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Abstract  
Background: Extensive use of metal working fluids degrades their chemical composition. They 
should be treated using a safe method. Chemical coagulation-flocculation process is one the 
treatment methods. 
Objective: The aim of this study was to optimize  the coagulation-flocculation process using 
calcium chloride in metal working fluids treatment.  
Methods: This laboratory based study was performed in School of Health affiliated to Qazvin 
University of Medical Sciences in 2014. Using calcium chloride and a six-compartment jar, the 
efficiency of coagulation-flocculation process was assessed for removal of chemical oxygen 
demand (COD) and turbidity and amount of released oil. Central composite design (CCD) and 
response surface methodology (RSM) were applied to optimize the treatment operation parameters 
(pH and dosage of coagulant). Quadratic models were developed for calculation of the three 
responses (COD, turbidity, and released oil). 
Findings: The optimum condition for coagulation-flocculation process was seen after treatment 
with 4.2 g/L calcium chloride at pH 3.71 in which COD and turbidity removal efficiency were 93% 
and 96.9%, respectively and the amount of released oil was 31.8 ml. The level of desirability was 
91.2%. The values of laboratory study were in good agreement with the values predicted by the 
model. 
Conclusion: Metal working fluids treatment with calcium chloride was efficient in the removal of 
pollution parameters. Dosage of calcium chloride was similar to the conventional coagulants such 
as Alum, but its efficiency was higher.  
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چکیده 

ایمنـی تصـفیه شـوند. یکـی از      شود و لازم اسـت بـا روش   ها میهاي صنعتی باعث تخریب ساختار شیمیایی آناستفاده مداوم از آب صابونزمینه: 
 سازي شیمیایی است. لخته -ها انعقادهاي تصفیه این گونه پسابروش

 سازي توسط کلرور کلسیم در تصفیه آب صابون صنعتی انجام شد.سازي فرایند انعقاد و لختهمطالعه به منظور بهینههدف: 
با استفاده از کلرور کلسیم و ه بهداشت دانشگاه علوم پزشکی قزوین انجام شد. در دانشکد 1393این مطالعه آزمایشگاهی در سال  ها:مواد و روش

، کدورت و میزان آزاد شدن )COD(سازي در حذف اکسیژن مورد نیاز شیمیاییاي، بازده فرایند انعقاد و لختهبه کارگیري یک دستگاه جار شش خانه
و مقدار مصرف ماده منعقدکننده) از طرح مرکب مرکزي و روش سطح پاسـخ   pHایند (سازي عوامل بهره برداري از فرروغن بررسی شد. براي بهینه

 ، کدورت و روغن آزاد شده) از مدل درجه دوم استفاده شد.CODاستفاده شد. براي محاسبه سه متغیر پاسخ (
که میـزان حـذف    pH 71/3گرم در لیتر و  2/4با غلظت برابر بود سازي شرایط بهینه براي استفاده از کلرور کلسیم در فرایند انعقاد و لخته ها:یافته

COD % هاي بود. مقادیر پاسخ 2/91لیتر بود. میزان مطلوبیت در این شرایط %میلی 8/31و میزان روغن آزاد شده  9/96، حذف کدورت %93برابر با
 بینی شده توسط مدل، تطابق خوبی داشتند. مطالعه آزمایشگاهی و پیش

هاي آلایندگی داشت و مقدار مصـرف  خوبی در حذف شاخص بازدهاده از منعقدکننده کلرور کلسیم در تصفیه آب صابون صنعتی، استف گیري:نتیجه
 بالاتري داشت.  بازدهها آن تقریباً برابر با منعقدکننده متداول مثل آلوم بود، اما در حذف آلاینده

 
 م، روش سطح پاسخسازي، کلرور کلسیتصفیه، آب صابون، لختهها: کلیدواژه

 
 

 
 

:مقدمه 
هاي صنعتی بـراي خنـک و روان کـردن     آب صابون     

هـاي بـرش کـاري و    هاي مکانیکی مثل دسـتگاه دستگاه
روند. مصرف سالیانه این مـواد  دهی فلزها به کار میشکل

آورد بـر مکعـب   شیمیایی در جهان بیش از دو میلیون متر
دارنـده،  وامـل نگـه  ها ترکیبی از عشده است. این محصول

هـاي  ، عوامل ضد باکتریایی و افزودنـی هاامولسیون کننده
هـاي  ردگی هسـتند کـه باعـث امولسـیون روغـن     ضد خو

، در اثر تجزیـه  هاشوند. این مواد طی ماهمعدنی در آب می
رات معلـق خاصـیت خـود را از    حرارتی و آلودگی توسط ذ

وري هـا ضـر  اي آندهند. بنابراین تعـویض دوره دست می

یک تهدیـد  ها به محیط زیست ورود این ترکیب )2و1(است.
مــواد زیــر هســتند:   زیســت محیطــی اســت، زیــرا حــاوي 

هـا،  ، سـورفاکتانت هـا هاي معدنی، امولسیون کننـده روغن
ا، ه ـهاي فشار، ضد کـف عوامل ضدخوردگی، تحمل کننده

هاي اصطکاك و مواد عوامل ضد میکروبی، کاهش دهنده
 )  4و3(.قلیایی

تـوان بـه   مـی  هاي پیشـنهادي تصـفیه  از جمله روش     
هاي فیزیکی، شـیمیایی و زیسـتی گونـاگونی اشـاره     روش

شیمیایی امولسیون شـکن   تبخیر، استفاده از مواد )5-7(د.کر
و ی هاي تصـــفیه فیزیکـــاز فراینـــدو اولترافیلتراســـیون 
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ــتند.  ــیمیایی هسـ ــیمیایی از          در روش )8-10(شـ ــاي شـ هـ

هاي مختلفی از جملـه کلـرور کلسـیم بـراي     همنعقد کنند
. کلرور کلسیم به ودشمیها استفاده گونه پسابتصفیه این 

فعــه توانــد نیــروي دامــی عنــوان یــک امولســیون شــکن
و ظرفیت زتا را افـزایش دهـد و   الکترواستاتیکی را کاهش 

ایداري امولسیون را ارتقـا بخشـد. عـلاوه بـر     در نتیجه، ناپ
تواند هیدروکسـیدهاي کلوئیـدي را   میاین، کلرور کلسیم 

تعداد عوامـل فعـال   روغن را جذب و هاي هقطر، هیدرولیز
هاي امولسـیون روغـن را   هسطحی آنیونی روي سطح قطر

بدین ترتیب شکستن امولسـیون را تسـهیل    دهد وکاهش 
شـود و امکـان جداسـازي    مـی کند. در نتیجه روغـن آزاد  

کـاهش بـار آلـی    فیزیکی آن وجود دارد. این عمل باعـث  
   )11(فاضلاب آب صابون خواهد شد.

سازي مصـرف  بهینه در کارهاي معمول آزمایشگاهی،     
ها به روش تغییر هر بار یک عامل است. ایـن  منعقد کننده

 ــ ــر، پ ــت گی ــالایی   رروش وق ــاي ب ــه و داراي خط هزین
یکــی از    )CCD( طــرح مرکــب مرکــزي   )12و8(اســت.
است  )RSM(ه سطح پاسخ هاي خانوادترین روشمتداول

کـار  هاي سـطح پاسـخ بـه    اي در مدله طور گستردهکه ب
رود و یـک روش مفیــد و کـاربردي بـراي طراحــی و    مـی 

تـرین  با انجام کـم  مطالعه فضاي آزمایش است. این روش
جویی در زمـان و هزینـه (در مقایسـه بـا     آزمایش و صرفه

هـاي طراحـی آزمـایش) توانـایی بــالاتري در     سـایر روش 
تـاکنون   )14و13(هـا دارد. سازي آنا و بهینههپاسخ بینیپیش

هـاي تصـفیه شـیمیایی آب صـابون     در هیچ یک از روش
سـازي فراینـد   نعتی از روش سطح پاسـخ بـراي بهینـه   ص

بنـابراین مطالعـه حاضـر بـا هـدف        استفاده نشـده اسـت.   
سازي مصرف کلرور کلسیم در تصفیه پساب صـابون  بهینه

 انجام شد. ح پاسخ صنعتی به روش سط
 
ها:مواد و روش 

در دانشـکده   1393این مطالعه آزمایشگاهی در سـال       
 .بهداشت دانشگاه علوم پزشکی قزوین انجام شد

 سازي از طرحسازي فرایند انعقاد و لختهبه منظور بهینه    

آزمایش اضـافی در   4آزمایش به علاوه  9مرکب مرکزي (
سخ استفاده شد. متغیرهاي و روش سطح پانقطه مرکزي) 

و مقــدار کلــرور کلســیم در ســطوح  pHمســتقل شــامل 
، کدورت و مقدار CODمختلف و متغیرهاي وابسته شامل 

سـازي  روغن آزاد شده بودند. با نتایج به دست آمده، مـدل 
کننده اسـتخراج  و سپس نقاط بهینه براي این منعقدانجام 

هـا از  داده هـا و تحلیـل   د. براي طراحی آماري آزمایشش
استفاده شد. قبـل از طراحـی    Design Expert7افزار نرم

هاي مقدماتی، دامنه محـدودي از  تحقیق، با انجام آزمایش
به دست آمد. مقدار  pHمقادیر مصرف ماده منعقدکننده و 

گرم در لیتر شروع شد و مقدار آن  1/0ماده منعقدکننده از 
کـدورت و  ، CODتا حد رسیدن به بازده کاهش مناسـب  

افزایش مقدار روغن آزاد شده ادامـه یافـت. بـراي یـافتن     
و مقـدار  بررسـی   12تـا   2، دامنه بـین  pHمحدوده مؤثر 

  5تـا   pH 2گـرم در لیتـر و    5/5تا  5/2منعقدکننده مقدار 
د. سپس با رسم جـدول طـرح مرکـب مرکـزي     انتخاب ش

بـه عـلاوه چهـار آزمـایش      32فاکتوریل کامل به صـورت  
عنوان تکرارهاي نقطه مرکزي انجام شد و نتایج اضافه به 

هر آزمایش به دست آمد. کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده 
 ـ از محصولات در این مطالعه هـا بـا   بـود. آزمـایش  رك م

استفاده از یک دستگاه آزمایش جار سـاخت ایـران انجـام    
تنظـیم  طور خودکار هاي اختلاط سریع و کند به شد. زمان

ها در دور سـریع و کُنـد بـه    ت چرخش تیغهشده بود. سرع
 1دور در دقیقه با زمان مانـد بـه ترتیـب     30و  90ترتیب 

دقیقه در نظر گرفته  30نشینی نیز دقیقه بود. زمان ته 20و
شد. سپس روغن شناور در سطح مایع توسط قیف دکانتور 

گیـري  رویی نمونهآب زلال توسط پیپت از . جداسازي شد
 شد.گیري مانده اندازهقیکدورت باو  CODو 

 کننـده و مقدار ماده منعقد pHد گذاري شده مقادیر کُ     
(نقطه مرکـزي)،  و صفر  -5/0(حداقل)،  -1در پنج سطح 

هـاي سـه   (حداکثر) تنظیم شد. نتایج آزمایش +1+ و 5/0
 ، کـدورت و CODمتغیر وابسته به صورت درصـد حـذف   

 مقدار آزاد شدن روغن نشان داده شد.
 بینی شرایط بهینه از معادله زیر استفاده شد:ي پیشبرا
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Y= 

0+   
Y ،پاسخ=i ،ثابت خطی =j= ثابت رگرسـیون،  ، ثابت درجه دوم =
kها،= تعداد عوامل مورد مطالعه و بهینه شده در آزمایشe  خطاي =

 تصادفی. 
یـین  بضـریب ت اي بـا  جملـه  کیفیت برازش مدل چند     

)R2(  داري آماري آن نیز توسط آزمون فیشـر  و معنیبیان
هـاي  به منظور انتخاب مدل. و در همان برنامه کنترل شد

هـاي خطـی، چنـد    بینـی پاسـخ، رابطـه   تجربی براي پیش
 ـدرجه دوم و سوم بر دادهاي جمله ه دسـت آمـده از   هاي ب

 آمـاري ها تحلیل ها برازش شدند. سپس این مدلآزمایش
تا مدل مناسب گزینش گردد. از نظر آمـاري مـدلی   شدند 
دار نباشد و است که آزمون ضعف برازش آن معنی مناسب

، ضریب تبیـین تعـدیل   )R2( بالاترین مقدار ضریب تبیین
R2( شده

adjusted(، بینـی ضریب تبیین پیش )R2
predicted( و 

             بینــی مانــده خطــاي پــیش  مجمــوع مربعــات بــاقی  
)PRESS( باشد.داشته ن را پایی)عوامل مدل در سطح  )14

عدي بـراي  . نمودار سه بندیابی شدارزدرصد،  95 اطمینان
این منعقدکننـده بـر پایـه اثـرات دو عامـل (مقـدار مـاده        

نهایت براي در  د.) در پنج سطح رسم شpHکننده و منعقد
دل، در شـرایط بهینـه، دو   راستی آزمایی نتایج حاصل از م

افی انجـام شـد و نتـایج مـورد مقایسـه قـرار       آزمایش اض
 .گرفتند

 

هاافتهی : 
هاي به دسـت  هاي مختلف بر دادهنتایج برازش مدل     

، کـدورت و آزاد شـدن   CODآمده نشان داد که در حذف 
هـاي خطـی،   روغن، مدل مرتبه دوم در مقایسـه بـا مـدل   

کنش برازش بالاتري داشت. زیـرا ایـن   درجه سوم و برهم
ــدل  ــیدام ــود:  راي ویژگ ــر ب ــاي زی ــذف  ه        CODدر ح
         و  =.98/0R2=  ،  96/0R2Adj.= ،  83/0R2pred داراي
515=PRESS  ، ــدورت داراي ــذف کـ    ، =97/0R2در حـ
95/0R2Adj.= ، 77/0R2pred.= 331 وPRESS= ر و د

ــن دارايآ ــدن روغـ  ، =.97/0R2=  ،95/0R2Adj زاد شـ
77/0R2pred.=  1006وPRESS=  . 

فرایند انعقـاد بـا کلـرور     ،براساس طرح مرکب مرکزي     
و آزاد  CODکلسیم در حـذف کـدورت بسـیار مـؤثرتر از     

 . )1(جدول شماره  بودشدن روغن 
نتایج تحلیل واریانس عوامل مدل مرتبـه دوم سـطح        

کلسـیم   با استفاده از کلرور آلایندههزینه پاسخ در کاهش 
 . )2دار بود (جدول شماره معنی

 
 

 
 و مقدار کلرور کلسیم pHرد طرح مرکب مرکزي متغیرهاي نتایج کارب -1جدول 

 
شماره 
 آزمایش

 بازده pH کلسیمکلرور 
 غلظت 

 آزاد شده روغن  حذف کدورت (%) (%) CODحذف  سطح معیار سطح (گرم در لیتر)
 لیتر)(میلی

1 4 0 5/3 0 5/90 94 30 
2 4 0 5/3 0 89 94 27 
3 75/4 5/0+ 5/3 0 88 93 7 
4 4 0 25/4 5/0+ 90 96 30 
5 4 0 75/2 5/0+ 94 96 28 
6 4 0 5/3 0 1/96 100 36 
7 4 0 5/3 0 6/92 98 32 
8 25/3 5/0- 5/3 0 89 90 29 
9 5/5 1+ 5 1+ 67 80 13 
10 5/2 1- 5 1+ 4/46 62 1 
11 5/5 1+ 2 1- 5/60 80 14 
12 4 0 5/3 0 91 94 31 
13 5/2 1- 2 1- 2/65 75 6 
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هـاي درجـه   نتایج تحلیل رگرسیون سطح پاسخ مدل      

گذاري شده پـس از   دوم اصلاحی با متغیرهاي مستقل کدُ
دار نبودنـد، در  آمـاري معنـی   کـه از نظـر   هـایی حذف واژه

 Y3و Y1 ، Y2ها هاي زیر ارایه شدند. در این معادلهمعادله

میـزان آزاد شـدن   ، کدورت و CODبازده حذف به ترتیب 
 روغن هستند.

Y1= 88/92  + 42/3  (CaCl2 dose) - 18/3  (pH) + 
33/6  (CaCl2 dose * pH) – 46/23  (CaCl2 dose 

2)  
Y2= 20/96  + 44/5  (CaCl2 dose) - 89/2  (pH) + 

25/3  (CaCl2 dose * pH) - 96/19  (CaCl2 dose 
2)  
Y3= 51/31  +  22/4  (CaCl2  dose) -   51/13  (CaCl2 

RdoseP

2
P)  

هـا نسـبت بـه مقـادیر     مانـده بـاقی  پراکنشدر نمودار      
برازش داده شده حاصل از کـاربرد ایـن منعقدکننـده کـه     

 ،هاسـت ماندهررسی فرض ثابت بودن واریانس باقیبراي ب
، کننده زیاد یا کم شدن واریانس باشدروند خاصی که بیان

. دش. بنابراین فرض ثابت بودن واریانس پذیرفته ددیده نش
هـا نسـبت بـه ترتیـب انجـام      ماندهکنش باقیپرا نمودار در

هـا بـه کـار    ها که براي بررسی استقلال بین دادهآزمایش
رونــدي از قبیــل تغییــرات سینوســی گونــه هــیچ رود،مــی

 دسته هاي بداده مشاهده نشد. بنابراین فرض استقلال
 
 

 ). 1 شماره (شکل پذیرفته شد آمده 
 ي از دـدر نمودارهاي سطح پاسخ که یک نماي سه بع     

، کـدورت و میـزان آزاد شـدن روغـن     CODسطح حذف 
هاي مختلف از متغیرهاي توسط این منعقدکننده با ترکیب

دهند، با توجه بـه ایـن کـه در حـذف     مستقل را نشان می
COD دار هاي متقابـل متغیرهـا معنـی   و کدورت، واکنش

. نقطه اوج واضـح در  د، بنابراین انحنا کاملاً واضح بودبودن
و غلظـت   pHگر اهمیـت متغیرهـاي   دارها نمایاناین نمو

، CODماده منعقدکننده در فراهم کردن حذف حـداکثري  
کدورت و آزاد شدن روغن بود. با دور شـدن از ایـن نقـاط    

ها مشاهده شد، به طـوري  حذف آلاینده بازدهاوج، کاهش 
که افزایش یا کاهش هر یک از متغیرهاي مورد آزمـایش  

 ).2ه مطلوب نبود (شکل شمار
سازي عددي مدل، شـرایط بهینـه برابـر بـا     با بهینه       

بود. در این شـرایط   pH=71/3گرم در لیتر و  2/4غلظت 
 9/96، حذف کدورت درصد 93برابر با  CODبازده حذف 

لیتــر بــود. میلــی 8/31و میــزان روغــن آزاد شــده درصــد 
بینی شـده توسـط مـدل و    هاي پیشمیانگین خطاي پاسخ

هـاي اضـافی در حـذف    به دست آمده از آزمایشهاي داده
COD  4±5/1، کـدورت و آزاد شــدن روغــن بــه ترتیــب ،

 بود. 5±65/1و  2/1±5
 

 

 هانتایج تحلیل واریانس عوامل مدل مرتبه دوم پاسخ سطح در کاهش آلاینده -2جدول 
  

 منبع تغییرات
درجه  مجموع مربعات

 آزادي
 داريمعنیسطح  نتیجه آزمون فیشر میانگین مربعات

COD آزاد شدن  کدورت
آزاد شدن  کدورت COD روغن

آزاد شدن  کدورت COD روغن
آزاد شدن  کدورت COD روغن

 روغن
 >0001/0 >0001/0 >0001/0 1/35 5/49 76 283 287 5/49 5 7/1418 5/1436 8/2974 مدل

 CaCl2  7/52 133 80 1 23 133 80 7/6 23 9/9 036/0 002/0 02/0غلظت
pH 4/45 5/37 6/5 1 5/6 5/37 6/5 8/5 5/6 7/0 047/0 04/0 4/0 

CaCl2 * pH 160 2/42 4 1 3/7 2/42 4 4/20 3/7 5/0 003/0 03/0 5/0 
CaCl2

2 2/134 97 5/44 1 8/16 97 5/44 17 7/16 5/5 004/0 005/0 047/0 
pH2 8/21 9/0 22 1 2/0 9/0 22 8/2 2/0 7/2 14/0 7/0 1/0 

  -   -  1/8 8/5 9/7 7 5/56 6/40 55 باقی مانده
 4/0 8/0 4/0 3/1 4/0 2/1 9 9/2 4/0 3 22 6/8 7/25 نقص برازش
   -    3/7 8 3/7 4 29 32 3/29 خطاي خالص

 هاي آماري:      سایر شاخص 12 1475 1477 3040 کل 
 COD حذف

56/22=A.P 
516=PRESS 

98/0=R2 

97/0=Adj.R2 8/2±5/81 

 A.P=32 حذف کدورت
331=PRESS 

97/0=R2 

96/0=Adj.R2 41/2±88 
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 A.P=2/15 روغن

1007=PRESS 
96/0=R2 

93/0=Adj.R2 81/2±۵/۲۳ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها (ب)ها نسبت به مقادیر برازش داده شده (الف) و ترتیب انجام آزمایشپراکنش باقی مانده -1 شکل
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 هانمودار سه بعدي سطح پاسخ عوامل مؤثر حذف آلاینده -2شکل 
گیري:بحث و نتیجه 

بینـی  این مطالعه نشان داد مدل مرتبه دوم براي پیش     
نتایج حاصل از فراینـد انعقـاد در تصـفیه پسـاب صـابون      

نسبت کل تغییرات پاسخ  R2صنعتی مناسب است. ضریب 
دهنـده  دهد و نشانینی شده توسط مدل را ارایه میبپیش

به کـل   )SSR(نسبت مجموع مربعات ناشی از رگرسیون 
 R2است. بزرگ و نزدیک بـودن   )SST(مجموع مربعات 

تعدیل یافته  R2مطلوب است و یک توافق مطلوب با  1به 
أییدکننـده تطـابق   ، تR2بزرگ بـودن   )15و14(ضروري است.

زمایش بر مدل مرتبه دوم اسـت.  هاي آرضایت بخش داده
با توجه به این که در این تحقیق، در تمامی موارد ضـریب  

R2  و ضـریب   95/0تــر از بـزرگAdj.R2  93/0بــالاتر از 
هـا بـرازش خـوبی    بود؛ بنابراین مدل مرتبـه دوم بـر داده  

، )test Lack of fit(داشت. ضریب آزمون ضعف برازش 
کنـد.  ش شده توصیف میها را حول مدل برازتغییرات داده

دار اگر مدل به خوبی برازش نشده باشد، این آزمون معنـی 
آزمون ضعف برازش مربوط به مـدل مرتبـه دوم    )14(.است

هاي به دست آمده در این تحقیق برازش یافته براي پاسخ
ها بـر مـدل   دار نبود که تأییدکننده برازش خوب دادهمعنی

، کـدورت و  CODانتخاب شده است. همچنین در حـذف  
آب صـابون مـدل درجـه دوم از نظـر     آزاد شدن روغـن از  

، )AP(دار بود. مقـادیر بـالاي کفایـت دقـت     آماري معنی
بینـی میـزان حـذف    گر قدرت بـالاي مـدل در پـیش   بیان

COD.کدورت و میزان آزاد شدن روغن است ،AP   دامنـه
بینی در نقاط طراحـی را بـا میـانگین خطـاي     مقادیر پیش

     4هــاي بــالاتر از کنــد و نســبتقایســه مــیبینــی مپــیش
در ایـن مطالعـه مقـدار     )16(هاست.دهنده کفایت مدلنشان
AP  دهنده تـوان بـالاي   و نشان 4در تمام موارد بالاتر از

 بینی نتایج بود.مدل در پیش
ها نسبت به مقـادیر  ماندهدر این مطالعه، پراکنش باقی     

ت. بنابراین فرض ثابت برازش داده شده روند خاصی نداش
همچنـین   )17(شود.ها پذیرفته میماندهبودن واریانس باقی

هـا  ها نسبت به ترتیب انجـام آزمـایش  ماندهپراکنش باقی

هیچ روند خاصی مثل تغییـرات سینوسـی را نشـان نـداد.     
هاي به دست آمـده پذیرفتـه   بنابراین فرض استقلال داده

هـا مناسـب   ل دادهشود و مدل انتخاب شده براي تحلیمی
   )17و16(است.
 2/91 سازي عددي ایـن فراینـد  بهینه مطلوبیتمیزان      

. ویجـون ژانـگ و   یدرس ـبه نظر میمناسب که  بوددرصد 
همکاران عملکـرد کلـرور کلسـیم، کلـرور سـدیم، کلـرور       
فریــک، ســولفات فریــک پلیمــري، ســولفات فــرو و پلــی 

تصـفیه آب   در شکن آلومینیم کلراید را به عنوان امولسیون
گـرم در   3صابون مقایسه کردند که در مصـرف یکسـان (  

به ترتیب برابر  CODها، بازده حذف کنندهلیتر) این منعقد
حــذف  بــازدهدرصــد بــود.  46و  46، 40، 49، 58، 85بــا 

درصـد   50و  50،  53،  60،  65، 85روغن نیز به ترتیـب  
قیـق  بود. نتایج این مطالعه ضمن همخـوانی بـا نتـایج تح   

ر کلسیم در مقایسـه  دهنده عملکرد خوب کلروحاضر نشان
هـاي  کننـده استفاده از منعقد )18(ها بود.کنندهبا سایر منعقد

گـرم در لیتـر و در    8پلی فریک سولفات به مقدار مصرف 
6=pH ، 8لیتر در گرم در  10کلرو فریک=pH   و سـولفات

در تصـفیه شـیرابه    pH=5/7گـرم در لیتـر در    12فریـک  
ها در کنندهاین منعقد بازدهضلاب صنعتی) نشان داد که (فا

بــه ترتیــب بــراي پلــی فریــک  CODحــذف کــدورت و 
درصـد، کلـرو فریـک     79/89و  38/56سولفات برابـر بـا   

و  87/55درصد و براي سـولفات فریـک    85/98و  65/68
 دهنـده مقـدار مصـرف بـالاي    درصد بود که نشان 13/94

 )19(هاي متداول در تصفیه فاضلاب است.کنندهمنعقد
نتایج استفاده از کلرور کلسیم همـراه بـا یـک کمـک          

منعقدکننده کاتیونی به عنوان امولسیون شـکن در تصـفیه   
فاضلاب صنعتی حاوي مواد نفتی نشان داد که در  غلظت 

 CODگرم در لیتر از این ترکیب شیمیایی، بازده حـذف   1
حـدود  تـا  و با نتایج مطالعـه حاضـر   درصد بود  90برابر با 

تر ایـن مـاده   دلیل مصرف پایین )2(زیادي مطابقت داشت.
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کننده، عدم امولسیون کامل روغـن در محـیط آبـی    منعقد

 )11(اعلام شده است.
تحقیق دیگري از کلرور آلومینیوم و کلرور کلسـیم در       

ــی ناپایدار ــازي امولســیون تصــفیه تلفیق ــابوس ن و آب ص
نتـایج نشـان داد کلـرور     ن خلئی استفاده کـرد و فیلتراسیو

 ي در ناپایدارسازي امولسیون داشـت. آلومینیوم تأثیر ناچیز
 05/0در حالی که با استفاده از کلـرور کلسـیم در غلظـت    

مول در لیتر، بازده این سیستم تصـفیه تلفیقـی در حـذف    
COD  درصد رسید که تأیید کننده مطلوبیت کلرور  90به

 )20(یه آب صابون بود.کلسیم در تصف
بینی هاي پیشدر مطالعه حاضر میانگین خطاي پاسخ     

هاي هاي به دست آمده از آزمایششده توسط مدل و داده
بسـیار  ، کدورت و آزاد شدن روغن CODاضافی در حذف 

مـدل و حاصـل از   بینی هاي پیشپایین بود و تمامی پاسخ
براین بـه نظـر     بنـا  به هم نزدیک بودنـد.  ها بسیارآزمایش

صـابون مناسـب   بـراي تصـفیه آب   کلسیم کلرور رسد می
است. همچنین طرح مرکب مرکزي و روش سـطح پاسـخ   

ها هاي آزمایشبینی شرایط بهینه، براساس دادهبراي پیش
بینـی شـده توسـط    بین مقادیر پـیش قابل استفاده است و 

 ها تطابق خوبی وجود دارد.مدل با نتایج حاصل از آزمایش
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