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Abstract  
Zagros Petrochemical Company, as one of the largest methanol companies in Iran, faces the problem of 
high levels of turbidity and sulfate and ammonia pollutants in its wastewater. So, it is required to 
effectively purify this wastewater for reusing in steam production in the methanol unit; also, to bring the 
amount of pollutants to the required environmental standards. The purpose of the present study is to 
investigate the coagulation process and compare the effectiveness of six different coagulants, including 
aluminum sulfate (alum), iron (II) sulfate, chloroferric, polyaluminum chloride and two types of cationic 
and anionic polyelectrolytes, in reducing the existing amount of turbidity, sulfate and ammonia in the 
wastewater of this company. During these experiments, the effects of effluent pH and coagulant 
concentration parameters on the efficiency of reducing the turbidity and the mentioned pollutants has 
been investigated. According to the results, and considering the long flocculation time, as well as low 
formation of very small and non-quick precipitating suspended particles, the coagulants alum, 
chloroferric and iron (II) sulfate do not have a significant effect on the removal of turbidity from the 
target wastewater sample. Meanwhile, the coagulants PAC, cationic and anionic polyelectrolytes, with 
low concentrations, are suitably effective, and, in combination with lime, can remove a significant 
amount of the turbidity (about 99%) and the ammonia (about 60%) from the investigated wastewater. 
Also, the highest amount of the sulfate reduction (about 45%) is attributed to the alum coagulant. Finally, 
taking into account the costs, accessibility and compatibility of the wastewater treatment package of the 
Zagros Petrochemical Company, the coagulant PAC in a concentration of 5 mg/L, in combination with 
lime at a pH of 12, has been suggested and the mentioned problems were completely resolved. 
 
Keywords: Petrochemical Wastewater Treatment, Flocculation, Alum, Chloroferric, Polyaluminum 

Chloride, Polyelectrolyte.
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�:	�,;� 
�$�
7 M	�<I���	�`�( ���1- �.<I���7!& ��� �!&������N ���

�� B^!�=0� J	� �� �O�� �# z!<1� � '!6�$!6 �P�& J�� ��� ���
�� �"� �*�*� ����� $ � r���!- � �1���
� t��!� � B�� 
d& �2(7

�	�UR M	�<I �1K���A	� ��(
� ��Y$ ��� ��<<# )Alnaizy, 2008(�
�� B�!I y�7���7�	U-�$	������� '���$� �6�$� �� ���<# �� .��$�
�	J�(� �( ���1- M	�<I ��	�!N�� �� +���	� �� ��� ���Y� /�=�

���- �� ���	� �� �� 4dK ��!O ����<	��N �, � ���1.<�I �3

�� � �!& � $ �� ��<<# .(Behnami et al., 2016, Botalova et al., 

2009, Tobiszewski et al., 2012, Zhang et al., 2011) .
���-���1- (�� �# ��16���	J���<	^ M���<� �0� @�	��� 
�!�0� ����!� #�& B�% � ( ��	�� ��- T ��JS(���$ ����� �
�����K ���_2R ���������	����#�& &���%�� ���<$���� J��#��� �����
&���� 8� � &�A 8��<� ��Y2K ���z�!�$� S<�* B���2N �J�+�<N

*� �������* $� ��A�!* ��$!� r���*� J�R�� �(Malamis 

et al., 2015, Mao et al., 1994, Yeruva et al., 2015) 1K �#�
���Y� �
$ 4#\(* � �'�,�* ����!�A=& ����� �� V̂ !(.� � �t���Y�

 �<1��� )Castillo et al., 1999, Ding et al., 2016(.��� �	J��
B?��"� � ;�>�!5 ��( ����1- M	�<�I ���- ;*�<� � A=& t�5

 � ��7 �� �� '���%7 U�-�$	�'���$� �1�?�* � �6��$� ��7!1� �� �
���<# )Cechinel et al., 2016(.

�1W� � ��Y.$� j�� ��*�|	���&�����#�- ��	Je!�!<�&���� �
"W����N ��	���<�N �	���� � ( ��	A�=& �� ��# ��*� �� �

 ��� ����- �����A1�*� ����!��.(Boisvert et al., 1997, Zarei 

Mahmoudabadi et al., 2018) .����N	�<��Y.$��� B��o	�R� �
�& +��> "$ <�y!2# t�$ �� ��� +��5 �#�2I� ��� ��<1�� B���# 4�� 

%�� ���& +��> � �16��� B��o �"$ <��"& �� +���<�� .(Ersoy 

et al., 2009) .
� �_$ ����*� ��N	�<A=& ����- ��!�� �� ���A1�*� '�������

 t���$����<<#�Y.<� ���& �5���* ���# ��"$ <�y!2# B��o�� ������N� ��	�
�����R � J�(�� �*� .+��[	8&�(� 82#���N ��	�<��Y.$��

�1W� ��*��& �"$ <����- � '�"$ ������4
� . �&	J�Cw�� +��!5
�����# �����	��N	���< ����Y.$� ��	�����1����-�������� ���2(7pH�'�����

 
1 Industrial Wastewater 
2 Coagulation and Flocculation 

� z!$ �f?1O� /��=� ����Y� ���<<#�Y.<� �<1���.(Wang et al., 

2007) .
��D���1� �&	J��<<#�Y.<� ���	���� '!<#��& �#�A�=& �� �

 ���A1��*� �����-����� ���$� ����'�!��& �!��� B�A�!��* ���� < 4~�(t!���)
�N��2#	8��) J� B�A�!*II(�2- � ���!� < 4��2#	������� ���# 

�&�% #�& ��<$�� $!1<� ����!� B�< ��*	4��* � 2 B�� ��*	4��
�2- z�!$� ���1��� �3} ������� �$!�	� R � �$!� $ ��$! &��# '�!�<5 

 A��=& �� ����<<#�Y.<� 8��(#�����- �������B�����# /U��K �
��<	^ � ��� �� ��# �����$�� .(Letterman and Pero, 1990, 

Shi et al., 2007, Wang et al., 2004) .

Fig. 1. Schematic of the coagulation and flocculation 
process (Wang et al., 2005) 

 DE�&c�� �� &�(���N	�<� ��Y.$��1W� ��*�
(Wang et al., 2005) 

 
���`- ������ �� ��1W� � ���Y.$� �$�� ��!� �� ���*�t��d$� 

� ��� ��<<#�Y.<� ���A21W��*�������� ��$� .(Yazdanbakhsh 
et al., 2012, Hassani et al., 2011, Rahimi et al., 2016, 

Nikoonahad et al., 2017, Banejad et al., 2012){
��N � ��`$$���>��2# 4 < �!� �2- �� ���A1*� '���� ���	��� ��7 �
�N��2#	8�� �( ���1- ���- � A=& ��*�����$��# a��*� ��� .

 ���7 {	�1$ ���&33 �2# 4 < �!�� ��2- ��� ���� ��1�" � �	����# ��	
�1W� ��� ��2# 4 < �!� �2- @*!& ��� ��d	��	�16��� ����1W� ��� �

�N��2#	8�*� .(Farajnezhad and Gharbani, 2012) .

3 Aluminium Sulfate 
4 Ferric Chloride (FeCl3)
5 Iron(ll) Sulfate (feso4) 
6 Poly-Aluminum Chloride (PAC) 
7 Bentonite 
8 Sodium Aluminate 

9 Sodium Silicate 

10 Polyelectrolyte (PE)  
11 Jar Test 
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�$e ��'����(� ����� A�=& ����- �S$��O ���N���<	 ���Y.$� 
+%> ��'! *��12 N��1��� ���A1*� �$��# .{	�1$ '�"$ �
$ ��� ��# ��2- 

4 < �!� �2#��	���$�!& J q&��- ����/U�K ��<# .J �<T(� ��I�� 
/UK �A�N �����A1*� ��J� )ΙΙΙ(�2#��	�4 < �!� �2#��	�1�" � 

�� 2-��!� < 4�2#��	�*� ��!�)Zheng et al., 2012(.
"��`-���C� �*��� �� �S	 ���<<#�Y.<� ��� �8�	�N B�A�!�* �

t!� ) J�� B�A�!* �II� (8�� ;� #�&3����N B�A�!�* ��� �����
A=& ����&��7 j�� �� �?L�N j���6 ��� �� t!�� ' �� ��#

�_2R �F� 2�t�6 ��� ��1 ��1
�	J��1W� ���*�� ��	���d �����<# 
.(Ismail et al., 2012) .

{	�1$ ���`- ���	�Y� �� '�����(� � ��<7� � �	����# t!�� �
���2- 4 < �!��� ���	��2# ������/U��K ^	����< ����������- ���$�O��# 

'�"$ ���*UR�# ��# ��� ��J �� �����<<#�Y.<� ��*��� ��2- ����� 
4 < �!� �	��2# ��� '��� � /U�K ��B����# ��I�� �����I��

COD J	�1
� �d 1$ ���1��� �*�)Birjandi et al., 2015(.
� �$�Y������ 25 � ���A ��� ��S<	�!� ��. %, ��<<#�Y.<� B��C� �

�� a�%5��<� �A$ ��S"	^�- �?L�N � A=& �� t!�*�����$��# 
��# �<1N�	�� ����<<#�Y.<� ��_2R ��� t!���F� �2�t��6 ��1 � �� 

�� �$�!&COD � B���# �TSS ����K ;� &�& ��� ��G[��E��G
U��K ��S���"	^�- �����- �� ���I�� ����<# /.(Dehghani and 

Alizadeh, 2016) .
�^�� '����(� ��,��"��`-���) J��ΙΙΙ�2# (��	�J���# �

D�.N��'�!<5 ��<<#�Y.<� ��� A=& ���- �����!� ��+�0� J�N� 
����� �����A1*� /UK � ���#��B����# /UK � �� ��!� ��I��
�H �N ��, �� ���I���'��"$ � A�=& ��<	��� ��$.(Dolar et al., 

2016) .
�( 
N �*��� k%, ����- � A=& �� �'����(� � � $ �<�* ��� �

���<<#�Y.<� �	����# ��# ��� uW"� B����# /U�K �� ����Y&	V��% 
� ��!� '���	J	�1" � ) 8�� ��� f!���� B���# /UK '�� ���

� (���I��J	���1(# ) t!��� ���� f!����� '���� ���(���I�����*� 
)Fahiminia et al., 2017(.

� /��� B����# /UK � ���- � A=& �# �$��� '�"$ '����(�
 ����6 ��!��� �D���R� �<��* +��K ����� ���� � �� ���A1��*� ���* �������� 

1 Lime [Ca(OH)2]

����<<#�Y.<� �B�A�!��* 4 < �!��� 4 < �!��� � B����� ���2# 8��	�N
�	��2#��������� � � �G�I���$��� )Ashraf et al., 2018(.

5�����'�����(� � ������!(0�
� ��< ���*��N���<	 ���Y.$� �
�1W� ���* ��� A�=& �?�L�N M	�<�I ��*��� �� �	�U�R ��$��# �

�N �# �<1N�6 �d 1$��<	 ��Y.$� ��1W� ��*������A1*� ���2- 4 < �!� 
�	��2#��2-���1��� �����	����# �$! &��# �%�*�<� ����� A�=& 
���- �!#U� �1��� ������# ��!�� ��� ��� ��$�!& ��� '�!�<5 8�	 

����2K�� ���- �A���=& �+���%> ����	e!����! � � A���=& ����� �����# ���
.(Zareimahmoudabady et al., 2019) .

!�y�e ��'�����(� ��� ��*��� �	���N� ������ � A�=& ����- ��� 
���A1*� ������ ��<<#�Y.<� 4 < �!� B�A�!* ����<1O���- � < �!y�# .

�
$ �d 1$ �<1N�6 �#�����A1*� ��J	� ���� ���<<#�Y.<� ������ /U�K 
B��o ���7 �� � � �F�I�� ��!� ��# ��� �%��$ ����� ���<<#�Y.<� 

4 < �!� B�A�!* �1" � �*�.(Zhao et al., 2019) 
��2- � 8�	�N��2# �t!� �	���# �*��� �� �'����(� � ��S<�

��<	^ �	�* � B���# /UK �� �	��2# 4 < �!� �� ��� A�=& ���$�O 
41�� * ��� ���� �� +�%> �4> � �!�� �1.<IRO ��# ��$��� '��"$ �

�	����# ��	��2# 4 < �!�� ��2- � t!� ��<<#�Y.<� ���	��/U�K ��
��<	^ � Y� � B���# - ��� ���A=& ��$�O �$���.(Ahangari et 

al., 2020) .
�#�� �( ���1- a�6�� M>�� ���Yb<� �`	� ����=1>� a���- 

��!<7 ��'�!<5 ��	 ��J	�16��� �#�� ���� �� �!& D!$��1� �!�"#
�� � ��.N .�<# �� N�n ��� �#��� J�	� �1.<I ���- � A=& �K��

EGFF � ��� �!& �%$���7 v	����* �� ���"W� ���� �� ;��.���1�
 ���� �� $!	���*��W� � �!& �� ���A1*� � ��e��$� ���d	� � D!$��1�

J ��!& �� �� $��� ��W� .��*� �� � A�=& ��� �#��� J�	� ����- 
+�"� ^�� '�!� '�� � B���# ���<	^ ��� B�A�!�* �r�� $!� 
�7�!� ��!� �� A=& '��� �Cw��!#U� ���- �� 2��> ���d� ���A1*�

��� �!& ������ �� �� $!��	� ��� �!& ����W� ������$ �� .J ��<T(�������
'�$�*� ��<	^ '�� � �����������$�1*� @ �0� �1��	� ����� t�^

� A=& �MN� �Cw� J�	� ���- �#��� ����� �� ��� 4�
� ������L 
�*�.

���`- J	� ����J	�<� �	���# ���	�����<<#�Y.<� �m�21W�
 �a�1��*� �������_$ �5���* J	�1��" ����1W� ����*���& � �� �< ��"$

�16���	J�� y!2# B��o ����$������1W� ��* �^	��< ���!7!� �
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t���d$� �a���6�� �( �����1- �#���� �1.<��I �����- ������ ���� .
�*��� ����� J	�1
� ��N�# � t�^ ��� ���<<#�Y.<� � ��_2R ��pH 


� �<��J1N�6�_$�� �;�*�<� ���2(5 � ��*�1*� �� 2��> J �<T(�
 ' ���- � A=& { �- � a�6�� �( ���1- �1.<I ���- �� h�%b$�

 ���N�.���������� �!��,����# �	���
$ �����-�����_$ ������$�1��*� �
0� @1�	��.���� �< 
� � $ 

/:>�� � ��Z� �!
����`- J	� 8	���`- ���� <� c�������# �!�� �� ��# a�� Y� 

���S"	��� ������A1*� �� ��S1*� ���&��7 ��S�"	��� 8�	 ��
 �1.<I�� t�d$� .�$!($ �����- ����A1*� ��� 	���� J	� ���� �� 
�7��O �	��
$ ����- �� +�I�K �( ����1- �!&) a��6�� ���<<#� 
D!$�1�
& ( ���� �$�N�=� ��<<#�Y.<� ��!� . ����A1*� ������J�	� 

���*��� +�������2-����	��2# 4 < �!����t!��� �) J��� B�A�!��*II �(
�N��2#	8�$!� $ � �$! &��# � ���1��� �2- z!$ �� ��<1��� ��#

 �O ��K�� @�*!& ��!�� �(� �	�^��# �#��� �����1- (�a��6��
�O	������� �������� t�d$�	��� ��1O� ����� ���� ���> .�$� 

J  .& ���� B� I!=O t�O ���- ���- �+I�K �� ��N	��< 

��S1��*� �� �����Y.$� �	���� J��	� ���� ���� ���A1��*� s����:��S1��*�
B���# {<*3D���Turb 550IR �#��� �O��*WTW���S1�*�

pH D���� ���1�8603 �!��"# �O���*METTLER TOLDEDO 
y!* v�����$� 6 �@�*!& B�A�!* ��$!�	 �N��6!&�����# ��S1�*� 

D��� 850 professional IC �O��* �#���Mrtrohm v y!�*�
<*d�r� $!� D�� �1�!1N��1�l*� ��S1*� ��DR5000-HACH 

���	�� �O�* ��S1�*� ���&��7 ��!�� ) ���A1�*� �#��� �O��* 
ZAG CHEMIE CO�D��� JTR90 '��(� ���
� +���� �(V?���# 

���# ���*� '�����	t����#�� ���"� 8��	 '���[� ���� �����> ����1 �
'���(� ��!��&!� 8��	 @��*!& ���� ���� �����K ��� Q1� �5���*[F���& 

rpm EGF ���<O��.
�B���# '�� � J  .& ����pH�B�A�!�* ��$!($ �� r�� $!� �

�� v�- ��$!($ � ���- � ��� ���*��Y.$� �� ;� &�& ��� ����j����
ASTM D-1889 �ASTM D-1293 �Standardmethod-4110 �

ASTM D-1426 ���*� ������a����1#���j�� ����� ����$�1���*� �

1 Turbidimeter 

�"	����� � B� �?�L�N)Rice et al., 2012(���A1�*� ����� 
�*�.

����1�������	����� t�^ �������� t���O �����- ��� A # J �� .&
 ' B�	!10� � B� I!=O��� t�d$� ' B�=W"� ���D���7[

���.�*� 
���	���7 ����� �$!($ �� �� ���- ��4dK EF��1 � t��d$� 

�# �� �������!$ '������� 8	 ����"� GFF � 2�� �1�����-
���0& ����&��7 �	����� �����> �������N�6 �� . +����E������.&
�$!($ ���	�($ �	��� �� �.� � +%> ���- ���� ���� �$�.
�� �!_<� J  .& '�� � pH  
��<� $ ����Y� �_2R ����� ��< 
� 

�� 	8����!� ��<<#�Y.<� *�����������	������ �2K�� �� ��
 s���	� t�d$� �$�� �*� �#o �� t�^)���� t�(&	���� ���� ���
h�&� $� @ 0� ��"N �t�d�$��(:

cD�� ���2K�� ������ .& �!��_<� �� JpH  �!��2b�������/U��K
��#��K��<	^ �'�� � ��� pH �$!($ ���� �	 ����Y� ����- '����	

 � � �� ���A1*� �� 8�EF�I���� �����0� ���& [E4 �_<& �� .�
���Y� vl* �� �1��C ����� ���<<#�Y.<� �_$��!�� �� 8�	�� ��� ��
$

���N���f?1�O� '��	�- �� .��� ��� 4� �� ��&��7 ��S1*� @*!& �
]F >� �Y'����&"$ <���� ��$!($ ����_$ �� ��1N�6 ��� ���
1$� �� .
pH 
� �<' �� �#� �1�"	J���<	^ /U�K ������� �����"� ��� �

uW"����� +%> �# �*� �#o �� t�^ .����$� 6� �/U�K '��� � �
�r� $!��$!($ ��B�� ���F����!�� B�� 2(5 ��0& ��Y >� ����>

�1N�6 �$�.
c�t�� �2K�� ����4� B�!I '����Y� ����� �� �A21W� �� 8	
 ��!���<<#�Y.<� ���pH 
� ��< ���� ��� �+�%> ��2K�� �� ��$!($ ��� �

.��� ��� 4�� ��� ���&��7 ��S1�*� @�*!& � �����N� ���- '���	
vl* * ��<�d������ /UK�������1����-�B�A�!�* �B����# 

�$!�r�  ��$!($ �� 8	 �� �� ����- ��� � '�� R2�_
� � ��< ���
 �� 8��	����<<#�Y.<� ���� uW��"� ���� k��	�, �� �������� . ������.�[
�%*�0����!� )Akyol and Bayramoğlu, 2005(

)[((�r+�s)
�r

= ������	�I��	×[FF 

' �� �# 
Ci��<	^ � ��� �_2R ;�K��mg/L �Cf�	��
$ ��_2R^	���< 

;�K��mg/L .�*� 
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��,J&c�	6`�m21W� ���*������� ���- � ��� �$!($ �� f!��� 
Table 1. Different characteristics studied related to primary wastewater sample 

Ammonia (ppm) Sulfate (ppm) a)NTU(Turbidity )µs/cm(EC pH 

2996 13258 153 19550 7.4 
aNephelometric turbidity units

Fig. 2. Samples of 500 ml of wastewater before and after the Jar Test 
DE�/c�$!($ ���GFF � 2�� �1> ���- �� ���&��7 �	��� �� �.� � +% 

�� f?1�O� +�K��� � 2# ����- ���!�� ���<<#�Y.<� ��S1�*� �
��&��7 ����f?1�O� ) M	��* ���*��Y.$� ����� (��-�$	���*��� �

��� B��o B�� '��� [� �Y >� �5�* [�F ��� �� � �Y >� ����
f?1O� ��1W�) �1�� ���*(�B��� ��� [G �5��* � ��Y >� �F 

��� �� Y >��4 _<& ��'��� J <T(� . �& "$ <������ ��� ]F >� ��Y 

�� �_$ �� �.� .�� �1N�6 t�d$� �� 8	 �� ���	����� v- �'�	�- 

'��� �& "$ <���2I�N?� ��$!($ ��� ��S1�*� ��	� �� ����O � �$���
������$� 6�� �'���� � ��b��* �� r��� $!� � B�A�!��* � B�����#E

1$�*��1�D!20� m# �� ����$!($�6 ��t��d$� ��� ��#o ��� t�^ .
 �*��(� ����	���� ���� �� ����¡& �$��� .���
$ �	��������!($

 m�21W� �����1����- ��*��� �� f!��� �Cw�� �� 8�	�� �	����# ��
��<<#�Y.<� ��B���# ���# �� ^ �	��< ���B�A�!* �r�� $!� �
�� ���A1*� ��t�$ ���N� Sigma Plot 14.0 4 *�&�$��.

4:P=Q � O5�B" 
����*�������#�	��	8B���# ���# �� ��<<#�Y.<� ��!� �� �
^	��< ���$!� � B�A�!* � �r� �*��� �� +�%> ��*� t�^�CP�& �

�_2R�
$ 
� ����0� ��1�� ����- �� �<pH ��� ��# ���- �	8��
��<<#�Y.<� �1
� ' �� ��	J�� ���2(5 �$����.&  J_<& � 4�!�� �

*CP& vl ��_2R ����� ��!� m21W�pH 
� �<*����.�!� 

�:�:i##@* pH 	I#0Q 1�3Q 3! 5nA�,II[,;@I� �!
pH D!20� �� ��	 4�
� ��&	J�����1����- � +���!5CP& ��U�6� ��

��N ���2(5	�<� ��Y.$��1W� ���* ��*� �)Zazouli et al., 2012(.
M>���� ����<<#�Y.<� 8	pH �< 
����� �_2R �� ' �� �#.� �<�

����<<#�Y.<� �����&!# ��&	J'���� �J��(�� �1�"	J������ /U�K
 ���<	^ �� ������� )Yousefi and Zazouli, 2008(�����<� �	J
� 4 _<& D�1<# k >�pH -��� ���# J	� �� �(�� � ��� ��� ���	��

���� �# �*� �#o �� t�^ .pH ���- � ����/H��� ��7!& ��� � ��!�
 �( ����1- �#��� ����- � A�=& { ��- � ����- �!�7!� @	����

 �� ���A1*� �� { �- s��, t���� � a�6��pH �	� 2> ��� ���������
 ) � A��=& ����.� +��K��� ���� �����-Electrocoagulation �RO �(

4 _<&pH ���1" � ���Y� ����0� ��)��&[E'����N� k�	�, �� �(
���Y� ����- ��$!($ /��n ��� 8�� ;�*�<� t��d$� ��� .J �<T(�

^	����< ���� ��pH 2>�� ��	�V̂ ���(1K ���� �<��#�� ���25 ������	'!�����
� �#��� ���"& +�1W� ���� �#��� ���1�" � ���# �'��"$
 �����<�� )Chu, 2001, Ghorbanian et al., 2015(J �<T(� .

 �_2R2# ���!�*��� ��<<#�Y.<� �����- ����� �0& ����	� 
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pH �� ����� �G� 2�t�6 ���� �1 � �_$�1N�6 ��.

�:&:�:i##@* pH	I#0Q 
?%�Z��#I#6�3
[5,
+�� ]ca���!($��� �� +I�K	B�" � CP& pH ��N ��	�<� ���Y.$�
�1W� ��*��������� ���# �B���# B�A�!*�r� $!� ���A1*� ��

 ��<<#�Y.<� ��2-��	��2# 4 < �!�� '�"$ ������� '��(� . �!�, ��#
 ����"���� �!� �	���N� �pH r�� $!� � B�A�!�* /U�K '��� � �
�	��N�- �����# ���pH D��.�[EJ	�1" � ��) ���Y� ���&�& � ;

E[ ��E�� (�I�� .�*� 
�  Q& ��!#U� ���!($ k%,pH ���*��� ��!�� ����0� �� CP�& �

/UK ��� �*!�0� B���# @*!& 4 < �!�� �2- �1����$ ��	��2#
 .�*�����D�K ���(& �� ����0� ���� � ^�� B���# /UK ���Y�
�<��� �H��& ����I�� ��!�� ��*� ��# �� ' ����Y� J	�1�" �pH 

D��.�G/[[.�*� 
@ 0� �� 4 < �!� ��� *� ��� �1" � �� +�� Al3+�!�7� ���� 

X5�� �# ��U7 ��d	� D�=&� ��6�<%�� J � ���� y!2# ��($ �!��.

�� 1$ �d�	���# ���Y.$� ����# ��� ����	 v�5��� . �� @ �0� ���� 

�	� 2> �$!6 ��� ��( 2- �� ��� �b* B��o �� y!2#�U7 ��� �
X5�� M(d& B��o �� y!2# ���	���# � �!���Y.$� �	��N� �� ���	

)Zhang et al., 2011(.

�:&:�:i# #@* pH 	 I#0Q  
? %��3BE��  #H� !1*� [#"Z� %
%"Z#"� 

�� �!_<� J � .&pH ����� ��< 
� ��!�� ���<<#�Y.<� �� ���1��� ��2-
�_2R �� �$! $ � �$! &�# ���CG� 2�t�6 ����1 � ����	���� �	

 ��pH���t��d$� ���- �$!($ m21W� �� {	��1$ � B�����"� ��# �
�� +I�K+�� ]cb�]cc�"$'���� ��� .�*� 

���1N� �$!� $ � �$! &��# �� ���1��� ��2- �����!($ J	� k��b�
�Y&	V�% '�"$ �$���	���<�� ���!,��#�  Q& pH CP& ���*!�0�

 .���*� �1�����$ �� J��	� @��*!& B�����# �^���� /U��K ���I�� ���
�� D�K�� pH D��.�G/[[��� �%��$ �(# /?1O� �� ��*	�pH ��� 
�� '�!<5pH �< 
� @*!& B���# /UK ����������<<#�Y.<� ��� �

; &�& �� /UK �I�� ��) �$! $ � �$! &�#]/���E/����I��(
J  .&���.�*� 

k��b� J <T(� +��]�r�� $!� � B�A�!�* /U�K ���� �pH 
D��.�[E��'�!�<5 pH ����� ��< 
���� �$! &��# �� ���1��� ��2-

 �$! $*��� ��!��J  .&�.��*� �� ����Y� /U�K^	���< ��� ��
pH���D��7 �� �< 
�E'�"$�� ����.�*� �

4:&:4:i##@* pH	I#0Q ^�'�Z��Z��#I#6)(+Z�� 
+��]cd{	�1$ ���!($CP& ���<<#�Y.<� � B����# /U�K ��� t!�

 �� r��� $!� � B�A�!��* '���� � �����#pH���� '���"$ �� m��21W� �
������ .��� ��7!& ��� t!�� ���!�($ J�	� ��pH D���.�[[J	��1
�

 '��� � �� B���# ���# �� �� ���2(5H]��I�� ���pH D���.�
[E �� �� ���2(5 J	�1
� ��� ;� &�& ��� r�� $!� � B�A�!* ���#

 '�� �]G�G��I�� �1��� �*�.

�:&:�:i##@* pH	I#0Q ^�'�Z�i!� )II(
+����]ch���!��($ �CP��& �pH ����<	^ �����# �� ����� @��*!& ���� �

��<<#�Y.<� ) J� B�A�!*II �_2R �� ( ���CG� 2�t�6 ���� ��1 �
 '�"$����� �� B����# ����# '��� � J	�1�" � ���!($ J	� k%, .

pH D��.�G/[F'�� � ��HF�I�� ���!� J	�1�" � ����# '��� �
 �� B�A�!*� '�� E��I�� ��pH D��.�G/[[�J	�1" � ����Y�

 '�� � �� r� $!� /UKGE�I�� ��pH D��.�[E����"� .�� 

�:&:e:i##@* pH	I#0Q n53��3
[ 
1$ �d���	����J  .&pH ��� �< 
���N��2# ��<<#�Y.<�	�8��

���C �_2RG� 2�t�6 ����1 � ������ B�A�!�* �B����# /U�K
$!� r���+���]cf���� '��"$ � k���b� .��*� ���� �	J���!�($

� ����"���!� " � �# �� B���# /UK '�� � J	�1pH D��.�[F
'�� � ��HE�I�� � ��!� J	�1�" � @�*!& B�A�!�* /U�K ��I��
�N��2#��	8��pH D����.�G/[['���� � ���� �EE���I�� $ ��� �

� �1��"	J$!� /U��K ���I���� r�@��*!&J��	� �� ����<<#�Y.<�pH 
D��.�[E'�� � �� �G��*� �I��.

�:�:	F5�;�,II[,;@I� �!
BX� 1�6!�Q ��pH�!1�
BX� 
�� �!_<� ���2(5 ��	�Y� ���<<#�Y.<� ��� m�21W� ��*��� ����� ��

���<��� pH ������&[Er��� $!� � B�A�!��* �B�����# /U��K �� �
�� ; &�& �� �,!��� ������!($+�� �����G������ ��� �$� .
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$*

Table 2. Optimum pHs and their corresponding removal efficiency 
Removal percentage at optimum pHOptimum pHCoagulant AmmoniaSulfateTurbidityAmmoniaSulfateTurbidity

61.920.80.99121211.5Poly-aluminum chloride

59.226.499.3121211.5Cationic polyelectrolyte

58.325.499.2121211.5Anionic polyelectrolyte

53.834.972.8121211Aluminium sulfate

51.828.969.61211.510.5Iron (ll) sulfate

55.821.972.31211.510Ferric chloride
* The concentration of all coagulants is equal to constant 5 mg/L.

Fig. 3. Effect of pH value on the reduction efficiency of turbidity, sulfate and ammonia (after aeration) 
and sulfate at a constant concentration of 5 mg/L of studied coagulants 

DE�4cCP& ��Y���m21W�pH ������ �� ���# �B���# B�A�!* $!� � r�)����!� �� v- (���_2R ���C 

G� 2�t�6 ���1 � �Y.<� ��<<# ���*�������
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Fig. 4. Reduction of turbidity by the coagulants studied in the pH range from 9 to 12 
DE�9c@*!& B���# ���#��<<#�Y.<� ���*��� ���� ���<��� pH ����&[E

Fig. 5. Reduction of sulfate by the coagulants studied in the pH range from 9 to 12 
DE�Kc@*!& B�A�!* ���#��<<#�Y.<� ���*��� ���� ���<��� pH ����&[E

Fig. 6. Reduction of ammonia by the coagulants studied in the pH range from 9 to 12 
DE�Lc@*!& r� $!� ���#�<<#�Y.<�����*��� ���� ���<��� pH ����&[E
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'�(� �!�, +��� �� ��#������"� �����!�� ��  Q&pH CP�& �
@�*!& B����# /U�K ��� ���	� ���<<#�Y.<� �����*��� �����

 .�*� �1���$����?5 ��# ��*� �L�� �2-���	��2# 4 < �!�� ���2-
���1��� ����$! $ � �$! &�# ��S	� �� �1
� �� �� .<���<<#�Y ���

*��� ���� ���# �� B���#���<������!,��#��2# �����0�
pH *��� ��� � � ����H�I�� ����# �� B���#���� ��$� J�	� .

 ���# ���*� �����K ������<<#�Y.<� �����) J��� B�A�!��*II(�t!��� �
8	�N��2#CP& ��(� � �1���� B����# /U�K �� ���1(# ��
$ ���

����0� �G�&H]�����# �� B���# �I���� �$�.
��$�O��# �� +�I�K ����- ��*��� �� � $ '����(� � ��<7� �

�_2R �� �# �$��� '�"$ ���*UR�# ���� 4�# ����2(5 ����<<#�Y.<�
2-��	��2# 4 < �!� ��*� ��1
� t!�� ����2(5 �� B����# /UK ��
)Birjandi et al., 2015(.

�	���#h!N ���.�� �&��<<#�Y.<� ���2-���	��2# 4 < �!� ���2-
���1��� �����$!� $ � �$! &�# B����# /U�K �� +� �� J�	� ���

�1�7�� �&���!� �#B��� '���� � B����# /U�K /�A�� ���* �
�* J	� ���� ���-��<<#�Y.<� �� ���*	M�&� J	�	�* ��B�� �� 

�� �1(# '���]�&�Y >� ��!�� ���*� )��� ��� D��K ��2# '����]F
���� �Y >� ��& �"$ <�� 2# ����� ����- ����<<#�Y.<� ��� ����(& �� 

�	��� ���_$ ���1N�6 ��.(J <T(� ���- �$!($*��� ����� ��
 ��!�� '����N� t��5 B�!I ���<<#�Y.<� ���U6 �� v�- �5��* ��� 

�� �� B���# '�<T(���	��.���� 

CP& ���<<#�Y.<� ��� �m21W*��� ���� �pH ��� ��/U�K �
+���� �� B�A�!��*G����	�Y������ �����# '���� � ���d<	� �� .���*�

 ��� 4 Y1�� �b��� ���- �� B�A�!*pH �������� �!�,���# ��pH 
D�����.�[E�� 8���	�� ������� B�A�!���* /U���K '����� � ��#�����K

��<<#�Y.<� ��h�A&����1N� �# '����(� � ���%5 �d 1$ �� �d 1$ J	� .
���"$ ����Y.$� j�� �� B����1 $ � B�A�!��* /U��K '���� � ���$��� '

�	��N� �� ��	�1���pH �� �	��N� 4� ����	 ���� �$�!O.(Ebadi et 

al., 2021) ��?5���	J���a�*� +��G�t!� ���(& ��pH ����
J	�1" � �*��� �0& CP�& ��� � �1���� B�A�!�* /U�K �� ��pH 

D��.�[E���K �� /UK '�� � J	�]G�I�� ���*�.
+�����CP��& �����<<#�Y.<� ���� �pH�����/U��K �� m��21W�

 '��"$ �� r� $!� ������� .+��� J�	� �� z!�$ ����<<#�Y.<� CP�& �
8	 �� r� $!� ���# ��� ���	�pH �� ������$ uW"����!�, 

�� �� �#pH ��(� ��<<#�Y.<� ���Y&	V�% /U�K X�5�� �����$� 8�	 ��
 ����- �� r� $!� ���� ��$� J�	� �� ��# ���S	� 4�
� ��d 1$ . +���

�� � �*����	 �� r� $!� ���# '�� � �	�� �S1����pH ��*� �
����!�, �	���N� ��� ��#pH ��I�� t��(& @�*!& r�� $!� /U�K

��<<#�Y.<� ���	��N���	��� ����� r�� $!� ���# '�� � ��#��K .
�(� Y.<��<<#��������*������� ��pH D��.�[Eh�A&����1N�.

���`- �O�� �� �	���N� J � �bO f�%&�� � $ � O� ���pH �
����� ������ ���- �� r� $!� /UK '�����N(Bagastyo et al., 

2022) ���	�1��� ���Y.$� j�� �� r�� $!� �N�	��� �(Xu et al., 

2022) .��*� ��� j���6 ������# '�� � '�!�& B���A& ��<��� ��#
 @*!& r� $!� /UK '�� � �� ���	���<<#�Y.<� ������ m�21W�

 8	pH ��	� �($��!�� @�*!& ����# ��#���K ���� ��2-�4 < �!��
�	��2# �� �pH D���.�[E'��� � ��� ��E��I�� ���	� ����!�� .

J <T(� ���!� �� ���(� ���- �� r� $!� /UK �t�d$� ��� .�*� 
D��7E��1$	{�� f!���pH 8�	 �� /UK ��#��K ���� �< 
�

 ��^	�����< ����� �!���7!� ����*��� ��!���� �� 8���	 ����� @���*!& �
��<<#�Y.<� �������`�- �� ���<	^ /U�K ����Y� J �<T(� �pH 

'���"$ �� ���< 
���������� �� +��%> {	���1$ J��	� .
� ���< ����* ���_2R �
��<<#�Y.<� ����_2R �� f!��� �����CG� �2�t��6 ������� ��1 �
 �� 8	����<<#�Y.<� ����,!��� �	��� �� ��*� .'��(� �!�, ��#

 D��7E'�"$����� �� 8�	 ��� ���� ����<<#�Y.<� ��� �pH ��< 
�
 /UK ����^	��< ����*� ����K �� J	� .�*� B��A1� �m21W� �

��2(5 /UK ���� �# ��(� �^	���< ��� ��K�� �� �2�I� ����- ��
 �� @*!& a�6�� �( ���1- �#�� ���- ���<<#�Y.<� ��*� ��� $ �

8	 �#pH ��W1$� �< 
� r�1"��!� .J�	� �� �!�_<� ��� ��7!& ��� 
4# /?1O�pH ��� B���# /UK ���� �< 
�pH ����
� ��< /U�K

 D��7) r� $!� � B�A�!*EJ <T(� � (CP& �r�$� �� ��pH ���
 +���) B���# /UK���d<	� �� �(� �������W1$� �pH r�1�"�

 '� � �� �< 
�pH�� ���� ��#�(& r�� $!� � B�A�!�* /UK �< 
� �
�*�.
�� �7!& ��D��7E���� ���<<#�Y.<� ���2-����	��2# 4 < �!�

��2- ����1����� ����� �t!��� � �$!�� $ � �$! &���# �pH D����.�[E
�� '�!<5pH �< 
� r�1"���W1$� ��x!�=O �� . J�� B�A�!�*
)II 8	�N��2# � (��)�7!& ����� r�� $!� /U�K �1�" � �S1�����

pH(pH �< 
� ) r� $!� /UK �� f!���pH D��.�[E(��� '�!�<5 
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pH �< 
� r�1"���W1$� ��.J	�����<� ��7!&�� ��� {	��1$ ��� ��*�
 ����pH D��.�[E��'�!<5 pH ��< 
� r�1�"� �����/U�K ��(� 

^	��< ��@*!& ���t��# ����<<#�Y.<� �����*�����������_$ ��
�1N�6 ��.

4:4:H$
2 i##@* 	I#0Q 1�3Q 3! 5nA�,II[,;@I� �!
'�!� ��	� �	 4#� ����K��_2R ��� ��d<� ���<<#�Y.<� m .�g& 

�"& ���2(5 +� �1W���!� �J	����<����� ����# �!�_<�	��< ��� �
���1
�	J��N �����2(5	���< A��=& ��J ��<T(� + ¡��"& �� ���1W J��d�
*�<��;.&  J
� �_2R �<��<<#�Y.<� ���� �� �� (������� �	���* 

)Sarkar et al., 2006(.
�� J	� �!_<� �� �� ���A1*�D!20� ��� r!1*���_2R ���G/F�

[�E�]�G�[F�[G�EF��F��F ����2�t����6 ������1 � ��!���� ��
 ���<<#�Y.<� �� m�21W� GFF � �2�� ��1 ����- ��$!($ �� �� pH 

 r�1"�
� �<����<<#�Y.<� �(� ���� �#)��<<#�Y.<� ��[E��*�(
�1O�* ��.J <T(� �_2R �� ����1" � ��( > '���6 ��!�� ���� ��&

 f!��� {	�1$ .�� ��<17� 8	�� /UK ��^	��< ����*�������� 
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� ����H
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� ���
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*��������$!�� ��N� '��� � ����6 ���<	� ��� ��7!& ��� . /U�K �	�
 ������# j��� ���<<#�Y.<� �_2R �	��N� '�� � +��Y� �� ���<	^

 �����$� J	����<����# '� � '�!& ��� ���`�- �� �� �	�� z!L!� J	�
�<	�� ��7�!� ��*��� ��!� { �- �� �7!& �� �_$��!�� +>���K � ���

�6�<	^ ���# .�!� �1N�6 �_$ �� ��� 

�:4:�:H$
2 %��3Q 	I#0Q 
?%�Z��#I#6�3
[5,

CP& ��_2R ���m21W�2-��	��2# 4 < �!� )G/F�&[F� 2�t��6 
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� r�1"�[E� B�A�!�* �B����# /U�K ����

 r� $!����	���� +�� �� {	�1$ �Hca���� ���� '�"$ ��$� ��� . 
a�*� {	��1$ ��� ��*� ���� ��_2RG� �2�t��6 ��' �� ��# ��1 �

��#��K 4� ���# '�� � '���^	���< ��� )���E[��[��� ��I��
 (r� $!� � B�A�!* �B���# ���� ; &�& �����"� ���� ��� '�!�<5 

�< 
� �_2R��W1$� ���_2R �	�* �) �< 
� �_2R J	� . ��< 
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 '��� � ' �� �# �*� �1_2R V�N�I (�W� J	� ����� �� ��� j���6

4� /UK � ���<	^ �* �� '��� �� � ��*� �1���� �� ����Y� J	�1�" 
 �� (���- ��!�� ��<	�� z!L!� �# �&�!I �!�%
� ��I�� ��<� �� ��&

 ����� /UK+�� �� �7!& �� ��S$H��_2R ���� ��1(# ���<<#�Y.<�
�� � $ .�<��� ������# �<$�!& 

�:4:�:H$
2 %��3Q 	I#0Q 
? %��3BE��#H�!1*�[#"Z%"Z#"� � %

�_2R ���G/F�&[F� �2�t��6 ��� ��1 ���<<#�Y.<� �� �����2-�
���1��� 1�*������� ��pH D��.�[E�������# ^	���< ��� �

�m21W�*��� �� ��� +�� �� {	�1$Hcb�Hccj����6 ���� ��$� .
J	�1" � ������ $!� � B�A�!�* �B����# /U�K � r�&�& ��� � ;

H/���[/EH��/G������ ���I�����2-����1����� �&���# $!��
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�_2R[� 2�t�6 ��� �12- �$!($ �� ������1��� � ������"� ���.
/UK ������ ��#��K �{	�1$ k��b�^	��< ���_2R ��[� 2�t��6 

�� �!� �1 � �� ��_2R ����1" � �� - ���# ������.��# 
��"��`-��$!� '����(� �'�"$ �$����� '�� U�K /3TSS 
��N� ��	����Y� 2- �(&�# $!�B1200 �� ����#�	���� � ��
$ . �	J

�����#�������� 2.& ���� �� /U��K�� k����N� ���� B��o ����d�	���2-�
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)Chong et al., 2009(.
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���+HcdI�� B��  Q&�/UK �^	��< ��'���N� �� v- �����Y�
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� 4 < �!���1$ ��d �	���N� '���# ���1N�6 �� $ � z��(17� �5��*
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E/�G�E/G��I��.�� 

1 Total Suspended Solids (TSS) 



8����A�	 � W ��� �
� dx.doi.org/10.22093/wwj.2022.357704.3283 

89

����� � �� 	
�� Journal of Water and Wastewater 
��������� ����� ����� Vol. 34, No. 1, 2023 

Fig. 7. Effect of different coagulant concentrations on the reduction of turbidity, sulfate and 
ammonia at optimal common pH 
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Fig. 8. Effect of different coagulant concentrations on turbidity reduction 
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�'����(�)Merzouk et al., 2011(� �7���$ ����- � A�=& ��

*�� '����(� � �!)Ersoy et al., 2009(�.<�I ���- � A=& ��
�<* ��� '�����(� � ��� ��)Lee et al., 2009(����- � A�=& ��

 ̈ ���%5 � �$�1�*��( � ����'�����(� �.(Abdolah Zadeh et al., 

2009) �*� .
+���'�"$������ �	����# ��# ���<<#�Y.<� ��� �� ���( 2- �

���< 
� ��_2R ��� �%��$ ��_2R �1�" � �	��N� �� �B���# ���#
 ����# ���	���� ��2- ��� f!���� B����# /U�K '��� � J	�1�" � .

 $ � ���1����$!��_2R �� �mg/L [�� ����� ��/���I�� �*�.
d 1$ J	���� ����`- ���$���� ��# ����- � A�=& �� '����(�

 ; #�& �$��� '�"$ �# �	�UR M	�<I ���<<#�Y.<� ��� ��2- � 8�� �
���� B�����# /U��K �� �� �����2(5 J	���1
� �$!�� $ �� ���1������

�*� +��# k��b&)Vanerkar et al., 2013(.
+���+���Y� �� B�A�!�* ����# ��I�� ���!($ ��_2R ��� �

m21W���<<#�Y.<� ��'�"$ �� m21W� ������ ����!�($ J�	� k�%, .
 �����_2R ���� ����1(# �����<<#�Y.<� ���� �� � ���1 ���1��� ���2- �

�_2R ����1�" � � t!�� �) J�� B�A�!�*II �� ��1�" � �	����# (
 '��"$ B�A�!�* /UK �����<�� ��_2R . ���� �1�" � J	��1
� t!��

 '�"$ B�A�!* /UK �� �� ���2(5�����<������!, ��_2R �� �#
mg/L �}�����K ���� B�A�!��* /U��K �����Y� ��}���I�� �������*� 
+��)�cd.( 




�8 ����A�	 � W ��� �dx.doi.org/10.22093/wwj.2022.357704.3283 

91

����� � �� 	
�� Journal of Water and Wastewater 
��������� ����� ����� Vol. 34, No. 1, 2023 

Fig. 9. Effect of different coagulant concentrations on sulfate reduction 
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