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چکیده1
امروزه، کنترل انواع آلاینده‌هاي معدنی از اهمیت ب::الائی برخ::وردار می‌باش::د و مع::ادن زغال‌س::نگ یکی از
آلاینده‌ترین فاضلاب‌های موجود در این صنعت است. این صنعت همچنین میزان بالایی آب را برای فرآوری
مصرف می‌کند به نحوی که در مناطق با کمبود آب، فرآیند فرآوری با مشکل جدی مواج::ه اس::ت. به::ترین
روش بازچرخانی آب از طریق تصفیه پساب خود معدن می‌باشد که روش‌ه::ای مختلفی ب::رای تص::فیه این
پساب ارائه شده است. یکی از مهم‌ترین روش‌های تصفیه پساب معادن زغال‌سنگ ته‌نشینی است ک::ه در
این پژوهش روش انعقادسازی شیمیایی  بررسی شده است. تمامی پارامترهای مؤثر بر ک::ارایی روش ب::ا
استفاده از فرآیند ط::راحی آم::اری آزمایش::ات )روش غرب::ال‌گری( پلاکت-ب::رمن بررس::ی ش::د و مهم‌ت::رین
پارامترهای مؤثر منعقدکننده آهن، کمک منعقدکننده خنثی و زمان همزن در حالت کند به‌دست آم::د. نت::ایج

ppmنشان داد بازه بررسی برای پارامترهای غلظت منعقدکننده آهن ) (، کمک منعقدکننده آنی::ونی )75-125 
ppm2-4 ( و زمان همزن )min10-30 .مناسب است )

كلمات كليدي
فاضلاب معدن-انعقادسازی شیمیایی-منعقدکننده- زغال‌سنگ-پلاکت برمن.

مقدمه2
)ملکي & آگ::اه,در حال حاضر زغال‌سنگ بزرگترين رشد مصرف را در بین انواع مواد سوختي جه::ان دارد 

. برمبنای گزارش ارائه شده توس::ط آژانس بین‌المللی ان::رژی ب::ا عن::وان چش::م‌انداز ان::رژی جه::ان(1393
 علاوه بر سرمايه‌گذاری کشورهای پیشتاز با حمايت‌ه:ای دول:تی در عرص:ه من:ابع2040، در سال 20171

انرژی تجديدپذير، حداقل تا سه دهه آينده همچنان از سوخت‌های فسیلی از جمله زغال‌سنگ استفاده خواهد
شد و اين منابع جزو مهمترين منابع تأمین انرژی دنیا باقی می‌مانند. متوسط م::یزان تولی::د جه::انی از مع::ادن

 درص::د ي::ا ب::ه0.1 درصد ذخاير معدنی است ک::ه اين م::یزان در اي::ران در ح::دود 0.8زغال‌سنگ در حال حاضر 
عبارتی يك‌هشتم تولید جهانی است. بنابراين تا سه دهه آين::ده، زغال‌س::نگ ب::ه عن::وان يکی از من::ابع اص::لی

مورد استفاده در جهان به حساب می‌آيد و سرمايه‌گذاری برای استخراج اين ماده معدنی همچنان ادامه دارد.
 (1397)خانی & مقصودی, 

روند رو به رشد فعالیت‌هاي معادن زغال‌سنگ از یک سو و عدم رعایت الزامات زیست‌محیطی به ویژه در
کش::ورهاي درح::ال توس::عه از س::وي دیگ::ر ب::اعث ش::ده ت::ا مق::ادیر زی::ادی از آلاین::ده‌هاي این مع::ادن وارد
محیط‌زیست شوند. بخش اصلی فاضلاب‌هاي معدنی، شامل عناصر فل::زي س::نگین و غ::یرفلزي اس::ت ک::ه
عموما سمی‌اند و خطرات جدی برای سلامتی انسان، جانداران و محیط‌زیست دارن::د. در من::اطق مع::دنی
1 World Energy Outlook 2017, by International Energy Agency (IEA)



مشکلاتی از قبیل پساب‌های اسیدی معدن و مقادیر ب::الای م::واد جام::د معل::ق ب::ه عن::وان مش::کلات عم::ده
آلودگی آب‌ها شناخته شده است. از این رو، تصفیه و حذف آلودگی فاضلاب معادن بسیار ضروری است. 
رایج‌ترین روش تصفیه این نوع پساب‌ها استفاده از انواع سلول‌های فلوتاسیون و انواع روش‌های ته‌نشینی
مانند تیکنر می‌باشد. یکی از بهترین روش‌های حذف ذرات معلق استفاده از فرآیند انعقادس::ازی ش::یمیایی
است که یک فرآیند کم هزینه برای جداسازی ان::واع ذرات معل::ق و لخته‌ه::ا می‌باش::د. لجن تولی::د ش::ده در
فرآیند انعقادسازی شیمیایی به وسیله فرآیندهای ثانویه نظیر ته‌نشینی و یا فیلتراس::یون ج::دا می‌ش::ود ک::ه
فرآیند ته‌نشینی یک فرآیند فیزیکی است که طی آن ذرات معلقی که دارای چگالی بیشتری نس::بت ب::ه آب
هستند، تحت اثر نیروی جاذبه به سمت پایین سقوط کرده و از جری::ان فاض::لاب ح::ذف می‌ش::وند. اس::اس

 نیروی اول ناش::ی از جاذب::ه زمین اس::ت ک::ه ذره را ب::هروش ته‌نشینی نیروهای وارده بر ذره می‌باشد، که
سمت پایین می‌کشد و نیروی دوم ناشی از گرانروی سیال اس::ت ک::ه در مقاب::ل ح::رکت رو ب::ه پ::ایین ذره

 بیان(1-2)مقاومت می‌کند. سرعت ته‌نشینی ذرات با توجه به نیروهای ذکر شده مطابق رابطه استوکس 
می‌شود: 

(2-1)
υ p=

(ρ p−ρw )
18μg d p

2

: ش::تاب ثق::لg(،:: kg/m3: چگ::الی آب برحس::ب )ρw(،:: kg/m3: چگ::الی ذره برحس::ب )ρpک::ه در این رابط::ه 
( است.m: قطر ذره برحسب )dp( و m/s2برحسب)

عوامل با اهمیتی که در ویژگی‌های ذرات کلوئیدی فاضلاب موثر هستند عبارتن::د از: ان::دازه و تع::داد ذرات،
شکل و انعطاف‌پذیری ذره، خصوصیات سطحی ازجمله مربوط به بار الکتریکی، برهم کنش‌ه::ای ذره-ذره

، نوعpHو برهم کنش‌های ذره-حلال. پارامترهای مؤثر در فرآیند ته‌نشینی در پساب‌های معدنی عبارتند از: 
پساب، نوع و میزان دوز مواد منعقدکننده و کمک منعقدکننده، سرعت همزن و زمان همزن در حالت‌ه::ای

تند و کند. 
هادي شمس‌پور و همکاران به بررسي رفتار ته‌نشيني ذرات جام::د در جري::ان اس::لاري هم::راه ب::ا اف::زايش
غلظت در كارخانه فرآوري سنگ آهن گل‌گه:ر پرداختن:د، نت:ايج نش::ان داد ك::ه ب:ا اف:زايش غلظت، س:رعت
ته‌نشيني ذرات جامد افت مي‌كند و همچنين اسلاري‌هاي با غلظت بالاتر را مي‌توان بدون ايجاد انس::داد در

. (1390)زماني, منصوري, & پور, خط لوله، در دبي‌هاي پائين‌تر منتقل نمود 
محمد ملکوتیان و همک::ارانش تحقیقی ب::ر روی ح::ذف م::واد آلی و مع::دنی ب::ا انعق::اد و فرآین::د لخته‌س::ازی
همراه با ترشح شیمیایی در راکتورهای دسته‌ای انجام داده و ک::اهش پارامتره::ای ک::دورت، غلظت فل::زات

TSSسنگین، رنگ، فسفات، غلظت منعقدکننده،  ،  pH و CODرا م:ورد بررس:ی ق:رار دادن:د. نت:ایج تحقی::ق 
 براب:ر ب:اpHنشان داد که درصد حذف کروم، نیکل، سرب و روی توسط سولفات فریک همراه با آه::ک در 

 درصد بود. درصد حذف آنها توسط سولفات100 و 3.27، 96.3، 52.65 دقیقه برابر با 100 و زمان 10
TSS بود. درصد ح::ذف88/99 و 37/3،:: 8/97،:: 65/52آلومینیوم همراه با آهک به ترتیب   ،  CODرن::گ و ،

94، 80، 62 بود و این میزان حذف توسط سولفات آلومینیوم 84 و 94، 83، 68.9کدورت نیز به ترتیب 
,Malakootian) میلی گرم در لیتر بدست آمد 150 خنثی و غلظت منعقدکننده برابر pH به ترتیب در 73.5و 

Toolabi, Derakhshan, & Ghaneian, 2016) .
Manjushree  Chowdhury و همکارانش طی تحقیقی که انجام دادند، مشاهده کردند که منعقد‌کنن::ده FeCl3ب::ا 

 خنثی، بهترین راندمان حذف را برای پارامترهای اصلی فیزیکیpH میلی گرم در لیتر در نزدیکی 150دوز 
و شیمیایی نشان داد. نتایج تجزیه و تحلیل پساب‌های خام نشان می‌دهد که پسابها به رن::گ قه::وه‌ای مای::ل

،BOD5 پایه، دارای مقادیر بسیار ب::الای pHبه زرد، دارای   COD،  TDS،  TSS،  TSو غلظت ب::الای Cr  ،Naو  
. (Chowdhury, Mostafa, Biswas, & Saha, 2013)سایر مواد آلی و معدنی بودند 



در تحقیقی که حسين صمدي بروجني و همکارانش به بررسي سرعت سقوط رسوبات چسبنده پرداختن::د
و دریافتند که در غلظت‌هاي پائين با افزايش غلظت رسوب، سرعت سقوط هم اف::زايش مي‌ياب::د ولي در
غلظت‌هاي ب:الا اين رابط::ه معك:وس مي‌ش:ود. همچ:نين نت::ايج اين تحقي::ق نش::ان داد ك::ه علاوه ب:ر غلظت
رسوب، تنش برشي جريان نيز بر سرعت سقوط ذرات تأثير قابل ملاحظ::ه دارد. ل::ذا براس::اس نت::ايج اين

. )حسين & مهدي(تحقيق رابطه رگرسيون براي محاسبه سرعت سقوط رسوبات چسبنده ارائه شد 
Muhammad Irfan و همکارانش روی ضایعات پالپ که حاویCOD ، TSSو رنگ بسیار بالایی بودند. فرآیند 

انعقاد-لخته سازی برای یافتن عملکرد منعقدکننده‌ها و فلوکولنت‌ه::ای مختل::ف مانن::د آل::وم، کلری::د فری::ک،
، پلیمره::ای پلی آکریل‌آمی::د ک::اتیونی و آنی::ونی ب::ه2کلری::د آلومی::نیوم، س::ولفات آهن، کلری::د پلی آلومی::نیوم

pHشکل‌های فردی و همچنین در ترکیب‌های مختلف انجام شد. اثرات میزان دوز منعقدکننده، زمان ته‌نش::ینی و 
CODبرای کاهش  ،  TSSو رنگ بررسی شد. منعقدکننده‌های مورد استفاده به ص::ورت ترکی::بی ب::ه ج::ای 

 و رنگ مؤثرتر بودند. بیشترین نتایج با استفاده از ترکیبCOD ، TSSاستفاده از حالت فردی، در کاهش
٪95 و COD ، 95٪ TSS ٪76کاتیونی و آنیونی پلی آکریل‌آمید با کلرید فریک و کلرید آلومینیوم و کاهش 

. (Irfan et al., 2017) مشاهده شد pH <3رنگ در 
وج::ود ترس::یب ش::یمیایی در این انجام شده که در مورد فاضلاب صنایع معدنی، خلا  بررسی‌هایبا توجه به

صنعت به صورت یک فرآیند مجزا و مهم مشخص شد از اینرو هدف این تحقیق اس::تفاده مج::دد از پس::اب
تولیدی خود معادن و بازگردانی پساب تصفیه شده می‌باشد زیرا در مع::ادن زغال‌س::نگ مص::رف آب ب::رای
فرآوری و شستشوی زغال بسیار بالا است همچنین در مناطق کم‌آب کش::ور این مع::ادن ب::ا مش::کل ج::دی

 گانه و تعیین پارامترهای م::ؤثر و11فرآوری روبه‌رو خواهند بود. از اهداف این تحقیق بررسی پارامترهای 
تاثیرگذار بر سرعت ته‌نشینی به واسطه نرم‌افزار دیزاین اکسپرت و روش غرب::الگری می‌باش::د. همچ::نین

تعیین محدوده بهینه برای پارامترهای مؤثر از اهداف این تحقیق می‌باشد. 

مواد و روش‌ها3
پساب مورد استفاده در این تحقیق از معدن زغال‌سنگ البرز شرقی واق::ع در اس::تان س::منان، شهرس::تان

 لی::تر30شاهرود تهیه شده و نمونه‌های پساب گرفته شده از این معدن در ظروف پلاستیکی به حجم‌ه::ای 
 و آل:وم ی:ا زاج3تهیه شده است که در جای خشک، خنک و دور از ن:ور آفت:اب نگه:داری ش:دند. کلروفریک

Besfloc)کم::ک منعقدکنن::ده خن::ثی ( منعقدکنن::ده‌های م::ورد اس::تفاده و همچ::نین 4س::فید )س::ولفات آلومی::نیوم
K300N( کمک منعقدکننده کاتیونی ،)Zetafloc 7563( و کمک منعقدکننده آنیونی )3045PWG megaflocاز جمله )

قرار گرفته است. کمک منعقدکننده‌هایی می‌باشند که در این تحقیق مورد استفاده 
همانطور که بیان شد به علت زیادی پارامترهای تاثیرگذار بر سرعت ته‌نش::ینی از روش ط::راحی آزم::ایش

 ب::رای تص::حیح پارامتره::ا و تع::یین س::ه پ::ارامتر م::ؤثر ک::ه بیش::ترین ت::اثیر را ب::ر5پلاکت-ب::رمن
انعقادس::ازی ش::یمیایی دارن::د، بک::ار گرفت::ه ش::ده اس::ت. در روش پلاکت-ب::رمن ه::ر متغ::یر در دو س::طح

 پارامتر تاثیرگذار11بررسی می‌شود و به همین دلیل پارامترهای موثر به‌صورت علمی انتخاب می‌شوند. 
Error: Reference sourceدر مح:دوده‌های مناس:ب پرتک:رار و ب:ا توج:ه ب:ه کاره:ای انج:ام ش:ده تع:یین ش:دند ک:ه در 

not found.آورده شده است (

2 PAC
3 FeCl3
4 Al2(SO4)3
5 Plackett-Burman

: نوع پارامترها و بازه تغییرات در روش پلاکت برمن1-3جدول 



L
TSS
type

K
Alum

(ppm)

J
Low
speed
time

(min)

H
High
speed
time

(min)

G
Low

Speed
(rpm)

F
High Speed

(rpm)

E
Neutral

(ppm)

D
Cation

(ppm)

C
Anion

(ppm)

B
FeCl3

(ppm)

A
pH

شماره فاکتور
پارامتر
)واحد(

بازه تغییرات1-20-10010-251-410-40100-2000-30-30-30-1004-9

،67 آزمایش را در نرم‌افزار دیزاین اکسپرت ویرایش 12روش پلاکت-برمن با استفاده از جدول بالا تعداد 
برای تعیین پارامترهای مؤثر تنظیم و ارایه کرده که پاس::خ این ط::راحی آزم::ایش س::رعت ته‌نش::ینی و

  می‌باشد.Cm/minواحد آن 

بحث و تحلیل نتایج4
Error:  Reference  source  not  foundتاثیر پارامترهای عملیاتی ب:ر روی س:رعت ته‌نش:ینی توس:ط نرم‌اف:زار )

دیزاین اکسپرت است ک::ه س:تون‌های قرمزرن:گ نش:ان‌دهنده ت:اثیر مثبت پارامتره:ا و س::تون‌های آبی‌رن:گ
J و E، L، Bنشان‌دهنده تاثیر منفی بر روی سرعت ته‌نشینی می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد که فاکتورهای 

 به ت::رتیب کم::ک منعقدکنن::دهB و Eبه ترتیب بیشترین تاثیر مثبت را در فرآیند ته‌نشینی می‌گذارند. فاکتور 
 نوع پساب مع::دن زغال‌س::نگ می‌باش::د ک::ه قب::ل و بع::د ازLخنثی و منعقدکننده کلروفریک هستند. فاکتور 

واح::د فلوتاس::یون نمونه‌گ::یری ش::ده اس::ت ک::ه ب::ا توج::ه ب::ه نیازس::نجی، نمون::ه از قس::مت قب::ل از واح::د
 اس::ت ک::ه پ::ارامترJفلوتاسیون انتخاب شده است. ستون بعدی ک::ه بیش::ترین ت::اثیر مثبت را دارد ف::اکتور 

زمان همزن در حالت کند می‌باشد.
تاثیرات منفی و مثبت در این روش به این معنی است که هر چ::ه فاکتوره::ای ذک::ر ش::ده ب::ا ح::داکثر ت::اثیر
منفی در رنج پایین‌تری انتخاب شوند، سرعت ته‌نشینی را بهب::ود می‌بخش::ند و فاکتوره::ایی ک::ه ت:اثیر مثبت

دارند هر چقدر در رنج بیشتری انتخاب شوند سرعت ته‌نشینی را بهبود می‌بخشند. 
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به  توجه  برایError: Reference source not found ،(Error: Reference source not foundبا  تغییراتی که  بازه  و   (
،Fفاکتورهای   C و Kدر روش پلاکت-برمن تعیین شده است، باید مقادیر فاکتورهای ذکر شده با توجه ب::ه 

تاثیر مثبت که دارند، در رنج‌های بالاتری انتخاب شوند تا به سرعت ته‌نشینی بهینه دست یافت. با استفاده
:Errorاز نتایج پلاکت-برمن پارامترهای مهم را تشخیص داده و بازه بهینه برای هر ک::دام مط::ابق   Reference

source not found .انتخاب شده است (

C
Low Speed Time

(min)

B
FeCl3

(ppm)

A
Neutral

(ppm)

شماره فاکتور
پارامترهای بهینه

)واحد(
بازه تغییرات بهینه10-3075-1252-4

:Errorبا توجه به   Reference  source  not  foundآزمایشاتی در محدوده بهینه انجام ش::ده ک::ه در ادام::ه ت:اثیر (
فاکتورها به صورت مجزا بررسی شده است. 

: نتایج روش پلاکت-برمن1-4تصویر 

: پارامترها و بازه تغییرات بهینه در روش باکس-بنکن2-4جدول 



کمک منعقدکننده خنثی4-1
 و زمان هم::زن درppm 125=FeCl3در این آزمایش کمک منعقدکننده خنثی در غلظت ثابت منعقدکننده آهن 

تصویر ) و 2-4تصویر  بررس:ی ش:ده و نت:ایج آن در ppm 4 و 2 دقیقه در دو غلظت 20سرعت پایین برابر 
 نشان داده شده است. )4-3

ppm 4کمک منعقدکننده خنثی 
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 کمک منعقدکننده خنثیppm 2:  تاثیر 3-4تصویر 

0 5 01 51 02 52 03 53

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

01

5.95.94.94.91.9
8

0

نمCوCدCاCرC ته‌CنشیCنCی

  )nim( m( زCماCنC تCه‌نCشینی
c(

ی
ین

ش
Cه‌ن

Cت Cن
زا

می

) مشخص است با افزایش کمک منعقدکننده خنثی در شرایط3-4تصویر ) و 2-4تصویر همان‌طور که از 
) سرعت ته‌نش:ینی3-4تصویر ثابت از دو پارامتر دیگر، سرعت ته‌نشینی افزایش یافته است، همچنین در 

 اف:زایشcm/s 1.94) س:رعت ته‌نش::ینی ب:ه 2-4تصویر  افزایش یافته و برای cm/s 1.82 به 0.575اولیه از 
یافته است. 

منعقدکننده آهن4-2
در این حالت از سری آزمایشات منعقدکننده آهن و تاثیر آن بر سرعت ته‌نش::ینی را بررس::ی می‌ک::نیم ک::ه

30 و زمان همزن در سرعت پایین برابر ppm 3برای این کار ابتدا کمک منعقدکننده خنثی در غلظت ثابت 
 بررسی شده و نتایجppm 125 و 75دقیقه در نظر گرفته شده و همچنین منعقدکننده آهن را در دو غلظت 

 نشان داده شده است. )5-4تصویر ) و 4-4تصویر آن در 



 منعقدکننده آهنppm 125:  تاثیر 4-4تصویر 

0 5 01 51 02 52 03 53

0

2

4

6

8

01

21

1.01019.98.96.9

8

0
نمCوCدCاCرC ته‌CنشیCنCی

  )nim( زCماCنC تCه‌نCشینی
 )m

c(
ی

ین
ش

Cه‌ن
Cت Cن

زا
می

 منعقدکننده آهنppm 75:  تاثیر 5-4تصویر 
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) و همان‌طور ک:ه در روش پلاکت-ب:رمن بی:ان ش:د کم:ک منعقدکنن::ده1-4در این قسمت هم مانند بخش (
خنثی و منعقدکننده آهن تاثیر مثبت بر روی سرعت ته‌نشینی دارند که این امر بدین مع::نی اس::ت ه::ر چ::ه
منعقدکننده آهن در دوز مصرف شده، بیش::تر انتخ:اب ش::ود ب:ه نس::بت س::رعت ته‌نش::ینی هم در مح::دوده

) مشخص است که با افزایش منعقدکنن:ده آهن در5-4تصویر ) و 4-4تصویر بالاتری تغییر خواهد کرد. از 
شرایط ثابت از دو پارامتر دیگر، سرعت ته‌نشینی افزایش یافته است، از طرفی س::رعت ته‌نش::ینی اولی::ه

cm/s 1.8) سرعت ته‌نش::ینی ب::ه 5-4تصویر  افزایش یافته و برای cm/s 1.92 به 0.575) از 4-4تصویر در 
افزایش یافته است. 

زمان همزن در حالت کند4-3
در این قسمت میزان تاثیر زمان همزن در حالت کند بر روی سرعت ته‌نشینی بررسی خواهد ش::د. در این
حالت همانند بخش‌های قبلی دو پارامتر دیگر باید ث::ابت باش::ند، در این قس::مت یع::نی کم::ک منعق::د کنن::ده

ppmخنثی که در دوز  ppm و منعقدکننده آهن که در دوز 2   ث::ابت نگ::ه داش::ته ش::ده‌اند. ب::رای بررس::ی100 
 دقیقه مورد آزمایش قرار گرفته‌اند. 30 و 10میزان تاثیر زمان همزن در حالت کند در دو زمان 



 دقیقه زمان همزن در حالت کند10 تاثیر : 6-4تصویر 
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 دقیقه زمان همزن در حالت کند30:  تاثیر 7-4تصویر 
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مشخص ش::ده اس::ت) و آنچه که از روش غربالگری بیان شده بود، 7-4تصویر ) و 6-4تصویر با توجه به 

که هر چه زمان همزن در حالت کند بیشتر باش::د س::رعت ته‌نش::ینی هم اف::زایش می‌یاب::د. هم::ان‌طور ک::ه
cm/s به 0.575) نشان می‌دهد سرعت ته‌نشینی اولیه از 6-4تصویر   افزایش یافت:ه و  این مق:دار در1.82 
 رسیده است که نشان‌دهنده تاثیر مثبت این پارامتر بر سرعت ته‌نشینی است. cm/s 1.9) به 7-4تصویر 

نتیجه5
در مطالعه حاضر تص::فیه پس::اب مع::دن زغال‌س::نگ ب::ه روش انعقادس::ازی ش::یمیایی بررس::ی ش::د. تع::داد
پارامتره::ای زی::اد تاثیرگ::ذار در س::رعت ته‌نش::ینی ب::ه روش پلاکت-ب::رمن بررس::ی ش::ده ت::ا مهم‌ت::رین و
تاثیرگذارترین پارامترها در سرعت ته‌نش::ینی بدس::ت آی::د. نت::ایج روش پلاکت-ب::رمن نش::ان داد ک::ه غلظت
منعقدکننده آهن، کمک منعقدکننده خنثی و زمان همزن در حالت کند را تاثیرگذارترین پارامترها شناس::ایی

-ppm75کرده است. در این مطالعه بیشترین سرعت ته‌نشینی این پس::اب در ش::رایط منعقدکنن::ده آهن   ) 
( بدس::ت می‌آی::د. نت::ایجmin10-30( و زم::ان هم::زن در ح::الت کن::د ) ppm2-4(، کمک منعقدکننده خن::ثی ) 125

.نشان داد که مدل آماری تطابق بسیار خوبی با داده‌های تجربی دارد
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