مختلف  داده   یهیتصف  یروش  توسعه  شده  پساب 
فرآ ازجمله  ف7)   یکیولوژیب  ی ندهایاست،  ش8)  یکیزی(،  (، 9)   ییایمی(، 

آنز10)  یستیفتوکاتال نانوزا12،  11)  یمی(،  و  م13)  یمی(  در   ان ی(. 
ساده    نیصرفه و همچنبهمقرون  یکیزیف  یهامذکور، روش  یندهایفرآ

  ،یکیزیف یه یتصف یهااز روش یاگسترده فیط رو،ن ی(. ازا14هستند )
جداسازعنوانبه جذب،  شناورساز  یوزن  یمثال،    ی هیتصف  یبرا  یو 

 (.14 ،7،5) شده استو گزارش  یپساب طراح
ازجمله    یمبتن  یهاروش  ،یکیزیف  یه یتصف  یهافن   انی م  در برجذب 

مقرونشناخته   یهاروش ) بهشده،  کارآمد هستند  و  ا14،  7صرفه    ن ی(. 
 گونه چ یآب بدون استفاده از ه  هیازجمله تصف تیمز  نیچند  یروش دارا

هز  یابزار  یطراح  ،ییایمیش  یافزودن و  هست    یاتیعمل  نهیساده  کم 
چند14) تاکنون  برا  ن ی(.  استفاده   هیتصف  ی جاذب  است.  آب  شده 

گرافن    دی(، اکس15(، گرافن )5ها )   تی(، زئول5مثال، کربن فعال ) انعنوبه
هدف به    نیا  ی( برا18( و نانو مواد )17)  یآل-یفلز  یها(، چارچوب 16)

گرفته  فرآشدهکار  در  مهم   یکی  ، یطراح  ندیاند.  عوامل،    نیتراز 
  ی روش را برا تواندی است که م  شدهی احصرفه بودن روش طربهمقرون

  ند یفرآ  ر،یاخ  ی(. در سال ها5بزرگ مناسب سازد )  اسیکاربرد در مق
حذف رنگ و نمک از فاضلاب استفاده    یبرا یحذف به طور گسترده ا

  ی برا  یموضوع مهم  زیاز زباله ها ن COD حال، حذف   ن یشده است، با ا
ا در  است.    ی سازمدل  کردیک رو ی،  2022راستا، در سال    نی محققان 

  ها، زجلبک یاستحکام با راز فاضلاب کم   COD حذف  یبرا RSM نهیبه
( به عنوان جاذب گزارش شد  فعال  و کربن  ا32لجن  بر    ن، ی(. علاوه 

ها و    یباکتر  نیو همچن COD حذف  یبرا  یمارستانیفاضلاب ب  هیتصف
 ور انجام شد، همانط  یپرتو الکترون  یزا توسط فناور  یماریب  یها  روسیو 

در سال    ن، ی(. علاوه بر ا33گزارش کردند )  2022که وانگ و همکاران،  
  ش ی افزا  ی انعقاد را با جذب کربن فعال برا  ندی، هو و همکاران. فرآ2022
کربن  COD حذف از   یی غذا  عات یضا  دروترمالیه  یسازفاضلاب 

گرفت که   جهیتوان نت ی( با توجه به ملاحظات فوق، م34)کرد  بیترک
  زم یتوسط مکان COD در حذف  یتواند نقش مشخص   یکربن فعال م

ا  -جذب با  باشد.  داشته  دارا  نیدفع  آثار گزارش شده    ی بیمعا  یحال، 
که    یبه مصرف انرژ  ازین  ای  دهیچیپ یندهایهستند، به عنوان مثال، فرآ

  ن ی ملاحظات، در ا  نیبرطرف شود و بر آن غلبه کرد. بر اساس ا  دیبا
 حذف  یلخت به عنوان جاذب برا  فعالکار، هدف ما استفاده از کربن  

COD ساده، موثر،    هیتصف  ندیفرآ  کی   جادیا  یبرا  یاز فاضلاب روغن
 .است یو اقتصاد عیسر

تصف  مورد  جاذب   ینفت  یهاپساب   هیدر  از  استفاده  گزارش با    ی هاها، 
(، پوست موز  19شده )اصلاح   تیمثال، بنتونعنوانوجود دارد. به   یمتعدد

(20 ( فعال  )5(، کربن  و خاک رس  برا21(  نفت  ه یتصف  ی(   ی فاضلاب 
 توان ی ها، کربن فعال را مجاذب   نی ا  نیاند. در بمورداستفاده قرارگرفته 

ظرف  ل یدلبه   تخلخل،  بالا،  سطح  عال  تیمساحت  قابل  یجذب    ت یو 
(. 5در نظر گرفت )  یکارآمد  اریو بس  نهیهزکم   یاستفاده مجدد، جاذب

عوامل    ریتأث  دیکارآمد، با  هیتصف  ندیفرآ  کی به    دنیرس  یبرا  حال،ن یباا
بررس جذب  بازده  بر  به  یمهم  ا  نهیو  در  روش  نیشود.    ی هاراستا، 

دل  شیآزما  یطراح  رب  یمبتن  یسازنهیبه متقابل    یابیارز  لیبه  اثر 
آزمون )برهم  تعداد  کاهش  مختلف،  عوامل  و    یشیآزما  یهاکنش( 

  ن یموردتوجه هستند. در ب  اریبس   نهیدر زمان و هز  ییجوصرفه   جهیدرنت
روش  ش،یآزما  یطراح  یهاروش پاسخ  سطح  و شناخته   یروش  شده 

برا پاسخ    هاش ی آزما  یسازنهیبه  یمناسب  سطح  روش  درواقع  است. 
و    یسازمدل   یبرا  دیمف  یو آمار  یاضیر  یهاز فن ا  یاشامل مجموعه 

است    نی (. نکته قابل توجه ا25،  24،  23،  22است )   ندهایفرآ  یسازنهیبه
- فاکتور-کی روش    ییاجرا  یتها یکه در روش سطح پاسخ علاوه بر مز

مز-کی-در اجراها  رینظ  یگرید  ییتهایزمان  کمتر،    ار یبس  یتعداد 
  ی اتیعمل  یپارامترها و از همه مهمتر ارائه مدلها  ان یم  نش کبرهم   یبررس

،  41،  40هستند )   یابیقابل دست  زین  یاتیعمل  یهاط یاستفاده در مح  یبرا
تواند   یالا مبا صحت و دقت ب  یبه مدلها  یابی(. دست45،  44،  43،  42
و با استفاده    یاجرا در سطوح صنعت  یپساب را برا  هیتصف  ندیفرآ  ک یتا  
  ی گفته م  یفر-به آن اپراتور  ی بارتمتخصص که به ع  ریغ  یروهایاز ن

تر به صرفه   ی آن را از نظر اقتصاد  یاتیعمل  ی شود مناسب گرداند و اجرا
در روش سطح پاسخ باعث شده است تا   تهایمز  نی(. ا48، 47، 46کند ) 

ز به  یادیپژوهشگران  از    شاتیآزما  یساز  نهیبه  استفاده  با  خود 
آزما  یهایطراح فاکتور  یشیمختلف  جمله  روش    ن،یزآید  الیاز 

غ -باکس  ،یمرکز  تیکامپوز و  )  رهیبنکن  ب49بپردازند  از    ن ی (. 
برا  یافزارهانرم سالها  شیآزما  یطراح  ی مختلف  افزار  نرم  ریاخ  یدر 

دل  نیزاید  یمیش  یمهندس به  در    یکاربر  طیمح  لیاکسپرت  آسان، 
 ز یمختلف و ن  یهای ، دارا بودن طراحاستفاده کنندگان  یبرداشتن راهنما

همزما مدلساز  یساز  نهیبه  نارائه  دانشمندان    اریبس  یو  توجه  مورد 
مهندس  یمیش  طهیح زم  یمیش  یو  تصف  یها  نهی در  آب،    هیمختلف 

 ی پسابها  هیو تصف  ییغذا  عیصنا  ،یوپزشکیب  ،یمیوشیحسگرها، ب  یطراح
  ی (.  به عنوان مثال در سالها53،  52،  51،  50قرار گرفته است )  یصنعت

ارز  ریاخ به  توجه  پار  یابیبا  متقابل  اجراها  امترها،اثر  تعداد    ی کاهش 
 RSM ی از مدل ساز  نه،یدر زمان و هز  ییجوصرفه   جهیو در نت  یشیآزما

به عنوان مثال، حذف    ند،یفرآ  ن یچند  یمدل ساز  زیو ن  یساز  نهیبه  یبرا
  ی ها ونی(، و حذف  36)  یستیسوخت ز  د ی(، تول35)  یآب  ط یرنگ از مح

مواد    یریگاندازه   ندیفرآ  ی ساز  نهیبه  ن ی(، و همچن37از فاضلاب )   یفلز
  ی ، کومار 2022مثال، در سال عنواناستفاده شده است. به   ره ی( و غ38)

همکارا ) و  ساز37نش  مدل  از  کروم  یبرا  RSMی(  از    (VI)حذف 
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آب  زیو ن  یو همکارانش مدل ساز  انیی، ب2021و در سال    یمحلول 
روش  یمبتن  یساز  نهیبه از  COD و  BOD حذف  یبرا  RSM بر 

مبتن  ینساج  یهاپساب  فعال  کربن  از  استفاده  ن  یبا  باگاس    شکر یبر 
 (.39)   استفاده کردند

  شگاه یمربوط به پالا  یپساب نفت  CODمطالعه، حذف    نیدر ا  رو،ن یازا
ساده،    یعیجاذب طب  کیعنوان  گاز فراشبند با استفاده از کربن فعال به 
به    یابیدست  یقرار گرفت. برا  یدر دسترس، ارزان و کارآمد موردبررس

به  نیبهتر مدل   یسازنهیعملکرد،  متغ  یساز و  از    رهیچند  استفاده  با 
  CCD  یطراح  یبا روش سطح پاسخ بر رو   Design-Expert  فزارانرم

گاز انجام شد. عوامل مؤثر بر    شگاه یدو نوع پساب پالا  یاجرا( برا  21)
  شده نهیبه طیدما و پ. هاش مح ه،یف شامل دوز جاذب، زمان تصفحذ

جاذب با    ن،یقرار گرفت. علاوه بر ا  یابیجاذب مورد ارز  یکیو رفتار سنت
  ن ی ا  یمشخصه شد. نکته برجسته   نییتع  ییمختلف شناسا  یهاروش

  ی روش جذب ساده با در نظر گرفتن بازده زمان  کیو توسعه    یکار طراح
  ده یا  کیعنوان  است. به   یفاضلاب روغن  هیتصف  یو مشکلات اقتصاد

  ه یتصف ی کار با هدف استفاده از کربن فعال اصلاح نشده برا ن یا د،یجد
روغن ه  یفاضلاب  تغ  چیبدون    وند یپ  ده،یچیپ  یسطح  راتیی گونه 

پ  یندهایفرآ  ای  ،ییایمیش ا  یطراح  دهیچیسنتز مواد    ن ی شده است که 
اقتصاد  یواقع  طیکاربرد در شرا  یروش را برا مناسب   یاز نقطه نظر 

  .کندیم
 

 ها مواد و روش

 دستگاهی مواد  مورد استفاده و 

پژوهش از شرکت مرک آلمان   نیمواد مورد استفاده در ا  ریجاذب و سا
)شرکت    DR200راکتور    کی  ن، یشدند. علاوه بر ا  هیو در درجه سنتز ته

  ک ی ها،  نمونه   ی سازآماده   ی( براکایآمر  متحده الات یا  متحده،الات یهک ا
 ی الکترون  کروسکوپیم  کی،  COD  یریگاندازه   یبرا  DR900فتومتر  

  ی مورفولوژ  نییو تع  یبررس  یچک( برا   ی)جمهور  TESCAN  یروبش
ساخت کشور هلند    پس یلیا ف  کسیدستگاه پراش پرتوا  کی کربن فعال و  

  ن ی جاذب  مورد استفاده در ا  ینگیبلور  یمشخصه   ن ییو تع  ی ابیارز  یبرا
 پژوهش استفاده شد. 

 

  مورد استفاده  یهامشخصه پساب  نتعیی
  ی گاز فراشبند )حومه جنوب  شگاهیپالا  ینفت  یهاپژوهش از پساب   نی ا  در

منظور   نیعنوان نمونه پساب بهره گرفته شد. بد( به رانیاستان فارس، ا
شدند    یجمع آور  API  یگرانش  یحوضچه    یو خروج  ی پسابها از ورود

ریال COD  زانیمشخصات مختلف از جمله کدورت، م  نییو پس از تع
برا  ت،یهدا  ،ینفت  یمحتوا  ... و  استفاده     CODحذف    یپ.هاش  با 

جاذب ارزان و در دسترس کربن فعال مورداستفاده قرار گرفتند. سپس 
شده  انتخاب  یشدند. مشخصات پسابها سهیمقا گریکدیحاصله با  جینتا

جدول   اخلاصه   1در  به  توجه  با  است.  خروج  نکهیشده   ی فاضلاب 
شده در طول سال است و در  جمع   ی مجموع فاضلابها  API  یحوضچه 

نم  یآورکل سال جمع  که    نیهم   گردد،یانجام  است  شده  باعث  امر 
COD  ورود  شتریب  یفاضلاب خروج ا  یاز فاضلاب  با  حال    نیباشد. 

حوضچه مانند کدورت،    یو ورود  یفاضلاب خروج  یها  یژگیو   ریسا
 .باشدیم کسانی یکیالکتر تیو هدا یمقدار مواد نفت

 

 کشاورزیهای شاخص تضاد ادراک شده درباره آب میانگین و رتبه گویه  -1جدول 

 نام پساب 
COD 

گرم  )میلی
 بر لیتر( 

 کدورت

(NTU) 

 سدیم کلرید 

گرم بر  )میلی
 لیتر(

Cl- 
گرم بر  )میلی

 لیتر(

T.S.S. 
گرم  )میلی

 بر لیتر( 

 محتوای نفتی
گرم بر  )میلی

 لیتر(

 هدایت 

)میکروزیمنس  
 متر( بر سانتی

pH 

کل مواد  

جامد  

 محلول 
گرم  )میلی

 بر لیتر( 
ساب  پ

ورودی 
 حوضچه 

446 85 993 602 5/4 10 1935 9/5 984 

پساب  
خروجی  
 حوضچه 

1510 85 933 602 5/4 10 1935 9/5 984 

 

 سازی جاذب برای استفاده در تصفیه پساب آماده
از   استفاده  با  پساب  تصفیه  رای  مناسب  جاذب  سازی  آماده  جهت  به 

واجذب در ابتدا مواد کربنی فعال شدند. برای تهیه کربن  -مکانیسم جذب
فعال، مقدار مشخصی از جاذب را با ترازوی دیجیتال وزن کرده و سپس  

های  کنندهشده از اصلاح جاذب توزین شده را  به محلول ده برابر رقیق
(( افزودیم.  ٪65( و اسید نیتریک )٪95)   کیدسولفوریاسعنی  ی  )سطح  

شد    دهزهم ساعت    24مخلوط آزمایش در دمای محیط به مدت حدود  
 ، کربن فعالازآنپس  تا از فعال سازی کامل کربن اطمینان حاصل شود.

ساعت    2گراد به مدت  درجه سانتی  400ی، شسته و در دمای  آورجمع 
 .گردیددر اتمسفر نیتروژن کلسینه 

 

 COD روش تجربی تصفیه پساب از طریق حذف

برای حذف   فعال  توانمند کربن  و  ارزان، در دسترس  از    CODجاذب 
با    APIنمونه پسابهای جمع آوری شده از ورودی و خروجی حوضچه  

واجذب به کار گرفته شد. در یک آزمایش  -استفاده از مکانسیم جذب
با   جاذب  از  معینی  مقادیر  آزمایشگاهی،  بهینه  شرایط  در    100نوعی 

نمونه میلی از  ورودی  لیتر  یا  خروجی  از  شده  آوری  جمع  پساب  های 
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در شرایط بهینه واکنش انکوبه شدند. پس از گذشت   API حوضچه ثقلی
یقه با استفاده از سانتیریفوژ کربن فعال از نمونه پساب  دق  60مدت زمان  
ی گردید. لازم به ذکر ریگاندازه ی تیمار شده  هانمونه COD جدا شد و  

با استفاده از   درصد )بازده حذف(  برحسب  CODحذف  است که میزان  
 فرمول زیر محاسبه شد: 

𝐶𝑂𝐷 اولیه −  𝐶𝑂𝐷 ثانویه 

𝐶𝑂𝐷 اولیه
× 100 =  بازده  حذف (%)

درصد    2کمتر از    هایریگاندازه تکرارپذیری   RSD لازم به ذکر است که
 برآورد گردید.

 

با  سازنه یبه پساب  تصفیه  فرایند  متغیری  چند  ی 

 استفاده از روش سطح پاسخ 
برای دستیابی به یک روش توانمند جهت تصفیه پسابهای مورد نظر با  
استفاده از کربن فعال شرایط واکنش بهینه سازی شدند. در مقایسه با  

اقتصادی یک و غیر  زمان روشهای  -یک-در-فاکتور-روش وقت گیر 
ی مبتنی بر طراحی آزمایش انتخاب شدند.  ی مقرون به صرفه سازنهیبه

های بهینه سازی و مدل سازی مبتنی که از بین روش لازم به ذکر است  
به عنوان روشی شناخته   (RSM) بر طراحی آزمایش روش سطح پاسخ

سازی بسیاری از فرآیندهای آزمایشگاهی  شده و کارآمد در جهت بهینه
و صنعتی مورد استفاده قرار گرفته است، بنابراین در این پژوهش نیز از  

و بهینه سازی فرایند تصفیه پسابهای روش سطح پاسخ برای مدلسازی  
پالایشگاه با استفاده از کربن فعال بهره گرفته شد. نکته قابل ذکر در  

موثر بر حذف  پارامترهای  یو  بالا نییپا وحاست که سطاین مورد آن 
COD  حوضجه خروجی  و  ورودی  فاضلاب  دو  هر    ی طراح  یبرا  از 

پاسخشیآزما سطح  روش  به  جدول    ی  است.    2در  شده  داده  نشان 
همانطور که مشخص است زمان و مقدار جاذب دو عامل مهم از نظر 

عمل  یاقتصاد بهنباشی م  ی و  واقع،  در  برا  نیا  ی ساز  نهید.    ی عوامل 
جاذب،    نهیبهمقدار  و    کمتردر زمان    CODحذف  بازده    نیبه بهتر  دنیرس
فرآیم اقتصاد  ندیتواند  را  برا   یحذف  د   یو  مقکاربرد  بزرگ    اسیر 

به عنوان دو پارامتر موثر در   ،  زمان و مقدار جاذبرو ن یمناسب کند. ازا
انتخاب شدند. علاوه بر    یساز  نهیبه  فرآیند حذف برای انجام عملیات

داده و   رییها را تغجاذب  یسطح  یبارها تواندی حذف م طی مح pH ن،یا
شد.   یسازنهیبه  زین  pH  نیبنابرا  د،بگذار  ریبر بازده حذف تأث  جهیدر نت

بر ظرف  یگریعامل مهم د است  ممکن  و در    تیکه  ها  جذب جاذب 
  ند یدما بر فرآ  ریتأث  نیبگذارد دما است. بنابرا  ریراندمان حذف تأث  جهینت

به طور کلی اثر پارامترهای اصلی شامل    در نظر گرفته شد.  زیحذف ن
بر   جذب سطحی  فرایند  دمای  و  جاذب،  وزنی  مقدار  زمان، پ.هاش، 

از پسابهای مورد مطالعه با استفاده از روش سطح    CODبازده حذف  
پاسخ مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین اثر برهم کنش بین پارامترهای  

هر تصفیه هر دو پساب  مختلف نیز ارزیابی گردید و مدل مناسب برای
با استفاده از کربن فعال به عنوان جاذب به وسیله روش سطح پاسخ  
قرار  تایید  نتایج مورد  پایایی  و  و  روایی  و دقت، صحت،  ارائه گردیده 

سازی چند متغیری  سازی و مدل گرفت. در نهایت، در این مطالعه، بهینه 
نرم از  استفاده  روش   Design-Expert    افزاربا  با    به  پاسخ  سطح 

  گاز انجام شد.   اجرا( برای دو نوع پساب پالایشگاه   21)  CCD طراحی
است پژوهش حاضر گفتنی  داده  داده  برای  نیز  و  های تجربی ورودی 

در   CCD های خروجی )بازده حذف از هر پساب( تحت اجرای طراحی
 است.  شدهداده نشان  3جدول 

 

 جذب  ندیفرا کینتی س یبررس
جذب در طول    ندیفرآ  یهامرحله کنترل سرعت واکنش   یابیارز  یبرا

ورود  CODحذف   با     API  یحوضچه   یو خروج  یاز هر دو پساب 
مدل  فعال،  کربن  از  اشبه  یکینتیس  یهااستفاده  دو،  و   چ،یلوو یمرتبه 

بررس-انتشار داده   یذره  انطباق  جنبش  یها شدند.  مدل  با  بر   یحذف 
انجام    یهر مدل جنبش  یحاصله برا  یارهابودن نمود  یخط  زانیاساس م

طور  رفتیپذ ب  ی مدل  که ی به  نشان    یهمبستگ  بیضر  نیشتریکه  را 
 .دیجذب انتخاب گرد کیسنت یکننده  فی به عنوان مدل توص دادیم

 

 . API  یو خروج  یفاضلاب ورود یبرا  CODموثر بر حذف  یپارامترها  یو  بالا  نیی سطوح پا -2جدول 

 سطح بالا  سطح پایین  یکا پارامتر 

 g/100 mL 1 5 مقدار جاذب 

pH  2 10 

 1±49 1±25 ℃ دما 

 min 15 60 زمان حذف 

 CDD های تجربی ورودی و خروجی طراحیداده   -3جدول 

 شماره آزمون 
جاذب )گرم بر  

 لیتر(میلی  100
 زمان )دقیقه( گراد(دما )سانتی  پ. هاش 

درصد حذف  
)پساب خروجی  

 حوضچه(

درصد حذف  
)پساب ورودی  

 حوضچه(

1 
3 6 37 45 7/28 8/77 



 باقری و همکاران

 28 21-40(: 63) 17؛ 3140. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

2 
2 8 31 60 9/21 9/69 

3 3 6 37 75 5/23 2/65 

4 3 6 37 45 7/13 8/59 

5 3 6 37 45 1/21 6/55 

6 3 6 25 45 7/2 2/76 

7 3 6 37 45 7/93 4/87 

8 3 6 37 15 1/18 5/62 

9 2 4 31 30 5/32 1/51 

10 3 6 37 45 7/85 2/69 

11 4 8 31 30 1/27 2/69 

12 3 10 37 45 8/35 4/59 

13 1 6 37 45 1/17 7/32 

14 2 4 43 30 2/27 16/68 

15 5 6 37 45 33 5/52 

16 3 6 49 45 3/21 5/60 

17 3 2 37 45 7/23 80 

18 4 4 43 60 3/36 2/59 

19 4 4 31 60 8/35 7/78 

20 4 8 43 30 4/32 5/73 

21 2 8 43 60 25 2/73 

 

 و بحث  نتایج 

 ی جاذبتعیین مشخصه 
کربن فعال به عنوان جاذب مورد استفاده در این پژوهش با استفاده از  
آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی به جهت تعیین اندازه و مورفولوژی،  

انالیز   نیز  و  بلوری  تعیین خواص  برای  ایکس  پراش پرتو    BETآنالیز 
برای تعیین ویژگیهای سطح از جمله مساحت ویژه سطح به عنوان عامل  

 گذار در فرایند تصفیه فاضلاب، مورد بررسی قرار گرفت تاثیر
 

 آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
ی کربن فعال، ابتدا از تصویربرداری میکروسکوپ برای تعیین مشخصه 

شد،   استفاده  آن  مورفولوژیکی  خواص  بررسی  برای  روبشی  الکترونی 
 است. بر اساس این تصویر، کربن فعال  شدهداده نشان    1نتایج در شکل  

استفاده   برای  را  آن  که  دارد  متخلخلی  بسیار  جاذب    عنوانبه ساختار 
ی کربن فعال بیش از  است که اندازه حفره   توجهقابل کند.  مناسب می

 میکرومتر است. 5-1

 

 آنالیز پراش پرتوایکس 
تعیین خواص   برای  ایکس  پرتو  پراش  آنالیز  از  استفاده  با  کربن فعال 
بلوری و نیز میزان آمورف بودن ساختاری مورد بررسی و تعیین مشخصه  

تا    10جاذب برای ارزیابی در بازه    XRD قرار گرفت. بدین منظور طیف
ی آن ارزیابی گردد. نتایج حاصل  ابلوره درجه ثبت گردید تا ساختار    80
 نشان داده شده اند. مطابق این شکل، الگوی  1این آنالیز در شکل از  

XRD درجه نشان داد که    20-30را در   کربن فعال قله )دماغه( اصلی
 (. 26با مطالعات قبلی سازگار است )

 

 بررسی مشخصات سطح جاذب
احت ویژه سطح برای تعیین ویژگیهای سطح از جمله مس   BETانالیز  

به عنوان عامل تاثیرگذار در فرایند تصفیه فاضلاب، مورد بررسی قرار  
نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که  کربن فعال مورد استفاده    گرفت

باشد. دارا می   بر گرم   مترمربع  897  اندازه به ای  در این پژوهش سطح ویژه
نانومتر برآورد    20به علاوه، قطر منافذ جاذب مورد استفاده در حدود  

این بررسی می توان نتیجه گرفت که   گردید. مطابق نتایج حاصل از 
کربن فعال تهیه شده در این پژوهش می تواند به عنوان یک جاذب با  

واجذب  -توان عملیاتی بالا در تصفیه پساب با استفاده از مکانیسم جذب
 ظاهر شود. 
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یکروسکوپ الکترونی روبشی از جاذب در بزرگنمایی کم )چپ( و زیاد )راست( و نیز طیف  متصاویر ثبت شده توسط   -1شکل 

 درجه )پایین(.  80تا   10یکس جاذب کربن فعال در بازه پرتواپراش 

 

روش  سامدل از  استفاده  با  پساب  تصفیه  فرایند  ی 

 سطح پاسخ 
( وقتی دو یا چند پارامتر در یک فرآیند  27مطابق تحقیقات انجام شده )

سازی  ی دقیق با روش مرسوم بهینهمؤثر هستند، تعیین شرایط بهینه
زمان بسیار دشوار است زیرا در این شرایط علاوه  - یک-در- عامل-یک

بر اینکه یک فاکتور به خودی خود می تواند بر پاسخ موثر واقع شود،  
بارت دیگر برهم کنش بین فاکتورها  اثر هر فاکتور بر فاکتور دیگر و به ع

مرسوم   روش  که  است  درحالی  این  دارد.  سزایی  به  اثر  پاسخ  بر  نیز 
زمان تمامی پارامترهای موثر بر یک  -یک-در -عامل-سازی یکبهینه

فرایند را مستقل از هم در نظر می گیرد و اثرات متقابل پارامترها بر یک  
ناچیز می داند. درحالی نتایج    دیگر و بر پاسخ را نادیده در نظر گرفته و 

آزمایشات تجربی نشان می دهد که پارامترهای مختلف بر یک دیگر  

اثرات برهمکنشی داشته و این برهمکنش بین پارامترهای مختلف بر  
میزان پاسخ اثرات چمشگیری می گذارد. بنابراین برای فایق آمدن به  

،  در  زمان-یک-در-عامل -سازی یکاین مشکل روش مرسوم بهینه 
بهینه شرایط،  مدل این  و  روشسازی  مثال  برای  متغیره  چند   سازی 

پاسخ بهینه سطح  محققان   سازی  توسط  شرایط  بهترین  ارزیابی  برای 
سازی  سازی و مدل (. در این پژوهش، طراحی بهینه 27شود )توصیه می 

انجام   سطح پاسخ  فاده از روشبا است  Design-Expertافزار نرم  توسط
با طراحی آزمایش، هدف   سطح پاسخ روش  دراست که    ذکرقابل شد.  
از چندین متغیر مستقل )عامل( باشد.   متأثرسازی پاسخی است که  بهینه

ها )اجرا( که در آن تغییراتی در متغیرهای ورودی  ای از آزمون مجموعه 
می  را شناعمال  پاسخ  در  تغییرات  دلایل  تا  طراحی  شود  کنند،  اسایی 

از  می آزمون توسط    l-Optimal  ،21 ی با طراحیسازمدل گردد. پس 
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سازی شرایط عملیاتی به  ساز از طریق تغییر این عوامل برای بهینهشبیه
درجه    یک مدل سطح پاسخ سازی، مدل API  دست آمد. در مورد ورودی

های تجربی داده برای نمایش   ریشه دوم پاسخ با تبدیل پیشنهادی   2
 .ارائه کرد

Sqrt (COD) (%) = 8.07+0.38A-0.31B-0.1C+0.04D-

0.11AB-0.28AC-0.54AD+0.065BC+0.24BD-0.29CD 

)پ. هاش(، دما و زمان   pHی دوز جاذب،  نماینده   D و     A  ،B ،  C  که
شود، دوز جاذب و زمان  که از این فرمول مشاهده می   طورهمانهستند.  

پ.  دما و   کهی درحالدارند   API ی حذف از ورودیده تأثیر مثبتی بر باز
اثر منفی دارند. در مورد پساب خروجی حوضچه، یک مدل خطی   هاش

 به دست آمد:   مدل سطح پاسخ   هایآماری داده   لیوتحله یتجزبر اساس  

1/COD (%) = 0.038+5.39 A+1.37 -+ 5.31C +1.3D 

مقدار جاذب و زمان  ،  pHشود،    یفرمول مشاهده م  نیهمانطورکه از ا 
دارند    API  یاستخر گرانش  یاز پساب خروج  CODبر حذف    یمثبت  ریتاث

که با   یمعن  ن یدهد، به ا  ینشان م  یواکنش اثر منف  یکه دما  یدر حال
بازده حذف    شیافزا واکنش  زمان  و  با    شیافزا  CODمقدار جاذب  و 
  .افتیکاهش  CODحذف  ش،واکن یدما شیافزا
 

های  پیشنهادی با استفاده از روشاعتبارسنجی مدل  

 آماری 
نشان داد که    Design-Expertنتایج انالیز آماری با استفاده از نرم افزار  

با استفاده   API برای تصفیه پساب جمع آوری شده از ورودی حوضچه
 با تبدیل پیشنهادی  2درجه    از کربن فعال به عنوان جاذب یک مدل 

های برای نمایش داده  طح پاسخ س سازیاز طریق مدل  ریشه دوم پاسخ
در حالی که در مورد پساب خروجی حوضچه،    .تجربی قابل ارائه است

اساس   بر  مدل خطی  داده   ل یوتحله یتجزیک  مدل سطح    هایآماری 
به دست آمد.  با این وجود برای ارزیابی دقت و صحت مدلهای    پاسخ 

بتوان با  پیشنهادی می بایست انالیزهای مختلف آماری صورت گیرد تا 
دقت ادعا نمود که مدلهای حاصله نتایج خطای سیستماتیک و تصادفی 
در فرایند آزمایش نیستند و مدل قابلیت پشتیبانی نتایج تجربی آزمایش  

های پیشنهادی، از چندین  را دارد. بدین منظور و برای ارزیابی دقت مدل
داده  توزیع طبیعی  نمودارهای  مانند  اعتبارسنجی  نمودروش  ارهای  ها، 

  ل ی وتحلهیتجز(. در قدم اول از  28کاکس و غیره استفاده گردید )- باکس
بررسی    شدهشناخته به عنوان یک یک روش    هامانده یباقتوزیع   برای 

گردید.   مدلستفاده  یک  اگر    شدهگزارش که    طورهمانصحت  است 
باقیمانده باشند،  تصادفی  آزمایشی  مقادیر  )ها  خطاهای  بین  انحراف 

پیروی   شدهینیبش یپ نرمال  توزیع  از  تجربی(  مقادیر  و  مدل  توسط 

) می آزمایش  29کنند  در  خطاها  طبیعی  توزیع  از  بتوان  آنکه  برای   .)
اطمینان حاصل نمود روش سطح پاسخ نمودارهای توزیع طبیعی را در  

بن داد.  قرار  آزمایشی اختیار  نرمال خطاهای  توزیع  برای بررسی  ابراین 
توان نمودار نرمال را استفاده کرد. نمودارهای نرمال نتایج تجربی می

شده است. لازم  نشان داده   2در شکل   API ورودی و خروجی حوضچه  
  ها مانده یباقبه ذکر است که وقتی نقاط نمودارهای احتمال توزیع طبیعی  

توان نتیجه گرفت که خطاهای  گیرند، میی در یک خط مستقیم قرار م
اما ناشناخته توزیع   ثابت  آزمایشی معمولاً با میانگین صفر و واریانس 

  نمودارهای نرمال ورودی و خروجی حوضچه   2(. در شکل  30شوند ) می
دارند  که بیان می   دهندمطابقت عالی نقاط را با خط مستقیم نشان می

، این  رو ن یازا.  اندشده عیتوزکه خطاهای آزمایشی تقریباً با میانگین صفر  
های  ها را برای پساب شده و تبدیل آن های انتخاب ها درستی مدل داده 

دهند. با وجود اینکه نمودار توزیع  نشان می  ورودی و خروجی حوضچه
این تنها آنالیز مورد  طبیعی خطاها صحت مدل را تایید می کند اما این  

اتکا برای بررسی دقت آزمایش نیست بنابراین برای بررسی دقت روش  
و مدل ارائه شده از  روش دیگری  استفاده گردید. بدین منظور و برای  
بررسی دقت مدلهای ارائه شده برای تصفیه هر دو پساب جمع آوری  
توزیع   هیستوگرام  ترسیم  از  حوضچه  خروجی  و  ورودی  از  شده 

ها استفاده گردید. نمودار هیستوگرام توزیع باقیمانده باید یک  اقیماندهب
را   x های مساوی در بالا و پایین محورپراکندگی تصادفی با پراکندگی 

های ورودی ی پساب . نمودار هیستوگرام توزیع باقیمانده (31)نشان دهد  
حوضچه  خروجی  و   شدهداده نشان    2شکل    در API یو  است 

پایین محورپراکندگی  ها نشان  در این شکل  x های مساوی در بالا و 
مدل می که  ارائه دهد  و  های  دقیق  دلیل    ح یصحشده  هیچ  و  هستند 

واریانس  فرض  به  شدن  مشکوک  برای  مستقل  منطقی  یا  ثابت  های 
 وجود ندارد. 
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نمودارهای توزیع طبیعی نتایج تجربی برای تصفیه پساب  جمع آوری شده از ورودی )چپ، بالا( و خروجی )راست،   -2شکل 

بالا( حوضچه و نیز نمودار هیستوگرام توزیع باقیمانده برای تصفیه پساب ورودی )چپ، پایین( و خروجی )راست، پایین(  

 واجذب  -ب و از طریق مکانیسم جذببا استفاده از کربن فعال به عنوان جاذ  حوضچه

 
دو  پساب    ه یتصف  یشده  برا  شنهادی  یدقت و صحت مدلها  دییپس از تا
 یاز دقت مدلها  شتر یب  افتنی  نانیاطم  یشده از حوضچه، برا  یجمع آور

شده جهت حذف ارائه   یهادقت مدل  یبررس  یراه برا  نیسوم  یشنهادیپ
COD   ی هادر مقابل آزمون   ها ماندهی نمودار باق  ه یبا استفاده از ته  زین  

در مقابل    هامانده یمنظور مودار باق  نیقرار گرفت. بد  یابیارز  مورد   یتجرب
آور  هر دو پساب  یبرا  یتجرب  یهاآزمون  ورود  یجمع  از   و   یشده 
نشان    3شده است. شکل  نشان داده   3در شکل    API  یحوضچه   یخروج

  چ یحوضچه ه  یو خروج  یپساب ورود  ی که هر دو نمودار برا  دهدیم
  xمحور    نییدر بالا و پا  یهستند. پراکندگ  برابرندارند و    یواضح  یالگو
ا نشان شکل   نیدر  مدل   یدهنده ها  بودن  است. ارائه   یهادرست  شده 

انکه دقت و صحت مدلها از  برا  یادشنهیپ  ی پس  افزار  نرم    ی توسط 

با    APIحوضچه    یو خروج  یشده ازورود   یجمع آور  یپسابها  هیتصف
عنوان   به  فعال  کربن  از  از    توانمندجاذب    کیاستفاده  در دسترس  و 

اعتبارسنج-جذب  سمیمکان  قیطر دقت    نییتع  یبرا  د،یگرد  یواجذب 
باکسنرم  یشدهه یتوص  یاضیر  یهالیتبد برا-افزار، نمودار    ی کاکس 

خروج  یورود  یهابساپ  ته  یو  دردیگرد  هیحوضچه  نمودار .  واقع 
مناسب - باکس م  ی توان  لیتبد  نیترکاکس  که  ها  داده   یبرا  تواندی را 
م  اعمال نشان  را  نمودارها31)  دهدیشود  برا  ی(.    ی هاپساب   یفوق 
شده است. در  نشان داده   3در شکل    API  یحوضچه  یو خروج  یورود

لامبدا    نیو بهتر  5/0مربع با لامبدا برابر    شهی، رAPI  یمورد پساب ورود
نرم  32/0برابر   توصتوسط  پساب    یبرا  کهی درحال  شودیم  هیافزار 
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برابر    COD  وس، معکAPI  یخروج بهتر   -5/0با لامبدا  لامبدا    نیو 
 افزار به دست آمد.استفاده از نرمبا   -93/0برابر 

 

 
های جمع آوری شده از ورودی )چپ، بالا( و  های تجربی برای تصفیه پساب ها در مقابل آزموننمودار باقیمانده  -3شکل 

پایین( و خروجی )راست،  ورودی )چپ،  کاکس برای تصفیه پساب-باکس و نیز نمودارهای خروجی )راست، بالا( حوضچه 

 واجذب -با استفاده از کربن فعال به عنوان جاذب و از طریق مکانیسم جذب پایین( حوضچه 

 

آنالیز   از  استفاده  با  پیشنهادی  مدل  پایایی  بررسی 

 واریانس 
همانطور که مشخص است در کنار بررسی دقت و صحت یک مدل می  
بایست پایایی مدل نیز مورد ارزیابی و اعتبارسنجی قرار گیرد. براین این  
منظور مناسبترین انالیز آماری در دسترس آنالیز واریانس است بنابراین  

  ج، ینتا  ییایپا  نیز تایید  و   یشنهادیدقت مدل پاعتبارسنجی بیشتر    یبرا
رو، در    نی. از امورد استفاده قرار گرفتمدل    ANOVA  جینتا  یسبرر

  ی و خروج  یهر دو فاضلاب ورود یبرا ی شنهادیپ یهاراستا، مدل  نیا
قرار گرفت.   لیو تحل  هیمورد تجز  ANOVAبا روش    API  یاستخر ثقل

  ی استخر گرانش  یو خروج  یفاضلاب ورود  یبرا  ANOVA  زیآنال  جینتا
API  نشان داده شده است. همانطور    5و جدول    4در جدول    بیبه ترت

شده حذف    هیتوص  یجداول نشان داده شده است، مدل ها  نیکه در ا
COD  از استخر   یو خروج  یرا از هر دو فاضلاب ورود  یقابل توجه

  ن، ی( نشان دادند. علاوه بر ا0/ 0001کمتر از    P-value)  API  یگرانش
  ش ینما یشده برا هیهر دو مدل توص یقابل توجه برا ریغ سبعدم تنا
با    ینشان داد که مدل به خوب  API  یو خروج  یاز ورود  CODحذف  

کمتر از    P  ری. قابل توجه است که مقادکندیبرازش م  یتجرب  یهاداده 
که مقدار    یمدل بود، در حال  ط یدار بودن شرا  ینشان دهنده معن  05/0

 . نبوددار   یمعن 1/0از  شتریب
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 API یورود یمدل سطح پاسخ برا ی( برا ANOVA)   انسیوار لیتحل نتایج  -4جدول 

Significance 
of source 

P-value F-Value MSb SSa Source 

Significant Prob > F 19.45 0.070 0.49 Model 

Significant < 0.0001 20.25 0.073 0.073 A 
Significant 0.0008 13.54 0.049 0.049 B 
Significant 0.0012 4.63 0.017 0.017 C 
Significant 0.0001 31.71 0.11 0.11 D 
Significant < 0.0001 10.78 0.20 0.20 AB 
Significant < 0.0001 14.70 0.053 0.053 AC 
Significant 0.0416 55.09 0.20 0.20 AD 
Significant 0.0031 5.63 0.020 0.02 BC 
Significant 0.0021 13.33 0.049 0.049 BD 
Significant < 0.0001 15.25 0.056 0.056 CD 

Not 
significant 

< 0.0001 0.49 0.003 0.079 Lack of Fit 

 API خروجی یمدل سطح پاسخ برا ی( برا ANOVA)   انسیوار لیتحل نتایج  -5جدول 

Significance of source P-value F-Value MSb SSa Source 
Significant Prob > F 24.36 0.065 0.57 Model 
Significant < 0.0001 59.91 0.22 0.22 A 
Significant 0.003 31.71 0.11 0.11 B 
Significant < 0.0001 51.74 0.19 0.19 C 
Significant < 0.0001 24.51 0.09 0.09 D 

Not significant 0.001 0.41 0.004 0.09 Lack of Fit 
 

کنش بین پارامترهای مؤثر در بازده  بررسی تأثیر برهم 

 فرآیند تصفیه پساب 

همانطور که می دانیم وقتی دو یا چند پارامتر در یک فرآیند مؤثر هستند،  
- عامل-سازی یک ی دقیق با روش مرسوم بهینهتعیین شرایط بهینه 

زمان بسیار دشوار است زیرا در این شرایط علاوه بر اینکه یک  -یک-در
فاکتور به خودی خود می تواند بر پاسخ موثر واقع شود، اثر هر فاکتور  

فاکتور دیگر و به عبارت دیگر برهم کنش بین فاکتورها نیز بر پاسخ  بر 
- سازی یکاثر به سزایی دارد. این درحالی است که روش مرسوم بهینه 

زمان تمامی پارامترهای موثر بر یک فرایند را مستقل  -یک-در -عامل
از هم در نظر می گیرد و اثرات متقابل پارامترها بر یک دیگر و بر پاسخ  

یده در نظر گرفته و ناچیز می داند. درحالی نتایج آزمایشات تجربی  را ناد
نشان می دهد که پارامترهای مختلف بر یک دیگر اثرات برهمکنشی  
داشته و این برهمکنش بین پارامترهای مختلف بر میزان پاسخ اثرات  

کنش بین عوامل  بررسی برهم   منظوربه چمشگیری می گذارد. بنابراین  
تأثیر   API  از ورودی و خروجی حوضچه COD ف مختلف که بر حذ

تهیه    Design-Expert افزاربعدی توسط نرمگذارند، نمودارهای سه می
ی تأثیر دو عامل را بر پاسخ در یک محدوده  بعدسه شدند. نمودارهای  

بعدی، دهند. از سوی دیگر، در نمودارهای سه در سطح طراحی نشان می 
قرار    موردمطالعه   زمانک ل در یبا در نظر گرفتن دو عام  COD حذف

(. نمودارهای  1شود )می   داشتهنگه و دیگری در یک مقدار ثابت    ردیگیم

از ورودی   COD% کنش متغیرهای مختلف برای حذفبعدی برهمسه 
دهد که  است. نتایج نشان می   شدهداده نشان  4در شکل  API حوضچه

افزا COD% حذف مقداربا  در  جاذب  دوز  هاش  یش  ثابت   پ. 
 ، در یک دوز جاذب ثابت، افزایش مقدار حالن یباااست.    افتهیش یافزا

هاش  حذفتوجهقابل   طوربه  تواندی نم پ.  بر  ورودی   COD% ی  از 
 تأثیر بگذارد. در مقابل، در یک مقدار جاذب ثابت، حذف API  حوضچه

%COD  مشابه، افزایش مقدار    طوربهیابد،  با افزایش زمان افزایش می
ی  در  درصد حذف  زمانک جاذب  افزایش  به  منجر  نیز  از   COD ثابت 

 .گرددورودی حوضچه می 
سه  نمودارهای  این،  بر  برهمعلاوه  بر  بعدی  مختلف  متغیرهای  کنش 

یه شد و نتایج در شکل  نیز ته API از خروجی حوضچه  COD% حذف
حاکی از آن    4است. نتایج نشان داده شده در شکل    شدهداده نشان    4

اثر    ی بین متغیرها وجود ندارد. عدم وجود توجهقابل کنش  است که برهم 
کنش بر فرآیند جذب از پساب خروجی حوضچه صحت مدل خطی برهم

ضچه  از خروجی حو COD افزار را برای حذفتوسط نرم  شدهینیبش یپ
API    کنش  دهد که اثر برهم ینشان م  یبعدسه   ینمودارها  .کندیمتأیید

ا توجه  ها  CODحذف    یبرا  ی قابل  نمونه  آور  یاز  از    یجمع  شده 
مشاهده    زیتوان از اثرات ناچ  یم   نیحوضچه وجود ندارد و بنابرا  یخروج

  ی در مورد نمونه ها  نکهینمود. ضمن ا  یمورد چشم پوش  نیشده در ا
  ی از پارامترها   یکیگفت که    دیاب  زیحوضچه ن  یشده از ورود  یجمع اور
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آزما  یاساس انجام  به  شیدر  گرفتن    یساز  نهیو  نظر  در  روش 
  ی باشد. در صورت  یدر زمان م  یی صرفه جو  زیو ن  یاقتصاد  یتهایمحدود

  ش ی کردند به عنوان مثال با افزا  یم  رییبالاتر تغ  ریکه محدوده ها به مقاد
کرد    یم  دایپ  شی افزا  نهیگرم، هز  ی لیم  4گرم از    یلیم  6مقدار جاذب به  

 ی محدوده زمان  شیدر واقع با افزا  افتی  ینم  یشگفت  رییاما بازده حذف تغ

به خود    یسطح پاسخ حالت معمول  نکهیا  رغمی( علنهیو مقدار جاذب )هز
که با در نظر   افتی  یدرصد بهبود م  6بازده حذف تنها    یگرفت ول  یم

.دیگرد  ی خوددار  امحدوده ه   شی از افزا  نهیزمان و هز  یگرفتن فاکتورها

 
از پساب ورودی )بالا( و خروجی )پایین(   COD کنش متغیرهای مختلف برای حذفبعدی برهمنمودارهای سه  -4شکل 

 واجذب. -عنوان جاذب و از طریق مکانیسم جذببا استفاده از کربن فعال به  حوضچه

 

 سازی چند متغیره بهینه 

مطابق تحقیقات انجام شده می توان گفت که روش سطح پاسخ یکی  
قوی  توانمندترین  از  و  بهینه   هافن ترین  و  بررسی  چند  برای  سازی 

متغیری فرآیندها  می باشد زیرا در این روش علاوه بر اثرات پارامترهای  
اصلی بر پاسخ، اثر برهم کنش بین پارامترها نیز بر پاسخ فرایند در نظر  
با در نظر گرفتن   واکنش  بهینه  به شرایط  و دستیابی  گرفته می شود 

ا تعداد آزمایشات بسیار محدود  همزمان همه عوامل موثر بر پاسخ و ب
که آن را از نظر اقتصادی بسیار مقرون به صرفه می کند، امکان پذیر 
بهینه   از روش  نتایج حاصل  این است که  قابل توجه  می گردد. نکته 

دقیق  مراتب  به  پاسخ  سطح  سازی  سازی  بهینه  مرسوم  روش  از  تر 
، رو ن یازااست.    مانزکفرآیندها با استفاده از متدولوژی یک پارامتر در ی

پاسخ روش طراحی   سطح  اساس  نوع CCD بر  برای   l-optimal از 
  از پساب ورودی و خروجی حوضچه   سازی شرایط واکنش جذببهینه
API سازی حذفانجام شد. نتایج برای بهینه COD  از ورودی حوضچه  
API   است که شرایط بهینه را به شرح زیر    شدهداده نشان    9در شکل

  32دما برابر  ،تریلی لیم 100گرم در  4/3د: دوز جاذب برابر دهنشان می 
دقیقه.   36و زمان تماس معادل    6/5گراد، پ. هاش برابر  درجه سانتی 

ی کرد که حدود  نیبش یپ  افزارنرم،  افزارنرمی  شده ه یتوصدر شرایط بهینه  
توان با استفاده از  را می   APIی  ورودی حوضچه  COD  درصد از  8/65

جاذب حذف کرد. برای پساب جمع آوری شده از    عنوانبه  ال  کربن فع
حوضچه   افزار  APIورودی  نرم  توسط  زیر  شرح  به  را  بهینه  ، شرایط 

،  تریلی لیم  100گرم در    4پیشنهاد گردید: مقدار گرم کربن فعال برابر  
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و زمان تماس معدل    6گراد، پ. هاش برابر  درجه سانتی   37دما برابر  
گردد بینی می، پیش افزارنرمی  شدهه یتوصی  دقیقه. در شرایط بهینه  58

حدود   محتوای  93که  از  حوضچه  COD درصد  را     APIی  خروجی 
 جاذب حذف کرد. عنوانبه  ی کربن فعال ریکارگبه با  توانیم

 

 د جذب  بررسی سینتیک فراین 

مشخصه  تعیین  مرحله برای  واکنش ی  سرعت  کنترل  فرآیند  ی  های 
 با استفاده از API از پساب حوضچه ثقلی  COD جذب در طول حذف

شبه مرتبه    یکینتیس  یهامدلهای سینتیکی  جاذب کربن فعال، مدل 
انتشار درون ذره   Elovichدوم،   ی بررسی گردیده و  میزان خطی  او 

معیار برای تعیین این مهم که کدام مدل توانایی    عنوانبه (   2Rبودن )
انجام    یبرا(.  14،  5های تجربی دارد، استفاده شد ) بیشتری در تبیین داده 

راستا   نی ( محاسبه شد. در اtq  یعنی( )tجذب در زمان ) تیکار ظرف نیا
 بدست آمد: ریبه صورت ز( tqمعین )  جذب در زمان تیظرف

qt= (C0-Ct/m)×V 
جرم کربن فعال است. علاوه   m (g) حجم محلول و  V (L) که در آن

ا اول0C   ن،یبر     در هر زمان  غلظت tC و بر حسب      mg/Lهیغلظت 
شبه مرتبه   یجنبش  یپس از آن، منحناست.    mg/Lمشخص برحسب  

  ی که منحن   یدر حال  رسم گردیداز زمان    یبه عنوان تابع  tt/qدوم با رسم  
د. علاوه بر  ترسیم ش  Lntدر مقابل    tqبا رسم    Elovich  یمدل جنبش

به دست    1/2tاز    یبه عنوان تابع  tqبا رسم    ایمدل انتشار درون ذره   ن،یا
نتایج ارزیابی جنبشی برای فرآیند جذب بر روی پساب ورودی و    آمد.

حوضچه   در شکل   API یثقلخروجی  ترتیب  نشان    6و شکل    5به 
  CODحذف    یجذب برا  کینتی، سنمودارها  ن یبر اساس ااست.    شدهداده 

انتشار درون ذره سازگار    یکینتیعمدتاً با مدل س  APIحوضچه    یاز ورود
( معادله انتشار درون ذره  99668/0  یعنی)ضریب همبستگی    رایاست ز

همبستگی    کترینزد  0/1  به )  ضریب  دوم  مرتبه  شبه  ضریب  مدل 
جنبش9437/0 = همبستگی مدل  و  ایلوویچ  (  )ضریب    ی 

. به  ی استاز فاضلاب ورود  CODحذف    یبرا  (9894/0همبستگی=
حوضچه    یاز خروج  شدهیآوراز فاضلاب جمع   CODطور مشابه، حذف  

. ضریب همبستگی کندی م  یرو یانتشار درون ذره پ  یکینتیاز مدل س  نیز
به 9946/0  یعنی) ذره  درون  انتشار  معادله  ضریب   کترینزد  0/1  ( 

( و مدل  9014/0 = ضریب همبستگیمدل شبه مرتبه دوم )   همبستگی  
ایلوویچ  جنبش از    CODحذف    یبرا  (9649/0)ضریب همبستگی=  ی 

    .خروجی استفاضلاب 
 

 

  

 

با استفاده از کربن فعال به عنوان جاذب و از طریق   ورودی حوضچه نتایج مطالعات جنبشی برای تصفیه پساب -5شکل 

 واجذب -مکانیسم جذب
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عنوان جاذب و از طریق  با استفاده از کربن فعال به  خروجی حوضچه نتایج مطالعات جنبشی برای تصفیه پساب  -6شکل 

 واجذب -مکانیسم جذب

 

 ی  ریگجه ینت

این مطالعه،   و مدل بهینهدر  سازی چند متغیره تصفیه فاضلاب  سازی 
فعال کربن  از  استفاده  با  گاز  توان   عنوانبه پالایشگاه  با  جاذب  یک 

 عملیاتی بالا از طریق مکانیسم جذب انجام شد. جاذب با تصویربرداری

SEM  ،FT-IR   و XRD تعیین مشخصه شد. علاوه بر این، سطح ویژه 

مهم   عنوانبه  جاذب  از  تأثیر  یکی  جذب  بازده  بر  که  عواملی  ترین 
توسط می ویژه BET&BJH گذارد،  سطح  و  شد    اندازه بهای  محاسبه 

 بر حذف  مؤثرمترمربع بر گرم را برای جاذب نشان داد. عوامل    897

COD  شامل مقدار جاذب، زمان تصفیه، دما و pH  سازی چند با بهینه 
نرم  از  استفاده  با  آزمایش  ط افزارمتغیری  با     Design-Expertراحی 

گاز بهینه    اجرا( برای دو نوع پساب پالایشگاه   21روش سطح پاسخ )
در   API  از ورودی حوضچه COD سازی حذف نتایج برای بهینه  شد.

نشان    شدهداده نشان    9شکل   زیر  شرح  به  را  بهینه  شرایط  که  است 
درجه   32دما برابر   ،تریلی لیم 100گرم در  4/3دهد: دوز جاذب برابر می

برابر  سانتی هاش  معادل    6/5گراد، پ.  تماس  زمان  در    36و  دقیقه. 
بهینه   ی کرد که حدود  نیبش ی پ  افزارنرم،  افزارنرمی  شدهه ی توصشرایط 

توان با استفاده از  را می   APIی  ورودی حوضچه  COD  درصد از  8/65
ی شده از  جاذب حذف کرد. برای پساب جمع آور  عنوانبه  کربن فعال  

حوضچه   افزار  APIورودی  نرم  توسط  زیر  شرح  به  را  بهینه  ، شرایط 
،  تریلی لیم  100گرم در    4پیشنهاد گردید: مقدار گرم کربن فعال برابر  

و زمان تماس معدل    6گراد، پ. هاش برابر  درجه سانتی   37دما برابر  
گردد بینی می، پیش افزارنرمی  شدهه یتوصی  دقیقه. در شرایط بهینه  58

حدود   محتوای  93که  از  حوضچه  COD درصد  را     APIی  خروجی 
علاوه بر  جاذب حذف کرد.  عنوانبه  ی کربن فعال ریکارگبه با  توانیم

بر شده انجام شد. آوری این، مطالعات سینتیکی برای هر دو پساب جمع 

پساب  از    CODحذف    یجذب برا  کینتی، سمطالعات انجام شدهاساس  
از   شده  آوری  خروجیورودجمع  و  مدل    APIحوضچه    ی  با  عمدتاً 

معادله  ضریب همبستگی    رایانتشار درون ذره سازگار است ز  یکینتیس
مدل شبه مرتبه   ضریب همبستگی  از کترینزد 0/1 انتشار درون ذره به 

 هر دو پساب است.از  CODحذف   یبرا ی ایلوویچ دوم و مدل جنبش
 

 اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش ملاحظات 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
زهرا   اسفندیاری،  نادیا  هنرور،  بیژن  پردازی:  ایده  و  عرب  طراحی 

روش شناسی و تجزیه و تحلیل داده ها: حامد باقری، بیژن .  دیعابوس
 سرپرستی و نگارش پایانی: حامد باقری، بیژن هنرور . هنرور 

 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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