
Journal of Water and Soil Science  

Vol. 30, No. 3, 2026, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.   DOI: 10.47176/jwss.30.3.72761 

 

47 

 
 

 

Optimum Dose Identification of Organic and Inorganic Coagulants for 
Stone Quarrying Industries' Wastewater Treatment 

 
Narges Sobhani-Malekabadi, Mohammad Nemati Varnosfaderany, Nourollah 

Mirghaffari*  and Monireh Sadeghi-Rad1 

 

(Received: November 17-2026; Revised: June 12-2026; Accepted: July 19-2026) 

 
 

1. Department of Environment, Faculty of Natural Resources, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 
*Corresponding Author, Email: mnorolah@iut.ac.ir 

 

 

 

Abstract 
The application of coagulation processes for the treatment of stone quarrying  wastewater has increased considerably in 

recent years. However, limited information is available regarding the appropriate coagulant type, optimum dosage, and 

pollutant removal efficiency. This study aimed to evaluate the performance of several organic and inorganic coagulants, 

including polyaluminum chloride (PAC), aluminum sulfate (alum), ferric chloride, zeolite, anionic polyacrylamide 

(APAM), and cationic polyacrylamide (CPAM), for the treatment of wastewater generated from different stone-

processing industries (granite, marble, and travertine) located in Mahmoudabad Industrial Town, Isfahan, Iran.  In this 

experimental study, the effects of coagulant dosage and mixing conditions on the treatment of four types of raw 

wastewater were investigated using the Response Surface Methodology (RSM). The results indicated that the optimum 

dosages of zeolite, ferric chloride, and PAC were 200 mg/L, while the optimum dosage of aluminum sulfate was 100 

mg/L. For both anionic and cationic polyacrylamide, the optimum dosage was 0.5 mg/L. APAM, CPAM, and PAC 

exhibited the highest treatment performance among the tested coagulants, respectively. Zeolite showed the lowest removal 

efficiency (16.5%) for white travertine wastewater, whereas APAM achieved the highest removal efficiency (98.1%) for 

marble wastewater.  Furthermore, analysis of the operational parameters demonstrated that mixing speed and coagulant 

dosage had the greatest influence on turbidity removal, whereas mixing time showed a comparatively lower effect. 

Overall, polymer-based coagulants, particularly APAM and CPAM, proved to be highly effective for the treatment of 

stone-processing wastewater 
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 چكیده

اما اطلاعات دقیقی درباره نوع منعقدکننده، میزان    ؛گسترش يافته است  یبرسنگهای  فرايند انعقاد در تصفیه پساب کارخانهامروزه استفاده از 
های مختلف آلی و معدنی شررام  اين پژوهش با هدو بررسرری کارايی منعقدکنندهها وجود ندارد.  بهینه مصرررو و راندمان ف و آنينده

انواع سرنگ تولیدی ششرام    آمید آنیونی و کاتیونی در تصرفیه پسراباکري آلومینیوم کلرايد، سرولفات آلومینیوم، کلريد آهن، زوولیت، پلیپلی
 غلظت  اثردر اين مطالعه آزمايشرااهی،  اصرفهان اناام شرد.    محمودآبادشرهرك صرنعتی    یبرسرنگهای  گرانیت، مرمريت و تراورتن( کارخانه

منعقدکننده و شرراي  اختلا  در تصرفیه چهار نوع پسراب خام با اسرتفاده از روش سطس پاسر مورد بررسی قرار گرفت. نتايا نشان داد مقادير  
گرم بر لیتر و میلی 100گرم بر لیتر، برای سررولفات آلومینیوم  میلی  200آلومینیوم کلرايد برابر  بهینه مصرررو برای زوولیت، کلريد آهن و پلی

آمید کاتیونی و اکري آمید آنیونی، پلیاکري گرم بر لیتر اسرت. در بین مواد مورد بررسری، پلیمیلی  5/0آمید آنیونی و کاتیونی  اکري برای پلی
آمید  اکري درصرد برای پسراب تراروتن سرفید و پلی 5/16آلومینیوم کلرايد به ترتیب بهترين عملكرد را داشرتند. زوولیت با راندمان ف و  پلی

ترين و مؤثرترين منعقدکننده شرناخته شرد. همینین، از بین سره عام  درصرد برای پسراب مرمريت به ترتیب یرعیف 1/98آنیونی با راندمان  
 زمان انعقاد، سرعت اختلا  و مقدار ماده منعقدکننده، سرعت اختلا  و دوز ماده منعقدکننده بیشترين تأثیر را بر ف و کدورت داشتند.

  

 

 

 آمید، روش سطس پاسر، آزمون جار اکري  ، تصفیه پساب، پلی ی بر سنگ صنعت   ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه
صنايع مهم و توسعه يافته در ايران است.  ء جز   ی برسنگ صنعت 

سنگ  از  استفاده  و  صادرات  تولید،  اخیر  سال  چند  های در 

ساختمانی و زينتی منجر به رشد اقتصادی بسیاری شهرها شده 

به وسیله آب   ی بر سنگ های تولیدشده، در صنعت  است. سنگ 

گیرد. آب از برش داده شده و مورد سايش و پرداخت قرار می 

طريق کاهش اصطکاک و گرمای تولیدشده، فرايند برش و سايش 

کند. در محیط کار جلوگیری می   گردوغبار را تسهیل و از ايجاد  

از سیستم   شناخته   یبر سنگ آب خروجی  پساب  عنوان  به  که 

. (26)به دلیل وجود ذرات معلق کیفیت بسیار کمی دارد    ، شود می 

در صورت استفاده مجدد از پساب، ذرات معلق موجود در پساب 

د و احتمال رسوب شو منجر به اختلال در فرايند سايش سنگ می 

لوله  در  معلق  دستگاه جامدات  اتصالات  و  سنگ ها  برش  های 

 در  ی بر سنگ صنايع   از  ناشی  (. تخلیه پساب 4يابد ) افزايش می 

مشکلاتی  تواند می ،  دارد  وجود  آشامیدنی  آب  منابع  که  مناطقی 

(. از طرفی در صورت تخلیه 18برای سلامت انسان ايجاد کند ) 

، جامدات معلق به اراضی ست يز ط یمح به    ی بر سنگ پساب صنايع  

نفوذ پیدا کرده و منجر به کاهش کیفیت خاک منطقه   دست ن يی پا 

شود. همچنین با گذشت زمان در اثر تبخیر، رطوبت موجود می 

منیزيوم و  پتاسیم،  يافته و عناصری مثل  کاهش  در لجن سنگ 

اساس استفاده از   نی بر هم (.  23شود ) فسفات در محیط آزاد می 

امری  کارخانه  سیستم  به  آب  بازگشت  و  پساب  تصفیه  فرايند 

(. تصفیه پساب به دو روش سنتی و 34  و   24ضروری است ) 

انجام می  در پیشرفته  از گردش  سنتی آب پس  شود. در روش 

کانال دستگاه  سیستم  طريق  از  سالن ها  کف  در  سمت   کشی  به 

شود. پس از گذشت های بتی و به هم مرتبط هدايت می حوضچه 

شفاف از طريق  نسبتاًنشین شدن ذرات معلق، آب  چند روز و ته 

شود. اين روش به دلیل نیاز پمپ به سیستم کارخانه هدايت می 

برای ساخت حوضچه  کافی  فضای  زمان به  و عدم ها،  بودن  بر 

کمتر ته  امروزه  و  دارد  کمی  بازدهی  معلق  ذرات  کامل  نشست 

گیرد. در روش پیشرفته، با استفاده از مواد مورد استفاده قرار می 

انجام عمل انعقاد، ذرات معلق به سرعت ته منعقدکننده   نشین  و 

شود. پس از عبور پساب از دستگاه فیلترپرس، کلیه جامدات  می 

د و آب خالص با کیفیت مطلوب  شو نشین شده از آب جدا می ته 

می  پیدا  گردش  سیستم  کارخانه در  از  بسیاری  امروزه  های  کند. 

می   ی بر سنگ  تصفیه  را  پساب  شیوه  همین  در    . ( 15)   کنند به 

 کلرايد، سولفات آلومینیوم پلی   مانند هايی  های اخیر منعقدکننده سال 

فرو مورد استفاده  سولفات  فريک و  سولفات  کلروفريک،  آلومینیوم، 

دسته ديگری از مواد شیمیايی که به عنوان   (. 14) قرار گرفته است  

می  شناخته  هستند. الکترولیت پلی   ، شوند منعقدکننده  مواد   ها  اين 

توان ترين آنها می اند که از معروف پلیمرهای دارای بار الکتريکی 

آمید در سه اکريل آمید اشاره کرد. در حال حاضر پلی اکريل به پلی 

نوع کاتیونی، آنیونی و بدون بار به عنوان کارآمدترين منعقدکننده 

صنايع   در  و  شده  نساجی،  ی بر سنگ شناخته   یها خانه ه ی تصف ، 

می  قرار  استفاده  مورد  کاغذسازی  و  داروسازی   گیردفاضلاب، 

(. مطالعات بسیاری با هدف مقايسه کارايی و انتخاب بهترين 33) 

مطالعه  در  است.  گرفته  صورت  نوع منعقدکننده  سه  از  ای 

 ری تأث آمید کاتیونی، آنیونی و غیريونی به همراه بررسی  اکريل پی 

نشاسته در حذف کدورت پساب سنگ مرمر استفاده شده است. 

می  نشان  پژوهش  اين  پلی نتايج  آنیونی  اکريل دهد   عملکردآمید 

 NTU  300بهتری نسبت به ساير مواد دارد و کدورت پساب از  

افزودن   NTU   38به  ديگر  سويی  از  است.  کرده  پیدا  کاهش 

(. 11شود ) نشاسته به پساب باعث بهبود فرايند انعقادسازی نمی 

آمید در تصفیه سه نوع اکريل الکترولیت پلی در مطالعه ديگری پلی 

پساب مرمر، تراورتن و گرانیت استفاده شد. نتیجه حاصل از اين 

آمید آنیونی، کاتیونی و غیريونی، اکريل مطالعه نشان داد از بین پلی 

لخته  عملکرد  آنیونی  پساب نوع  کدورت  و  دارد  بهتری  سازی 

کاهش پیدا کرده است   NTU   3به   NTU   12000سنگ مرمر از 

منظور تصفیه پساب   ( به 6و همکاران )   ارسلان در مطالعه    (. 7) 

منعقدکننده از  سنگ  پرداخت  و  برش  فرايند  در  مرمر   سنگ 

صورتاکريل پلی  به  سولفات  ترکیبی  آمید   و آلومینیوم  با 

نتايج حاصل از اين مطالعه میزان حذف    .شد  استفاده  کلريدآهن 

سولفات آلومینیوم،   کدورت پساب با استفاده از سه منعقدکننده 

  % 99/ 5و    %98،  %99/ 3آمید را به ترتیب   اکريلکلريد آهن و پلی
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داد.    کارآمدترين  عنوان  به  آمید اکريل پلی  همچنین نشان 

شد. در صنايع مشابه  گزارش  کارخانه  پساب تصفیه  در  منعقدکننده 

آمید به منظور تصفیه پساب اکريل صنعت سنگ از منعقدکننده پلی 

 زین   ی آجر و کاش   د ی تول   در صنعت   برای نمونه شود.  استفاده می 

تا   98از    ش ی و حذف ب   رد دا   یتوجه عملکرد قابل   د ی آم ل ياکر ی پل 

البته اين (.  28و    19درصد جامدات معلق گزارش شده است )   99

منعقدکننده  ساير  ضعیف  کارايی  معنای  به  نیست. موضوع  ها 

به منظور عمل آلومینیوم پلی   مانند   ی معدن   یها منعقدکننده  کلرايد 

( و کارخانه نورد 30فاضلاب )   ی ها خانه ه ی تصف تصفیه پساب در  

( به منظور 16و همکاران )   گل شود.  ( استفاده می 17گرم فولاد ) 

همراه  به  انعقاد  فرايند  از  چاپ  صنعت  پساب  تصفیه 

میکروفیلتراسیون استفاده کردند. در اين مطالعه از دو منعقدکننده 

) پلی  آهن  و  کلرايد  شد.  (  Ⅲآلومینیوم  استفاده  نتايج  سولفات 

می  نشان  ل گرم  میلی   30دهد  مطالعه  منعقدکننده    تر ی بر  از 

درصد    98دقیقه    150  زمان مدت و   pH  5 /6کلرايد در  آلومینیوم پلی 

درصد کل کربن آلی را حذف کرده است.    94جامدات معلق و  

انجام   و  جاذب  عنوان  به  فعال  کربن  از  استفاده  همچنین 

شده   پساب خروجی  کیفیت  افزايش  به  منجر  میکروفیلتراسیون، 

است. به صورت کلی انتخاب بهترين منعقدکننده به عوامل متعددی  

ذرا  نوع  پساب،  نوع  جمله  نوع صنعت،  از  معلق،  دما    pHت  و 

اما نکته قابل توجه اين است که فرايند    . ( 12  و   10،  7بستگی دارد ) 

تصفیه پساب و استفاده مجدد آن در صنعت تا حد بسیار زيادی  

دهد. انتخاب و استفاده از منعقدکننده مصرف آب تازه را کاهش می 

ای مطلوب و متناسب با خصوصیات شیمیايی پساب در راستای  

استفاده  بهینه  منظور  به  خروجی  پساب  کیفیت  افزايش  و  سازی 

مجدد در صنعت، اهمیت و ضرورت انجام اين پژوهش را بیان  

 کند.  می 

 

 مواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه 

بزرگ صنعت سنگ   هایاز قطب  يکی عنوان به اصفهان استان

می کشور يکیشناخته  اين  هایشهرک  از شود.  مهم  صنعتی 

 کیلومتر در و اصفهان شهر شمال در که   است  استان، محمودآباد

 سنگ بیشترين نوع واقع شده است. تهران - اصفهان بزرگراه  5

در محمودآباد تولیدی  صنعتی   و تراورتن انواع از شهرک 

سال گذشته بخش قابل توجهی از    10. البته در  است   مرمريت 

گرانیت   سنگ  به  شهرک  اين  در  ساختمانی  سنگ  تولید 

های اخیر تولید آن بسیار کاهش  اختصاص داشت که در سال

يافته است. با توجه به تفاوت ذاتی بین مشخصات فیزيکی و  

ساختمانی   سنگ  انواع  تولید  از  حاصل  پساب  شیمیايی 

مختلف   انواع  مطالعه  اين  در  گرانیت(،  و  مرمريت  )تراورتن، 

نوع اصلی سنگ تولیدی در شهرک صنعتی    4پساب با توجه به  

منظور    ی بردارنمونهمبنای    محمودآباد بدين  گرفت.  قرار 

اساس  یبرسنگ هایکارخانه پساب از بردارینمونه   بر 

ساختمانی   مترمربع سنگ  400 بیش از روزانه یفراور معیارهای،

تراورتن سنگ نوع چهار از يکی یفراور و ، سفید مرمريت، 

 خام در هر کارخانه پساب گرانیت انجام شد.   زرد و  تراورتن

ماده  جمع اصلی کانال از  هیچ  که  محلی  )در  پساب  آوری 

ظرف  منعقدکننده يک  در  است(  نشده  اضافه  لیتری    20ای 

الکتريکی )pHد. میزان  شبرداشت    یلنیاتیپل ( و EC، هدايت 

های قابل حمل  کدورت هر نمونه پساب با استفاده از دستگاه

ترتیب   مدل    سنج  Jenway 3330  ،ECمدل    سنج   pH)به 

Jenway 4310    سنجکدورتو  ( مدلLovibond DRT-15CE )

گیری شد. آوری پساب هر کارخانه اندازهجمع اصلی  در کانال

نمونه انتقال  از  میزان  پس  نیز  آزمايشگاه  به  هدايت  pHها   ،

( از  ECالکتريکی  استفاده  با  نیز  پساب  نمونه  کدورت هر  ( و 

هر   یسازهمگن به منظور  گیری شد.  الکترودهای رومیزی اندازه

لیتری    30های  ها از تشتکنمونه پساب خام طی دوره آزمايش

 د.شدارای همزن برقی استفاده 

 

 طرافی آزمايش و تعیین بازدهی تصفیه پساب

 بررسی بر  علاوه آن در کهطراحی آزمايش روشی کارآمد است  

پارامترها  يک هر متقابل اثرات مختلف، عوامل اثر ديده   نیز از 

 جزئی  عوامل  آزمايش،  طراحی  کمک  به  همچنین  (. 2شود ) می 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jw

ss
.3

0.
3.

72
76

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-1
0-

17
 ]

 

                             4 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jwss.30.3.72761
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-4540-en.html


 ...   آلی و معدنی ی هاتعیین میزان بهینه منعقدکننده  پژوهشی:   - مقاله علمی                                                   و همكاران  آبادینرگس سبحانی ملک

 

51 

 نديفرا عملکرد در عوامل ضروری و شده تفکیک مهم عوامل از

(. با توجه به مزايای روش سطح پاسخ  25شوند )می مشخص

(Response Surface Methodologyنسبت به ديگر روش )  ها

 منظور )تعداد آزمايش کمتر برای ارزيابی متغیرهای چندگانه( به

 روش از فاکتورها از يک هر اثر بررسی و هاآزمايش طراحی

به   توجه  با  پژوهش اين شد. در استفاده  پاسخ )طرح بهینه(  سطح

آزمايش و  منابع  برای   مناسب، دوز تعیین اولیه هایبررسی 

 و اول( کاتیونی )گروه و آنیونی آمیداکريلپلی هایمنعقدکننده

شاملمنعقدکننده ديگر  کلريدآهن، کلرايد،آلومینیومپلی ها 

 آزمايش به دو طراحی زئولیت )گروه دوم( و آلومینیوم سولفات

آزمايش جداگانه صورت برای  همچنین  شد.  های  انجام 

 میزان اختلاط، سرعت  اختلاط، زمان فاکتور  3انعقادسازی  

در نظر گرفته شد )جدول  سطح 4 فاکتور هر و برای منعقدکننده

 (.  2و 1

 تجربی است که و ساده يک آزمايش  (Jar test)جار   آزمون

 یهاخانهه یتصف در نشینیته و سازیلخته انعقاد، ارزيابی برای

شود. قبل از شروع هر آزمايش جار  استفاده می  وفاضلابآب

های مورد استفاده به خوبی مخلوط شدند و پیش از ابتدا پساب

ها با مقدار مشخص قرارگیری در دستگاه جارتست، منعقدکننده

شده در طراحی  به پساب اضافه شد و با سرعت و زمان مشخص

ها با پساب مخلوط شدند. پس از پايان زمان اختلاط، آزمايش

دقیقه در حال سکون قرار گرفتند. پس از  30ها به مدت پساب

طرح از  مرحله  هر  برای  انجام  آزمايش  منعقدکننده،   6های 

 گیری شد.ها اندازهپساب ECو  کدورت، pHپارامترهای 

پساب در  معلق  ذرات  مقدار  تعیین  برای  ادامه  سه در  ها، 

منعقدکننده که میزان حذف کدورت بیشتری را از پساب داشتند 

برداشته شد   تریلیلیم  100انتخاب و سپس از هر پساب میزان  

و با استفاده از سه منعقدکننده برتر، طی سه بار تکرار با مقدار  

  گرم یلیم  0/ 5آلومینیوم کلرايد و  در لیتر پلی   گرمیلیم  200بهینه  

پلی لیتر  انعقادسازی  آکريلدر  فرايند  کاتیونی،  و  آنیونی  آمید 

)اندازه.  شدانجام   معلق  مواد جامد  مواد جامد    ( TSSگیری  و 

( پساب  TDSمحلول  نمونه  هر  اساس(  سازمان   بر  روش 

روش   اين  طبق  گرفت.  انجام  جهانی    تر یلیلی م  100بهداشت 

فیلتر شد. مواد جامد   42نمونه با استفاده از کاغذ صافی واتمن 

ای در  شده در بشر شیشهآوریروی فیلتر و آب فیلترشده جمع

 (. 5د )شگیری اندازهآون تبخیر و اختلاف وزن حاصل 

 F-Valueهای  شاخص  ANOVAآزمون    لیوتحلهيتجزاز  

تعیین شدند. با توجه به نتايج حاصل از آزمون جار    p-Valueو  

های استفاده شده، اثر متقابل سه  در بررسی کارايی منعقدکننده

در  منعقدکننده  دوز  و  اختلاط  سرعت  اختلاط،  زمان  فاکتور 

 بررسی شد. یبرسنگمیزان حذف کدورت چهار نوع پساب 

 

 نتايا و بحث 

 يابی پساب مشخصه

، کلرايد آلومینیوم های زئولیت، پلی در اين پژوهش کارايی منعقدکننده 

آمید کاتیونی و آنیونی اکريل کلريد آهن، سولفات آلومینیوم، پلی 

در حذف کدورت، کل جامدات معلق و محلول چهار نوع پساب 

هر   یبر سنگ صنعت   انعقاد  فرايند  انجام  هنگام  شد.  بررسی 

لیتر از هر پساب به صورت همگن برداشته شد و   2منعقدکننده،  

تغییر    ر ی تأث  بر  منعقدکننده  میزان pHمواد  و  الکتريکی  هدايت   ،

نوع   4کدورت پساب مورد ارزيابی قرار گرفت. مشخصات اولیه  

 آمده است.  3پساب در جدول  

 

 شده به روش سطس پاسرهای اناامآزمايش

از   نوعنتايج درصد حذف کدورت  با    یبرسنگپساب    چهار 

روش از  و    استفاده  پاسخ  را    Design-Expert  افزارنرم سطح 

می زمان   اساس  بر  .دهدنشان  شامل  مطالعه  مورد  فاکتورهای 

درصد  بیشترين  منعقدکننده،  دوز  و  اختلاط  سرعت  اختلاط، 

پلی منعقدکننده  به  مربوط  کدورت  آنیونی اکريلحذف  آمید 

درصد، پساب تراورتن   97/ 8است. اين مقدار در پساب گرانیت  

درصد و برای پساب   97/ 6درصد، پساب تراورتن سفید    98زرد  

گیری شد. همچنین کمترين میزان  درصد اندازه  98/ 1مرمريت  

با   زئولیت  منعقدکننده  به  مربوط  درصد    52/ 4حذف کدورت 

 درصد برای پساب تراورتن زرد،   9/75برای پساب گرانیت،  
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 ای آزمايش منعقدکننده شده بر فاکتور و سطوح درنظرگرفته  .1 جدول

Table 1. Factors and levels considered for the coagulant experiment 
Group Factor Unit Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 

Group 1 

A:Mixing Time (min) 1 2 5 10 

B:Mixing Speed (rpm) 50 100 150 200 

C:Coagulant Dose (mg/L) 0.5 1 10 20 

Group 2 

A:Mixing Time (min) 1 2 5 10 

B:Mixing Speed (rpm) 50 100 150 200 

C:Coagulant Dose (mg/L) 20 50 100 200 

 

 های اول و دوم به روش سطس پاسر شده برای گروه های طرافی آزمايش  .2جدول 
Table 2. Designed experiments for the first and second groups using the response surface methodology  

Experiment No. 

Group 1 

Time 

(min) 

Speed 

(rpm) 

Coagulant Dose 

(mg/L) 

Experiment No. 

Group 2 

Time 

(min) 

Speed 

(rpm) 

Coagulant Dose 

(mg/L) 

1 5 50 10 1 1 150 100 

2 5 150 0.5 2 1 50 200 

3 5 200 10 3 10 150 100 

4 10 100 20 4 50 200 100 

5 1 100 10 5 5 100 200 

6 10 50 10 6 10 50 200 

7 1 50 20 7 1 200 200 

8 1 100 10 8 5 200 100 

9 1 100 10 9 10 100 50 

10 10 150 1 10 5 200 100 

11 5 100 20 11 10 50 20 

12 10 200 10 12 5 100 20 

13 5 200 10 13 5 100 200 

14 5 50 0.5 14 1 150 20 

15 1 200 0.5 15 10 200 200 

16 2 100 1 16 1 50 100 

17 10 200 20 17 10 150 100 

18 10 150 1 18 10 200 20 

19 1 200 20 19 5 100 20 

20 5 100 20 20 2 200 50 

 

تراورتن سفید و    16/ 5 برای    62/ 5درصد برای پساب  درصد 

نتايج پساب مرمريت می آمده در مطالعه حاضر، دست به باشد. 

)نیا  فهیمیمطالعه   (  9و همکاران )  دهرآزما( و  13و همکاران 

می افزايش  دهدنشان   ت، ی زئولهای  منعقدکننده  مقدار با 

سولفات  دآهنيکلر   د،يکلراومینیآلومیپل  درصد  ومی نیآلوم  و 

دو    ؛يابدمی افزايش انعقاد ندي فرا در کدورت حذف برای  ولی 

پلی مقدار  اکريلمنعقدکننده  افزايش  با  آنیونی  و  کاتیونی  آمید 

شود. هر دو  ده میديمنعقدکننده کاهش درصد حذف کدورت  

به  میلی  20گرم و  میلی  0/ 5منعقدکننده در مقدار   لیتر  گرم در 

دارند. طبق  را درصد حذف کدورت ترتیب بیشترين و کمترين

صورت پلیمطالعات  مقدار  کاهش  با  درصد اکريلگرفته  آمید 

   ترين و کمترينبیش   .( 7يابد ) حذف کدورت پساب افزايش می 
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 های مورد مطالعهبری ب سنگ پسا یفی ک  یپارامترهامشخصات   .3جدول 

cutting wastewater-Table 3. Qualitative parameters of the studied stone 
Parameter Granite Wastewater Yellow Travertine Wastewater White Travertine Wastewater Marble Wastewater 

pH 9.3 ± 0.1 8.8 ± 0.2 8.4 ± 0.3 8.63 ± 0.1 

EC (µS/cm) 7790 ± 0.4 1333 ± 0.6 7490 ± 0.8 7624 ± 0.5 

Turbidity (NTU) 1172 ± 0.2 1049 ± 0.1 1402 ± 0.5 1461 ± 0.3 

 

فاکتور    بر اساسدرصد حذف کدورت توسط هر منعقدکننده  

  4سرعت اختلاط در جدول  و  زمان اختلاط، دوز منعقدکننده  

 ارائه شده است. 

می  ANOVAآزمون    لیوتحلهيتجزنتايج   اثر نشان  دهد 

داری بین دوز منعقدکننده و سرعت اختلاط بین تیمارهای  معنی

زمان   عامل  يادشده  متغیرهای  بین  از  و  دارد  وجود  مختلف 

داری ها دارای اختلاف معنیمنعقدکننده  بیشتر اختلاط در بین  

همنیست.   منعقدکننده  نیبر  بیشتر  در  اختلاط  زمان  ها  اساس 

کم   دارای  اثرگذاری  تیمارها  تمامی  در  منعقدکننده  دوز  و 

 (.5اثرگذاری زياد است )جدول 

 

 اثر متقاب  فاکتورهای تعیین شده

 منعقدکننده زئولیت  

عامل متقابل  اثر  تعییننمودارهای  می های  نشان  دهد شده 

های پساب دارای راندمان منعقدکننده زئولیت در برخی از نمونه

هاست. علت  حذف کدورت کمتری نسبت به ساير منعقدکننده

اين امر ماهیت عملکرد زئولیت است. زئولیت به دلیل ظرفیت  

های جذب سطحی به عنوان جاذب، کاربرد  تبادل يونی و ويژگی

انعقاد گسترده فرايند  در  دارد.  پساب  و  آب  تصفیه  در  ای 

از طريق خنثی الکتريکی،  ناپايدارسازی ذرات معلق  بار  سازی 

  ی هامنعقدکنندهشود.  نشینی انجام میتشکیل ذرات درشت و ته

موجب    یتی چندظرف  ی فلز  یها وني  ی با آزادساز  ج يرا  يی ایمیش

ن ب  یرویکاهش  تشک  نیدافعه  و   داريپا  یهالخته  لیذرات 

و    یمنف  یداشتن بار سطح  لی به دل  تی. در مقابل، زئولشوندیم

  ن يا جاديدر ا  یمحدود  يیمنعقدکننده، توانا  یهاوني  دیعدم تول

هم  سمیمکان به  کدورت،    يیکارا  ل،یدل  نیدارد.  در حذف  آن 

منعقدکننده از  است   یهاکمتر  اثر  22)  متداول گزارش شده   .)

دهد متقابل دو فاکتور زمان اختلاط و مقدار منعقدکننده نشان می 

نوع هر انعقاد ند يفرا در کمی ریتأث اختلاط زمان  پساب چهار 

سنگ منعقدکننده   مقدار افزايش با کهیدرحال  ؛دارد صنعت 

 يابد.می افزايش کدورت هر چهار پساب حذف  درصد زئولیت 

 مقدارهای که دهدمی  نشان گرانیت پساب نمودار شیب ملايم

راندمان  در گرممیلی 200 و 150 دارای  منعقدکننده،  از  لیتر 

 به نیز سفید  تراورتن پساب در نمودار است. شیب   %80حذف  

 حذف بیشترين درصد که تفاوت اين با د؛باشمی ملايم صورت

 درصد  52 به لیتر در گرممیلی 200 دوز با پساب اين در کدورت

درصد    20 باًيتقرکدورت   حذف میزان کمترين و است   رسیده

 و  زرد تراورتن پساب نمودارهای در تند شیب  به توجه  . بااست 

 درصد میزان زرد، پساب تراورتن در که  است مشخص مرمريت 

درصد است    90گرم در لیتر،  میلی  200 دوز در کدورت حذف

می   79/ 9مرمريت   پساب در و  در  آن از بعد اما  ؛باشددرصد 

يابد  می کاهش سرعت  به کدورت حذف راندمان ترکم دوزهای

(. نمودار اثر متقابل سرعت اختلاط و مقدار منعقدکننده 1)شکل  

 میزان درصد در اختلاط سرعت  فاکتوری تک دهد اثرنشان می

 و منعقدکننده مقدار  که زمانی اما است؛ کم کدورت حذف

 به کنند، درصد حذف کدورتمی تغییر هم با اختلاط سرعت 

 حذف راندمان تغییرات عبارتی يابد. بهمی تغییر بیشتری میزان

 طور به مقدار منعقدکننده و اختلاط سرعت  که زمانی کدورت

کاهش    .دارد بیشتری نوسان ، هستند تغییر حال در زمانهم  با 

حذف   زمانهم  درصد  منعقدکننده  مقدار  و  اختلاط  سرعت 

به    باً يتقريابد. اين مقدار در پساب گرانیت  کدورت کاهش می

درصد، پساب تراورتن سفید    75درصد، پساب تراورتن زرد    60

 توجه رسد. بادرصد می  70درصد و در پساب مرمريت به  16

  و اختلاط زمان متقابل اثر نمودار اختلاط، زمان کم اثرگذاری به
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 (RSMشده به روش های طرافیبیشترين و کمترين درصد ف و کدورت توس  هر منعقدکننده شنتايا آزمايش  .4جدول 

Table 4. Maximum and minimum turbidity removal percentages for each coagulant (Results from RSM-designed 

experiments) 

 

 يکسان  میزان  به  باً ي تقر  فاکتور  دو  هر  دهد، می  اختلاط نشان  سرعت 

حدی   تا  اختلاط  سرعت  افزايش  با  و  اند داشته  اثر  ها پساب  تمامی  در 

شکل   در  که  تفاوت  اين  با  است.   يافته  افزايش  کدورت  حذف  راندمان 

 پساب  سه  در  ولی ،  باشد شیب می  بدون  زرد  تراورتن  پساب  نمودار   2

 درصد  بیشترين  دقیقه  در  دور  150 تا  100 يعنی  نمودار  میانه  در  ديگر 

از مطالعه،  شود. با ت ده می دي  کدورت  حذف  نتايج حاصل  به  وجه 

قابلیت حذف کدورت بیش از    تر ی بر ل گرم  میلی   200زئولیت در دوز  

درصد در پساب مرمريت    79درصد در پساب تراورتن زرد و    90

( زئولیت به عنوان يک ماده  27و همکاران )   اونن . در مطالعه  را دارد 

  6000طبیعی کمک منعقدکننده مورد استفاده قرارگرفت و در دوز  

درصد کدورت پساب سنگ تراورتن را کاهش    97  تر ی بر ل گرم  میلی 

 تصفیه  برای   ی بر سنگ داد. با توجه به مصرف زياد آب در صنايع  

 مصرف  زئولیت  زيادی  بسیار  مقادير  است  لازم  سنگ  کارخانه  پساب 

 (. 8از نظر اقتصادی و محیط زيستی به صرفه نیست )   شود که قاعدتاً

 

 آلومینیوم کلرايد منعقدکننده پلی 

درصد    90تا    70کلرايد با بازدهی  آلومینیومپلی  2مطابق شکل  

   ی بر سنگ تصفیه پساب    برای های مناسب  يکی از منعقدکننده 

Coagulant Type 
Mixing 

Time (min) 
Mixing Speed 

(rpm) 
Coagulant 

Dose (mg/L) 

Maximum and Minimum Turbidity Removal Percentage 

Marble White 

Travertine 
Yellow 

Travertine Granite 

Anionic 

Polyacrylamide 
10 150 1 97.8    

5 150 0.5  98 97.6 98.1 
Cationic 

Polyacrylamide 5 150 0.5 95.8 95 94.6 95.6 

Aluminum 

Sulfate 5 200 200 88.5 88.3 86.1 87.4 

Ferric Chloride 

10 50 200 89.9    

5 100 200  89.6   

10 200 200   
90.1 90.4 

Poly Aluminum 

Chloride 1 200 200 95 94.5 87.5 92.4 

Zeolite 5 100 200 81.4 90.5 52.5 79.9 

Anionic 

Polyacrylamide 

1 50 20 80.5 81.9   

5 100 20   81.8 83.7 

Cationic 

Polyacrylamide 1 50 20 83.4 79.9 77 81.8 

Aluminum 

Sulfate 5 100 20 79 79.6 78.4 79 

Ferric Chloride 5 100 
50 20 79.7 78.7 77.5 77.8 

Poly Aluminum 

Chloride 10  20 78.1 76.2 67.5 74.5 

Zeolite 10 50 20 52.4 75.9 16.5 62.5 
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 ANOVA یآزمون آمار نتايا  . 5جدول 

Table 5. Results of the ANOVA statistical analysis 
Coagulant 

dosage 
Mixing speed Mixing time Model Index Wastewater Coagulant 

1621.44 79.55 22.14 216.37 F 
Granite 

Polyacrylamide 

Anionic 

<0.0001 <0.0001 0.0008 <0.0001 P 

1251.92 92.91 20.03 174.50 F Yellow 

travertine <0.0001 <0.0001 0.0012 <0.0001 P 

236.07 8.28 0.32 44.46 F White 

travertine <0.0001 0.129 0.5795 <0.0001 P 

790.48 44.09 11.74 107.51 F 
Marble 

<0.0001 <0.0001 0.0065 <0.0001 P 

354.82 9.19 0.24 121.25 F 
Granite 

Polyacrylamide 

Cationic 

<0.0001 0.0079 0.9562 <0.0001 P 

575.91 14.46 0.32 105.88 F Yellow 

travertine <0.0001 0.0022 0.5796 <0.0001 P 

611.19 40.14 0.78 86.29 F White 

travertine <0.0001 <0.0001 0.3977 <0.0001 P 

660.76 24.26 5.07 84.86 F 
Marble 

<0.0001 0.0006 0.9825 <0.0001 P 

165.98 17.03 2.79 58.83 F 
Granite 

Aluminum 

Sulfate 

<0.0001 0.0021 0.1257 <0.0001 P 

127.36 13.50 4.11 47.57 F Yellow 

travertine <0.0001 0.0043 0.0700 <0.0001 P 

240.11 11.23 1.09 54.83 F White 

travertine <0.0001 0.0074 0.3205 0.0001 P 

119.88 11.46 1.21 42.13 F 
Marble 

<0.0001 0.0069 0.2965 <0.0001 P 

61.34 0.096 2.21 20.69 F 
Granite 

Iron Chloride 

<0.0001 0.7607 0.1561 <0.0001 P 

1694.49 43.33 7.21 215.27 F Yellow 

travertine <0.0001 <0.0001 0.0229 <0.0001 P 

809.37 25.90 2.69 206.82 F White 

travertine <0.0001 0.0005 0.1320 <0.0001 P 

1655.61 41.08 2.69 206.82 F 
Marble 

<0.0001 <0.0001 0.1320 <0.0001 P 

1419.55 7.66 3.36 196.15 F 
Granite 

Polyaluminum 

Chloride 

<0.0001 0.0199 0.0968 <0.0001 P 

155.34 1.25 0.12 20.02 F Yellow 

travertine <0.0001 0.9724 0.7358 <0.0001 P 

26.234 3.74 0.46 33.71 F White 

travertine <0.0001 0.0881 0.5134 <0.0001 P 

624.11 3.44 1.04 81.78 F 
Marble 

<0.0001 0.0932 0.3311 <0.0001 P 

92.21 10.19 0.029 14.37 F 
Granite 

Zeolite 

0.0001 0.0096 0.8688 <0.0001 P 

1215.92 91.92 20.03 174.50 F Yellow 

travertine <0.0001 <0.0001 0.0012 <0.0001 P 

236.07 8.28 0.32 44.46 F White 

travertine <0.0001 0.0129 0.5795 <0.0001 P 

48.79 44.09 11.74 107.51 F 
Marble 

<0.0001 <0.0001 0.0065 <0.0001 P 
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نوع  4دوز منعقدکننده و زمان و سرعت اختلا  در ف و کدورت از   - دوز منعقدکننده، سرعت اختلا   - . اثر متقاب  زمان اختلا 1شك  

 تی با استفاده از زوول   یبرپساب سنگ 
Figure 1. Interaction effects of mixing time - coagulant dosage, mixing speed - coagulant dosage, and mixing time - mixing 

speed on turbidity removal from 4 types of stone-cutting wastewater using zeolite 
 

نتايج حاصل از مطالعه صالحی و همکاران ) ( نشان  31است. 

   عملکردکلرايد در مقايسه با کلريد آهن از آلومینیومدهد پلیمی

در   کمتر  مقدار  با  و  است  برخوردار  کوتاهی   زمان مدت خوبی 

( 21و همکاران )   جهرمی دهد.  می تری تشکیل  های درشت لخته 

از   تر ی بر ل گرم  میلی   10در مطالعه خود به اين نتیجه رسیدند که  

در  آلومینیوم پلی  و    =pH 7کلرايد  منعقدکننده  عنوان   0/ 3به 

ل گرم  میلی  درصد بیشترين   89/ 4با    Gfloc-C125از ماده    تر یبر 

درصد حذف کدورت را در پساب کارخانه روغن نباتی دارد. 

آلومینیوم کلرايد، نتايج حاصل از اثر متقابل مقدار منعقدکننده پلی 

نشان می  اختلاط  و سرعت  زمان  کاهش هر سه فاکتور  با  دهد 

است    گفتنیيابد.  بازدهی حذف کدورت نیز کاهش می   ، فاکتور 

تا   منعقدکننده  دوز  افزايش  راندمان  میلی  200با  لیتر  بر  گرم 

کند.  يابد و سپس روند نزولی پیدا می حذف کدورت افزايش می

 اين . بااست   مشابه شدهاستفاده پساب چهار نوعدر   نتیجه اين

در درصد میزان کمترين که تفاوت کدورت   پساب حذف 

میزان درصد حذف کدورت  بیشترين درصد و  69تراورتن سفید  

 فاکتور دو زمانهم  اثر  ،است  گرانیت  پساب به درصد مربوط  95

 روند بر فاکتور دو هر مستقیم ریتأث بیانگر اختلاط سرعت  و زمان

 زمان و سرعت  افزايش با ديگر باشد. به عبارتمی انعقادسازی

 کاهش با و يابدمی افزايش کدورت  حذف درصد اختلاط

کاهش دو هر زمانهم  کدورت فاکتور،  حذف   دهدي   راندمان 

 شود. می
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نوع  4دوز منعقدکننده و زمان و سرعت اختلا  در ف و کدورت از   - دوز منعقدکننده، سرعت اختلا   - اختلا   زمان متقاب   اثر .2شك  

 د يکلرا ومینی آلومیپلبا استفاده از بری  پساب سنگ 

Figure 2. Interaction effects of mixing time – coagulant dosage, mixing speed – coagulant dosage, and mixing time – mixing 

speed on turbidity removal from 4 types of stone-cutting wastewater using polyaluminum chloride 
 

 منعقدکننده آهن کلريد

 کاهش  منعقدکننده کلريد آهن بر ریتأثنتايج مربوط به  3 شکل

 سه برخلاف گرانیت  پساب دهد. درکدورت پساب را نشان می

 اختلاط زمان  - دوز منعقدکننده نمودارهای شیب  ديگر پساب

 امر اين که   است   تند اختلاط سرعت   -  منعقدکننده دوز و

 هایغلظت  در کدورت حذف درصد سريع کاهش دهندهنشان

بیشلیتر می در گرممیلی 200 از کمتر میزان حذف   ترينباشد. 

  90/ 9،  تری بر لگرم  میلی  200کدورت در پساب گرانیت با غلظت  

است   اين ديگر پساب سه نمودارهای در کهیدرحال  ؛درصد 

 فاکتور ریتأث حذف کدورت تحت  کاهش درصد و  ترملايم شیب 

 دو متقابل اثر گیرد. همچنینمی قرار نیز اختلاط سرعت  و زمان

 طور به انعقادسازی نديفرا در  اختلاط سرعت  و زمان فاکتور

 اندازه يک به باًيتقر دو اثر هر يعنی  ؛است   کرده عمل يکسان

در   ومینیآهن و سولفات آلوم  ديعملکرد کلر  سهيمقا  است. بوده

آهن با    ديکلر  دهد؛ی( نشان م12و همکاران )احتشامی  مطالعه  

 . داشته است  یبهتر یدرصد حذف کدورت، اثرگذار 88

 

 منعقدکننده آلومینیوم سولفات 

   – ه  مقدار منعقدکنند  متقابل  دهد که در نمودارهای اثر نشان می   4  شکل 

 محدوده در منعقدکننده  دوز   - ط  اختلا  سرعت و  زمان اختلاط
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 4دوز منعقدکننده و زمان و سرعت اختلا  در ف و کدورت از  -  دوز منعقدکننده، سرعت اختلا  -  اختلا  زمان متقاب  اثر . 3شك  

 آهن  ديکلربا استفاده از بری نوع پساب سنگ 
Figure 3. Interaction effects of mixing time – coagulant dosage, mixing speed – coagulant dosage, and mixing time – mixing 

speed on turbidity removal from 4 types of stone-cutting wastewater using ferric chloride 
 

 کدورت حذف راندمان بیشترين دارای لیتر  در گرممیلی  150

  در اختلاط، سرعت  و زمان فاکتوری تک برخلاف اثر اما .است 

 .شودمی دهدي چشمگیری تغییرات منعقدکننده مقدار فاکتور

 100 غلظت با گرانیت  پساب در کدورت حذف بیشترين درصد

حذف   درصد کمترين و است  درصد  88/ 4 لیتر در گرممیلی

 لیتر در گرممیلی 20 غلظت  با سفید تراورتن پساب کدورت در

می  77/ 9 موجوددرصد  برآمدگی   میانه قسمت  در باشد. 

 در فقط که سولفات آلومینیوم منعقدکننده به مربوط نمودارهای

میدياين   منعقدکننده اين  را حذف راندمان بیشترين  شود، ده 

نیا  فهیمیلیتر(. مطالعه   در گرممیلی  100 دوز دهد )مقدارمی نشان

ها در صنعت سنگ نشان  منعقدکننده  يیبر کارا(  13و همکاران )

درصد در حذف کدورت و    86/ 4دهد آلومینیوم سولفات تا  می

بوده است.    مؤثردرصد در حذف ذرات معلق از پساب    86/ 7

درصد در حذف کدورت از    99/ 3همچنین اين منعقدکننده تا  

و   مرمر  تراورتن   98پساب  پساب  از  کدورت  حذف    درصد 

 (. 9 و 6بیشترين عملکرد را دارد )

 

 آمید اکريلمنعقدکننده پلی

آمید از لحاظ دوز مصرف و راندمان  اکريلپلی  هایمنعقدکننده

 . نقطه بهینه  است ها متفاوت حذف کدورت با ديگر منعقدکننده
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نوع  4دوز منعقدکننده و زمان و سرعت اختلا  در ف و کدورت از   - دوز منعقدکننده، سرعت اختلا   - اختلا   زمان متقاب   اثر .4شك  

 ومی نی سولفات آلومبا استفاده از بری  پساب سنگ 
Figure 4. Interaction effects of mixing time – coagulant dosage, mixing speed – coagulant dosage, and mixing time – mixing 

speed on turbidity removal from 4 types of stone-cutting wastewater using aluminum sulfate 
 

منعقدکنندهبینیپیش پلیشده  دوز  اکريلهای  در    0/ 5آمید 

لیتر با سرعت  میلی   5  زمانمدتدور در دقیقه و    150گرم بر 

افتد.  حذف کدورت اتفاق می   بیشتراست و در اين نقطه  دقیقه  

دهد  نشان می  5نتايج حاصل از درصد حذف کدورت در جدول  

آمید آنیونی نسبت به نوع کاتیونی و غیريونی قابلیت  اکريلپلی

و همکاران    اوراکیاسازی دارد.  بهتری در کاهش کدورت و لخته

پلی28) عملکرد  حذف اکريل(  در  را  کاتیونی  و  آنیونی  آمید 

از   حاصل  نتايج  کرد.  بررسی  معلق  ذرات  کاهش  و  کدورت 

درصد حذف    99امید آنیونی با  اکريلدهد پلیمطالعه نشان می

آمید آنیونی اکريلاست. استفاده از پلی  سازلختهکدورت بهترين  

نیز   منعقدکننده  کمک  عنوان  مقدار    ریتأثبه  کاهش  در  مثبتی 

اهمیت در خصوص اين ماده   دارای(. نکته  32کدورت دارد )

دوز مصرف منعقدکننده است. با افزودن بیشتر ماده منعقدکننده  

به   بازگشت  يافته و سبب  افزايش  پراکندگی ذرات  پساب،  به 

های کم  درنتیجه کاربرد غلظت   ؛(11شود )آب تصفیه شده می

(.  3است و اثرگذاری بیشتری دارد ) صرفهبهمقروناز اين ماده 
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 آمید کاتیونی اکري  پلیبا استفاده از بری  پساب سنگ 

Figure 5. Interaction effects of mixing time–coagulant dosage, mixing speed–coagulant dosage, and mixing time–mixing speed 

on turbidity removal from 4 types of stone-cutting wastewater using cationic polyacrylamide 

 از  کدورت حذف در اختلاط سرعت  و زمان فاکتور دو عملکرد

 (. 6و  5های يکسان است )شکل باًيتقر هاپساب

زمان اختلاط، سرعت   به صورت کلی اثر متقابل سه فاکتور

نوع    4اختلاط و دوز منعقدکننده بر درصد حذف کدورت برای  

می نشان  ماده   زمانمدت   ،دهدپساب  با  پساب  نمونه  اختلاط 

ندارد  ریتأثمنعقدکننده   اما    ؛چندانی در کاهش کدورت پساب 

اگر ماده منعقدکننده در نمونه پساب به خوبی مخلوط شود و  

کدورت پساب تا    ،دشو سازی پلیمری به خوبی انجام  فرايند پل

می کاهش  قبولی  قابل  نیز  حد  اختلاط  سرعت    به   ریتأث يابد. 

سرعت اختلاط  کهیدرصورتدارد.   یسازلختهسزايی در فرايند 

امکان   باشد،  زياد  تشکیللخته  شدنشکستهنمونه  شده  های 

دهد  يابد. نتايج حاصل از سرعت اختلاط نشان میافزايش می

در سرعت  راندمان حذف   200و    150های  که  دقیقه  در  دور 

يابد. همچنین استفاده درست و به اندازه از کدورت افزايش می

قابل توجهی بر حذف کدورت و تشکیل لجن    ریتأثمنعقدکننده  

مطلوب   منعقدکننده  دوز  بررسی  از  حاصل  نتايج  دارد.  سنگ 

دهد با افزايش آمید آنیونی( در اين مطالعه نشان میاکريل)پلی

 راندمان حذف   ،تریبر لگرم  میلی  0/ 5دوز منعقدکننده به بیش از  
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 آمید آنیونیاکري  پلیبا استفاده از بری  پساب سنگ 
Figure 6. Interaction effects of mixing time–coagulant dosage, mixing speed–coagulant dosage, and mixing time–mixing speed 

on turbidity removal from 4 types of stone-cutting wastewater using anionic polyacrylamide 
 

می پیدا  کاهش  میکدورت  احتمال  امر  کند.  اين  علت  رود 

نام به سبب دوز زياد منعقدکننده باشد.  افزايش حضور بار هم

 شود.  همین عامل منجر به افزايش ذرات معلق و کدورت پساب می 

 

 نشینیاثر زمان ته

و   هیتصف  نديفرا  يیاز عوامل مؤثر در کارا  یکي  ینینشزمان ته

  ی نینشپژوهش، زمان ته  نياز پساب است. در ا  هاندهيحذف آلا

از   برا  نديفراپس  انواع پساب  منعقدکننده  یتمام  یانعقاد  ها و 

نشان    جيدر نظر گرفته شد. نتابه صورت ثابت    قهیدق   30برابر با  

ادهد  می از  پس  تغ   نيکه  ک   یمحسوس  راتییمدت،    تیفیدر 

ته ديپساب   و  شده  مهم  ینینشده  نقش  کاهش   یذرات  در 

 .کندیم فايا هیکدورت و بهبود راندمان تصف

 

   pHاثر فرايند انعقاد بر هدايت الكتريكی و  

غلظت منعقدکننده بر هدايت الکتريکی و    ر یتأثنتايج حاصل از  

pH  می منعقدکنندهنشان  کلیه  غلظت  افزايش  با    pH  ،هادهد 

آمید آنیونی  اکريلپلی  يابد و اين مقدار در منعقدکنندهکاهش می

(. میزان هدايت 29  و  1شود )به حالت اسیدی نیز نزديک می

ها، با افزايش دوز منعقدکننده الکتريکی نیز در تمامی منعقدکننده

 در فرايند انعقادسازی با    است   گفتنی(.  6يابد )جدول  کاهش می
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 pHو  یكيالكتر  تيهدا ري . مقاد6جدول

Table 6. Electrical conductivity (EC) and pH values 
Final EC Initial EC Final pH Initial pH Wastewater Coagulant 

7333 8270 8.6±0.1 9.2±0.1 Granite 

Zeolite 
1108 1252 8.7±0.06 9.1±0.2 Yellow travertine 

6810 7690 8.1±0.1 8.9±0.1 White travertine 

6180 7740 8.3±0.05 8.8±0.1 Marble 

6146 7340 7.5±0.2 9.1±0.5 Granite 

Polyaluminum 

Chloride 

2340 1088 7.9±0.1 8.6±0.05 Yellow travertine 

7852 6760 7.7±0.1 8.2±0.05 White travertine 

8242 7720 7.8±0.2 8.3±0.1 Marble 

3961 7921 7.4±0.4 8.8±0.1 Granite 

Iron Chloride 
872 1358 7.5±0.3 8.6±0.05 Yellow travertine 

4333 7966 7.8±0.4 9.1±0.2 White travertine 

4184 7542 7.7±0.2 9.3±0.1 Marble 

5526 8310 7.3±0.05 9.8±0.02 Granite 

Aluminum Sulfate 
984 1535 7.6±0.05 8.8±0.05 Yellow travertine 

5376 8420 7.9±0.1 8.2±0.1 White travertine 

5845 8340 7.8±0.05 8.7±0.05 Marble 

2720 7620 7.5±0.3 8.9±0.2 Granite 

Polyacrylamide 

Cationic 

682 1124 7.3±0.4 8.5±0.1 Yellow travertine 

4443 7070 7.8±0.3 8.1±0.2 White travertine 

4268 7380 7.8±0.3 8.3±0.5 Marble 

1946 7410 6.8±0.05 8.1±0.3 Granite 

Polyacrylamide 

Anionic 

534 1618 6.9±0.1 8.8±0.2 Yellow travertine 

2114 7511 7.2±0.1 8.7±0.1 White travertine 

1887 7100 7.1±0.2 8.9±0.2 Marble 

 

آلومینیوم کلرايد به منظور تصفیه پساب تراورتن و مرمريت،  پلی

  مقدار هدايت الکتريکی با افزايش ماده منعقدکننده، افزايش 

های موجود در  نمک  شدنحل  احتمالاًيابد و دلیل اين امر  می

 (. 8) است های تراورتن و مرمريت سنگ

 

 یبرسنگ  پساب تصفیه در انعقادسازی ند ي فرا یسازنه یبه

اندازه از  معلقنتايج حاصل  ذرات جامد  کلیه  و     (TSS)گیری 

محلول   جامد  می  (TDS)ذرات  پلینشان  که  آمید  اکريلدهد 

با   پساب    98/ 6آنیونی  از  محلول  جامد  ذرات  حذف  درصد 

درصد حذف ذرات جامد معلق از پساب   98/ 5تراورتن زرد و 

ها دارد. میزان حذف گرانیت، بیشترين کارايی را بین منعقدکننده

از   جامدات محلول و معلق به وسیله هر سه منعقدکننده بیش

است و اين نتیجه عملکرد خوب هر سه منعقدکننده درصد  90

نشان می نتاي7دهد )جدول  را  از حذف جامدات  (.  ج حاصل 

سازی در تصفیه پساب لخته  -د  محلول با استفاده از فرايند انعقا

می نشان  نساجی  لگرم  میلی   300دهد،  رنگرزی صنعت   تر یبر 

از  آلومینیومپلی بیش  را حذف    90کلرايد  پساب  رنگ  درصد 

طريق   از  و  رنگکرده  آل  ها،نه یحذف  وزن    یمواد  با  محلول 

ی کاهش قابل توجهی در مقادير  دیو ذرات کلوئ  زياد  یمولکول

هدايت الکتريکی، جامدات محلول و معلق حاصل شده است. 

محلول   جامدات  حذف  راندمان  هدايت   85بیشترين  درصد، 

درصد گزارش شده   82درصد و جامدات معلق    83الکتريکی  

از جامدات   ی بخش قابل توجه ، ی بر سنگ در پساب  .  ( 20است ) 

ر ذرات  و  معدن  ،ز ي محلول  قابل  ی منشأ  و  و   ت ی داشته  تجمع 

دارند   تری بیش   ی ن ی نش ته  منعقدکننده  حضور  در   که ی درحال   ؛ در 

آل   ها، نه ی شامل رنگ   ها نده ي بخش عمده آلا   ی پساب نساج  یمواد 

 رتراست که حذف آنها دشوا   دار ي پا  يیا یم یش   باتی محلول و ترک 

توانسته   ی بر سنگ در پساب  کلرايد  آلومینیوم پلی   ، ن ي ؛ بنابرا است 

از خود جامدات محلول    در کاهش   یتر است عملکرد مطلوب 

 نشان دهد.

 

 گیرینتیاه
 ومی ن ی آلوم ی پل   ت، ی شش ماده شامل زئول   يیپژوهش، کارا   ني در ا 
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 بررسی کارايی ف و جامدات معلق و محلول در پساب با استفاده از سه منعقدکننده برتر  .7جدول 
Table 7. Evaluation of suspended and dissolved solids removal efficiency in wastewater using the three best coagulants 

TSS removal 

percentage 

Final TSS 

(mg/L) 

Initial TSS 

(mg/L) 

TDS removal 

percentage 

Final TDS 

(mg/L) 

Initial TDS 

(mg/L) 
Wastewater Coagulant 

91.5 105 1232 89.7 203 1962 Granite 

Polyaluminum 

Chloride 

93.2 162.2 2370 91.3 125 1444 Yellow travertine 

89.1 298 2734 86.3 442 3218 White travertine 

90.7 156 1676 88.6 139 1224 Marble 

95 61 1232 94.8 102 1962 Granite 

Polyacrylamide 

Cationic 

96.9 74 2370 95.8 61 1444 Yellow travertine 

92.2 213 2734 90.1 318 3218 White travertine 

94.4 94 1676 91.4 105 1224 Marble 

98.5 19 1232 97.1 57 1962 Granite 

Polyacrylamide 

Anionic 

98.1 45 2370 98.6 20 1444 Yellow travertine 

96.8 88 2734 95.1 159 3218 White travertine 

97.6 40 1676 97.5 31 1224 Marble 

 

و    یونیآن  دیآملياکریآهن، پل  ديکلر   وم،ی نیسولفات آلوم  د،يکلرا

منعقدکننده    یونی کات  دیآملياکریپل عنوان  تصفبه  پساب    هیدر 

مورد   ت ی تراورتن و گران ت،ي مرمر یفراورحاصل از   یبرسنگ

که    دادجار نشان    شيحاصل از آزما  جي قرار گرفت. نتا  یبررس

ذرات    یتمام و حذف  کدورت  کاهش  در  مطالعه  مورد  مواد 

اما م بوده  معلق مؤثر نوع ماده و    يی کارا  زانی،  به  با توجه  آنها 

 ن يبهتر   یونیآن  دیآملياکریپلاست.  پساب متفاوت    یهایژگ يو

نسبت به   ترمقادير کمدر د. اين ماده عملکرد را از خود نشان دا

راندمان    ريسا حذف   بیشتریمواد،  و  کدورت  کاهش  در 

آن در    يیبه توانا  مریپل  ني. عملکرد مطلوب اکرد  جاديجامدات ا

  ی نینشو قابل ته  داريپا  یهالخته  لیذرات و تشک   نیپل ب  جاديا

م داده  و    یونیکات  دیآملياکریپل  ن یهمچن  .شودینسبت 

قبول  ز ین  ديکلرا  ومینیآلومیپل قابل  تصف  ی راندمان  پساب    هیدر 

و   ومی نیسولفات آلوم  ت،یبا زئول  سهيو در مقا  رنددا  یبرسنگ

 .دادنداز خود نشان  یآهن عملکرد بهتر ديکلر

زئول   دادنشان    ج ي نتا  آلوم   ت،ی که  کلر   ومی ن ی سولفات   دي و 

در   تنها  بیشتر آهن  دست   مقادير  به  راندمان   ی اب ی قادر   یها به 

استفاده از آنها را از   تواندی موضوع م   ن ي که ا   هستند  مطلوب 

اقتصاد  بهره   ی نظر  محدود   ی بردار و  در کند مواجه    تي با   .

  مقادير   به  ازین  لیبه دل  یونیو کات  یونیآن  یدهایآملياکریپل  مقابل، 

ب  یمصرف راندمان  و  گزیشترکمتر    ی برا   یترمناسب   یهانهي، 

 .شوندیمحسوب م یبرسنگ یکاربرد در واحدها

تصف  یفیک   یپارامترها  یبررس که    داد نشان    شدهه یپساب 

و    ت يمرمر  یهانمونه  یدر برخ  ديکلرا  ومین یآلومیاستفاده از پل

افزا  با  است.    یکيالکتر  ت يهدا  شيتراورتن  همراه  پساب 

 شدههیکه پساب تصف  يیماده در واحدها  نياستفاده از ا  ،رونيازا

در   مجدداً  کار    دیتول  نديفرارا  به    ازمندین  رند،یگ یمبه  توجه 

  ج ياست. با توجه به نتا  یآب خروج  يیا یمیش  ت یفیک   راتییتغ

پلدست به دل  یونیآن  دیآملي اکریآمده،  ب  لیبه  درراندمان   یشتر 

، عملکرد مناسب در  محلول معلق  حذف کدورت و جامدات

کمتر، به   یمصرف  مقاديربه    ازیمورد مطالعه و ن  یهاانواع پساب

  ی معرف   یبرسنگپساب    هیتصف  ی برا  نه يگز  نيترعنوان مناسب 

 . شودیم
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