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Backgrounds The current study aimed at optimizing the coagulation-flocculation process to treat metal 
working fluids (MVF) by calcium chloride and ferric sulfate using response surface methodology (RSM).
Methods & Materials The removal efficiencies of chemical oxygen demand (COD), turbidity, and the 
amount of released oil via coagulation process using calcium chloride and ferric sulfate as coagulants 
were studied. Central Composite Design (CCD) and RSM were used to optimize the operating variables 
including coagulant dosage and pH. Quadratic models were developed for the 3 responses of COD, tur-
bidity, and released oil from MWF.
Results The results of the current study indicated that the optimum conditions were calcium chloride 
dosage of 4 g/L at pH 3.5. The COD, turbidity removal efficiency, and oil releasing from MWF were 93%, 
96.9%, and 31.8 mL, respectively and the level of desirability was 91.2%. Optimum condition for ferric 
sulfate was 6.5 g/L at pH 4.5. The COD, turbidity removal efficiency, and oil releasing from MWF were 
62.1%, 93.6% and 13.7 mL, respectively and the level of desirability was 91%.
Conclusion Coagulation-flocculation process using calcium chloride, compared with conventional coagu-
lants such as ferric sulfate, was very effective on pollutants removal. Calcium chloride usage was 35% less 
than common coagulant while removal efficiency was greater.
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اهداف مطالعه حاضر، به‌منظور بهینه‌سازی فرایند انعقاد و لخته‌سازی به‌وسیله کلرورکلسیم و سولفات‌فریک در تصفیه آب‌صابون صنعتی به روش 
سطح پاسخ انجام شد.

مواد و روش ها با استفاده از دو منعقدکننده کلرورکلسیم و سولفات‌فریک، بازده فرایند انعقاد و لخته‌سازی در حذف اکسیژن لازم شیمیایی 
)COD( و کدورت و میزان آزادشدن روغن بررسی شد. برای بهینه‌سازی شاخص‌های بهره‌برداری از فرایند، شامل pH و مقدار مصرف ماده 
منعقدکننده، طرح مرکب مرکزی و روش سطح پاسخ به‌کاررفت. برای محاسبه سه متغیر پاسخ، شامل COD و کدورت و روغن آزادشده، از 

الگوی درجه دوم استفاده شد.
یافته ها نتایج نشان داد که شرایط بهینه در استفاده از کلرورکلسیم در فرایند انعقاد و لخته‌سازی برابر با مقدار 4 گرم در لیتر و pH برابر 3/5 با 
میزان حذف COD و کدورت و آزادشدن روغن به‌ترتیب برابر با 93 و 96/9درصد و 31/8 میلی‌لیتر و میزان مطلوب‌بودن برابر با 91/2درصد بود. 
در زمینه سولفات‌فریک، در شرایط بهینه غلظت 6/5 گرم در لیتر و pH برابر 4/5 با میزان حذف COD و کدورت و آزادشدن روغن به‌ترتیب 

62/1 و 93/6درصد و 13/7میلی‌لیتر و میزان مطلوب‌بودن برابر با 91درصد تخمین زده شد. 
نتیجه گیری استفاده از منعقدکننده کلرورکلسیم در تصفیه آب‌صابون صنعتی، بازده حذف خوبی در حذف شاخص‌های آلایندگی بررسی‌شده 
داشت و درمقایسه‌با منعقدکننده متداول، مقدار مصرف منعقدکننده تقریباً 35درصد کمتر بود؛ اما در زمینه بازده حذف آلاینده‌ها، بازده به‌مراتب 

بهتری داشت. 

کلیدواژه‌ها: 
آب‌صابون، انعقاد و لخته‌سازی، 
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روش سطح پاسخ
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به‌کارگیری روش سطح پاسخ در بهینه‌سازی فرایند انعقاد و لخته‌سازی برای تصفیه آب‌صابون با 
استفاده از سولفات‌فریک و کلرورکلسیم )استفاده از روش سطح پاسخ در تصفیه آب‌صابون(

کاووس دیندارلو1، علی آرزومند2، *حمزه‌علی جمالی3

مقدمه

فرایندهای  در  گسترده‌ای  به‌طور  صنعتی1  آب‌صابون‌های 
می‌شود.  استفاده  روان‌کردن  و  خنک‌کردن  برای  ماشین‌کاری 
لیتر   2×109 جهان  در  آن‌ها  سالانه  مصرف  برآوردها،  براساس 
است و مقدار فاضلاب تولیدی آن‌ها باید بیش از ده برابر مقدار 
مصرف باشد؛ زیرا این ماده باید قبل از مصرف رقیق شود ]1[. 
آب‌صابون‌ها به دو دسته اصلی تقسیم می‌شود: 1. گروه با پایه 
با  از روغن‌های محلول تشکیل شده‌ است؛ 2. گروه  روغن که 
پایه آب که گروه‌های دارای روغن‌های سینتتیک و روغن‌های 
اخیر  گروه  درحال‌حاضر،   .]2[ دربرمی‌گیرد  را  نیمه‌سینتتیک 
دارد.  مهندسی  فرایندهای  در  را  کاربرد  بیشترین  آب‌صابون‌ها 

1. Metal working fluids

پیچیدگی ترکیب‌های موجود در پساب این گروه از آب‌صابون‌ها 
از مسائل اصلی مدیران محیط‌زیست است ]1[.

دترجنت‌ها،  امولسیون‌کننده‌ها،  روغن‌ها،  حاوی  آب‌صابون‌ها 
مواد ممانعت‌کننده از خوردگی، عوامل مقاومت‌کننده در فشارهای 
زیاد، عوامل کاهش‌دهنده اصطکاک و عوامل ضدمیکروبی است. 
به  می‌توان  پساب‌ها  این  تصفیه  پیشنهادی  روش‌های  ازجمله 
 .]3،  4[ کرد  اشاره  بیولوژیکی  و  شیمیایی  و  فیزیکی  روش‌های 
مهم‌ترین فرایند‌های تصفیه فیزیکی و شیمیایی، تبخیر و استفاده 
از موادشیمیایی امولسیون‌شکن و اولترافیلتراسیون است ]6 ،5[. در 
روش‌های شیمیایی از منعقدکننده‌های مختلفی استفاده شده است.

امروزه استفاده از منعقدکننده‌ها در تصفیه آب‌وفاضلاب بسیار رایج 
و کاربرد این مواد رو‌به‌افزایش است که دلیل آن، کارایی فراوان این 
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مواد در حذف مواد معلق، کدورت، فلزها و آلاینده‌ها از محلول‌های 
آبی و آماده‌سازی و پردازش برای تصفیه در مراحل بعدی است. 
همچنین این مواد بسیار ارزان و به‌راحتی دردسترس قرار دارد ]7[.

 ازجمله این ترکیب‌ها، کلرورکلسیم است. کلرورکلسیم به‌عنوان 
امولسیون‌شکن می‌تواند نیروی دافعه الکترواستاتیکی را کاهش 
را  امولسیون  ناپایداری  کار  این  دهد.  افزایش  را  زتا  پتانسیل  و 
تقویت می‌کند. افزون‌براین کلرورکلسیم می‌تواند هیدروکسیدهای 
کلوییدی را هیدرولیز کند و با جذب قطره‌های روغن، تعداد عوامل 
را  امولسیون روغن  آنیونی روی سطح قطره‌های  فعال سطحی 
کاهش دهد و بدین‌ترتیب شکسته‌شدن امولسیون را تسهیل کند. 
درنتیجه روغن آزاد و امکان جداسازی فیزیکی آن فراهم می‌شود. 
این عمل، بار آلی فاضلاب آب‌صابون را کاهش خواهد داد ]9 ،8[. 

دقت نتایج حاصل از این روش، به انتخاب دقیق متغیرهای 
مقدار ماده منعقدکننده و pH بستگی دارد. به‌طور معمول، در 
آزمایشگاه‌ها برای بررسی تأثیر متغیر مستقل بر نتایج تحقیق 
یک  هربار  روش  از  فرایند،  در  مؤثر  متغیرهای  بهینه‌سازی  و 
به  این روش سنّتی می‌توان  از معایب  استفاده می‌شود.  عامل 
وقت‌گیربودن، پرهزینه‌بودن، خطای زیاد آن و نبودِ امکان بررسی 
آثار متقابل متغیرها بر پاسخ فرایند اشاره کرد ]10 ،8 ،5[. طرح 
مرکب مرکزی، یکی از روش‌های متداول خانواده سطح پاسخ 
است که به‌طور گسترده‌ای در الگو‌های سطح پاسخ به‌کار می‌رود 
و روشی مفید و کاربردی برای طراحی و مطالعه فضای آزمایش 
بیشتر در  توانایی  داشتن  به‌دلیل  این روش  محسوب می‌شود. 
پیش‌بینی پاسخ‌ها و بهینه‌سازی آن‌ها با انجام کمترین آزمایش‌ها 
روش‌های  دیگر  درمقایسه‌با  هزینه،  و  زمان  در  صرفه‌جویی  و 
مدنظر  که  به‌طوری  است؛  ارزشمند  بسیار  آزمایش‌ها،  طراحی 

محققان قرار گرفته است ]12 ،11[.

تاکنون در هیچ‌یک از روش‌های تصفیه شیمیایی آب‌صابون 
صنعتی، از روش سطح پاسخ برای بهینه‌سازی فرایند استفاده 
نشده است. هدف از تحقیق حاضر، استفاده از کلرورکلسیم و 
نتایج  مقایسه  و  صنعتی  آب‌صابون  تصفیه  در  سولفات‌فریک 
به‌دست‌آمده از کاربرد این دو منعقدکننده و بهینه‌سازی فرایند با 

به‌کارگیری طرح مرکب مرکزی روش سطح پاسخ بود.

 مواد و روش‌ها

این مطالعه آزمایشگاهی در سال 1393 در دانشکده بهداشت 
دانشگاه علوم پزشکی قزوین انجام شد. به‌منظور بهینه‌سازی فرایند 
انعقاد و لخته‌سازی با استفاده از منعقدکننده‌های سولفات‌فریک 
ماده  مقادیر  برای  مرکزی2  مرکب  طرح  از  کلرورکلسیم،  و 
منعقدکننده و pH با حدود مشخص بالا و پایین و روش سطح 

2. Central composite design

پاسخ3 استفاده شد ]12[. متغیرهای مستقل شامل pH و مقدار 
ماده منعقدکننده در سطوح مختلف و متغیر‌های وابسته )پاسخ( 
شامل بازده حذف COD و کدورت و مقدار آزادشدن روغن بود. 
باتوجه‌به نتایج به‌دست‌آمده، الگوسازی انجام و سپس نقاط بهینه 

برای منعقدکننده‌ها استخراج شد. 

موادشیمیایی استفاده‌شده در این مطالعه از محصول مِرک4 بود. 
ابتدا محلول‌های این دو منعقدکننده تهیه و در تحقیق از آن‌ها 
استفاده شد. آزمایش‌ها با استفاده از دستگاه جارتست ساخت 
ایران با ظروفی به حجم مفید یک لیتر انجام شد. سرعت چرخش 
تیغه‌ها در دور سریع و کُند به‌ترتیب نود و سی دور در دقیقه با 
زمان‌ماند به‌ترتیب یک و بیست دقیقه بود. زمان ته‌نشینی نیز سی 
دقیقه درنظرگرفته شد. سپس قیف دکانتور، روغن آزادشده را 
جداسازی می‌کرد که به‌صورت شناور در سطح مایع بود. همچنین 
با کمک پیپت از زلال آب رویی نمونه‌گیری و COD و کدورت 
باقی‌مانده اندازه‌گیری ‌شد ]14 ،13 ،8[. همچنین COD براساس 
روش تقطیر برگشتی طبق شیوه‌نامه ارائه‌شده در کتاب روش‌های 
استاندارد برای آزمایش‌های آب‌وفاضلاب اندازه گرفته شد ]16 
 AN2100 سنج  کدورت  دستگاه  به‌وسیله  نیز  کدورت   .]15،
شرکت HACH ارزیابی شد. افزون‌براین pH نمونه‌ها با استفاده از 

محلول اسیدسولفوریک و سود عادی تنظیم شد.

برای طراحی آماری آزمایش‌ها و تحلیل داده‌ها، از نسخه هفتم 
نرم‌افزار دیزاین اکسپرت5 استفاده شد. قبل از طراحی تحقیق، 
با انجام آزمایش‌های مقدماتی دامنه محدودی از مقادیر مصرف 
ماده منعقدکننده و pH به‌دست آمد. مقدار مواد منعقدکننده 
از 0/1 گرم در لیتر شروع شد و مقدار آن‌ها تا حد رسیدن به 
بازده حذف مناسب COD و کدورت و مقدار آزادشدن روغن ادامه 
یافت. همچنین برای یافتن محدوده مؤثری از pH، دامنه وسیعی 
بین 2 تا 12 بررسی شد. درنتیجه برای منعقدکننده کلرورکلسیم 
و سولفات‌فریک مقادیر 5/5 تا 2/5 گرم در لیتر و 7/5 تا 4/5 
گرم در لیتر و pH به‌ترتیب در دامنه‌های 5 تا 2 و 5/5 تا 2/5 
انتخاب شد. سپس با رسم جدول، طرح مرکب مرکزی فاکتوریل 
کامل به‌صورت 32 به‌علاوه چهار آزمایش اضافه به‌عنوان تکرار‌های 
نقطه مرکزی انجام شد و نتایج هر آزمایش به‌دست آمد. جدول 
شماره 1، سطوح متغیرهای مستقل به‌صورت سطوح واقعی و 
کدگذاری‌شده را نشان می‌دهد. مقادیر کدگذاری‌شده دو متغیر 
مستقل در پنج سطح 1- )حداقل(، 0/5-، 0 )نقطه مرکزی(، 
0/5+ و 1+ )حداکثر( تنظیم شد. نتایج آزمایش‌های سه متغیر 
وابسته )پاسخ( انجام‌شده، به‌صورت درصد حذف COD و کدورت 

و مقدار آزادشدن روغن نشان داده شده است.

3. Response surface methodology
4. Merck
5. Design expert
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الگوی معادله درجه دو آماری که می‌توان از آن برای پیش‌بینی 
شرایط بهینه استفاده کرد، به‌صورت معادله 1 است.

معادله 1.

Y=β0+∑k
i=1βi.xi+∑k

i=1βii.xi2+∑K
ii≤j∑

k
jβij.xi.xj+..+e

 در این معادله، متغیر Y پاسخ، i ثابت خطی، j ثابت درجه دوم، 
β ثابت رگرسیون، k تعداد فاکتور‌های بررسی و بهینه‌شده در 

آزمایش‌ها و e خطای تصادفی است.

 )R2( تعیین  ضریب  با  چندجمله‌ای  الگوی  برازش  کیفیت 
بیان شد و آزمون فیشر )F-test( نیز معنی‌داری آماری را در 
همان برنامه کنترل کرد. به‌منظور انتخاب الگو‌های تجربی برای 
و  دوم  رابطه‌های خطی، چندجمله‌ای درجه  پاسخ،  پیش‌بینی 
سوم بر داده‌های به‌دست‌آمده از آزمایش‌ها برازش و سپس این 
الگو‌ها تحلیل آماری شد تا الگوی مناسب گزینش شود. عوامل 
الگو در سطح اطمینان 95درصد با کمک P ارزیابی شد. برای این 
منعقدکننده‌‌ها، نمودار سه‌بعُدی بر پایه آثار دو عامل مقدار ماده 

منعقدکننده و pH در پنج سطح رسم شد.

یافته‌ها

جدول شماره 1، طراحی آزمایش‌ها و نتایج حاصل از آن‌ها را نشان 
می‌دهد. براساس این نتایج، الگو‌های مختلف بر داده‌های به‌دست‌آمده 
 COD برازش داده شد. نتایج تحلیل آماری نشان داد که درباره حذف
و کدورت و آزادشدن روغن، الگوی مرتبه دوم درمقایسه‌با الگو‌های 

خطی و درجه سوم و برهم‌کنش، برازش بیشتری داشت. 

برای به‌دست‌آوردن برازش خوب، عوامل معنی‌دار الگو ارزشمند 
است. معادله درجه دوم که برای طرح مرکب مرکزی ارائه شده، 
ماده  مقدار  از  تابعی  است،  شده  انتخاب   1 شماره  جدول  در 
این معادله شامل یک عدد  منعقدکننده )A( و )pH B( است. 
ثابت، دو اثر درجه اول )عوامل A و B(، یک اثر متقابل )AB( و دو 
اثر درجه دوم )A2 و B2( است )معادله 1(. به‌منظور بررسی برازش، 
تحلیل  اولین  از  به‌دست‌آمده  نتایج  شد.  واریانس  تحلیل  نتایج 
واریانس پس از حذف عواملی اصلاح شد که ازنظر آماری معنی‌دار 

نبود. نتایج تحلیل واریانس در جدول شماره 2 ارائه شده است.

وابسته  مقادیر پیش‌بینی‌شده متغیرهای   ،1 تصویر شماره   

جدول 1. طرح مرکب مرکزی دو متغیر مطالعه‌شده برای منعقدکننده‌های به‌کاررفته و نتایج حاصل از کاربرد آن‌ها.

شماره 
آزمایش

طراحی تحقیق
نتایج )بازده %(

طراحی تحقیق
نتایج )بازده %( سولفات‌فریک 

)A()pH B(
کلرورکلسیم 

)A()pH B(

غلظت )گرم در 
لیتر( )کد(

معیار
 )کد(

حذف 
COD

حذف 
کدورت

روغن 
آزادشده
)mL( 

غلظت )گرم 
حذفمعیار )کد(در لیتر( )کد(

COD
حذف 
کدورت

روغن 
آزادشده
)mL( 

16)0( 4)0( 6597144)0( 3/5)0( 90/59430

26)0( 4)0( 5695134)0( 3/5)0( 899427

36)0( 4)0( 619712/54/75)+0/5( 3/5)0( 88937

46)0( 4)0( 6391144)0( 4/25)+0/5( 909630

54/5)-1( 2/5)0( 24/5385/44)0( 2/75)-0/5( 949628

66)0( 4)0( 6797/1154)0( 3/5)0( 96/110036

77/5)+1( 2/5)0( 25355/24)0( 3/5)0( 92/69832

86)0( 4/75)0( 598612/43/25)0/5( 3/5)0( 899029

95/25)-0/5( 4)0( 498111/45/5)+1( 5)+1( 678013

106/75)+0/5( 4)0( 5385/513/62/5)-1( 5)+1( 46/4621

116)0(  3/25)0( 548012/15/5)+1( 2)-1( 60/58014

124/5)-1( 5/5)0( 19304/54)0( 3/5)0( 919431

137/5)+1( 5/5)0( 51/56010/24)0( 3/5)0( 65/2756
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از  استفاده  در  آن‌ها  واقعی  مقادیر  درمقابل  را  مطالعه‌شده 
تشخیص  برای  و  می‌دهد  نشان  کلرورکلسیم  و  سولفات‌فریک 

رضایت‌بخشی الگو به ما کمک می‌کند.

نمودارهای سطح پاسخ در زمان استفاده از سولفات‌فریک و 
کلرورکلسیم، به‌ترتیب در تصویر شماره 2 ارائه شده است. تمامی 
نمودارها تقریباً شکلی متقارن با منحنی میزان‌های دایره‌ای دارد 

که از رسیدن به نقطه بهینه حکایت دارد.

بحث

این مطالعه نشان داد که الگوی مرتبه دوم برای پیش‌بینی 
نتایج حاصل از فرایند انعقاد در تصفیه پساب آب‌صابون صنعتی 
مناسب است. ضریب R2 که نسبت کل تغییر پاسخ پیش‌بینی‌شده 

الگو را ارائه می‌دهد، نشان‌دهنده نسبت مجموع مربع‌های ناشی از 
رگرسیون6 به کل مجموع مربع‌ها7 است. بزرگ‌بودن R2 و نزدیک 
به یک بودن آن مطلوب و توافق مطلوب با R2 تعدیل‌یافته ضروری 
رضایت‌بخش  تطابق  تأییدکننده   R2 بزرگ‌بودن   .]17[ است 
داده‌های آزمایش‌ها بر الگوی مرتبه دوم است. در این تحقیق 
Adj. بزرگ‌تر از 0/95 بود و ضریب R2 در تمامی موارد ضریب

بر داده‌ها  الگوی مرتبه دوم  بنابراین  بود؛  از 0/93  بزرگ‌تر   R2

برازش خوبی داشت. ضریب آزمون ضعف برازش8، تغییر داده‌ها 
به‌خوبی  الگو  اگر  می‌کند.  توصیف  برازش‌شده  الگوی  حول  را 

6. Sum of squares regression
7. Sum of squares total
8. Test lack of fit

جدول 2. نتایج تحلیل واریانس شاخص‌های پاسخ.

pPLOFR2Adj.R2A.PS.DC.VPRESSمعادله نهایی به‌صورت عوامل کدشدهپاسخ

سولفات‌فریک
COD60/42+7/78 A+5/22 B+8/0 A*B-26/39 A20/00010/440/960/9314/54/338/7643

A+4/67 B+8/5 A*B-25/72 A2-26/74 B2 کدورت

93/08+6/72>0/00010/120/990/98243/885/2546

A+0/94 B+1/48 A*B-4/01 B2>0/00010/810/970/9516/50/827/523/9 1/46+13/52روغن

کلرورکلسیم

COD92/88+3/42 A-3/18 B+6/33 A*B-23/46 A2>0/00010/4250/980/97242/83/44515/8

A-2/89 B+3/25 A*B-19/96 A2>0/00010/790/970/9521/12/412/71331 5/44+96/2کدورت

A2-13/51 A2>0/00010/40/960/93152/8412/11007 4/2+31/51روغن
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تصویر 1. نمودار مقادیر واقعی درمقابل مقادیر پیش‌بینی‌شده حذف آلاینده‌ها برای سولفات‌فریک )الف( و کلرورکلسیم )ب(.                          
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برازش نشده باشد، این آزمون معنی‌دار است ]18[. آزمون ضعف 
برازش مربوط‌به الگوی مرتبه دوم برازش‌یافته، برای پاسخ‌های 
به‌دست‌آمده در این تحقیق معنی‌دار نبود. این امر تأییدکننده 
از وجود  است که  انتخاب شده  الگوی  بر  داده‌ها  برازش خوب 
الگوی هم‌بستگی معنی‌داری بین متغیرهای مستقل و پاسخ‌ها 
آزادشدن  حکایت دارد. همچنین در حذف COD و کدورت و 
روغن از آب‌صابون، الگوی درجه دوم ازنظر آماری معنی‌دار بود. 
کفایت دقت9، دامنه مقادیر پیش‌بینی‌شده در نقاط طراحی را با 
خطای متوسط پیش‌بینی مقایسه می‌کند. مقادیر بیشتر کفایت 
 COD دقت، بیانگر قدرت بیشتر الگو در پیش‌بینی میزان حذف

9. Adequate precision

و کدورت و میزان آزادشدن روغن است. نسبت‌های بزرگ‌تر از 
چهار، نشان‌دهنده کفایت الگو‌هاست ]19 ،18[. در این مطالعه، 
بود که  از چهار  بیشتر  کفایت دقت  مقدار  تمامی حالت‌ها  در 

نشان‌دهنده توان بیشتر الگو در پیش‌بینی نتایج است.

تصویر شماره 1، مقادیر پیش‌بینی‌شده درمقابل مقادیر واقعی 
متغیرهای مطالعه‌شده برای سولفات‌فریک و کلرورکلسیم را نشان 
می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، بین داده‌های واقعی و 
داده‌های به‌دست‌آمده از الگو، توافق کافی وجود دارد. این موضوع 
از مناسب‌بودن الگوی انتخابی برای داده‌ها حکایت دارد. ضریب 
تغییر )C.V(، نسبت خطای استاندارد تخمین به متوسط مقدار 
الگو  قابلیت تکرارپذیری  پاسخ پیش‌بینی‌شده است و به‌عنوان 
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تصویر 2. نمودارهای سطح پاسخ حذف آلاینده‌ها به‌وسیله سولفات‌فریک و کلرورکلسیم.

به‌کارگیری روش سطح پاسخ در بهینه‌سازی فرایند انعقاد و لخته‌سازی برای تصفیه آب‌صابون با استفاده از سولفات‌فریک و کلرورکلسیم
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می‌شود  درنظرگرفته  تکرارپذیر  الگویی  زمانی  می‌شود.  تعریف 
که مقدار ضریب تغییر آن، کمتر از 10درصد باشد ]20 ،19[. 
الگوی  از  به‌غیر  ارائه‌شده در جدول شماره 2،  براساس مقادیر 
حذف روغن به‌وسیله کلرورکلسیم، در بقیه موارد مقادیر ضریب 

تغییر الگو‌ها کمتر از 10درصد است.

و  سولفات‌فریک  مربوط‌به  پاسخ  سطح  نمودارهای  همه 
تقریباً  است،  شده  ارائه   2 شماره  تصویر  در  که  کلرورکلسیم 
همچنین  دارد.  دایره‌ای  میزان‌های  منحنی  با  متقارن  شکلی 
تمامی نمودارهای پاسخ، نقطه اوج واضح دارد که شرایط بهینه 
برای بیشترین پاسخ را نشان می‌دهد و به دو عامل مقدار مواد 
منعقدکننده و pH در ناحیه طراحی وابسته است. نمودارها رابطه 
متقابل مقدار ماده منعقدکننده و pH را روی پاسخ‌های دوایر 
هم‌مرکز نزدیک به‌هم ایجاد کرده است؛ بنابراین نقطه بهینه در 
دامنه طراحی قرار گرفته و طراحی تحقیق به‌خوبی انجام شده 
است. نقطه مرکزی این دایره‌های هم‌مرکز، نقطه بهینه است. نتایج 
نشان داد که نقطه بهینه برای سولفات‌فریک در pH برابر 4/5 و 
مقدار 6/5 گرم در لیتر بود. درباره کلرورکلسیم، مقدار شرایط 
بهینه برابر با 4 گرم در لیتر و pH برابر 3/5 است. با دورشدن از 
این نقاط، بازده حذف کدورت و COD و میزان آزادشدن روغن 
و  سولفات‌فریک  به‌وسیله   COD حذف  بازده  می‌یافت.  کاهش 

کلرورکلسیم به‌ترتیب برابر با 62/1 و 93درصد بود. 

ویجون ژانگ و همکاران با مصرف یکسان )3 گرم در لیتر( از 
پلیمری،  سولفات‌فریک  کلرورفریک،  کلرورسدیم،  کلرورکلسیم، 
در  امولسیون‌شکن  به‌عنوان  کلراید  پلی‌آلومینیم  و  سولفات‌فرو 
بازده  منعقدکننده‌ها  این  که  کردند  مشاهده  آب‌صابون،  تصفیه 
حذف COD به‌ترتیب 85، 58، 49 ،40، 46 و 46درصد داشت. 
بازده آزادسازی روغن نیز به‌ترتیب 85، 65، 60، 53، 50 و 50درصد 
بود که ضمن همخوانی با نتایج این تحقیق، نشان‌دهنده عملکرد 
خوب کلرورکلسیم درمقایسه‌با منعقدکننده‌های دیگر بود ]20[. 

همچنین عملکرد کلرورکلسیم و سولفات‌فریک در حذف کدورت 
و آزادسازی روغن در شرایط بهینه به‌ترتیب برابر با 96/9درصد و 
31/7میلی‌لیتر و 93/6درصد و 13/7میلی‌لیتر بود. در این شرایط 
سولفات‌فریک،  و  کلرورکلسیم  برای  الگو  مطلوب‌بودن  میزان 
به‌ترتیب 91/2 و 90/9درصد بود که به‌روشنی نشان می‌داد بازده 
کلرورکلسیم بهتر از سولفات‌فریک است. نتایج بهتر کلرورکلسیم در 
بهبود ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی پساب آب‌صابون، دلیل اصلی 

توصیه استفاده از آن در تصفیه این نوع پساب‌هاست. 

 نتایج تحقیق کارمن پازو و همکاران نشان داد که با اضافه‌کردن 
0/05 مول در لیتر کلرورکلسیم به پساب آب‌صابون با COD و کدورت 
اولیه به‌ترتیب 67هزار میلی‌گرم در لیتر و 5هزار و NTU 570 طی 
 COD تصفیه تکمیلی شامل اولترافیلتراسیون و تبخیر خلأ، مقدار
و کدورت به‌ترتیب به 104 میلی‌گرم در لیتر و NTU 12 رسید. 
ناپایدارسازی  در  کلرورکلسیم  مهم  نقش  نشان‌دهنده  میزان  این 
امولسیون روغن در آب است ]9[. کن تونگ و همکاران بازده حذف 
روغن و COD در تصفیه نفت فوق‌سنگین با استفاده از کلرورکلسیم 
و 94/48درصد  به‌ترتیب 98/04  را  کاتیونی  پلی‌الکترولیت‌های  و 
گزارش کردند ]8[. این نتایج نشان‌دهنده نقش بی‌نظیر کلرورکلسیم 

در بهبود میزان حذف آلاینده‌های روغنی امولسیونی است.

در پژوهش‌هایی که با چندین متغیر وابسته مواجه هستیم، تعیین 
به‌طور همزمان همه شاخص‌ها درحدمطلوبی  بهینه که  شرایط 
میزان‌های  منحنی  گرافیکی  روی‌هم‌قراردادن  با  حذف می‌شود، 
سطح پاسخ، امکان‌پذیر است. بهینه‌سازی گرافیکی، مقادیری از 
سایه‌دار مشخص  به‌صورت  را  مستقل  متغیر  فضای  در  پاسخ‌ها 
می‌کند که با معیارهای بهینه‌سازی برازش داشته باشند ]21 ،9[. 

حذف  در  دقیق  به‌نسبت  حذف  ناحیه  به  رسیدن  برای   
آلاینده‌های مطالعه‌شده، حدود حداقل پاسخ‌های انتخابی برای 
هر شاخص به‌عنوان حداقل مقادیر مجاز تعیین شد. این مقادیر 
برای کلرورکلسیم در زمینه میزان حذف COD و کدورت و مقدار 
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آزادشدن روغن به‌ترتیب 90 و 90درصد و 25 میلی‌لیتر و در 
زمینه سولفات‌فریک این مقادیر به‌ترتیب 60 و 90درصد و 12 
میلی‌لیتر بود. این مقادیر که به‌طور نسبی نزدیک به بیشترین 
عملکردهای دست‌یافتنی در حذف این آلاینده‌ها به‌شمار می‌رود 
برای  است،  کرده  استفاده  آن‌ها  از  منعقدکننده‌ها  از  هریک  و 

دستیابی به ناحیه حذف به‌نسبت دقیق به‌کار گرفته شد.

از  استفاده  بهینه  شرایط   ،3 شماره  تصویر  سایه‌دار  ناحیه 
این  باتوجه‌به  می‌دهد.  نشان  را  کلرورکلسیم  و  سولفات‌فریک 
تصویر شرایط بهینه برای سولفات‌فریک، pH برابر 4/5 و مقدار 
6/5 گرم در لیتر و برای کلرورکلسیم، pH برابر 3/5 و مقدار 4 گرم 
در لیتر بود. بنابراین با مقدار مصرف کمتر کلرورکلسیم، می‌توان 
به بازده حذف COD و کدورت و میزان آزادشدن روغن بیشتری 
درمقایسه‌با سولفات‌فریک دست یافت. همچنین ضمن کاهش 
کلرورکلسیم،  از  استفاده  زمان  در  موادشیمیایی  مقدار مصرف 

حجم لجن تولیدی نیز کاهش می‌یابد.

آزمایش  دو  الگو،  پیش‌بینی‌شده  نتایج  راستی‌آزمایی  برای 
اضافی در شرایط بهینه هر دو ماده منعقدکننده انجام و با نتایج 
کلرورکلسیم،  زمینه  در  که  داد  نشان  نتایج  شد.  مقایسه  الگو 
میزان انحراف‌معیار برای حذف COD و کدورت و آزادشدن روغن 
به‌ترتیب 1/12± و 1/13± و 1/63± بود. در زمینه سولفات‌فریک 
نیز میزان انحراف‌معیار برای حذف COD و کدورت و آزادشدن 
نتایج  این  بود.   ±0/69 و   ±1/2 و   ±1/35 به‌ترتیب  روغن 
نشان‌دهنده همخوانی مطلوب الگو با داده‌های آزمایشگاهی است 

که از مطلوب‌بودن الگو در پیش‌بینی داده‌ها حکایت دارد.

باتوجه‌به تحلیل داده‌های این مطالعه، به‌نظر می‌رسد که فرایند 
فیزیکوشیمیایی انعقاد و لخته‌سازی که از روش‌های ساده و متداول 
تصفیه به‌شمار می‌آید، برای تصفیه پساب‌های آب‌صابون مناسب است 
و انجام آن توصیه می‌شود. کلرورکلسیم درمقایسه‌با منعقدکننده‌های 
متداول، بازده بیشتری در حذف آلاینده‌های بررسی‌شده دارد. افزون‌براین 
باتوجه‌به مقدار مصرف کمتر، ازنظر اقتصادی و زیست‌محیطی برای 
تصفیه پساب آب‌صابون مطلوب‌تر است. برای رسیدن به استانداردهای 
دفع پساب، مراحل تصفیه بیشتری لازم است؛ بااین‌حال فرایند انعقاد 
و لخته‌سازی کلرورکلسیم را می‌توان به‌عنوان پیش‌تصفیه یا تصفیه 
تکمیلی درنظرگرفت. روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی نیز 
به‌عنوان روشی مطلوب برای طراحی تحقیق و بهینه‌سازی فرایند انعقاد 

و لخته‌سازی پیشنهاد می‌شود.

تشکر و قدردانی

بهداشت  دانشکده  محیط  شیمی  آزمایشگاه  کارشناسان  از 
دانشگاه علوم پزشکی قزوین به خاطر همکاری صیمانه تشکر 

می‌کنیم. این پژوهش حامی مالی ندارد.

به‌کارگیری روش سطح پاسخ در بهینه‌سازی فرایند انعقاد و لخته‌سازی برای تصفیه آب‌صابون با استفاده از سولفات‌فریک و کلرورکلسیم
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