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زمینه و هدف: انعقاد یکی از فرایندهای اصلی تصفیه‌خانه‌های متداول آب است که از طریق مخلوط 
کردن منعقدکننده‌هایی نظیر آلومینیوم س��ولفات، کلروفریک و پلی ‌آلومینیوم ‌کلراید )PAC( با آب 
خام انجام می‌ش��ود. لج��ن حاصل از این فرایند، ح��اوی مقادیر زیادی منعقدکننده اس��ت که ارزش 
اقتصادی بالایی دارند. بنابراین چنانچه این منعقدکننده‌ها بازیابی ش��وند، علاوه بر کاهش ریسک‌های 
مربوط به دفع لجن، ممکن اس��ت هزینه‌های تامین منعقدکننده‌ تازه در تصفیه‌خانه‌ آب و یا فاضلاب 

نیز کاهش یابد.
 ،ScienceDirect روش بررس�ی: به‌منظور دس��تیابی به مس��تندات موضوع، پایگاه‌های اطلاعاتی
 Water residuals“ ،”Coagulant recovery“ و ... ب��ا کلم��ات کلی��دی Google scholar
management”، “بازیابی منعقدکننده” و ... جس��تجو ش��د. بیش از صد و پنجاه مس��تند در قالب 
مقاله، کتاب و گزارش علمی از نظر اعتبار مطالب و ارتباط موضوعی بررسی گردید. مطالب جمع‌آوری 
‌شده تحت عناوین “شیوه‌های بازیابی”، “تکرارهای بازیابی”، “بازیابی از منظر اقتصادی” و “نقاط قوت 

و ضعف روش‌ها” دسته‌بندی و خلاصه‌سازی شد.
یافته‌ها: اس��تفاده از روش‌های نوین همچون ترکیبی از فرایندهای غش��ائی و شیمیایی یا فرایندهای 
غش��ائی تبادل یونی، منجر به بازیابی منعقدکننده با کیفیتی مش��ابه نمونه‌های تجاری می‌گردد و در 
صورت استفاده از روش‌های متداول و کم‌ هزینه‌تر همچون هضم اسیدی، کیفیت منعقدکننده‌ بازیابی‌ 

شده با نمونه‌های تجاری صنعت آب شرب قابل رقابت نیست.
نتیجه‌گیری: در این پژوهش روش‌های مختلف بازیابی مواد منعقدکننده جهت تعیین استراتژی‌های 
اس��تفاده‌ مجدد، بررسی ش��د. احتمال می‌رود اس��تفاده از منعقدکننده‌های بازیابی‌ شده با شیوه‌های 
متداول، در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب، قوانین مربوطه را ارضاء کند. استفاده‌ صنعتی از فرایندهای نوین 

جهت بازیابی منعقدکننده‌هایی با کیفیت بالاتر، نیازمند بررسی‌های دقیق فنی و اقتصادی است.

مروری بر روش‌های بازیابی مواد منعقدکننده از لجن تصفیه‌خانه‌ آب

Please cite this article as: Mahdavian SE, Ostovar F, Mirbolooki H. Coagulants recovery from water treatment plant’s sludge: a review. Iranian Journal 
of Health and Environment. 2018;11(3):403-18.
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مقدمه
فرایند انعقاد یکی از اجزاء ضروری سیس��تم‌های متداول تصفیه‌ 
آب اس��ت ک��ه تمای��ل ذرات کوچک موجود در سوسپانس��یون 
آبی را جهت چس��بیدن ب��ه یکدیگر و به س��طوحی مانند مدیا 
در صافی ش��نی افزای��ش می‌دهد )1(. انعق��اد از طریق مخلوط 
ک��ردن یک منعقدکنن��ده با آب خام انجام می‌ش��ود. آلومینیوم 
 )PAC( کلرید‌فریک و پل��ی ‌آلومینیوم ‌کلراید ،)س��ولفات )آلوم
منعقدکننده‌ه��ای رایجی هس��تند که در سراس��ر جهان مورد 
اس��تفاده قرار ‌می‌گیرند )2(. لجن‌های حاوی منعقدکننده پس 
از عمل انعقاد و به واس��طه‌ ته‌نش��ینی کدورت طبیعی تش��کیل 
می‌ش��وند. این لجن‌ها در تصفیه‌خانه‌های آب، در حوضچه‌های 
ته‌نش��ینی و فیلترها جمع‌آوری می‌شوند. به‌طور متداول، جریان 
لجن حوض‌های ته ‌نشینی در حدود 0/1 تا 0/3 درصد از جریان 
ورودی به تصفیه‌خانه‌ آب اس��ت، اما بیشتر جامدات حذف ‌شده 
در ای��ن جریان قرار دارند. این مق��دار برای تصفیه‌خانه‌ای که از 
منعقدکنن��ده‌ آلوم اس��تفاده می‌کند، بین 60 ت��ا 90 درصد از 

مجموع رسوبات است )3(.
هضم بیولوژیکی یا سوزاندن لجن تصفیه‌خانه‌ آب به دلیل ارزش 
غذایی یا گرمایی بس��یار کم آن در مقایس��ه با لجن تصفیه‌خانه‌ 
فاضلاب عملیاتی نیس��ت )4(. بالا بودن غلظ��ت فلزات موجود 
در ای��ن لجن، کاربرد آن را در زمین محدود می‌س��ازد و مقادیر 
زی��اد آب مقی��د )Bound water( موجب پرهزینه و س��خت 
ش��دن علمیات آبگی��ری و انتقال می‌گردد )5(. در بس��یاری از 
کش��ورهای توس��عه‌ یافته، تخلیه به آب‌های پذیرنده یا مجرای 
فاضلاب اقدامی رایج برای دفع لجن تصفیه‌خانه‌های آب اس��ت 
)6(. تخلی��ه‌ لجن به آب‌های پذیرنده منج��ر به تغییر رنگ آن، 
افزایش کدورت، pH و س��ختی می‌شود )3(. آلومینیوم و سایر 
فلزات حاضر در لجن می‌توانن��د برای حیات ارگانیزم‌های آبزی 

سمی باشند )7(.
در س��ال‌های اخیر مطالع��ات مختلفی جهت اس��تفاده از لجن 
تصفیه‌خان��ه‌ آب در کاربرده��ای س��ودمندی )2( نظیر مصالح 
ساختمانی )8، 9(، تصفیه‌ فاضلاب )6، 10( و اصلاح خاک )11(

انجام ش��ده اس��ت. بازیابی منعقدکننده‌های حبس‌ شده در این 

لجن یکی دیگر از گزینه‌های جذاب گزارش ‌ش��ده در مطالعات 
اس��ت )12، 13(. بازیابی منعقدکننده این پتانس��یل را دارد که 
اثرات محیط‌زیستی تصفیه‌ آب را کاهش داده و بسیاری از اصول 
ش��یمی س��بز )14( را ارضاء کند )15(. با توجه به پژوهش‌های 
صورت گرفته، پنج روش هضم اس��یدی، هض��م قلیائی، تبادل 
یون��ی، فرایندهای غش��ائی )16( و ج��ذب )17( جهت بازیابی 
منعقدکننده وج��ود دارد که هر کدام دارای نقاط قوت و ضعف 

مخصوص به خود هستند.
در این مقاله روش‌های مختلف استفاده‌ شده در مطالعات جهت 
بازیابی منعقدکننده‌های آلومینی��وم و آهن از لجن تصفیه‌خانه‌ 
آب بررس��ی ش��ده اس��ت. میزان کارایی ه��ر روش در بازیابی 
منعقدکنن��ده، نق��اط قوت و ضعف آن، تع��داد دفعات بازیابی و 
توجه به جنبه‌های اقتصادی این کار موضوعاتی هس��تند که در 

این پژوهش به آنها پرداخته شده است.
مواد و روش‌ها

همان‌طور که در فلوچارت ش��کل 1 مش��خص اس��ت، به‌منظور 
اطلاعات��ی  پایگاه‌ه��ای  موض��وع،  مس��تندات  ب��ه  دس��تیابی 
Google scholar ،ScienceDirect و Google جستجو 
ش��دند. دو پایگاه اطلاعات علمی نخس��ت با جستجوی کلمات 
 ،”Coagulant recovery“ کلیدی از 1 تا 6 )شکل 1( به‌ترتیب
 Water“  ،”Ferric Recovery“  ،”Alum Recovery“
 Waterworks Sludge“  ،”residuals management
قس��مت  در   ”Water treatment“ و   ”Management
عنوان، چکیده و کلیدواژه بررس��ی ش��دند. جهت دس��تیابی به 
محتواهای بهینه‌تر در پایگاه‌های اطلاعات عملی مذکور، کلمات 
کلیدی ذکر ‌ش��ده به صورت ترکیب��ی، با قرار دادن ”and“ در 
 Google بین آنها، نیز جس��تجو ش��دند. در پای��گاه اطلاعاتی
علاوه بر کلمات کلیدی انگلیس��ی، عب��ارات کلیدی از 7 تا 10 
)شکل 1( به‌ترتیب “بازیابی منعقدکننده”، “بازیابی منعقدکننده‌ 
آلومینی��وم”، “بازیاب��ی منعقدکنن��ده‌ آه��ن” و “مدیریت لجن 
تصفیه‌خانه‌ آب” نیز بص��ورت منفرد و ترکیبی با قراردادن “و”، 
مورد بررس��ی قرار گرفتند. بدین ش��یوه، بی��ش از صد و‌ پنجاه 
مستند از نظر اعتبار مطالب و ارتباط موضوعی استخراج شدند.
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مستندات استخراج ‌شده ش��امل چهار گروه صفحه‌ وب، مقاله، 
کتاب و گزارش بودند. به‌دلیل قابل ‌سنجش بودن اعتبار مطالب، 
تنها محتوای مقالات، کتب و گزارش‌ها مورد بررسی عمیق قرار 
گرف��ت. موضوعات و روش‌هایی که در طول پژوهش‌های متعدد 
در نهایت مردود اعلام شدند یا مربوط به بازیابی منعقدکننده از 
لجن تصفیه‌خانه‌ فاضلاب یا پسماندهای صنعتی بودند، از فرایند 
بررسی نهایی حذف گردیدند. ملاک استفاده از مقالات، ارتباط 
موضوعی، در دس��ترس ب��ودن در پایگاه‌ه��ای اطلاعات علمی 
 ،PubMed ،Scopus ،ScienceDirect معتب��ری نظی��ر
Google scholar و پایگاه استنادی جهان اسلام )ISC( )از 
1 تا 5، ش��کل 1( و استنادات انجام ‌گرفته به آنها بود. منظور از 
ارتباط موضوعی این اس��ت که مطالب مقاله‌ استخراج ‌شده باید 
هم��ه یا تعدادی از موضوعات “ش��یوه‌های بازیابی”، “تکرارهای 
بازیاب��ی”، “بازیاب��ی از منظر اقتصادی” و “نق��اط قوت و ضعف 
روش‌ها” را شامل شوند. از نظر بررسی استنادات نیز، مقاله‌های 
بدون استنادی که متعلق به قبل از سال 2017 بودند، از فرایند 

شکل 1- فلوچارت استراتژی جستجو و انتخاب مطالب علمی

بررس��ی خارج ش��دند. کتب و گزارش‌ها نیز ب��ا توجه به ارتباط 
 ،EPA موضوعی و نشر توسط سازمان‌ها و ناشران معتبری چون
McGraw- و John Wiley & Sons، Inc. ،AWWA

Hill )از 1 تا 4، شکل 1( مورد استفاده قرار ‌گرفتند.
در پایان طی بررسی نهایی، مطالب جمع‌آوری‌ شده تحت چهار 

موضوع ذکر‌ شده در بالا، دسته‌بندی و خلاصه‌سازی شدند.

یافته‌ها
مشخصات لجن تصفیه‌خانه‌ آب:

لجنی که طی فرایند انعقاد تش��کیل می‌ش��ود شامل دو مؤلفه 
اس��ت؛ نخس��ت رس��وبات حاص��ل از واکنش‌هایی ک��ه در اثر 
افزودن منعقدکننده تش��کیل می‌ش��وند و مؤلفه‌ دوم نیز ناشی 
از مواد جامدی اس��ت که در آب منبع وج��ود دارند )3(. مقدار 
و ویژگی‌ه��ای لجن حاوی منعقدکنن��ده به کیفیت آب ورودی، 
ن��وع و میزان منعقدکنن��ده‌ مصرفی، راندم��ان فرایند، طراحی 
تصفیه‌خان��ه و معیاره��ای دیگر بس��تگی دارد. این لجن به‌طور 
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عمده ش��امل هیدروکس��یدهای فلزی منعقدکنن��ده، مواد آلی 
طبیعی موجود در آب منبع، جام��دات معلق، میکروارگانیزم‌ها 
و س��ایر ترکیبات آلی و معدنی است. آلومینیوم، آرسنیک و در 
برخی از مواقع کادمیوم، کروم، مس، آهن، س��رب، منگنز، نیکل 
و روی از جمله فلزاتی هس��تند ک��ه در لجن منعقدکننده یافت 
می‌ش��وند )3، 18(. ترکیبات ش��یمیایی اصلی موجود در چند 

نمونه از لجن تصفیه‌خانه‌ آب در جدول 1 آورده شده است.
1. هضم اسیدی:

بازیابی منعقدکننده از طریق هضم اسیدی بدین معنی است که 
با افزودن اسید به لجن، مطابق معادله 1 )16( هیدروکسیدهای 

آلومینیوم نامحلول به‌صورت محلول در‌می‌آیند )16(:

)15(آب   خانه تركيبات شيميايي اصلي چند نمونه لجن تصفيه -1جدول 

  تركيبات
فاضلاب، لجن آبگيري   فريك  آلوم

  شده و لجن هضم 
  شده

هاي  تعداد نمونه
  ميانگين   واحد  لجن

  (انحراف معيار)
تعداد 

  ميانگين   واحد  هاي لجن نمونه
  (انحراف معيار)

TS1 20   %w/w )6 (5  7  %w/w )6 (4  35 -17  
VS2 13   از %TS )18 (29  -   TS )9 (18% از  5 
SS3 5  از %TS )22(844 از %TS  )4 (97   - 
Al 29   از %TS  )9 (10 TS  )4 (11  4/1-9/0% از  7   
Fe 21   از %TS  )10 (5 TS  )16 (22  7/1-6/0% از  10   
Mn 9   از %TS  )54/1 (71/0 TS  )79/0 (72/0  04/0-02/0% از  7   
Pb 9   از %TS  )069/0 (038/0 TS  )009/0 (007/0  022/0-018/0% از  6   
Ni 5   از %TS  )002/0 (005/0 TS  )005/0 (006/0  003/0-002/0% از  8   
Cr 9   از %TS  )003/0 (003/0 TS  )008/0 (008/0  044/0-005/0% از  8   
Cd 10   از %TS  )016/0 (006/0 TS  )0003/0 (0002/0  0009/0-0002/0% از  5   

TKN 4  mg/L 
(N) )599 (302  2 mg/L 

(N)  )858 (793  9/2-1/1  (% of DS) 

Phosphate  8  mg/L 
(P) )104 (54  4 mg/L 

(P)  )24 (23  09/0-06/0  
 (% of DS) 

BOD 4  mg/L )2492 (2595  2 mg/L  )168 (211  - 
pH 19  - )4/1 (5/6  8 -  )3/1 (1/8  7/6 -9/5  

 
  جامدات معلق. 3. جامدات فرار 2. جامدات كل 1
 

  

  هضم اسيدي: .1

هيدروكسيدهاي  )16( 1( بازيابي منعقدكننده از طريق هضم اسيدي بدين معني است كه با افزودن اسيد به لجن، مطابق

  :)16(آيند  مي صورت محلول در حلول بهمينيوم نامآلو

)1(   2Al(OH)3.3H2O + 3H2SO4 + 2H2O → Al2(SO4)3.14H2O

اسيدي آب شستشوي معكوس  براي هضم 1903هاي بازيابي منعقدكننده، در سال  تكنولوژي  نخستين ثبت اختراع در زمينه

هاي  جن حوض. بازيابي آلوم از ل)19( فلزي اعطاء شد  منعقدكننده  شده  نشين نحلال مجدد هيدروكسيدهاي تهمنظور ا فيلتر به

تمام  در اين پژوهش،انجام شد.  و همكاران Bishopتوسط  آب، در مقياس صنعتي به روش هضم اسيدي  خانه نشيني تصفيه ته

صورت محلول درآمد و بيان گرديد كه درصد بازيابي آلوم به ميزان مايع قابل استحصال از لجن  به 2برابر با  pHدر آلومينيوم 

شده همواره   نشين غلظت منگنز ته، كدورت آب و شده  بازيابي  . هنگام استفاده از منعقدكنندهپس از اسيدشويي، بستگي دارد

  .)20( گزارش شد بيشتر

جدول 1- ترکیبات شیمیایی اصلی چند نمونه لجن تصفیه‌خانه‌ آب )15(

نخس��تین ثب��ت اخت��راع در زمین��ه‌ تکنولوژی‌ه��ای بازیاب��ی 
منعقدکننده، در سال 1903 برای هضم اسیدی آب شستشوی 
معکوس فیلتر به‌منظور انحلال مجدد هیدروکسیدهای ته‌نشین 
‌ش��ده‌ منعقدکننده‌ فلزی اعطاء ش��د )19(. بازیابی آلوم از لجن 
حوض‌ه��ای ته‌نش��ینی تصفیه‌خانه‌ آب، در مقی��اس صنعتی به 
روش هضم اس��یدی توسط Bishop و همکاران انجام شد. در 
این پژوهش، تمام آلومینیوم در pH برابر با 2 به‌صورت محلول 
درآم��د و بیان گردید که درصد بازیابی آلوم به میزان مایع قابل 
اس��تحصال از لج��ن پس از اسیدش��ویی، بس��تگی دارد. هنگام 
اس��تفاده از منعقدکننده‌ بازیابی‌ ش��ده، ک��دورت آب و غلظت 

منگنز ته‌نشین‌ شده همواره بیشتر گزارش شد )20(.
در پژوهش��ی دیگر، درصد جامدات خش��ک لج��ن، pH، زمان 
اختلاط و زمان ته‌نش��ینی ب��ا هدف بازیابی آه��ن و آلومینیوم 
بررسی شد. بالاترین راندمان بازیابی آهن و آلومینیوم به ترتیب 

1. جامدات کل 2. جامدات فرار 3. جامدات معلق

2Al(OH)3.3H2O + 3H2SO4 + 2H2O → 
Al2(SO4)3.14H2O

)1(
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در pH برابر با 1 به میزان 18/2 درصد و در pH اسیدی 58/9 
درصد گزارش گردید )21(. هضم اس��یدی منعقدکننده‌ آهن با 
سولفوریک اسید و استفاده از آن در تصفیه‌ فاضلاب در پژوهش 
دیگری بررسی شد. pH بهینه بین 1-0/5 منجر به بازیابی بیش 
از 80 درصد منعقدکننده گردید. در این پژوهش، منعقدکننده‌ 
تجاری نس��بت به این منعقدکننده عملک��رد بهتری در تصفیه‌ 
فاضلاب نش��ان داد )22(. در پژوهش��ی که بازیابی آلومینیوم از 
طریق اسیدش��ویی در ترکیب با امواج اولتراسوند انجام گرفت، 
میزان بازیابی آلومینیوم در حدود 20 درصد بیش��تر از هنگامی 
بود که فقط روش اسیدش��ویی مورد اس��تفاده قرار گرفت و در 
میزان درصد بازیابی یکس��ان، غلظت اسید مورد نیاز 90 درصد 

کاهش یافت )23(.
در بررس��ی تاثیر نوع اسید و اندازه‌ ذرات لجن بر میزان بازیابی 
آلومینیوم در فرایند هضم اس��یدی )pH=2( توسط Cheng و 
همکاران، س��ولفوریک اسید نسبت به هیدروکلریک ‌اسید منجر 
به بازیابی مقادیر بیشتری از آلومینیوم گردید. همچنین هنگامی 
که قبل از افزودن اس��ید، محلول در معرض امواج اولتراسونیک 
قرار گرفت، میزان آلومینیوم محلول 1/88 برابر نسبت به زمانی 
که در معرض امواج اولتراسونیک قرار نگرفته بود، افزایش یافت 
)24(. در پژوه��ش دیگری، مقادیر pH بهینه برای اس��تخراج 
آلومینیوم 3-4 گزارش شد. همچنین در تصفیه‌ فاضلاب شهری 
 TN ،COD و فاضلاب از محل دفن زباله‌ ساحلی، میزان حذف
و TP با اس��تفاده از منعقدکننده‌ بازیابی ‌ش��ده بیش از آلوم یا 

PAC تجاری به‌دست آمد )25(.
امکان‌پذی��ری بازیاب��ی آل��وم و آهن از لج��ن تصفیه‌خانه‌ آب و 
اس��تفاده‌ مج��دد از آن در فرایند تصفیه‌ مقدمات��ی ارتقاء ‌یافته 
 (Chemically Enhanced با اس��تفاده از مواد ش��یمیایی
(Primary Treatment (CEPT) توس��ط Xu و همکاران 
بررس��ی گردید. pH بهینه برای هضم اس��یدی لجن آلوم 2/5 
و لج��ن فری��ک 1/5 گزارش ش��د. زمان اختلاط بهین��ه نیز به 
ترتیب 30 و min 20 به‌دست آمد. به‌دلیل انحلال آلوم، آهن و 
برخی مواد دیگر در زمان اسیدش��ویی، میزان لجن کاهش قابل 
ملاحظه‌ای یافت. این می��زان برای لجن حاصل از منعقدکننده‌ 

آهن در pH بهینه 40/3 درصد مش��اهده شد. همچنین غلظت 
فلزات س��نگین در منعقدکننده‌های بازیابی‌ ش��ده در مقایسه با 

منعقدکننده‌های تازه بیشتر گزارش شد )26، 27(.
تاثیر مش��خصات لجن حاوی منعقدکنن��ده‌ آلومینیوم )دو نوع 
باف��ت جامدات معلق یکی بر پایه‌ ماس��ه و دیگری بر پایه‌ رس( 
بر راندم��ان بازیابی منعقدکننده )آلوم و PAC( با اس��تفاده از 
س��ولفوریک اس��ید در پژوهش Chen و همکاران ارزیابی شد. 
در ای��ن پژوهش، راندمان بازیابی آلومینیوم در pH برابر با 2 از 
لجن حاوی ذرات رس بیشتر بود. در ارتباط با نوع منعقدکننده، 
راندم��ان بازیابی برای لج��ن حاصل از مصرف PAC بین 77 تا 
100 درص��د و برای لجن حاصل از آل��وم بین 65 تا 72 درصد 
گ��زارش ش��د )Yang .)28 و همکاران حذف فس��فر فاضلاب 
با اس��تفاده از باقیمانده‌ رس��وبی حاصل از بازیابی منعقدکننده‌ 
موجود در لجن تصفیه‌خانه‌ آب توسط اسید را مورد بررسی قرار 
دادند. در این پژوهش از امواج اولتراس��ونیک و همچنین خشک 
کردن لجن با حرارت بسیار بالا در کنار اسیدشویی استفاده شد. 
نتایج بیانگر آن بودند که نرخ حذف فسفر تا حدود 100 درصد 
 pH دارد. مقادیر pH قابل دستیابی است و وابستگی زیادی به

بهینه 4-6 گزارش شد )29(.
بازیاب��ی آهن موجود در لجن تصفیه‌خان��ه‌ آب جلالیه‌ تهران با 
 Vaezi استفاده از سولفوریک اسید و سدیم هیدروکسید توسط
و همکاران آزمایش ش��د. در این پژوهش، س��ولفوریک اسید از 
نظ��ر عملیات��ی و اقتصادی نتایج بهت��ری را نمایش داد و مدت 
زمان همزنی min 5 با ش��دت rpm 40 گزارش ش��د. کاهش 
حجم لجن و در نهایت قابلیت ته‌نشینی سریع‌تر و خشکی لجن 
باقیمانده در اسیدش��ویی، همچنین عملکرد بالاتر منعقد‌کننده‌ 
احیاء‌شده نسبت به نمونه‌ تجاری از نتایج دیگر این پژوهش بود 
)30(. در پژوهش��ی که بازیابی آل��وم از لجن تصفیه‌خانه‌ آب به 
روش اسیدش��ویی با هیدروکلریک اسید، اثر غلظت اسید، جرم 
لجن، نس��بت جرمی اسید به لجن، سرعت اختلاط، دما و زمان 
اختلاط بر میزان بازیابی آلومینیوم بررسی شد، در شرایط بهینه 
می��زان بازیابی آلومینیوم 82/4 درصد گ��زارش گردید )2(. در 
پژوهش��ی دیگر، بیشترین میزان بازیابی آلوم در pH بهینه‌ 1/5 
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براب��ر 69/03 درصد گزارش ش��د. همچنین کاهش حجم لجن 
برای سه تصفیه‌خانه‌ متفاوت آب بین 47 تا 90 درصد مشاهده 
ش��د که تاثیر قابل توجهی در کاهش هزینه‌های مدیریت لجن 
خواهد داش��ت. همچنی��ن، زمان بهینه‌ اخت�الط min 60 و با 
ش��دت rpm 150 به‌دست آمد )Nair .)31 و همکاران بازیابی 
منعقدکننده از لجن تصفیه‌خانه‌ آب و کاربرد منعقدکننده‌ احیاء 
 UASB ش��ده در تصفی��ه‌ تکمیلی جریان خروج��ی از راکتور‌
م��ورد  را   )Upflow Anaerobic Sludge Blanket(
بررس��ی قرار دادند. در ش��رایط بهینه، میزان بازیابی آلومینیوم 
از لجن PAC و آلوم به ترتیب 73/26 و 62/73 درصد گزارش 
شد. در این شرایط pH برابر با 2، میزان مواد جامد 0/5 درصد 
و زمان اختلاط min 30 بود. منعقدکننده‌ بازیابی ‌ش��ده پس از 
 25 mg/L با غلظت UASB کاربرد در جریان خروجی راکتور
توانس��ت میزان COD، کدورت، فسفات، مواد معلق و کلیفرم 

HCl یا  H2SO4 جدول 2- بازیابی منعقدکننده به روش هضم اسیدی توسط

پس از كاربرد در جريان خروجي راكتور  شده  بازيابي  . منعقدكنندهبود min 30 زمان اختلاطو درصد  5/0 ، ميزان مواد جامد2

UASB با غلظت mg/L 25 ميزان  توانستCODو  77، 89، 80، 71 اد معلق و كليفرم كل را به ترتيب، كدورت، فسفات، مو

. مشاهده شد mg/L40 غلظت  باتازه   منعقدكنندهه حذف در استفاده از مقادير مشاب در اين بررسي، .دهدكاهش درصد  5/99

احتمال  تركيبات آلي در فرايند هضم است وكه نشانگر انحلال  گزارش شدبالا  شده  بازيابي  منعقدكننده CODهرچند، مقدار 

  .)10( دهد هاي جانبي را افزايش مي تشكيل فراورده

، N 5/1 در غلظت اسيددرصد  4/92بازيابي ميزان ين بيشتر ،سولفوريك اسيد هضم اسيدي لجن توسط در ،ي ديگردر پژوهش

در هر دو . غلظت فلزات سنگين گزارش شد min 40 و زمان 60  ، دمايrpm 60 ، سرعت اختلاطg 5 لجنوزن 

ها  هالومتان از نظر ريسك وجود تري شده  بازيابي  منعقدكننده و و تجاري بسيار نزديك به هم بود شده  بازيابي  منعقدكننده

  .ه استشد آورده اي صورت مقايسه هببه روش هضم اسيدي ميزان بازيابي منعقدكننده  2جدول در  .)32( ايمن گزارش شد

HClيا   H2SO4بازيابي منعقدكننده به روش هضم اسيدي توسط  - 2جدول 

  مرجع (درصد)ميزان بازيابي  رديف
PACAl2(SO4)3 Fe3+  

1  - 75  -  )20(  
2 - 9/58 2/18  )21(  
3  - -  80 )22(  
4 - 81/65 -  )23(  
5  - 5/84  -  )26(  
6  - -  75 )27(  
7  77-100 65-72  - )28(  
8  - 50  70  )29(  
9 - - 70 )30(  
10  - 4/82 )HCl(  -  )2(  
11  - 03/69  - )31(  
12  26/73  73/62  -  )10(  
13  -  75/83 -  )23(  
14 - 2/94 -  )32(  

  . هضم قليايي:2

عنوان جايگزيني براي روش اسيدشويي  تواند به وم تحت شرايط قليائي ميدليل ماهيت آمفوتريك اكسيد آلومينيوم، بازيابي آل به

مواد زائد هاي تثبيت  تكميلي جريان خروجي از حوضچه  يابي آلوم از لجن حاصل از تصفيه. باز)16( مورد استفاده قرار گيرد

کل را ب��ه ترتیب 71، 80، 89، 77 و 99/5 درصد کاهش دهد. 
در این بررس��ی، مقادیر مشابه حذف در استفاده از منعقدکننده‌ 
ت��ازه با غلظ��ت mg/L 40  مش��اهده ش��د. هرچن��د، مقدار 
COD منعقدکننده‌ بازیابی ‌ش��ده بالا گزارش ش��د که نشانگر 
انحلال ترکیبات آلی در فرایند هضم اس��ت و احتمال تش��کیل 

فراورده‌های جانبی را افزایش می‌دهد )10(.
در پژوهشی دیگر، در هضم اسیدی لجن توسط سولفوریک اسید، 
 ،1/5 N بیش��ترین میزان بازیابی 92/4 درصد در غلظت اس��ید
وزن لج��ن g 5، س��رعت اختلاط rpm 60، دم��ای  C°60 و 
زم��ان min 40 گزارش ش��د. غلظت فلزات س��نگین در هر دو 
منعقدکننده‌ بازیابی ‌ش��ده و تجاری بس��یار نزدیک به هم بود و 
منعقدکننده‌ بازیابی ‌ش��ده از نظر ریسک وجود تری‌هالومتان‌ها 
ایمن گزارش شد )32(. در جدول 2 میزان بازیابی منعقدکننده 

به روش هضم اسیدی به‌صورت مقایسه‌ای آورده شده است.
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2. هضم قلیایی:
به‌دلی��ل ماهی��ت آمفوتریک اکس��ید آلومینی��وم، بازیابی آلوم 
تحت ش��رایط قلیائی می‌تواند به‌عن��وان جایگزینی برای روش 
اسیدشویی مورد اس��تفاده قرار گیرد )16(. بازیابی آلوم از لجن 
حاصل از تصفیه‌ تکمیلی جریان خروجی از حوضچه‌های تثبیت 
مواد زائد توسط Sthapak و همکاران مورد بررسی قرار گرفت. 
جریان خروجی ش��امل ناخالصی‌های کلوئیدی معلق بود. نتایج 
آزمایش��گاهی پژوهش بیانگر آن بودند ک��ه در pH برابر با 12 
بازیاب��ی آلوم به می��زان 79/9 درصد اس��ت )33(. در پژوهش 
دیگ��ری که از NaOH و Ca(OH)2 اس��تفاده ش��ده بود، در 
نتایجی مشابه، بیش��ترین راندمان حذف به ترتیب در محدوده‌ 
pH 11/4-11/8 و 11/2-11/6 گ��زارش ش��د )34، 35(. در 
پژوهش��ی دیگر و با ه��دف بازیابی آه��ن و آلومینیوم، بالاترین 
راندمان بازیابی آلومینیوم ب��ه میزان 87/4 درصد در pH برابر 
ب��ا 13، دوز لجن 0/5 درص��د، زمان اختلاط min 120 و زمان 
 pH 45 و بالاترین راندمان بازیابی آهن که در min ته‌نش��ینی
برابر با 13 به میزان 11/1 درصد به‌دس��ت آمد )21(. در جدول 
3 می��زان بازیاب��ی منعقدکننده به روش هض��م قلیائی بصورت 

مقایسه‌ای نمایش داده شده است.
3. فرایند رزین تبادل یونی:

بس��ترهای ثابت و معلق تبادل یونی پیشرفتی منطقی نسبت به 
تب��ادل یونی مایع بودند. چرا که اس��تخراج‌کننده‌ها )بس��ترهای 
رزین( کمتر سمی هستند و خطر آلودگی جریان تصفیه کاهش 
می‌یابد. همچنین فرایند بازیابی ساده‌تر و ایمن‌تر می‌گردد )15(.

NaOH جدول 3- بازیابی منعقدکننده به روش هضم قلیائی توسط

* درصد بازیابی به‌ترتیب برای NaOH و Ca(OH)2 است.

در پژوهش Petruzzelli و همکاران گزارش ش��ده اس��ت که 
اس��تفاده از رزین تب��ادل کاتیونی ضعیف )کربوکس��یلات( در 
مقایس��ه با قوی )س��ولفونیک( از نظر فنی و اقتصادی راندمان 
بالات��ری را به همراه دارد. به بیان دیگ��ر، رزین تبادل کاتیونی 
ضعیف باعث شد تا در عملیات احیاء رزین و بازیابی منعقدکننده، 
ماده‌ ش��یمیایی کمتر و راندمان بیشتری به‌دست آید )36(. در 
پژوهش Petruzzelli و همکاران، بازیابی گونه‌های آلومینیوم 
و آهن با اس��تفاده از رزین تبادل یونی برمبنای رزین الکترولیت 
ضعیف منجر به احیاء بیش از 95 درصد از گونه‌های آلومینیوم 
شد. کیفیت منعقدکننده‌ بازیابی‌ شده پس از فرایند تبادل یونی، 
مشابه یا بهتر از محصولات تجاری متداول گزارش شد. به‌علاوه، 
طی بررس��ی‌های پایلوت‌ مقیاس این پژوه��ش، گرفتگی رزین 
)پورولایت C106( ناش��ی از مواد ذره‌ای و یا ماکرومولکول‌های 
آل��ی مش��اهده نش��د. همچنین، جه��ت ترس��یب آلومینیوم از 
س��دیم هیدروکس��ید و برای انحلال مجدد از سولفوریک اسید/

هیدروکلریک اس��ید استفاده ش��د و آلوم/PAC با خلوص 99 
درصد به‌دس��ت آمد )37(. یکی از جایگزین‌ها برای فرایندهای 
س��تونی، نواره��ای حامل با رزین چس��بیده اس��ت. با چرخش 
بین لجن اس��یدی خوراک و اس��ید مورد نیاز برای جداس��ازی 
منعقدکننده، در این روش بارگذاری و جداسازی رزین‌ها به‌طور 
همزم��ان اتفاق می‌افتد. انجام این فرایند با اس��تفاده از بس��تر 
 PTFE رزین اسیدی ضعیف چس��بیده به یک غشاء متخلخل
در مقیاس آزمایش��گاهی توسط Sengupta و همکاران منجر 
به بازیابی 68 درصد از آلومینیوم و 12 درصد از DOC ش��د و 

هاي كلوئيدي معلق بود. نتايج  . جريان خروجي شامل ناخالصيو همكاران مورد بررسي قرار گرفت Sthapakتوسط 

. در پژوهش ديگري )33( استدرصد  9/79بازيابي آلوم به ميزان  12برابر با  pHبيانگر آن بودند كه در  پژوهش آزمايشگاهي

- pH 4/11  راندمان حذف به ترتيب در محدودهين بيشتر ،استفاده شده بود، در نتايجي مشابه Ca(OH)2و  NaOHكه از 

اندمان بازيابي بالاترين ر آلومينيوم،با هدف بازيابي آهن و  ودر پژوهشي ديگر  .)35, 34( گزارش شد 6/11- 2/11و  8/11

و  min 45 نشيني و زمان ته min 120 ، زمان اختلاطدرصد 5/0ز لجن و، د13برابر با  pHدر درصد  4/87آلومينيوم به ميزان 

ميزان بازيابي  3جدول در  .)21( دست آمد بهدرصد  1/11 به ميزان 13برابر با  pHبالاترين راندمان بازيابي آهن كه در 

  .ه استشد نمايش دادهاي  رت مقايسهبصوبه روش هضم قليائي منعقدكننده 

NaOHبازيابي منعقدكننده به روش هضم قليائي توسط  -3جدول 

  مرجع (درصد)ميزان بازيابي  رديف
PACAl2(SO4)3 Fe3+  

1  - 4/87  -  )21(  
2   -  9/79  -  )33(  
  )35(  -  *25و85 -  3
4   -   -  20<  )30(  

 

  است. Ca(OH)2و  NaOHترتيب براي  درصد بازيابي به *
  
  تبادل يوني: رزين فرايند. 3

ها (بسترهاي  كننده نسبت به تبادل يوني مايع بودند. چرا كه استخراجبسترهاي ثابت و معلق تبادل يوني پيشرفتي منطقي 

 گردد ميتر  تر و ايمن همچنين فرايند بازيابي ساده يابد. خطر آلودگي جريان تصفيه كاهش ميهستند و  كمتر سميرزين) 

)15(.  

(كربوكسيلات) در مقايسه با  استفاده از رزين تبادل كاتيوني ضعيفكه  ه استو همكاران گزارش شد Petruzzelliدر پژوهش 

 شدباعث  ، رزين تبادل كاتيوني ضعيف. به بيان ديگرداردفني و اقتصادي راندمان بالاتري را به همراه  نظراز قوي (سولفونيك) 

در پژوهش  .)36( آيددست  بهي بيشترراندمان  و كمترشيميايي   ، مادهحياء رزين و بازيابي منعقدكنندهدر عمليات ا تا

Petruzzelli ،زين الكتروليت ضعيفبا استفاده از رزين تبادل يوني برمبناي ر آلومينيوم و آهن هاي بازيابي گونه و همكاران 

مشابه  ،پس از فرايند تبادل يوني شده  بازيابي  دكننده. كيفيت منعقشدهاي آلومينيوم  گونهاز درصد  95منجر به احياء بيش از 

، گرفتگي رزين (پورولايت اين پژوهش مقياس  هاي پايلوت يطي بررس علاوه، به. گزارش شديا بهتر از محصولات تجاري متداول 

C106 (سديم هيدروكسيدجهت ترسيب آلومينيوم از همچنين، . هاي آلي مشاهده نشد و يا ماكرومولكولاي  ناشي از مواد ذره 

 .)37( دست آمدهبدرصد  99 خلوصبا  PAC/آلومو  شداستفاده  هيدروكلريك اسيد/سولفوريك اسيدو براي انحلال مجدد از 
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به‌طور تقریبی از بازیابی تمامی فلزات س��نگین جلوگیری کرد. 
هرچن��د که این فرایند انتخابی اس��ت، اما منجر به درصد کمی 
بازیاب��ی )تنها mg/L 400 بعد از 30 س��یکل تجمعی( گردید. 
سیکل‌های بیش��تر، غلظت آلومینیوم را افزایش داد، اما بازیابی 
مواد آلی طبیعی )NOM( بیشتری را نیز به همراه داشت )15، 
38(. در ج��دول 4 می��زان بازیابی منعقدکنن��ده به روش رزین 

تبادل یونی بصورت مقایسه‌ای نمایش داده شده است.
4. فرایندهای غشائی:

ام��روزه تکنولوژی‌های غش��ائی به‌طور گس��ترده در تصفیه‌ آب 
و فاض�الب به‌کار می‌روند. روش 4 مرحله‌ای REAL، ش��امل 
فرایندهای هضم اسیدی، اولترافیلتراس��یون، نانوفیلتراسیون و 
ترس��یب، جهت بازیابی آلومینیوم توسط Ulmert و همکاران 
مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور از بین سه لجن با درصد 
جامدات خش��ک 0/5، 2/5 و 16 درصد، لجن پیش ‌تغلیظ ‌شده 
که دارای 2/5 درصد جامدات خش��ک بود، به‌منظور توجیه‌پذیر 
ب��ودن فرایند از نظر اقتصادی انتخ��اب گردید. pH بهینه برای 
انحلال تمام��ی آلومینیوم هیدروکس��ید در حدود 2/5 گزارش 
ش��د. از فرایند اولترافیلتراس��یون جهت جداسازی مواد معلق و 
مولکول‌ه��ای بزرگ‌تر و از فرایند نانوفیلتراس��یون جهت تغلیظ 
آلومینیوم اس��تفاده گردید. در این پژوهش، پتاس��یم آلومینیوم 
سولفات تش��کیل ‌شده پس از مرحله‌ ترس��یب، با کیفیت‌ترین 
س��طح اس��تاندارد اروپا برای آلوم عاری از آهن نوع 1 را ارضاء 
نمود. همچنین، آب تغلیظ حاصل از نانوفیلتراسیون در مقایسه 
با آلوم تجاری جهت حذف فسفر و پیش ‌تصفیه‌ فاضلاب بررسی 
ش��د که آلوم تجاری از نظر تش��کیل لخته و س��رعت ته‌نشینی 

عملکرد بهتری نشان داد )4(.

خوراك و اسيد  ،نوارهاي حامل با رزين چسبيده است. با چرخش بين لجن اسيدي ،براي فرايندهاي ستونيها  يكي از جايگزين

. انجام اين فرايند با افتد همزمان اتفاق مي طور بهها  روش بارگذاري و جداسازي رزين براي جداسازي منعقدكننده، در مورد نياز

و  Senguptaتوسط در مقياس آزمايشگاهي  PTFEاء متخلخل استفاده از بستر رزين اسيدي ضعيف چسبيده به يك غش

از بازيابي تمامي فلزات سنگين طور تقريبي  بهو شد  DOCاز درصد  12از آلومينيوم و درصد  68منجر به بازيابي همكاران 

سيكل  30بعد از  mg/L 400منجر به درصد كمي بازيابي (تنها فرايند انتخابي است، اما . هرچند كه اين جلوگيري كرد

ي را نيز به بيشتر )NOM( مواد آلي طبيعي اما بازيابي ،دغلظت آلومينيوم را افزايش دا ،بيشترهاي  تجمعي) گرديد. سيكل

ه شد نمايش دادهاي  رت مقايسهبصوبه روش رزين تبادل يوني ميزان بازيابي منعقدكننده  4جدول در  .)38, 15( همراه داشت

  .است

بازيابي منعقدكننده به روش رزين تبادل يوني -4جدول 

  مرجع ميزان بازيابي  رديف
PACAl2(SO4)3 Fe3+  

1  - 95>  -  )37(  
2  - 68* -  )38(  

 

  سيكل تجمعي 30بعد از  *

  

  

  . فرايندهاي غشائي:4

شامل  ،REAL اي مرحله 4 روشروند.  كار مي هآب و فاضلاب ب  گسترده در تصفيه طور بههاي غشائي  امروزه تكنولوژي

مورد  و همكاران Ulmertتوسط  ، جهت بازيابي آلومينيومتراسيون، نانوفيلتراسيون و ترسيبفرايندهاي هضم اسيدي، اولترافيل

شده كه   تغليظ  لجن پيش ،درصد 16و  5/2، 5/0بدين منظور از بين سه لجن با درصد جامدات خشك . استفاده قرار گرفت

بهينه براي انحلال  pH انتخاب گرديد. پذير بودن فرايند از نظر اقتصادي منظور توجيه به ،بودجامدات خشك درصد  5/2داراي 

هاي  از فرايند اولترافيلتراسيون جهت جداسازي مواد معلق و مولكول گزارش شد. 5/2تمامي آلومينيوم هيدروكسيد در حدود 

 تشكيل آلومينيوم سولفاتپتاسيم در اين پژوهش، تر و از فرايند نانوفيلتراسيون جهت تغليظ آلومينيوم استفاده گرديد.  بزرگ

آب همچنين، نمود.  ءرا ارضا 1عاري از آهن نوع آلوم ترين سطح استاندارد اروپا براي  ترسيب، با كيفيت  مرحلهشده پس از  

جدول 4- بازیابی منعقدکننده به روش رزین تبادل یونی

* بعد از 30 سیکل تجمعی

Keeley و هم��کاران با هدف مقایس��ه‌ عملک��رد منعقدکننده‌ 
بازیابی ‌شده به روش ترکیبی هضم اسیدی و اولترافیلتراسیون با 
منعقدکننده‌ تازه )سولفات آهن(، میزان حذف فسفر از فاضلاب 
را بررس��ی کردند. در این پژوهش، تحت زمان‌های تماس کوتاه 
)min 16 زم��ان اختلاط(، از نظر ویژگی‌های تش��کیل لخته و 
میزان فلزات س��نگین موجود در لجن، نتایج مش��ابهی گزارش 
 REAL گردید )13(. در پژوهش دیگری با اس��تفاده از روش
جهت بازیابی آلومینیوم، pH بهینه در مرحله‌ هضم اسیدی بین 
2-2/3 گزارش ش��د. غشاءهای استفاده ‌شده در این پژوهش از 
نوع س��رامیکی بودند. کیفیت پتاسیم آلومینیوم سولفات حاصل 
از این روش نیز با کیفیت‌ترین س��طح استاندارد اروپا برای آلوم 

عاری از آهن نوع 1 را ارضاء نمود )39(.
حذف کدورت و DOC با اس��تفاده از منعقدکننده‌ بازیابی ‌شده 
و تج��اری )آهن و آلومینیوم( در پژوهش Keeley و همکاران، 
نتایجی مشابه هم به‌دنبال داشت، اما منعقدکننده‌ بازیابی ‌شده 
در شرایط بهینه 10-30 درصد افت عملکرد نشان داد و هنگام 
استفاده از آن پتانسیل تشکیل تری‌هالومتان‌ها 30-300 درصد 
بیشتر شد. مقدار بهینه‌ برش مولکولی جهت بازیابی منعقدکننده 
kDa 2 گزارش شد که منجر به بازیابی 87 درصد آلومینیوم و 
حذف DOC به میزان 58 درصد از لجن آلوم گردید. همچنین 
این مقادیر برای لجن فریک به ترتیب 87-78 درصد و 44-30 

درصد گزارش شد )12(.
در پژوه��ش Prakash و هم��کاران، اس��تفاده از غش��اء تبادل 
کاتیون��ی تجاری ب��ا نام نفی��ون Nafion 117( 117( منجر به 
بازیاب��ی بیش از 70 درصد آلوم گردید ک��ه عاری از مواد ذره‌ای، 
مواد آلی طبیعی و سایر فلزات سنگین بود. لجن آلوم و کلرید‌آهن 
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در این پژوهش بررس��ی شدند. نتایج بیانگر آن بودند که به‌دلیل 
غلظت و خلوص بالای آلوم بازیابی ‌شده، علاوه بر استفاده به‌عنوان 
منعقدکننده ممکن اس��ت در مصارف صنعتی دیگر نظیر س��نتز 
ترکیبات پلی‌آلومینیوم نیز قابل اس��تفاده باش��د )40(. به‌منظور 
بازیاب��ی انتخابی ترکیب��ات منعقدکننده‌ فلزی س��ه ‌ظرفیتی از 
محلول حوض زلال‌س��از، فرایندی برمبنای پدیده‌ دونان با هدف 
غلبه بر نقاط ضعف روش‌های پیشین ابداع شده است. غشاء تبادل 
کاتیونی در این روش، بازیابی آلوم را بدون الکتریسیته یا گرادیان 
فش��ار ممکن می‌سازد. آلوم بازیابی ‌ش��ده عاری از ناخالصی‌هایی 
همچون NOM و جامدات معلق اس��ت و تمام فرایند با استفاده 
از سولفوریک اس��ید رقیق قابل انجام است. همچنین از آنجا که 
فرایند تحت هیچ گرادیان فش��اری قرار ن��دارد، حضور جامدات 
معلق منجر به پدیده‌ گرفتگی غشاء نخواهد شد )41(. در جدول 
5 میزان بازیابی منعقدکننده به روش فرایندهای غشائی بصورت 

مقایسه‌ای نمایش داده شده است.
5. جذب:

جاذب ش��یمیایی اصلاح ‌شده از ساقه‌ گیاه نی‌قلم از طریق هضم 
 Regmi با سولفوریک اسید )به نس��بت 1:2 وزن/حجم( توسط
و همکاران مورد بررس��ی قرار گرفت. حداکثر غلظت جذب آهن 
بر ضایعات گیاه نی‌قلم که عملیات فسفریلاس��یون بر آن صورت 
گرف��ت mg/g 200 در pH برابر با  2/7 و حداکثر میزان جذب 
این فلز بر ضایعات غیرفس��فره برابر mg/g 90/90 گزارش شد. 
فراین��د جذب مذکور از مدل‌های ایزوترم فروندلیچ و س��ینتیک 
درجه دوم تبعیت نمود. همچنین، بازیابی فلز از جاذب، از طریق 
تس��ت واجذب نشان داد که حداکثر بازیابی آهن برابر 91 درصد 

* چنانچه آلومینیوم بازیابی ‌شده به‌صورت محلول و از جریان آب تغلیظ نانوفیلتراسیون مورد استفاده قرار گیرد، میزان بازیابی بیش از 90 درصد گزارش شده است.

جدول 5- بازیابی منعقدکننده به روش فرایندهای غشائی

بود. محلول‌های مورد اس��تفاده در این پژوهش به‌صورت سنتزی 
در آب مقط��ر تهیه ش��دند )42(. در مطالعات، برای بازیابی مؤثر 
 ،HNO3 ،H2SO4 ،HCl جاذب و فلزات از اس��یدهایی نظی��ر
 ،NaCl از نمک‌های��ی نظی��ر ،K2CO3 و KOH ،HCOOH
KNO3 ،)NH4)2SO4 ،KCl و غی��ره، آب دیونی��زه، عوام��ل 
شیمیایی و محلول‌های بافر )مانند بیوکربنات، فسفات و تريس( 
اس��تفاده شده است. همچنین عامل شیمیایی EDTA، واجذب 
کننده‌ کارآمدی است. به چهار دلیل، واجذب یون‌های فلزی توسط 
واس��طه‌های اسیدی سریع‌تر از واسطه‌های بازی و خنثی صورت 
می‌گیرد: 1( واجذب و انح�الل کاتيون‌های فلزي در pH پایین 
رخ می‌ده��د. 2( رقابت قوی می��ان یون‌های )+H( و کاتیون‌های 
فلزی برای مکان‌های جذب سبب جابه‌جایی کاتیون‌ها به سمت 
محلول‌های اس��یدی می‌ش��ود. 3( شرایط اس��یدی سطح جذب 
محلول‌های اکسید/سیلیکات آلومینیوم و آهن را بهبود می‌بخشد 
و در نتیجه به رهاسازی فلزات مذکور از سطوح جذب‌ شده کمک 
می‌کند. 4( اس��ید با قلیائیت باقیمان��ده واکنش می‌دهد و باعث 

کاهش جذب و در نتیجه واجذب می‌شود )17(.
تکرارهای بازیابی:

در پژوهشی که بازیابی آلوم 4 مرتبه تکرار گردید، نتایج حاصله 
بیانگ��ر آن بودن��د که نرخ بازیابی منعقدکنن��ده و کاهش لجن، 
ب��ا افزایش تک��رار بازیابی منعقدکننده کاهش اندکی داش��تند. 
همچنین با افزایش دفعات بازیابی، راندمان منعقدکننده‌ بازیابی 
‌ش��ده برای حذف رنگ به می��زان اندکی کاهش یافت )26(. در 
بازیاب��ی آلوم از لجن تصفیه‌خانه‌ آب به روش هضم اس��یدی با 
هیدروکلری��ک اس��ید توس��ط Fuad و همکاران، اس��تفاده از 

بازيابي منعقدكننده به روش فرايندهاي غشائي -5جدول 

  مرجع )درصد(ميزان بازيابي  رديف
PACAl2(SO4)3 Fe3+  

1  - *  -  )39(  
2  - 87 78 -87 )12(  
3  - 72  75  )40(  

 

صورت محلول و از جريان آب تغليظ نانوفيلتراسيون مورد استفاده قرار گيرد، ميزان بازيابي  به شده  بازيابيآلومينيوم چنانچه  *
  .ه استگزارش شددرصد  90بيش از 

  . جذب5

و  Regmiتوسط وزن/حجم)  1:2قلم از طريق هضم با اسيدسولفوريك (به نسبت  گياه ني  شده از ساقه  جاذب شيميايي اصلاح

يات فسفريلاسيون بر آن صورت قلم كه عمل بر ضايعات گياه ني آهنحداكثر غلظت جذب  .گرفتمورد بررسي قرار همكاران 

. گزارش شد mg/g 90/90 برابرفسفره ان جذب اين فلز بر ضايعات غيرحداكثر ميز و 7/2برابر با   pH در mg/g200  گرفت

، از طريق از جاذب بازيابي فلزهمچنين، . نموددوم تبعيت  درجه و سينتيك هاي ايزوترم فروندليچ از مدل مذكور يند جذبافر

صورت سنتزي  هاي مورد استفاده در اين پژوهش به . محلولبوددرصد  91 برابرتست واجذب نشان داد كه حداكثر بازيابي آهن 

، HCl ،H2SO4 ،HNO3نظير از اسيدهايي  ثر جاذب و فلزاتمؤ، براي بازيابي در مطالعات .)42( در آب مقطر تهيه شدند

HCOOH ،KOH  وK2CO3نظير هايي  ، از نمكNaCl ،KCl ،NH4)2SO4 ،(KNO3 ،عوامل شيميايي  آب ديونيزه، و غيره

  ، واجذب كنندهEDTA. همچنين عامل شيميايي ه است) استفاده شدهاي بافر (مانند بيوكربنات، فسفات و تريس و محلول

صورت هاي بازي و خنثي  تر از واسطه هاي اسيدي سريع هاي فلزي توسط واسطه ، واجذب يوندليل چهاربه  .استمدي كارآ

هاي  ) و كاتيون+Hهاي ( ميان يونرقابت قوي ) 2دهد.  پايين رخ مي pHهاي فلزي در  كاتيونواجذب و انحلال ) 1 گيرد: مي

شرايط اسيدي سطح جذب ) 3 شود. هاي اسيدي مي ها به سمت محلول جايي كاتيون بههاي جذب سبب جا فلزي براي مكان

شده   رهاسازي فلزات مذكور از سطوح جذبنتيجه به  بخشد و در نيوم و آهن را بهبود مييسيليكات آلوم/هاي اكسيد محلول

 .)17( شود نتيجه واجذب مي دهد و باعث كاهش جذب و در مياسيد با قليائيت باقيمانده واكنش ) 4 كند. كمك مي

  بازيابي: تكرارهاي

لجن، با كننده و كاهش ر آن بودند كه نرخ بازيابي منعقدنتايج حاصله بيانگ ،گرديدمرتبه تكرار  4بازيابي آلوم  در پژوهشي كه

 شده  بازيابي  ات بازيابي، راندمان منعقدكنندهافزايش تكرار بازيابي منعقدكننده كاهش اندكي داشتند. همچنين با افزايش دفع
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منعقدکننده‌ بازیابی‌ ش��ده تا س��ه مرتبه مشکلی از نظر تشکیل 
تری‌هالومتان‌ه��ا ایج��اد نکرد و مق��دار آن در مح��دوده‌ مجاز 

باقیماند )2(.
بازیابی منعقدکننده از منظر اقتصادی:

تمامی تکنولوژی‌های بازیابی منعقدکننده نیازمند آن هس��تند 
ک��ه ابتدا فل��زات منعقدکننده به فاز آبی برگردن��د. این مرحله 
حداق��ل 25 درص��د از مجم��وع هزینه‌های بهره‌ب��رداری برای 
بازیابی منعقدکننده به‌صورت انتخابی را ش��امل می‌شود )43(. 
رایج‌تری��ن روش برای این کار هضم اس��یدی اس��ت و به دلیل 
ارزان‌تر بودن س��ولفوریک اس��ید نسبت به س��ایر اسیدهای در 
دس��ترس، برای این‌کار در بیش��تر موارد از س��ولفوریک اس��ید 
استفاده می‌ش��ود )22(. همچنین هضم اسیدی به‌دلیل انحلال 
مقادی��ر زی��ادی از جامدات معلق، منجر ب��ه کاهش حجم لجن 
می‌گردد )44( که کاه��ش هزینه‌های مدیریت لجن را به‌دنبال 
دارد. در پژوهش��ی هزینه‌ اس��تفاده از منعقدکننده‌ بازیابی‌شده 
به روش هضم اس��یدی با هزین��ه‌ منعقدکننده‌های تجاری آلوم 
و PAC به‌منظ��ور زلال‌س��ازی فاضلاب مقایس��ه ش��د. در این 
مقایس��ه هزینه‌ استخراج منعقدکننده کمتر از هزینه‌ استفاده از 
منعقدکننده‌های تجاری مذکور بود )25(. به‌نظر می‌رسد هضم 
قلیائی بدین منظور دارای صرفه اقتصادی نباش��د، زیرا به ازای 
هر مول از اس��ید یا هیدروکسید، هزینه‌ سدیم هیدروکسید در 
حدود دو برابر سولفوریک اسید است )43(. کلسیم ‌هیدروکسید 
جایگزین کم‌هزینه‌تری به ش��مار می‌آید اما در pH مشابه تنها 
50 درص��د از آلومینی��وم را بازیابی می‌کن��د )35( که کمتر از 
س��دیم هیدروکس��ید اس��ت. در رزین تبادل یونی نقطه ضعف 
اصل��ی هزینه‌ عملیاتی بالا به‌دلیل مصرف زیاد مواد ش��یمیایی 
مورد نیاز برای احیاء اس��ت. به‌طوری‌که موجب می‌شود بازیابی 

منعقدکننده دارای صرفه‌ی اقتصادی نباشد )37، 43(.
در ارتب��اط با فرایندهای غش��ائی، طی مقایس��ه‌ اقتصادی س��ه 
تکنولوژی مختلف دونان دیالیز، الکترودیالیز و اولترافیلتراسیون 
جهت بازیابی منعقدکننده توس��ط Keeley و همکاران، دونان 
دیالی��ز به‌عنوان بهتری��ن فرایند جلب توجه نم��ود. این فرایند 
به‌ویژه پتانس��یل بالاتری جهت بهبود عملکرد غشاء و هزینه‌ها 

دارد )43(. همچنین بررسی عملکرد تصفیه و هزینه‌ چرخه‌ عمر 
پیکربندی‌های مختلف بازیابی منعقدکننده مربوط به س��ولفات 
‌آهن ت��ازه در پژوهش Keeley و هم��کاران بیانگر آن بود که 
اس��تفاده‌ مجدد از منعقدکننده‌ بازیابی ‌ش��ده‌ اسیدشویی ‌شده 
یا اسیدشویی ‌نش��ده منجر به کاهش هزینه‌ چرخه‌ عمر بیست 
‌س��اله به میزان تقریبی 50 درصد در مقایسه با کاربرد متداول 
س��ولفات‌ آهن تازه و دفع لجن ناش��ی از آن در زمین می‌شود. 
در این بررسی، اولترافیلتراس��یون لجن اسیدشویی ‌شده هزینه‌ 
چرخه‌ عمر را افزایش داد، اما هنوز به میزان قابل توجهی کمتر 

از عملیات متداول بود )13(.

بحث
همان‌طور‌ک��ه در ج��دول 6  قاب��ل مش��اهده اس��ت، هر روش 
دارای مزایا و معایب خاص خود اس��ت. در روش هضم اس��یدی 
انحلال س��ایر ترکیبات لجن همچ��ون NOM موجب افزایش 
اس��ید مصرفی و آلودگی منعقدکننده‌ بازیابی ‌ش��ده می‌گردد و 
به‌عنوان بحرانی‌ترین مانع در بازیابی منعقدکننده برای استفاده‌ 
مج��دد در مصارف ش��رب خواه��د بود )15(، چرا که تش��کیل 
فراورده‌های جانبی ناش��ی از NOM در آب شرب همواره مورد 
توجه بوده است )47-45(. همچنین آزاد شدن فلزات سنگین، 
کاربرد منعقدکننده‌ بازیابی ‌ش��ده را مح��دود می‌کند )28(. در 
نتیج��ه چنانچه ه��دف، بازیابی منعقدکننده با کیفیت مش��ابه 
منعقدکننده‌های تجاری باش��د، هضم اس��یدی به تنهایی کافی 
نیست و ممکن است منجر به افزایش سطح فراورده‌های جانبی 
گندزدای��ی )DBPs( و تحت تاثیر قرار دادن س�المت عمومی 
ش��ود )15(. همچنین گزارش شده اس��ت که در هضم قلیائی، 
مشکل انحلال س��ایر فلزات سنگینی که در اسید محلول بودند 
کاهش می‌یابد )35(، اما مش��کلات مربوط به انحلال ترکیبات 
آلی )ذکر ‌شده در بالا( به قوت خود باقی خواهد ماند )40، 48(.

رزین‌های تبادل یونی نس��بت به روش تبادل یونی مایع، امکان 
بازیابی با درصد خلوص بالاتری را طی فرایندی با پیچیدگی به 
نس��بت کمتر فراهم می‌آورند. هرچند عملیاتی بودن این فرایند 
به‌دلیل س��ینتیک آهس��ته‌ انتشار برای اس��تخراج و جداسازی 
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)Stripping( مح��دود می‌گ��ردد. در ای��ن روش، احیاء رزین 
و جداس��ازی فلز توس��ط سدیم هیدروکس��ید منجر به تشکیل 
رس��وبات فل��زی می‌گردد که می‌توان قبل از انحلال در اس��ید، 
آن را فیلت��ر نمود. هرچن��د این مرحله‌ مازاد باعث می‌ش��ود تا 
غلظت منعقدکننده نس��بت به برخی روش‌ها بیش��تر باشد، اما 
نیازمن��د یک مرحله‌ دیگر تنظیم pH، مواد ش��یمیایی افزون‌تر 
و هزینه‌های بیش��تر اس��ت )15(. به‌نظر می‌رس��د ت��ا زمانی‌که 
بس��تر و تکنیک‌های احیاء کارآمدتری ایجاد نشود، تبادل یونی 
گزینه‌ مناسب و قابل اعتمادی برای بازیابی منعقدکننده نباشد. 
همچنی��ن به دلیل اینکه در فرایندهای بازیابی انتخابی احتمال 
انتقال مق��داری مواد آلی وجود دارد، رزین‌ه��ای تبادل آنیونی 
همراه با فرایندهای پیش ‌تصفیه‌ کاراتر، می‌توانند به کاهش مواد 
آلی منعقدکننده‌ بازیابی‌ش��ده تا میزان کمتر از استاندارد کمک 
نماین��د. هرچند آن مقدار از DOC که توس��ط تکنولوژی‌های 
دیگر حذف نشده اس��ت، احتمال می‌رود ترکیبات آب‌دوست با 
وزن مولکولی پایین باش��د و توسط رزین‌های آنیونی نیز به‌طور 

مؤثری حذف نخواهند شد )15(.
غش��اءهای تحت فش��ار به‌دلیل کاربرد گس��ترده در تصفیه‌ آب 
و در دس��ترس بودن تکنول��وژی، گزینه‌های خوبی برای بازیابی 
منعقدکنن��ده به‌نظر می‌رس��ند )15(. هرچند مش��کلاتی نظیر 
گرفتگی غش��اء، انرژی‌بر ب��ودن فرایند و مح��دود بودن حذف 
انتخابی منجر به کاهش مطلوبیت اس��تفاده از این غش��اءها در 
بازیاب��ی منعقدکننده می‌گ��ردد )40(. گرفتگی حفرات غش��اء 
باعث افت عملکرد غشاء به دلیل کاهش فلاکس جریان ورودی، 
پلاریزاسیون غلظت و تشکیل کیک می‌شود )49(. در ارتباط با 
غشاءهای تبادل یونی، مواد تبادل یونی کامپوزیت در اندازه‌های 
متناس��ب برای کاربردهای بزرگ ‌مقیاس در دسترس نیستند و 
فرایند قادر به تغلیظ زیاد آلوم نبوده و همواره یک انتقال حلالی 

وجود دارد که نیاز به تصفیه‌ بعدی خواهد داشت )30، 50(.
غش��اءهایی با برش مولکولی کمتر از kDa 1 پتانس��یل بازیابی 
آلوم با میزان DOC کمتری را به نمایش گذاش��ته‌اند. هرچند 
به‌دلیل بازیابی کم منعقدکننده )کمتر از 50 درصد( در مقایسه 
با هزینه‌های هضم اسیدی و راهبری اولترافیلتر، استفاده از این 

غشاءها در عمل قابل پذیرش نیست. با توجه به انتخابی نبودن 
بازیابی منعقدکننده توسط غشاءهای اولترافیلتر و استانداردهای 
موجود برای کیفیت مواد شیمیایی مورد استفاده در تصفیه‌ آب 
و استانداردهای مربوط به کیفیت آب تصفیه ‌شده، روشن است 
ک��ه بازیابی منعقدکننده مبتنی بر اولترافیلتراس��یون نمی‌تواند 
ضواب��ط مربوطه را به‌طور قابل اعتمادی ارضاء نماید. هرچند که 
استفاده از منعقدکننده‌ بازیابی‌ شده منجر به کاهش هزینه‌های 
مواد شیمیایی می‌گردد. به همین دلیل استفاده از منعقدکننده‌ 
بازیابی ‌ش��ده بدین روش، در تصفیه‌ فاضلاب مناسب‌تر خواهد 
ب��ود. زیرا محتویات ارگانیک این فاضلاب‌ها برخلاف تصفیه‌ آب 

فاقد قوانین سختگیرانه است )12(.
همچنی��ن انتظ��ار م��ی‌رود بازیابی و اس��تفاده‌ مج��دد از لجن 
تصفیه‌خان��ه‌ آب، حج��م لج��ن و در نتیجه هزینه‌ه��ای دفع را 
کاهش دهد، به‌دلیل کاهش نگرانی‌های ناش��ی از تجمع فلزات 
سنگین و عوارض نشت، لجن را برای دفع در لندفیل مناسب‌تر 
گرداند، خصوصیات آبگیری لجن را بهبود و عمر تجهیزات دفع 

لجن را افزایش دهد )5(.
واضح اس��ت ک��ه کارب��رد مطمئ��ن روش‌ه��ای بازیاب��ی مواد 
منعقدکننده نیازمند تحقیقات جامع‌تریست. بنابراین، در زیر به 

برخی از زمینه‌های مطالعاتی مورد نیاز اشاره می‌شود:
• تعیی��ن اث��ر مش��خصات آب ورودی به تصفیه‌خان��ه و لجن 

تصفیه‌خانه‌ آب بر کیفیت مواد منعقدکننده‌ بازیابی ‌شده
• تعیین شرایط بهینه‌ انتقال لجن تصفیه‌خانه‌ آب به تصفیه‌خانه 

فاضلاب و هضم اسیدی آن
• ارتق��اء عملکرد رزین‌های تبادل یونی در بازیابی انتخابی مواد 

منعقدکننده
• تعیین اثر کیفیت لجن بر گرفتگی غشاء در فرایندهای غشائی 

و ارتقاء آن
• ارتقاء عملکرد فرایند غشائی دونان و بهینه‌سازی زمان تماس 

سطح غشاء
• بررس��ی کیفی��ت مواد منعقدکنن��ده‌ بازیابی ‌ش��ده از طریق 
فرایندهای جذبی در مقایس��ه با اس��تانداردهای مربوطه جهت 

استفاده در تصفیه‌خانه‌های آب و فاضلاب
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جدول 6- مزایا و معایب روش‌های مختلف بکار رفته در بازیابی منعقدکننده از لجن تصفیه‌خانه‌ آب
آب  خانه ي منعقدكننده از لجن تصفيههاي مختلف بكار رفته در بازياب مزايا و معايب روش -6جدول 

  معايب مزايا  روش رديف

  هضم اسيدي يا قليائي  1
 كم  اوليه  هزينه- 
  )32, 28( راندمان بالا- 

 )27 ،26( بودن غيرانتخابي- 
نز و تركيبات وجود فلزات سنگين، منگ- 

 )3( شده  بازيابي  آلي در منعقدكننده
لومتان ناشي از ها احتمال تشكيل تري- 

 )10( شده  بازيابي  مصرف منعقدكننده
نگهداري  ملاحظات ايمني و سلامتي- 

  )43(حجم بالاي اسيد 

  هضم اسيدي + اولتراسونيك  2
 )24, 23( اسيد كمترمصرف - 
راندمان بالاتر نسبت به روش - 

  )24, 23( هضم

هاي لجن با  شكستن شديدتر لخته- 
 )23(افزايش زمان اولتراسونيك 

 مصرف زياد انرژي- 
  زياد  هزينه- 

  )15( رزين تبادل يوني  3
 حذف انتخابي- 
نسبت به  كمترناخالصي - 

  هاي سنتي روش

 مصرف زياد مواد شيميايي- 
 براي استخراج انتشار آهستهسينتيك - 
  هاي سنتي بالاتر نسبت به روش  هزينه- 

4  
فرايندهاي غشائي (اولترا و 

  نانوفيلتراسيون)

نسبت بهبيشتردرصد خلوص-
 هاي سنتي روش

هاي  سادگي نسبت به تكنولوژي- 
  نوين

 )40(حذف غيرانتخابي - 
 گرفتگي غشاء- 
 فرايندبر بودن  انرژي- 
  برداري زياد اوليه و بهره  هزينه- 

5  
فرايند  + هضم اسيدي

غشائي دونان (غشاي تبادل 
  يوني)

 حذف انتخابي- 
 گرفتگي كم غشاء- 
  )41( مصرف كم انرژي- 

 زياد بودن زمان تماس سطح غشاء- 
زيرا تحت گراديان فشار قرار  )43(

 .ندارد
  انحصاري بودن تكنولوژي- 

  

اند. هرچند  ا به نمايش گذاشتهكمتري ر DOCپتانسيل بازيابي آلوم با ميزان  kDa 1از  كمترغشاءهايي با برش مولكولي 

هاي هضم اسيدي و راهبري اولترافيلتر، استفاده از اين  ) در مقايسه با هزينهدرصد 50از  كمتردليل بازيابي كم منعقدكننده ( به

با توجه به انتخابي نبودن بازيابي منعقدكننده توسط غشاءهاي اولترافيلتر و استانداردهاي  غشاءها در عمل قابل پذيرش نيست.

شده، روشن است   داردهاي مربوط به كيفيت آب تصفيهآب و استان  شيميايي مورد استفاده در تصفيه موجود براي كيفيت مواد

هرچند كه طور قابل اعتمادي ارضاء نمايد.  بط مربوطه را بهتواند ضوا ون نميكه بازيابي منعقدكننده مبتني بر اولترافيلتراسي

  مين دليل استفاده از منعقدكنندهگردد. به ه هاي مواد شيميايي مي منجر به كاهش هزينه شده  بازيابي  استفاده از منعقدكننده

• تعیین اثر استفاده از منعقدکننده‌ بازیابی ‌شده در تصفیه‌خانه‌ 
فاض�الب بر کیفیت پس��اب خروجی از نظر می��زان محصولات 

جانبی گندزدایی و فلزات سنگین

نتیجه‌گیری
در این پژوهش روش‌های مختلف بازیابی مواد منعقدکننده همراه 
با مزایا و معایب جهت تعیین اس��تراتژی‌های اس��تفاده‌ مجدد، 
مورد بررس��ی قرار گرفت. نتایج بیانگر آن بودند که اس��تفاده از 
روش‌ه��ای متداول و کم‌هزینه‌تری همچون هضم و رزین تبادل 

یونی، منجر به بازیابی م��واد منعقدکننده با کیفیت لازم جهت 
اس��تفاده در تصفیه‌خانه‌ه��ای آب نمی‌ش��ود و احتمال می‌رود 
اس��تفاده از ای��ن منعقدکننده‌ه��ا در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب، 
قوانی��ن مربوطه را ارضاء کند. روش‌های نوینی همچون جذب و 
فرایندهای غشائی نیز در مراحل آغازین و غیرصنعتی مطالعات 
خ��ود هس��تند. همچنین، اس��تفاده از فراینده��ای پرهزینه‌ای 
همچون تکنولوژی‌های غش��ائی و بازیاب��ی منعقدکننده‌هایی با 
خلوص و کیفیت بالاتر جهت مصارف شرب، نیازمند بررسی‌ها و 

توجیهات دقیق فنی و اقتصادی است.
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Background and Objective: Coagulation, which is carried out by mixing 
coagulants such as alum, ferric chloride and poly aluminum chloride PAC 
with raw water, is one of the main processes in conventional water treatment 
plants. Sludge from this process contains high amounts of coagulants with high 
economic value. Therefore, if these coagulants are recovered, in addition to 
reducing the risks relate to sludge disposal, the expenses related to the supply of 
fresh coagulant in water or wastewater treatment plant may decrease.
Materials and Methods: To access related documentation, ScienceDirect, Google 
scholar and other databases were searched using keywords such as “coagulant 
recovery”,  “water residuals management”, etc. More than one hundred fifty 
documents were investigated based on the content validity and thematic relation. 
Gathered contents were classified and summarized under the titles of “recovery 
methods”, “repeated recoveries”, “recovery regarding economic aspect” and 
“advantages and disadvantages of methods”.
Results: Use of new methods such as combination of membrane and chemical 
processes or ion exchange membrane processes leads to the recovery of coagulants 
with a similar quality to the commercial ones. In case of using conventional and 
less costly methods such as acid digestion, quality of recovered coagulants is not 
comparable with those of commercial ones, which are used in water treatment.
Conclusion: Different coagulants recovery methods were investigated to 
determine the reuse strategies. It is likely that using of recovered coagulants 
through conventional methods is in accordance with the related regulations of 
the wastewater treatment plants. Industrial use of novel processes for recovery 
of coagulants with higher quality needs precise technical and economical 
investigations.

Please cite this article as: Mahdavian SE, Ostovar F, Mirbolooki H. Coagulants recovery from water treatment plant’s sludge: a review. Iranian Journal 
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