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Abstract: It was investigated that adding polyacrylamide to sedimentation ponds owned by sand 
companies affected the waters settling time. A polyacrylamide solution containing 5 wt.% was made. 
The muddy water sample was mixed with 5, 8, 11, 14, 17, and 20 ml of the 5% polyacrylamide solution, 
and the settling time was recorded. The findings demonstrated that the settling time decreased from 39 
minutes to 10 minutes when the flocculant amount was increased from 5 to 20 ml. Additionally, the 
moisture content of the mud dropped from 88% to 81%. Following settling, the pH variations of the 
various samples were also examined. The pH of the clear water rose from 6.8 to 7.23 when the amount 
of polyacrylamide added was raised from 5 to 20 ml. 
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Introduction: Regardless of their chemical makeup, polymeric flocculants are mostly used in mineral processing 
to produce huge flocs. Long-chain organic polymers called flocculants bind particles together to speed up the 
settling process. Polyacrylamide is one of the most crucial flocculants for flocculation in water recovery. 
Polyacrylamide flocculates by means of a molecular process(Ahmad et al. 2022). In this instance, molecules of 
polyacrylamide build up on many particles and create a physical connection between them. A charged floc can 
form on the surface of a particle with the opposite charge when a polymer molecule with a greater charge is 
adsorbed to it. Aggregation may result from the generated floc adhering to the surface region that is free of another 
particle(Ding et al. 2023). This investigation investigated at the way adding cationic polyacrylamide affected the 
muds settling time in the settling ponds owned by Roshan Ghadam Sand Company. The sedimentation time was 
determined and the associated computations were carried out after varying amounts of cationic polyacrylamide 
were introduced to the water in the sedimentation ponds. 

Methodology: The muddy water discharge from Roshan Ghadam Sand Companys production line was the subject 
of a study. A water sample was made from the snail salt sands operation in order to conduct a number of tests. A 
portion of the settling mud was dried in a drier set to 110 degrees for a day. The X-ray fluorescence analysis 
method (XRF) was used to analyze the dried samples chemical composition (Table 1). The analysis was carried 
out using a Philips instrument, model PW1410. The pycnometric method was used to quantify the density of the 
settled and dried sediment in solutions with varying additive percentages. A graduated cylinder of 5 cm in diameter 
and 28 cm in height was filled with the Roshan Ghadam Sand Company sample in order to examine the impact of 
cationic polyacrylamide on the sedimentation rate. The following stage involved making a polyacrylamide solution 
at a weight percentage of 5%. The impact of adding 5, 8, 11, 14, 17, and 20 ml of a 5% by weight polyacrylamide 
solution on the rate of sedimentation was examined, and the mud lines variations over time were noted for each 
sample (Figs. 3-8). Additionally, the mud lines clear water pH was evaluated (Fig. 11). The Kainch plot method 
was used to determine the sedimentation time. The settled muds moisture content was determined. 

Results and Discussion: Table 2 shows the findings of the XRF examination of the dried sediment. The murky 
water sample was mixed with 8, 11, 14, 17, and 20 ml of a 5 weight percent polyacrylamide solution, and the 
settling time was recorded. Figs. 3-8 shows the settling curves of the sample with varying addition percentages. 
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The sample with 5 ml of flocculant had the shortest settling time, measuring 39 minutes. The settling time dropped 
to 10 minutes when the flocculant volume was increased to 20 ml. Because of their low concentration, 
polyacrylamide molecules exhibit little entanglement when first injected in small amounts to the graduated 
cylinder. 

Rather, there exist mostly in the suspension in an adsorbed state. Fourier transform infrared spectroscopy study 
showed that chelation and hydrogen bonding are the two primary processes through which this adsorption takes 
place. Metal cations chelate the COO- groups in polyacrylamide molecules, and the COO-/-NH2 groups in the 
polyacrylamide solution establish hydrogen bonds with the water molecules. The hydrogen bonding extends to the 
free water in the interstitial fluid as well as the thin layer of water on the particle surfaces. Fig. 10 shows a graphic 
representation of the moisture content of the precipitated mud in several samples, which was also measured. It was 
found that the mud moisture content dropped from 88% to 81% when the volume percentage of polyacrylamide 
solution supplied increased from 5 mL to 20 mL. Following sedimentation, the pH variations of the various 
samples were also measured and presented in Fig. 11. The pH of the clear water rose from 6.8 to 7.23 when the 
percentage of polyacrylamide addition was raised from 5 ml to 20 ml. Fig. 12 illustrates the variations in the dried 
sediment density in the samples with varying flocculant percentages. The density of the dried sediment dropped 
from 2.4g cm3⁄ to 2.377g cm3⁄  when the volume percentage of the polyacrylamide solution was increased from 5 
ml to 20 ml, according to the data. 

Conclusion: The muddy water sample was mixed with polyacrylamide solution, and the settling time was 
recorded. The samples sedimentation graphs with varying additive percentages were created. The sample with five 
ml of flocculant had the quickest settling time, measuring 39 minutes. The settling time was shortened to 10 
minutes by adding 20 ml of flocculant. In several samples, the precipitated muds moisture content was also 
determined. The moisture content of the mud dropped from 88% to 81% when the volume percentage of the 
polyacrylamide solution was increased from 5 ml to 20 ml. The pH of the clear water rose from 6.8 to 7.23 when 
the amount of polyacrylamide added was raised. An analysis of the variations in the density of the dried sediment 
in the samples with varying flocculant percentages also revealed that the density of the dried sediment dropped 
from 2.4g cm3⁄  to 2.377g cm3⁄ for various solution. 

 

© 2024 University of Zabol, Zabol, Iran. 

 

 

This is an open access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 



 نشریه علمی
  هاي مهندسی آب ایران پژوهش

 79-89، ص مقاله پژوهشی
https://doi.org/10.22034/ijwer.2026.574667.1123 

 

81 

هاي  بازیابی آب در حوضچه نرخ آمید بر اکریلیر پلیتاثبررسی 

 شن و ماسه  فرآوري نشینیته 

اسکویی  گو راست پریسا   

 . رانی ا ز،یتبر ،دکتري مهندسی مواد و متالوژي، مدرس دانشگاه جامع علمی کاربردي، واحد خانه کارگر  آموختهدانش 

 Parisa.oskoui@gmail.comپست الکترونیکی نگارنده مسئول: 

 1404/ 11/ 19تاریخ دریافت: 
 1405/ 04/ 03:  ویرایشتاریخ 

 1405/ 04/ 03: پذیرشتاریخ 
 1403/ 10/ 01     :چاپتاریخ 

 

 
 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

با بحران شدید کمبود آب   دهدهد، جهان طی دو  مطالعات اخیر نشان می  جهینتکه    طورهمان  :دهکیچ آینده 
در همین راستا حفظ منابع آب موجود از اهمیت بسیاري برخوردار است. در این بررسی اثر    .مواجه خواهد شد

زمان    دیآملیاکریپلافزودن   کاهش  حوضچه   ینینشته براي  در  ماسه شرکت  ینینشتههاي  آب  و  شن  هاي 
از    تریلیلیم  20و    17،  14،  11،  8،  5  درصد وزنی آماده شد.   5  دیآملیاکریپلقرار گرفت. محلول    موردمطالعه

شد. نتایج نشان داد    ي ر یگاندازهنشینی  اضافه و زمان ته  آلودگلبه نمونه آب    د یآملیاکریپلدرصد وزنی    5محلول  
همچنین   دقیقه کاهش داد.  10دقیقه به    39را از    ین ینشتهزمان    ،تر یلیلیم  20به    5افزایش میزان لخته ساز از  

گیري  نشینی اندازههاي مختلف نیز پس از ته نمونه  pH  راتییتغدرصد کاهش یافت.    81درصد به    88رطوبت گل از  
افزایش   23/7به  8/6آب شفاف از  pH، تریل یلیم 20تا  تریل یلیم 5از  دیآملیاکریپلشد. با افزایش درصد افزودن 

ها با درصدهاي مختلف لخته ساز نیز نشان داد که با  یافت. بررسی تغییرات دانسیته رسوب خشک شده در نمونه 
gافزودن لخته ساز، دانسیته رسوب خشک شده از  cm3⁄ 4/2 بهg cm3⁄ 377/2 .کاهش یافت 

. ینینش تهآمید کاتیونی، رطوبت گل، زمان  لیاکریپللخته ساز،  :هادواژهیکل

م -۱

 قدمه  -۲

دار کشور به ویژه در یکی از موضوعات راهبردي و اولویت 
اسناد بالادستی، مدیریت منابع و مصرف آب در کشور است. 
در حالت کلی دو روش عمده و اصلی براي مدیریت منابع  

شیرین اول  گزینه  دارد.  وجود  و    آبسازي  آب  دریا  شور 
و  معادن  در  آب  بازیافت  فرآیندهاي  توسعه  دوم،  گزینه 

 هاي صنعتی است. کارخانه

مهم  از  ماسه  یکی  و  شن  معادن  کشور،  فعال  معادن  ترین 
پروژه پیشبرد  در  نقش مهمی  که  مانند  است  هاي عمرانی 

پلراه ساختمانسازي،  و  حقیقت  سازي  در  دارد.  سازي 
بخش شرکت  از  یکی  ماسه،  و  شن    کنندهمصرفهاي  هاي 

و انجام اقدامات   ي گذاراستیس منابع آب هستند که نیازمند  
 جادشده ی اهاي  ها و آسیب نظارتی براي برطرف نمودن چالش

  1398در اثر الگوهاي نامناسب مصرف آب است. در سال  
مرکز آمار ایران از سوي دفتر صنعت، معدن آماري منتشر  
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درصد از حدود    25دهد معادن شن و ماسه  کرد که نشان می 
در  5000 فعال  را    معدن  داده  خودبهکشور  اند. اختصاص 

ها هستند اما  شن و ماسه، رودخانه   تامیناگرچه منبع اصلی  
اي دارند. در معادن شن و ماسه کوهستانی نیز جایگاه ویژه

یک بخش اصلی    عنوانبه معادن شن و ماسه کوهستانی، آب  
فرآیند تولید است و عملیات جدایش مواد بیشتر در محیط 

شود. پس از اتمام فرآیند جداسازي ذرات شن آبی انجام می 
آب   ماسه،  حوضچه  آلودگلو  تهبه  منتقل  هاي  نشینی 

، رسوب ي ولاگلداري ذرات  روز نگه   نیچندشود. پس از  می 
 Ahmad(   گرددی برم کنند و آب شفاف به چرخه تولید  می 

et al. 2022( . 

ماسه  ته  ي هاحوضچهدر   و  شن  ذرات    هرکدام نشینی  از 
سرعت    طوربه با  و  جدا    ن ینشته  فردمنحصربه مستقل، 

نشینی ذرات از قانون استوکس  حالت ته  نیدر اگردند.  می 
ته تبعیت می  با کند. سرعت  و  بسیار کوچک  ذرات  نشینی 

  ی(نق نیروي وزن بسیار کم است  ریتاثاندازه میکرونی تحت  
. براي افزایش سرعت  )et al. 1393پور    ینق  ;et al. 1395پور  

نشینی ذرات  نشینی دو راه وجود دارد: اول اینکه سرعت تهته
ریز، با استفاده از نیروي گریز از مرکز افزایش داده شود و  
دوم اینکه شرایط محیطی را به نحوي تغییر داد که ذرات  

به یکدیگر بچسبند و با  1نیروي واندروالس    ریتاثریز  تحت  
بیشتر   .  )Naghipour et al. 2014(  شوند   نینشته سرعت 

 نیز استفاده کرد  2توان از پلیمرهاي فلوکولانت همچنین می 
)Manikandan et al. 2022( . 

نقش اصلی فلوکولانت هاي پلیمري در فرآوري مواد معدنی  
هاي بزرگ  گرفتن ترکیب شیمیایی، ایجاد لخته  درنظربدون  

فلوکولانت  بلند  است.  زنجیره  با  آلی  پلیمرهاي  از دسته  ها 
هستند که با به هم چسباندن ذرات باعث افزایش سرعت  

می ته مهم نشینی  از  یکی  فولکولانتشوند.  براي ترین  ها 
 ل یاکریپل آمید است.    لیاکری پلدر بازیابی آب،    ي سازلخته

براي   طریق    ي سازلختهآمید  عمل   سازوکاراز  مولکولی 
آمید بر روي   لیاکریپلهاي  . در این حالت مولکول کندی م

بیش از یک ذره جمع شده و بین ذرات پیوند فیزیکی برقرار 
تواند به سطح یک کنند. مولکول پلیمري با بار بیشتر می می 

 
1 Van der Waals Force 
2 Flocculant 

با بار مخالف   و یک لخته باردار روي سطح    شدهجذبذره 
تواند به قسمت سطح  نیز می   شدهل یتشکتشکیل دهد. لخته  

شود تجمع  به  منجر  و  شده  وصل  دیگر  ذره  از    خالی 
)Mohamed Noor et al. 2022( . 

با  لیاکریپل از   آمید  از بیش  پانزده میلیون،  وزن مولکولی 
 ل یاکریپل است.    شدهل یتشک3مونومر اکریل آمید    000،200

می  مکانآمید  با  هیدروژن  پیوند  طریق  از  هاي تواند 
شود.   4هیدروکسیل  متصل  جامد  ذرات  به  مولکول    سطح 

ها و زنجیرها  ها، دمآمید جاذب از سه بخش حلقه  لیاکریپل
بخش  شدهلیتشک از  گروهی  از  زنجیرها  میانی  است.  هاي 

هایی اند که به سطح متصل هستند. دم قسمتتشکیل شده 
مستقیم به سطح    طوربهدر انتهاي مولکول خطی است که  

  شوندشوند و به سمت داخل محلول متمایل می متصل نمی
)Ding et al. 2023( هاي مختلف  . تصویر شماتیکی قسمت

 شده است.  دادهنشان  1شکل یک مولکول پلیمر جاذب در 

با    لیاکریپل کاتیونی    بار  ي سازی خنث   سازوکارآمید 
. از طرفی پل  شودی مالکتریکی، جذب ذرات ریز با بار منفی  

آمید کاتیونی با طول کوتاه منجر به انعقاد   لیاکریپلزدن با  
شوند.  هاي کوچک تشکیل میگردد. در این حالت لختهمی 

نشینی  آمید کاتیونی بتواند سرعت ته  لیاکری پل  کهیدرصورت
هاي شن و ماسه را افزایش نشینی شرکت هاي تهدر حوضچه

توان سرعت بازیابی آب در کارخانه شن و ماسه را  دهد، می 
 افزایش داد. 

 
Fig. 1 Schematic illustration of the different parts of an 

absorbent polymer molecule .(Ding et al. 2023) 

هاي مختلف یک مولکول تصویر شماتیکی قسمت 1  شکل
 .) Ding et al. 2023(  پلیمري جاذب

3 Mono Acrylamide 
4 hydroxyl 
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آمید    لیاکریپلدر این مطالعه اثر افزودن    در همین راستا،
ته  زمان  کاهش  در  در کاتیونی  گل  هاي حوضچه  نشینی 

  نشینی شرکت شن و ماسه روشن قدم مطالعه خواهد شد. ته
آب   لیاکریپلمختلف    ي درصدها به  کاتیونی،  آمید 
گیري و نشینی اندازهنشینی اضافه و زمان تههاي تهحوضچه

 محاسبات مربوطه انجام خواهد شد. 

 ی شناسروش -۳

خروجی از خط تولید شرکت شن    آلودگلبررسی روي آب  
آزمایش انجام  براي  شد.  انجام  قدم  روشن  ماسه  هاي و 

ماسه شور حلزونی تهیه    مختلف نمونه آب از در حین کار
گل   از  بخشی  در   نینشتهشد.  روز  یک  مدت  به  شده 

دماي    کنخشک شد.    110با  ترکیب  خشک  بررسی 
آنالیز فلوئور  خشک شده با استفاده از روش    نمونهشیمیایی  

انجام شد. آنالیز با دستگاه مدل    )XRF(  1کسیاسانس اشعه  
PW1410  ساخت شرکت  PHILIPS  .ي ریگاندازه انجام شد 

رسوب   با    هامحلولدر    شدهخشکو    نینشتهدانسیته 
پیکنومتري  روش  به  افزودنی  مختلف  انجام   2درصدهاي 

وزن    .)Zhu et al. 2025(شد اول  مرحله  در  روش  این  در 
 ).)1((رابطه  شد ي ر یگاندازهبه همراه پودر  3پیکنومتر 

)1 (    m1 = m0 + ms 

جرم ذرات   msجرم پیکنومتر خالی و  m0  این رابطهکه در  
  می کنی مسپس پیکنومتر را تا خط نشانه با آب پر    پودر است.
 . میکن ی م) را محاسبه  mtot( وزن کل مجموعه    )2(و از رابطه  

)2 (    mtot = m0 + ms + mH2Ó 

mH2Ó  جرم آب پیکنومتر است. محاسبه وزن آب پیکنومتر
 انجام شد:  )3(از رابطه 

)3 (    mH2Ó = mtot − m0 − ms 

 محاسبه شد: رابطه ذیلحجم آب پیکنومتر از  

 
1 X-ray Fluorescence Spectroscopy 
2 Pycnometry 

)4 (    VH2O =
mH2O

ρH2O
  

با اختلاف حجم آب   توانیم برابر است  گفت حجم پودر جامد 
و پودر از آب  پر  پیکنومتر  و  از آب  پر   Figura and(  پیکنومتر 

Teixeira 2023 (. 

)5 (    Vs = V − VH2Ó =
mH2O−mH2Ó

ρH2O
  

با داشتن وزن و حجم پودر خشک، دانسیته پودر از رابطه 
 محاسبه شد:  )6(

)6 (    ρs = ms
Vs

  

کاتیونی    لیاکریپل شد.    عنوانبه آمید  انتخاب  ساز  لخته 
آورده   1جدول  در    مورداستفاده آمید    لیاکری پلمشخصات  
   شده است.

سرعت    ل یاکری پل  ریتاثبررسی    منظوربه در  کاتیونی  آمید 
نشینی، نمونه شرکت شن و ماسه روشن قدم، در استوانه ته

ریخته شد.   متری سانت  28و ارتفاع    متری سانت   5مدرج به قطر  
آمید تهیه    لیاکریپلدرصد وزنی    5در مرحله بعد محلول  

از   تریلیلی م  20و    17،  14،  11،  8،  5افزودن    ریتاث  شد.
ته  لیاکری پلدرصد وزنی    5محلول نشینی  آمید در سرعت 

هاي مختلف بررسی و تغییرات خط گل با زمان براي نمونه
شد.    ي ریگاندازهآب شفاف روي خط گل نیز    pHثبت شد.  

pH ، با 

 آمید. لیاکریپلمشخصات  . 1  جدول
Table 1 Polyacrylamide specifications. 

Description Result of test 
Chemical Name Polyacrylamide 

Molecular Weight 22 Million 
Degree of Ion (%) 30-35% 

CAS Number 9003-05-8 
Water insoluble Matter ≤ 0.1% 

Appearance White Granular Powder 
Dissolving Time ≤ 50 minutes 
Density(g cm3⁄ ) ≥ 0.6 

3 Pycnometr 
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از دستگاه   EZ9909مدل  متر قلمی نت پیل    pH  استفاده 
نشینی به  زمان ته  نمودار رسم شد.  صورتبهگیري و  اندازه

محاسبه شد. این روش براي اولین   1روش ترسیمی کاینچ
مطرح    3و فیتچ  2تالماج  ي هانام بار توسط دو پژوهشگر به  

انجام یک    .)Ferreira et al. 2023(شد با  روش،  این  طبق 
  برحسب نشینی  توان نمودار ارتفاع تهنشینی می آزمایش ته

براي محاسبه زمان نشینی، در نقطه  ته   زمان را رسم کرد. 
هایی در دو نقطه  شود) مماسمی  دادهنشان  𝑡𝑡𝑢𝑢تراکم (که با 

. از محل شودی ماز تغییر شیب ابتدا و انتهاي منحنی رسم  
مماس می تلاقی  رسم  نیمسازي  نیز  منحنی  ها  تا  شود 

با ته نیمساز  تلاقی  محل  از  سپس  کند.  قطع  را  نشینی 
شود. این مماس نشینی، مماس دیگري رسم می منحنی ته 

نشینی را شود تا امتداد خط افقی منحنی ته ادامه داده می
کند.   نقطه، قطع  ثابت شدن خط    tuاین  براي  لازم  (زمان 

 . )Ferreira et al. 2021; Friso 2023( شودگل) نامیده می 

شده نیز از رابطه   ،γ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆، نی نشته در ادامه، درصد رطوبت گل  
 محاسبه شد:  )7(

)7 (    γ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = W1−W2
W1

 × 100  

رابطهکه در   اولیه رسوب و  W1  این  وزن همان   W2  وزن 
 است.  شدنخشکرسوب پس از 

 نتایج و بحث  -۴

آنالیز   آورده   2جدول  رسوب خشک شده در    XRFنتیجه 
است. آنالیز    شده  آمید    لیاکر ی پلمحلول    FTIRنتایج 

شده است. باند جذبی    دادهنشان   2شکل  نیز در    شدهه یته
به    cm−11649  محدودهدر    شدهدهید ارتعاش مربوط 

 .Lu et al(  است   2NH-CO-در گروه    C=O  یوندپ  یکشش

- ( ینگروه آم ي اوسان درون صفحهباند مربوط به ن .)2025
2HNمحدوده  ) درcm−1  1118  کهیدرحال  شود،ی مشاهده م  

 رسوب خشک شده. XRFآنالیز  ي هاافتهی 2  جدول
Table 2 XRF analysis results of dried sediment 

 
1 Kani's method 
2 Talmadge 

Wt.% Composition 
80.12 SiO2 
14.12 Al2O3 
4.65 FeO 
0.52 MgO 
1.03 K2O 
0.14 Na2O 
0.25 CaO 
0.35 TiO2 
0.14 P2O5 
0.35 𝑆𝑆𝑆𝑆3 
0.02 L.O.I 

 
Fig. 2 FTIR spectrum of the prepared polyacrylamide 

solution. 

 . شدههیتهآمید   لیاکریپلمحلول  FTIRطیف  2  شکل

  یک با پ  یندر گروه آم  N-H  یمیاییش   یوندپ   یارتعاش خمش
 Mohammadi Pour(   داده شده استنشان   cm−11604در 

et al. 2025; Peng et al. 2021( علاوه  هاي یکپ  ،نیبرا. 
ط  cm−11410و  cm−11449در   یزي متما   FTIR  یفدر 

م  تحقشوندی مشاهده  طبق   هایک پ  ینا،  شدهانجام  یقات. 
کشش ارتعاش  به  عامل   یمربوط  گروه  مشخصه    ی متقارن 

COO-  هستند )Raza et al. 2023(.   

  5از محلول    تریلی لیم   20و    17،  14،  11،  8  ،5ترتیب  به
وزن نمونه آب گل  دیآم  لیاکری پل  یدرصد  و به  اضافه  آلود 

نمونه    ینی ته نش  ي شد. نمودارها   ي ریگاندازه  ینیزمان ته نش
 اند. رسم شده   8-3  هاي شکلدر    یمختلف افزودن  ي با درصدها

  تر یلی لیم 5 ي مربوط به نمونه حاو  ینی زمان ته نش نیکمتر
لخته   زانی م  شیثبت شد. با افزا  قه یدق  39بود و  لخته ساز  

به   کاهش    قهیدق   10به    ینی نشته زمان    تریلی لیم   20ساز 

3 Fitch 
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 . افتی

تواند از طریق پل  آمید می   ل یاکریپلباید توجه داشت جذب  
یونی،   و   کنشبرهم زدن  پیوند هیدروژنی  الکترواستاتیکی، 

به    ز یگرآبکنشبرهم  بسته  دهد.  اندازه    pHرخ  و  محلول 
ممکن   ي ساز لختهآمید، دو حالت در    لیاکریپلهاي  مولکول 

بار الکتریکی است. در    ي سازی خنثاست رخ دهد. حالت اول  
حالت   مواد    اکریل  پلیاین  آنیونی جذب  یا  کاتیونی  آمید 

با بار با علامت مخالف شده و انرژي دافعه بین ذرات    معلق
کاهش   را  و )Dixon and Soares 2022(  دهندی ممعلق    ؛ 

  یی هابخشحالت دوم مدل پل زدن است که در این حالت  
 شدهجذبآمید روي سطح ذرات معلق    لیاکری پلاز مولکول  

 . کنندی م را به یکدیگر متصل  هاآنو 

)Yang et al. 2023(  شده جذب. اگر طول زنجیره پلیمري  ،
محلول  داخل  به  الکتریکی  لایه  ضخامت  برابر  دو  حداقل 
گسترش یابد، ممکن است روي بیش از یک ذره جذب شود 

لخته حالت  این  در  با  که  اتفاق   سازوکارسازي  زدن  پل 
با زنجیره مرها یپل  افتد.می  با  ي  نیز  ي سازفشردههاي کوتاه 

لخته    هیدولا ضخامت   به تشکیل  این   شوندی ممنجر  در  و 
تحت   معلق  ذرات  جمع   ر یتاثحالت  واندروالس  جاذبه 

در ابتدا به مقدار    یوقت  آمید  لیاکریپل  ي هامولکول .  شوندی م
به   مدرج  کم  ماستوانه  کم   ي محتوا  لیدلبه   شوند،ی اضافه 

درهم حداقل  م  یدگیتنخود،  نشان  عوض، دهندی را  در   .
س در  جذب  یقتعل  یستمعمدتا  شکل  وجود  به  شده 

همان)Zhu et al. 2024(دارند آنال.  توسط  که    یزطور 
تبد  سنجییفط قرمز  ا  یهفور  یل مادون  شد،   ینمشخص 

شدن    1یلیت: کدهدی رخ م  یاصل   یسمدو مکان   یقجذب از طر
در    -COO  ي ها. گروه )Duis et al. 2021(یدروژنیه  یوندو پ

کات آمید    لیاکریپل  ي هامولکول   هاي یونبا 
  ین ب  یدروژنیه  یوندو پ  شوند یم   یلیتک  )+Al3+،Ca2( ي فلز

مولکول  2NH-/-COO  ي هاگروه محلول   ي هاو  در  آب 
 .)Fan et al. 2025(شود ی م یلتشک آمید لیاکریپل

 
1 Chelate 

 
Fig. 3 Relationship between the flower line and time with 

the addition of 5 ml of a 5% by weight.solution of 
cationic polyacrylamide 

از  تریل یلیم 5ارتباط بین خط گل و زمان با افزودن  3  شکل
 آمید کاتیونی. لیاکریپلدرصد وزنی  5محلول 

 
Fig. 4 Relationship between the flower line and time with 

the addition of 8 ml of a 5% by weight.solution of 
cationic polyacrylamide 

از  تریل یلیم 8ارتباط بین خط گل و زمان با افزودن   4  شکل
 آمید کاتیونی. لیاکریپلدرصد وزنی  5محلول 

 
Fig. 5 Relationship between the flower line and time with 

the addition of 11 ml of a 5% by weight.solution of 
cationic polyacrylamide 

از  تریل یلیم 11ارتباط بین خط گل و زمان با افزودن  5  شکل
 آمید کاتیونی. لیاکریپلدرصد وزنی  5محلول 
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Fig. 6  Relationship between the flower line and time 

with the addition of 14 ml of a 5% by weight.solution of 
cationic polyacrylamide 

از  تریل یلیم 14ارتباط بین خط گل و زمان با افزودن  6  شکل
 آمید کاتیونی. اکریل پلیدرصد وزنی  5محلول 

 
Fig. 7  Relationship between the flower line and time 

with the addition of 17 ml of a 5% by weight.solution of 
cationic polyacrylamide 

از  تریل یلیم 17ارتباط بین خط گل و زمان با افزودن  7  شکل
 آمید کاتیونی. لیاکریپلدرصد وزنی  5محلول 

 
Fig. 8  Relationship between the flower line and time 

with the addition of 20 ml of a 5% by weight.solution of 
cationic polyacrylamide 

از  تریل یلیم 20ارتباط بین خط گل و زمان با افزودن  8  شکل
 آمید کاتیونی. لیاکریپلدرصد وزنی  5محلول 

سطوح ذرات محدود    ي آب رو  زكنا  یهبه لا   یدروژنیه   یوندپ

ما  شود،ینم در  آزاد  آب  به  گسترش   یزن  ینابینیب  یعبلکه 
علاوه)Zhai et al. 2025(یابدی م شکل    نیبرا.   عملا دو 

مولکول  لیدلبه ز  یوزن  پل  یادنسبتا   آمید اکریلیژل 
ا بلند گسترده    یرهمطالعه، ساختار زنج  ینمورداستفاده در 

م اجازه  آن  به  به  دهدی آن  همتا  رطور    سطوح  وي زمان 
شماتیک   را نشان دهد.   یزنمختلف ذرات جذب شود و اثر پل

مولکول  توسط  زدن  در    لیاکریپلهاي  پل    9شکل  آمید 
 . )Ismail et al. 2025(شده است  دادهنشان

در   تواندیم آمید با وزن مولکولی بالا    لیاکری پلاستفاده از  
با   را  معلق  ذرات  شرایط  کند  هادنباله و    هاحلقههر    پل 

)Zeng et al. 2025( . 

مولکولی    کهیدرصورت باشد،    لیاکریپل وزن  بالا  آمید 
تواند روي سطح چندین ذره جذب شود و از این می   زمانهم

آمید با وزن مولکولی کم، سرعت    لیاکریپلطریق نسبت به  
دهند  ته افزایش  را  رسوب   Ashouri and( نشینی 

Khorasani 2025( . 

گل   رطوبت  نیز  هانمونهدر    کردهرسوبمقدار  مختلف  ي 
  شده   دادهنشان  10شکل  نمودار در    صورتبه گیري و  اندازه

شود که با افزایش درصد حجمی افزودن  است. مشاهده می
پلی  از  محلول  آمید،  ،  تریلی لیم  20تا    تریلی لیم   5اکریل 

از   گل  به    88رطوبت    افته ی  کاهشدرصد    81درصد 
تهنمونه   pH  راتییتغاست. از  نیز پس  مختلف  نشینی  هاي 
  است. با افزایش درصد   شدهرسم   11شکل  گیري و در  اندازه

تهنمونه  pH  راتییتغ از  پس  نیز  مختلف  نشینی  هاي 
  است. با افزایش درصد   شدهرسم   11شکل  گیري و در  اندازه

  pH  تریلی لیم   20تا    تریلی لیم  5از  آمید    ل یاکریپلافزودن  
افزایش یافت. با توجه به اینکه   23/7به    6/ 8آب شفاف از  

بیشترین    pHتغییرات   در  و  است  نبوده  زیاد  مقدار  آب 
از  23/7( کمتر  در  داشت   توانیم است    5/8)  اطمینان  با 

فلزي   تجهیزات  اثر مخربی روي  لخته ساز  این  از  استفاده 
 خط تولید نخواهد داشت. 

در  ت شده  خشک  رسوب  دانسیته  با    هانمونهغییرات 
شده   دادهنشان   12شکل  درصدهاي مختلف لخته ساز در  

محلول   حجمی  درصد  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  است. 
از    لیاکریپل دانسیته  تریلی لیم   20تا    تریلی لیم  5آمید   ،
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gرسوب خشک شده از cm3⁄  4/2   بهg cm3⁄  377/2   کاهش  
 . یافت

 
Fig. 9 Schematic of bridging by 

polyacrylamide .molecules (Ismail et al. 2025) 
  آمید لیاکریپلهاي شماتیک پل زدن توسط مولکول   9  شکل

 )Ismail et al. 2025 (. 

 
Fig. 10 Changes in the moisture content of precipitated 

mud in samples with different amounts of polyacrylamide 
هاي با در نمونه کردهرسوبتغییرات رطوبت گل  10  شکل

 آمید.  لیاکریپل مقادیر مختلف 

 
Fig. 11 Diagram of changes in solution pH with the 
addition of different percentages of polyacrylamide 

محلول با افزودن درصدهاي مختلف  pHنمودار تغییرات  
اکریل آمید. محلول لخته ساز پلی

 

Fig. 12  Changes in the density of dried sediment 
in.samples with different percentages of flocculant 

ها با تغییرات دانسیته رسوب خشک شده در نمونه  11  شکل
 ساز. درصدهاي مختلف لخته

 ي ریگ جهی نت -۵

آمید   لیاکریپلاین مطالعه اثر افزودن درصدهاي مختلف  در  
ي شرکت  ها حوضچهکاتیونی بر کاهش زمان ته نشینی آب  
و   17،  14،  11،  8،  5شن و ماسه روشن قدم مطالعه شد.  

وزنی    5از محلول    تریلی لیم   20 به    لیاکری پلدرصد  آمید 
ي شد.  ریگاندازه اضافه و زمان ته نشینی    آلودگل نمونه آب  

افزودنی  با درصدهاي مختلف  نمونه  نشینی  ته  نمودارهاي 
  5رسم شد. کمترین زمان ته نشینی مربوط به نمونه حاوي  

و    تریلی لیم بود  ساز  افزایش    39لخته  با  شد.  ثبت  دقیقه 
به   لخته ساز  به    ،تریلی لیم  20میزان  نشینی  ته    10زمان 
یافت. کاهش  دو    لیاکریپلهاي  مولکول   دقیقه  با  آمید، 

به    سازوکار می ساز لخته منجر  اول ي  حالت  شوند. 
آمید    لیاکری پلي بار الکتریکی است. در این حالت  سازی خنث

با بار با علامت مخالف    کاتیونی یا آنیونی جذب مواد معلق
 ؛ ودهندیمشده و انرژي دافعه بین ذرات معلق را کاهش  
یی  هابخشحالت دوم مدل پل زدن است که در این حالت  

 شدهجذبآمید روي سطح ذرات معلق    لیاکری پلاز مولکول  
 . کنندی م را به یکدیگر متصل  هاآنو 

گل   رطوبت  نیز  هانمونهدر    کردهرسوبمقدار  مختلف  ي 
محلول  اندازه افزودن  حجمی  درصد  افزایش  با  شد.  گیري 
، رطوبت گل  تریلی لیم  20تا   تریلی لیم 5اکریل آمید، از پلی
به    88از     ن یچنهماست.    افتهیکاهشدرصد    81درصد 
تهنمونه  pH  راتییتغ از  پس  نیز  مختلف  نشینی  هاي 
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آمید از   ل یاکر یپلگیري شد. با افزایش درصد افزودن  اندازه
  23/7به    8/6آب شفاف از    pH  تریلی لیم  20تا    تریلی لیم  5

افزایش یافت. بررسی تغییرات دانسیته رسوب خشک شده  
با درصدهاي مختلف لخته ساز نیز نشان داد که   هانمونهدر  

محلول   حجمی  درصد  افزایش  از    لیاکری پلبا   5آمید 
شده  تریلی لیم  20تا    تریلی لیم خشک  رسوب  دانسیته   ،
gاز  cm3⁄ 4/2  بهg cm3⁄ 377/2  .کاهش یافت

 

6- List of symbols 
tu (min) Time required for the sediment line to 

stabilize 
m0 (g) Mass of empty pycnometer 
ms (g) Mass of powder particles 
mtot (g) Total weight of the set 
mH2Ó  (g) Pycnometer water mass 
VH2O )cm3) Pycnometer water volume 
Vs )cm3) Powder volume 
ρs (g cm3)⁄  Powder density 
W1 (g) Initial sediment weight 
W2 (g) Weight of sediment after drying 
XRF X-ray fluorescence spectroscopy 
FTIR Fourier transform infrared analysis 
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