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سازي تصفيه پساب آب صابون با استفاده از كلرور فريك با بكارگيري روش سطح بهينه
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 دهیچک

یندهای ماشین کاری فلزات، جهت کاهش گرما و روان کاری در نقطه تماس تیغه با قطعه کاری، استفاده از آدر فر :مقدمه

نده، معروف به آب صابون صنعتی نیاز است. در اثر استفاده طولانی مدت از آب صابون، ساختار شیمیایی آنها کنمایع خنك

کارگیری یك روش ایمن آنها را دفع نمود. یکی ه دهند. بنابراین بایستی با بتخریب شده و قابلیت مصرف خود را از دست می

سازی با استفاده از مواد منعقدکننده شیمیایی است. در این تحقیق از ها انعقاد و لختهگونه پساب های تصفیه ایناز روش

طرح مرکب مرکزی و روش  یند انعقاد ازآسازی فرها و جهت بهینهگونه پساب برای تصفیه این منعقدکننده کلرور فریك

 .سطح پاسخ استفاده گردید.

ای راندمان حذف اکسیژن مورد نیاز ش خانهکارگیری یك دستگاه جار شه و ب فریك کلرور با استفاده از: هاوش ر

یند، شامل آ(، کدورت و میزان آزاد شدن روغن بدست آمد. برای بهینه سازی پارامترهای بهره برداری از فرCOD) شیمیایی

pH  و مقدار مواد منعقدکننده از طرح مرکب مرکزی و روش سطح پاسخ استفاده شد. برای محاسبه سه متغیر پاسخ، شامل

COD ،کدورت و روغن آزاد شده از مدل درجه دوم استفاده شد. 

که  pH 32/9و در  gr/L 47/9برابر با غلظت  کلرور فریكنتایج این تحقیق نشان داد، شرایط بهینه برای استفاده از  :نتایج

مطلوبیت در  میلی لیتر بود. میزان 3/43و میزان روغن آزاد شده  %3/31، حذف کدورت %1/31برابر با  CODمیزان حذف 

بینی شده توسط مدل دارای های بدست آمده از مطالعه آزمایشگاهی و پیشمقادیر پاسخ بود. %3/33این شرایط برابر با 

 تطابق خوبی بودند.

در تصفیه آب صابون صنعتی، دارای راندمان حذف خوبی در حذف  کلرور فریك استفاده از منعقدکننده :گیریتیجهن

ورد بررسی داشته و در مقایسه با یك منعقدکننده متداول مثل آلوم، مقدار مصرف منعقدکننده تقریباً های آلایندگی مشاخص

طور از طرح مرکب مرکزی و روش سطح  ها دارای راندمان بالاتری است. همینبرابر اما در خصوص راندمان حذف آلاینده

 .اده نمودسازی استفیند انعقاد و لختهآتوان برای بهینه سازی فرپاسخ می

 ، بهینه سازی، روش سطح پاسخ تصفیه آب صابون صنعتی، انعقاد و لخته سازی، کلرورفریك :هاکلیدواژه
 01/0/49پذیرش مقاله:     8/0/49اصلاح نهایی:      01/02/43دریافت مقاله: 

 

 مقدمه: 

های برش ( که به روغنMWFs) صنعتی های آب صابون

ره برداری از دستگاههای خاص کاری نیز معروف هستند، در به

کار ه دهی فلزات بمکانیکی مثل دستگاههای برش کاری و شکل

کنندگی کنندگی و روانروند. این مواد دارای خواص خنكمی

. این محصولات ترکیبی از عوامل نگهدارنده، مواد هستند

های عوامل ضد باکتریایی و افزودنیانواع کننده، امولسیون

های معدنی که باعث امولسیون شدن روغنضدخوردگی هستند 
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ها استفاده، در اثر تجزیه د. این مایعات در طی ماهنگرددر آب می

های آزاد حرارتی و آلودگی توسط ذرا ت معلق و روغن

(. بنابراین 4) دهندکننده، خاصیت خود را از دست میروان

ای آنها ضروری است. ورود این ترکیبات به تعویض دوره

یست یك تهدید زیست محیطی است. زیرا این پساب محیط ز

های آلی )حاوی کربن آلی با های بالایی از آلایندهحاوی غلظت

(. از طرفی چون این ترکیبات 2) ( هستندgr/L 222-9 هایغلظت

دارای قدرت نفوذ بالایی در خاك هستند، یك تهدید جدی برای 

ب صابون های آگردند. مایعمنابع آب زیرزمینی محسوب می

دارای دو نوع اصلی شامل با پایه آب و با پایه روغن هستند. آب 

قابل های غیرروغن "های با پایه روغن شامل دو گروه صابون

های مایع باشند. آب صابونپذیر میهای انحلالو روغن "انحلال

بندی هقبا پایه آب نیز به دو گروه سنتتیك و نیمه سنتتیك طب

های با پایه آب در حال حاضر وه آب صابون. گر(9،1) گردندمی

بیشترین کاربرد را در مهندسی دارند و در نتیجه منجر به 

رهاسازی مقادیر زیادی از ترکیبات آلی موجود در این دسته از 

ها شده است.  توسعه قابل توجه ها به داخل فاضلابآب صابون

کننده، همچنین تولید فرمولاسیون این مایعات روان

های سنتتیك و نیمه سنتتیك، تصفیه این گونه سیونامول

  .(3،7) تر کرده استها پیچیدهفاضلاب

های ناشی از گیرانه در مورد دفع پسابوضع قوانین سخت

آب صابون در کشورهای صنعتی باعث توجه محققین به 

ها شده است. از جمله گونه پساب های تصفیه اینروش

تصفیه  مختلف هایروشتوان به های پیشنهادی میروش

یندهای آ. از فر(6،3) فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی اشاره نمود

 توان به اضافه کردن مواد شیمیاییتصفیه شیمیایی و فیزیکی می

 ،)از قبیل آهك، آلوم، آلومینات سدیم و غیره( یا پلیمرها

های تصفیه (. اما روش3) اولترافیلتراسیون و تبخیر اشاره نمود

کار ه ها بگونه فاضلاب یکی محدودی نیز برای تصفیه اینبیولوژ

یند آهای هیبریدی که ترکیبی از یك فرخانهاند. تصفیهرفته

، برای تصفیه هستندبیولوژیکی و یك مرحله فیزیکی یا شیمیایی 

. اضافه کردن (42-42) ها پیشنهاد شده استگونه پساب این

ت خنثی شده به کمك مواد شیمیایی منعقدکننده باعث تجمع قطرا

گردد که با جداسازی فاز روغنی با سازی میانعقاد یا لخته

توان دکانتاسیون، شناورسازی، سانتریفیوژ یا فیلتراسیون می

 روغن جدا شده را حذف نمود.

های مختلفی برای های شیمیایی از منعقدکنندهدر روش

 در هیچ(، اما 49-43) ها استفاده شده استگونه پساب تصفیه این

های از طرح مرکب مرکزی و روش سطح کدام از این روش

سازی استفاده نشده است. طرح مرکب مرکزی پاسخ برای بهینه

ه های خانواده سطح پاسخ است که بترین روشیکی از متداول

و یك  رودکار میه های سطح پاسخ بای در مدلطور گسترده

ضای آزمایش روش مفید و کاربردی برای طراحی و مطالعه ف

شود و است. در این روش، هر فاکتور در پنج سطح تعریف می

ها توانایی بالاتری های طراحی آزمایشدر مقایسه با سایر روش

سازی آنها دارد. روش سطح پاسخ ها و بهینهبینی پاسخدر پیش

ی در زمان و یجوبا هدف انجام کمترین تعداد آزمایش و صرفه

 گیرد.ن قرار میهزینه، مورد توجه محققی

سازی مصرف کلرور فریك در بهینه ،هدف از این تحقیق

با استفاده از طرح مرکب  صنعتی تصفیه مایع آب صابون

 مرکزی و روش سطح پاسخ است.

 

 روش کار:

سازی یند انعقاد و لختهآسازی فرمطالعه به منظور بهینهاين 

 زیو طرح مرکب مرک با استفاده از منعقدکننده کلرور فریك

(CCD) مقادیر ماده منعقدکننده و  برایpH  با حدود مشخص

( انجام شد. در این RSM) بالا و پایین و روش سطح پاسخ

و مقدار ماده منعقدکننده در  pHتحقیق متغیرهای مستقل شامل 

 )پاسخ( شامل سه متغیر سطوح مختلف و متغیرهای وابسته

CODتایج بدست ، کدورت و مقدار روغن آزاد شده بودند. با ن

سازی انجام شده و سپس نقاط بهینه برای این آمده، مدل

 منعقدکننده استخراج گردید.

از محصولات  مطالعه کار رفته در اینه کلیه مواد شیمیایی ب

. ابتدا محلول ذخیره این منعقدکننده ندبود Merck شرکت

یند آتهیه شده و در تحقیق از این محلول استفاده شد. فر شیمیایی

سازی با استفاده از یك دستگاه جارتست شش قاد و لختهانع

 های همزن مستطیلی با ابعادای ساخت ایران، دارای تیغهخانه

cm3/9*cm3/4 ه  های اختلاط سریع و کند بانجام شد. زمان

ها در دور طور اتوماتیك تنظیم شده بود. سرعت چرخش تیغه
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ان ماند هر بوده و زم rpm92و  rpm32ترتیب ه سریع و کند ب

بود. زمان  min22و  min 4کدام از این دو مرحله به ترتیب

 در نظر گرفته شد. min92نشینی نیز ته

افزار ها از نرمبرای طراحی آماری آزمایشات و آنالیز داده

Design Expert7 سازی دو متغیر مهم استفاده شد. جهت بهینه

از طرح   pHبرداری شامل مقدار مصرف ماده منعقدکننده وبهره

مرکب مرکزی و روش سطح پاسخ استفاده شد. قبل از طراحی 

تحقیق، با انجام آزمایشات مقدماتی، دامنه محدودی از مقادیر 

بدست آمد. بدین ترتیب مقدار  pHمصرف ماده منعقدکننده و 

شروع شد و مقدار آن تا حد  gr/L4/2 ماده منعقدکننده از 

و کدورت و  CODمورد رسیدن به راندمان کاهش مناسب در 

افزایش مقدار روغن آزاد شده ادامه یافت. به همین ترتیب، برای 

مورد  2-42، دامنه وسیعی بین pHثری از ؤیافتن محدوده م

بررسی و تحقیق قرار گرفت. در نتیجه برای این منعقدکننده 

انتخاب گردید. با رسم  2-7واقع در دامنه  pHو  gr/L7–2 مقدار 

ه ب 29مرکزی فاکتوریل کامل به صورت  جدول طرح مرکب

علاوه چهار آزمایش اضافه به عنوان تکرارهای نقطه مرکزی، 

 4شماره  آزمایشات انجام شد که نتایج هر آزمایش در جدول

همراه با سطوح متغیرهای مستقل به صورت سطوح واقعی و 

کدگذاری شده ارائه شده است. مقادیر کدگذاری شده منعقدکننده 

+ و 3/2)نقطه مرکزی(،  2، -3/2)حداقل(،  -4پنج سطح  در pHو 

و pH )حداکثر( تنظیم شدند. برای بدست آوردن مقادیر بهینه  +4

، کدورت CODمواد منعقدکننده، سه متغیر وابسته، درصد حذف 

و مقدار آزاد شدن روغن به عنوان پاسخ مورد بررسی قرار 

 گرفتند. 

ان از آن برای تومدل معادله درجه دو آماری که می

 ( است:4) صورت معادلهه ب ،بینی شرایط بهینه استفاده کردپیش

 (4)  

ثابت  ثابت درجه دوم،  jثابت خطی،  iپاسخ،  Yکه متغیر

تعداد فاکتورهای مورد مطالعه و بهینه شده در  kرگرسیون، 

 خطای تصادفی هستند.   eآزمایشات و

دست آوردن واکنش متقابل ه ها و بفیکی دادهبرای آنالیز گرا

ها، آنالیز واریانس انجام یند و پاسخآبین متغیرهای مستقل فر

( بیان 2Rای با ضریب تعیین )ازش مدل چندجمله شد. کیفیت بر

( و F-test) گردید و معناداری آماری آن نیز توسط آزمون فیشر

دل در سطح در همان برنامه مورد کنترل قرار گرفت. عوامل م

مورد ارزیابی قرار گرفتند. نمودار P-value ، توسط %33اطمینان 

)مقدار  خطوط تراز برای این منعقدکننده بر پایه اثرات دو فاکتور

( در پنج سطح رسم گردید. علاوه بر این pHماده منعقدکننده و 

هم گذاری  بر پایه پارامترهای اصلی، ناحیه بهینه در نمودار روی

 ( مشخص شد. Overlay plot) شده

هااای در انتخاااب ماادل مناسااب باارای نتااایج حاصاال از داده 

هاا ماورد آناالیز قارار     داده ،افازار ها با استفاده از این نارم آزمایش

 اند. ارائه شده  2 شماره گرفتند که نتایج  این آنالیزها در جدول

بارای بدسات آوردن یاك بارازش     آماری، مدل مرتبه دوم  در

مدل لازم است. طرح مرکب  آن دار بودن اجزاءمعنیخوب در مدل، 

امکااان توسااعه  ، 4شااماره  مرکاازی نشااان داده شااده در جاادول

( باه  Yبینای نتاایج )  ( برای پایش 4معادلات ریاضی همانند معادله )

( و یاك مقادار   B) pH(، A) عنوان تابعی از مقدار ماده منعقدکنناده 

(، دو اثر AB) ثر متفابل(، یك اBو  A)اجزاء  ثابت، دو اثر درجه اول

دهاد. بارای تعیاین نیکاویی بارازش،      ( را مای 2Bو 2A) درجه دوم

های بدست آمده مورد تحلیل واریانس قرار گرفتناد. معاادلات   داده

ارائه شده  9شماره  بدست آمده از اولین تحلیل واریانس در جدول

دار نیساتند، معاادلات   اند. با حذف اجزایی که از لحاظ آماری معنی

مورد اصلاح قرار گرفتناد. نتاایج آناالیز رگرسایون ساطح پاساخ       

اصلاحی با متغیرهاای مساتقل کدگاذاری شاده      2 های درجهمدل

 ارائه شده است.  9-3همراه با سایر پارامترهای آماری در معادلات 

 :نتایج

طراحی تحقیق که بر اساس طرح مرکب مرکزی و روش 

ج حاصل از آزمایشات سطح پاسخ انجام شده است، همراه با نتای

ای از اند. همچنین خلاصهارائه شده  4شماره  تجربی در جدول

و آزاد  هاهای مختلف در حذف آلایندهمشخصات آماری مدل

شدن روغن از آب صابون با استفاده از کلرور فریك که بر اساس 

 گیری کرد، در جدولتوان در مورد انتخاب مدل تصمیمآنها می

 ده است.ارائه ش 2شماره 
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 و مقدار منعقدکننده کلرور فریک و نتایج حاصل از کاربرد آن pHطرح مرکب مرکزی برای دو متغیر  -1جدول شماره 

 شماره تصادفی شماره آزمایش
 نتایج pH غلظت کلرور فریک

gr/L حذف  سطح معیار سطحCOD )%( )%( روغن آزاد شده  حذف کدورت(mL) 

1 3 9 3/2- 1 2 34 1/31 3/41 

2 49 1 2 1 2 32 32 41 

3 2 7 4+ 2 4- 23 3/32 6 

4 42 1 2 1 2 13 31 42 

5 4 2 4- 2 4- 37 32 2/46 

6 9 2 4- 7 4+ 47 37 9 

7 42 1 2 1 2 9/13 33 3/49 

8 3 1 2 1 2 32 33 43 

9 44 1 2 1 2 3/31 33 47 

11 3 1 2 3 3/2+ 3/93 33 3/3 

11 6 1 2 9 3/2- 3/32 63 43 

12 1 7 4+ 7 4+ 41 4/77 9 

13 7 3 3/2+ 1 2 3/12 37 49 

 

 

 ها و آزاد شدن روغن از آب صابون با استفاده از کلرور فریکهای مختلف در حذف آلایندهای از مشخصات آماری مدلخلاصه -2جدول شماره 

 PRESS انحراف استاندارد پیش بینی 2R تعدیل 2R 2R مدل

 CODحذف 

 33/912 34/2 3339/2 3742/2 3669/2 مرتبه دوم کامل

 33/1993 19/44 -6333/2 9394/2 1723/2 خطی 

 42/41214 27/44 -6336/1 9612/2 3926/2 برهمکنش

 11232 47/9 -4323/46 3321/2 3639/2 مرتبه سوم

 حذف کدورت

 7/3313 33/46 -267/2 -4194/2 2161/2 خطی 

 93337 17/43 -2243/44 -2714/2 2343/2 برهمکنش

 97/924 36/9 3227/2 3111/2 3767/2 مرتبه دوم کامل

 33/33144 31/1 -233/46 3291/2 3734/2 مرتبه سوم

 (mL)آزاد شدن روغن 

 73/163 63/9 3239/2 9317/2 1724/2 خطی

 79/4143 7/9 -9933/1 1491/2 37/2 برهمکنش

 73/97 43/4 3724/2 3472/2 3721/2 مرتبه دوم کامل

 22/433 97/4 2333/2 3472/2 3732/2 مرتبه سوم

PRESS; Predicted Residual Error Sum of Squares 
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 های آب صابون با استفاده از کلرور فریکنتایج آنالیز واریانس عوامل مدل مرتبه دوم پاسخ سطح در کاهش آلاینده -3جدول شماره 

 منبع تغییرات

 مجموع مربعات
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2224/2 <2224/2 <2224/2 3/93 3/14 2/72 41/34 727 3/169 3 64/233 3/9423 73/2976 مدل
> 

 FeCl3 49/267 32/93 71/27 4 49/267 32/1 71/27 4/93 77/2 6/43 2227/2 4177/2 2293/2غلظت 

pH 3/312 32/449 41/37 4 3/312 449 41/37 426 33/6 1/76 2224/2> 2233/2 2224/2
> 

*FeCl3 
pH 

473 11/41 24/27 4 473 1/41 24/27 3/24 37/2 2/43 2221/2 9333/2 2296/2 

2FeCl3 63/3 27/23 264/2 4 63/3 9/23 264/2 69/2 33/4 23/2 1223/2 2443/2 3924/2 
2pH 92/74 11/493 72/3 4 92/74 493 72/3 63/6 21/3 29/7 2273/2 2436/2 2196/2 

  -   - - 19/4 43 36/6 6 33/3 3/421 23/33 باقیمانده 

 3166/2 7224/2 9/2 44/2 6/2 26/4 27/2 42 99/42 9 63/2 93 33/92 نقص برازش

   -    92/2 22/46 22/7 1 22/3 32/73 23/21 خطای خالص

 های آماری:سایر شاخص    42 73/273 7/9291 69/2122 کل

 CODحذف 
 3/22A.P= 

914PRESS= 

    36/2=2R 

37/2Adj.R2= 

   
34/9S.D= 14/63Mean= 

 حذف کدورت
 1/43A.P= 

7/924PRESS= 

    37/2=2R 

31/2Adj.R2= 

   
63/9S.D= 9/63Mean= 

 روغن
 73/46A.P= 

6/27PRESS= 

    37/2=2R 

39/2Adj.R2= 

   
2/4S.D= 66/44Mean= 

PRESS: predicted residual error sum of squares 

 

ایج آنالیز واریانس عوامل مدل مرتبه دوم پاسخ سطح در نت

، کدورت و میزان آزاد شدن روغن در اثر استفاده از COD کاهش

ارائه شده  9شماره  یك از منعقدکننده کلرور فریك در جدول هر

 است.

، CODیند انعقاد در حذف آ( راندمان فر2معادله کلی )

بر اساس مدل کدورت و آزاد شدن روغن توسط کلرور فریك 

 مرتبه دوم است.

Y=a0 + a1 (Coagulant dose) + a2 (pH) + a3 

(Coagulant dose * pH) + a4 (Coagulant dose 2) + a5 

(pH2)                            )2( 

پس از  5a – 1a و مقادیر ضرایب 0aکه مقدار ثابت 

و کدورت و آزاد  CODرگرسیون مدل سطح پاسخ برای حذف 

 3Yو  1Y،2Y صورته ترتیب به روغن از آب صابون بشدن 

اند، پس از حذف عواملی که مطابق نتایج ارائه نشان داده شده

در  ،دار نبودنداز نظر آماری معنی 2شماره  شده در جدول

 .ارائه شده اند 9-3معادلات 

Y1=13/37 – 6/39 (FeCl3 dose) – 49/76 (pH) + 7/3 

(FeCl3 dose * pH)                                                     )9(      

Y2=32/43 +  2/33(FeCl3 dose) + 3/22(pH) +  4/3(FeCl3 

dose * pH) – 42/67(FeCl3 dose 2)                            )1( 

Y3=41/24 – 2/19(FeCl3 dose) – 1/72 (pH) + 

2/33(FeCl3 dose * pH) – 2/31(FeCl3 dose 2)           )3( 
 

ها نسبت به مقادیر برازش داده پراکنش باقیماندههمچنین 

و نتایج  4شماره  شده حاصل از کاربرد این منعقدکننده در شکل

 ها در شکلها نسبت به ترتیب انجام آزمایشپراکنش باقیمانده

 ارائه شده است.  2شماره 

ثر در ؤتراز سطح پاسخ عوامل مهمچنین نمودارهای خطوط 

و آزاد شدن روغن از آب صابون توسط ، کدورت CODحذف 

 .ارائه شده است 9شماره  این منعقد کننده در شکل

(، Lack of fit test) باشد. آزمون ضعف برازش پایین

نماید. اگر ها را حول مدل برازش شده توصیف میتغییرات داده

دار است. خوبی برازش نشده باشد، این آزمون معنیه مدل ب
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های مورد آزمایش ها با توجه به دادهمدلنتایج آنالیز آماری 

که مدل انتخابی  ،ارائه شده است 2شماره  کلرور فریك در جدول

ها بر اساس مدل درجه دوم مدل درجه دوم بود. نتایج آنالیز داده

، نسبت کل 2Rرائه شده است. ضریب ا 9شماره  نیز در جدول

 دهد کهبینی شده توسط مدل را ارائه میتغییرات پاسخ پیش

( به SSRدهنده نسبت مجموع مربعات ناشی از رگرسیون )نشان

 4و نزدیك به  2R( است. بزرگ بودن SSTکل مجموع مربعات )

ضروری  .2R Adjبودن آن مطلوب بوده و یك توافق مطلوب با 

کننده تطابق رضایت بخش  ییدأت  2R(. بزرگ بودن 47) است

همچنین بر اساس است.  2های آزمایشات بر مدل درجه داده

، آزمون ضعف برازش 9شماره  نتایج ارائه شده در جدول

ای درجه دوم( برای مربوط به مدل برازش یافته )چند جمله

واریانس  دار نبود. همچنین بر اساس نتایح آنالیزها معنیپاسخ

نشان داده شده در این جدول، مدل درجه دوم برای راندمان 

وغن از آب صابون از نظر ، کدورت و آزاد شدن رCODحذف 

(. معادله کلی درجه دوم برای این >23/2Pدار بود )آماری معنی

( 2) ها، در معادلهثر در واکنشؤهای ممنعقدکننده با توجه به واژه

ارائه شده است. با توجه به این معادله کلی، معادلات مربوط به 

و کدورت و میزان آزاد شدن روغن توسط این  CODحذف 

هستند. در این  9-3ننده ارائه گردید که شامل معادلات منعقدک

هایی که بر اساس نتایج آنالیز واریانس معادلات اصلاحی، واژه

 ،دار نبودنداز نظر آماری معنی 9شماره ارائه شده در جدول 

شماره  حذف گردیدند. با توجه به نتایج ارائه شده در این جدول

(، بیانگر قدرت بالای مدل PAو کفایت دقت ) 2R، مقادیر بالای 9

، کدورت و میزان آزاد شدن CODبینی میزان حذف در پیش

بینی در نقاط باشد. کفایت دقت، محدوده مقادیر پیشروغن می

های کند. نسبتبینی مقایسه میطراحی را با میانگین خطای پیش

  (.46،43) ها استدهنده کفایت مدلنشان 1بالاتر از 
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 ج( آزاد شدن روغن

 

 توسط آلوم صابوناز آب حذف آلاينده ها  عوامل موثر درسطح پاسخ هاي خطوط تراز نمودار -3شكل 
 

 

ها نسبت به مقادیر برازش پراکنش باقیمانده 4شماره  شکل

دهند. این نمودارها برای بررسی فرض داده شده را نشان می

ها است. در صورتی که در این ثابت بودن واریانس باقیمانده

نمودار روند خاصی مشاهده نشود، فرض ثابت بودن واریانس 

کننده شود. در نمودارهای فوق روند خاصی که بیانپذیرفته می

شود. بنابراین فرض زیاد یا کم شدن واریانس باشد، دیده نمی

 شود.ثابت بودن واریانس پذیرفته می

ها نسبت به ترتیب انجام پراکنش باقیمانده 2شماره  شکل

باشند و برای بررسی ها میآوری دادهآزمایشات و جمع

رود. در صورت عدم مشاهده کار میه ها باستقلال بین باقیمانده

هر گونه روندی از قبیل تغییرات سینوسی، در این نمودارها 

شود. در این های بدست آمده پذیرفته میفرض استقلال داده

ها را رد ه روندی که بتوان فرض استقلال دادهگون نمودارها هیچ

شود. بنابراین با توجه به تحلیل نمودارهای کرد، مشاهده نمی

 ها مناسب هستند. مدل انتخاب شده برای تحلیل داده ،فوق

های متقابل، نمودارهای سه برای تفسیر گرافیکی واکنش

رود. نمودارهای خطوط تراز کار میه بعدی مدل رگرسیون ب

دار به لحاظ آماری که از معادله های متقابل عوامل معنیاکنشو

 اند.شان داده شده 9شماره  شکل اند،  دردرجه دوم بدست آمده

افزار ( که توسط نرم9شماره  )شکل نمودارهای خطوط تراز

، کدورت و CODاند، یك نمای تراز از سطح حذف رسم شده

منعقدکننده با  میزان آزاد شدن روغن در مورد کاربرد این

دهند. با های مختلف از متغیرهای مستقل را نشان میترکیب

، کدورت و آزاد شدن روغن، CODتوجه به اینکه در حذف 

دار بودند. بنابراین انحناء، در های متقابل متغیرها معنیواکنش

 نمودارهای سطح پاسخ کاملاً واضح است. 

ه اوج واضح هر یك از نمودارهای سطح پاسخ دارای یك نقط

و  pHهستند که نمایانگر اهمیت نقش متغیرهای مستقل از قبیل 

غلظت ماده منعقدکننده در فراهم شدن حذف حداکثری متغیرهای 

و کدورت و میزان آزاد شدن روغن است. با دور  CODپاسخ 

و کدورت و افزایش  CODشدن از این نقاط اوج، کاهش راندمان 

که افزایش و  طوریه گردد، بیمیزان آزاد شدن روغن مشاهده م

 یا کاهش هر یك از متغیرهای مورد آزمایش مطلوب نیست. 

، شرایط بهینه در زمان (Numerical)سازی عددیبا بهینه

و  gr/L47/9استفاده از کلرور فریك برابر است با غلظت 

، کدورت و میزان روغن CODاست که میزان حذف  32/9pHدر

لیتر بود. میلی 3/43و  %3/31، %1/31ا ترتیب برابر به آزاد شده ب

 بود. %3/33میزان مطلوبیت در این شرایط برابر با 
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وقتی که چندین نمودار پاسخ وجود دارد، برای نشان دادن 

طور همزمان به میزان ه ای که همه پارامترها بشرایط بهینه

پذیر است. این صورت گرافیکی امکانه مطلوبی حذف گردند، ب

ر دادن چندین نمودار تراز سطح پاسخ در یك نمودار و کار، با قرا

سازی شود. بهینهگذاری شده انجام میهم صورت رویه ب

گرافیکی، مقادیر ممکن از سطح پاسخ در فضای عامل را نمایش 

طوری که نواحی دارای برازش با معیارهای ه دهد، بمی

 (.  46) دار قابل مشاهده استصورت سایهه سازی، ببهینه

 گذاری برای تعیین ناحیههم نمودار روی، 1شماره شکل 

دهد. حدود پاسخ بهینه در استفاده از کلرور فریك را نشان می

انتخابی برای هر پارامتر به عنوان حداقل مقادیر قابل حذف هر 

ها داشته پوشانی با سایر پاسخطوری که یك ناحیه همه پاسخ، ب

رت و میزان آزاد شدن ، کدوCODبرای متغیرهای پاسخ  ،باشد

لیتر انتخاب میلی 42-43و  62-33، 12-33روغن به ترتیب 

ها، نسبتاً نزدیك به نقاط دارای راندمان حذف گردید. این محدوده

طوری که بتوان به ه اند، بحداکثر مربوط به هر پاسخ انتخاب شده

 یك ناحیه بهینه نسبتاً کوچك نائل شد. 
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گذاری برای تعیین ناحیه بهینه همنمودار روی -4شماره شکل 

 صورت مقادیر کد شدهه کلرور فریک ب با استفاده از

 

گونه که قابل مشاهده  گذاری شده، هماندر نمودار روی هم

، کدورت و آزادسازی روغن CODبا تغییر راندمان حذف  ،است

گردد که راندمان در منطقه دارای برازش، به یك ناحیه منتهی می

توان با تنظیم فاکتورهای در حد بهینه است و می هر سه پاسخ

به راندمان مدنظر دست یافت. در  pHغلظت منعقدکننده و 

و محدوده  gr/L 3/3-1خصوص این منعقدکننده محدوده غلظت 

pH   باشد.محدوده بهینه می 9-3/1بین 

های بدست آمده از مدل یید توافق دادهأبه منظور بررسی و ت

 و مقدار pH 32/9در شرایط بهینه ) های تجربیو داده

gr/L47/9 برای این منعقدکننده دو آزمایش اضافی انجام شد که )

، کدورت و CODهای نتایج نشان داد که میزان خطا در پاسخ

با  4/4±73/2و  3/1±24/4 ،3/3±23/4 ترتیبه آزاد شدن روغن ب

ای هترتیب بودند. بنابراین تمامی پاسخه حراف معیار بنمیزان ا

بینی شده توسط مدل و حاصل از آزمایشات بسیار به هم پیش

 نزدیك هستند.

سازی یکی از های فیزیکوشیمیایی که انعقاد و لختهروش

 گردند. هرآنهاست، برای تصفیه آب صابون صنعتی توصیه می

های چند انواع مختلفی از منعقدکننده در امور تصفیه فاضلاب

ثرترین منعقدکننده برای هر ؤاب مشوند، انتخصنعتی استفاده می

 فاضلابی تا حدود زیادی به نتایج آزمایش جار بستگی دارد. 

منعقدکننده کلرور فریك که در تصفیه آب و فاضلاب کاربرد 

متداول دارد، در تصفیه آب صابون مورد استفاده قرار گرفت. 

نتایج حاصله نشان داد که شرایط بهینه در مورد استفاده از این 

بود. در  gr/L47/9و غلظت  pH 32/9یب شیمیایی عبارت از ترک

ه ، کدورت و روغن آزاد شده بCODاین شرایط میزان حذف 

لیتر بود. میزان میلی 3/43و  %3/31، %1/31ترتیب برابر با 

 بود. %3/33مطلوبیت در این شرایط برابر با 

بینی شده توسط مدل با نتایج نشان داد که بین مقادیر پیش

یج حاصل از آزمایشات تطابق خوبی وجود دارد. لذا با توجه نتا

توان از کلرور فریك جهت تصفیه اولیه آب به این نتایج می

صابون استفاده کرد. همچنین روش سطح پاسخ به عنوان 

یند انعقاد و آبینی نتایج فرسازی و پیشروشی مناسب برای بهینه

 گردد.د میسازی در تصفیه آب صابون صنعتی پیشنهالخته
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ABSTRACT 
 

Introduction: In metal machining processes, the regulation of heat generation and 

lubrication at the contact point are achieved by application of a fluid referred to as 

metalworking fluid (MWF). MWFs inevitably become operationally exhausted with age and 

intensive use, which leads to compromised properties, there by necessitating their safe 

disposal. Disposal of this waste through Coagulation-flocculation process is an increasingly 

attractive option. However, successful chemical coagulation depends on optimization of 

process. In this study, response surface methodology was used to optimization of process. 

Methods: The removal efficiencies for chemical oxygen demand (COD), turbidity and 

amount of oil released obtained using ferric chloride were compared with those was predicted 

using quadratic models. Central composite design (CCD) and response surface method (RSM) 

were applied to optimize the operating variables including coagulant dosage and pH. 

Quadratic models were developed for the three responses (COD, turbidity, oil released from 

metal working fluid). 

Results: The results of this study indicated that the optimum conditions were ferric chloride 

dosage of 3.16 g/L at pH 3.52 .The COD and turbidity removal efficiency and oil released 

from metal working fluid were 54.4%, 84.8% and 15.9 ml respectively. The experimental data 

and model predictions were agreed. 

Conclusion: Coagulation - Flocculation process using ferric chloride compared with 

conventional coagulants such as Alum was very effective on pollution indices such as COD 

and turbidity in treatment of metal working fluid. Response surface methodology and central 

composite design is a successful method for optimization of coagulation-flocculation using 

ferric chloride. 

 

Key words: Metal Working Fluid Treatment, Coagulation- Flocculation, Ferric Chloride, 
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