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چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ ویرایش:                       1401/09/08
تاریخ پذیرش:                        1401/09/13
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زمینـه و هـ دف:  پیامـد بکارگیـری مـواد منعقدکننـده‌ای نظیـر آلومینیـوم سـولفات و کلروفریـک در 
واحـد انعقـاد تصفیـه خانه‌هـای متـداول آب تولیـد لجنـی اسـت کـه حـاوی مقادیـر زیـادی منعقدکننده 
اسـت کـه عالوه بـر ریسـک‌های محیط زیسـتی، هزینه‌هـای دفع را نیـز به همـراه خواهد داشـت. امروزه 
محققیـن بـا هـدف حفـظ محیـط زیسـت و همچنیـن کاهـش هزینه‌هـای تصفیـه بـر بازیابی و اسـتفاده 
مجـدد منعقدکننده‌هـای موجـود در لجـن تاکیـد دارنـد. در ایـن راسـتا مطالعـه حاضـر بـا هـدف بازیابی 
و اسـتفاده مجـدد از لجـن تصفیـه خانـه آب بـه عنـوان مـاده منعقدکننده کـم هزینه در تصفیـه فاضلاب 

پیشـنهاد و اجـرا گردید. 
روش بررسـی: ایـن پژوهش، مطالعه‌ای تجربی- آزمایشـگاهی اسـت. به منظور بازیابی مـواد منعقد‌کننده 
از لجـن جمـع آوری شـده از روش هیدرولیـز اسـیدی اسـتفاده گردید. مشـخصات فیزیکوشـیمیایی لجن 
بازیابـی شـده نیـز بـا اسـتفاده از طیف‌سـنجی FE-SEM ،FTIR و BET تعییـن گردیـد. کارایـی لجن 
بازیابـی شـده در دوزهـای مختلـف )50 تـا mg/L 300( در مقایسـه بـا مـواد منعقدکننـده سـولفات 
 ،VSS ،TSS ،COD آلومینیـوم و کلریـد فریـک بر تصفیه پذیـری فاضلاب از نظر شـاخص‌های مختلـف
کـدورت، فسـفر و کلیفـرم مـورد بررسـی قـرار گرفـت. نتایج مطالعـه در نرم افـزار اکسـل 2016 تحلیل و 

نمایـش تصویری ارائـه گردید.
یافته‌هـا: نتایـج بـه دسـت آمـده از ایـن مطالعه بیانگر آن اسـت کـه لجن بازیابی شـده دارای سـاختاری 
غیـر کریسـتالی و نامنظـم اسـت. عالوه بر این، مـواد منعقدکننـده بازیابی شـده از لجن تصفیـه خانه آب 
کارایـی بالایـی در تصفیـه فاضالب از خود نشـان داد بـه طوری‌کـه 66/6 درصد‌، 82/49 درصـد، 79/66 
درصـد‌، 80 درصـد، 65 درصـد و 99/18 درصـد از COD، کـدورت، VSS ،TSS، فسـفر، کلیفـرم کل 
بـه ترتیـب در بیشـترین دوز )mg/L 300( حـذف شـدند. عالوه بـر ایـن، نتایج نشـان داد کـه دوز ماده 
منعقدکننـده بازیابـی شـده تاثیـر بسـیار زیادی در افزایـش کارایی فراینـد انعقاد و لخته سـازی در تصفیه 

دارد. فاضلاب 
نتیجه‌گیـری: نتایـج بـه خوبـی نشـان داد کـه مـواد منعقد‌کننـده بازیابی شـده از لجن تصفیـه خانه آب 
می‌توانـد گزینـه‌ای قابـل قبـول با اثر بخشـی مناسـب جهـت اسـتفاده در فرایند‌هـای تصفیـه فاضلاب در 

نظر گرفته شـود.

بررسی کارایی لجن بازیابی شده از تصفیه خانه آب شهر کرمانشاه به عنوان منعقد کننده کم هزینه و اثر 
بخش در تصفیه فاضلاب

Copyright © ️ 2022  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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plant as a low-cost and effective coagulant in wastewater treatment. Iranian Journal of Health and Environment. 2022;15(3):539-58.
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مقدمه
مواد  مانند  ناخالصی‌ها  از  مختلفی  انواع  سطحی  آب‌های  در 

تصفیه  آنها در  دارد که جهت حذف  کلوئیدی وجود  و  معلق 

خانه‌های آب باید از مواد منعقدکننده استفاده گردد. این مواد 

مناسب  کیفیت  با  آب  تا  شوند  حذف  مناسب  روش  به  باید 

در   .)1( گردد  کننده  مصرف  تحویل  استانداردها  با  مطابق  و 

از  یکی  عنوان  به  سازی  لخته  و  انعقاد  آب،  خانه‌های  تصفیه 

شناخته شده‌ترین واحد‌های متداول به منظور حذف ذرات و 

مواد آلی با افزودن مواد منعقدکننده مختلف است که در آن 

مرحله  در  درشتی  لخته‌های  سپس  ناپایدار،  کلوئیدی  ذرات 

لخته سازی تشکیل و در‌نهایت طی عملیات ته نشینی حذف 

آب  تصفیه  در  منعقد‌کننده  از  استفاده  امروزه   .)2( می‎شوند 

افزایش  به  رو  مواد  این  از  استفاده  و  شده  رایج  فاضلاب  و 

در  مواد  این  بالای  کارایی  می‌تواند  امر  این  دلیل  که  است 

یا  بوده و آب  آبی  از محلول‌های  حذف مواد معلق و کدورت 

پردازش  خوبی  به  بعدی  مراحل  در  تصفیه  را جهت  فاضلاب 

راحتی  به  و  بوده  ارزان  بسیار  مواد  این  طرفی  از  می‌نماید.‌ 

لخته  و  انعقاد  فرایند  اینکه  علیرغم   .)3( است  دسترس  قابل 

در  می‎شود،  بالا  خلوص  با  آشامیدنی  آب  تولید  باعث  سازی 

افزودن  اثر  در  لجن  زیادی  مقدار  شیمیایی  فرایند  این  پایان 

آلومینیوم( تولید  مواد منعقدکننده )معمولا نمک‌های آهن و 

تصفیه  از  باقیمانده‌های حاصل  عنوان  به  آنها  از  که  می‌گردد 

آب آشامیدنی یا آب‌های سطحی یاد شده است )4(. به طور 

مثال لجن تولیدی ناشی از مصرف منعقدکننده آلوم در تصفیه 

خانه‌های آب کشور آمریکا در حدود 730 میلیون تن گزارش 

شده است )5(. اما به طور کلی یک تصفیه آب معمولی حدود 

بنابراین   .)7  ،6( می‌کند  تولید  لجن  سال  در  تن   100000

امروزه با توسعه تصفیه خانه‌های آب و بالابردن استانداردهای 

مهم محیط زیستی برای دفع و مدیریت اصولی لجن، بقایای 

عنوان  به  آب  خانه‌های  تصفیه  فرایند‌های  از  ناشی  تولیدی 

یک مسئله مهم جهانی تلقی می‎شود که می‎تواند هزینه‌های 

زیادی را به جامعه تحمیل کند )5(. از طرفی به دلیل ارزش 

غذایی یا گرمایی بسیار کم لجن تصفیه خانه آب در مقایسه 

با لجن تصفیه خانه فاضلاب، هضم بیولوژیکی یا سوزاندن این 

فلزات  غلظت  بودن  بالا  همچنین   .)8( نیست  عملیاتی  لجن 

این لجن، کاربرد آن را در زمین محدود می‎سازد  موجود در 

و محتوای زیاد آب در ساختار لجن باعث به کارگیری فرایند 

می‎گردد  انتقال  و  آبگیری  عملیات  منظور  به  بیشتر  تصفیه 

به  منجر  پذیرنده  آب‌های  به  لجن  تخلیه  این  بر  علاوه   .)7(

pH و سختی  افزایش کدورت،  و  تغییر رنگ آن خواهد شد 

را به همراه خواهد داشت )9(. از دیگر اثرات زیست محیطی 

تخلیه لجن حاوی آلوم و آلومینیوم به محیط زیست می‌توان 

به ایجاد آسیب برای حیات ارگانیزم‌های آبزی اشاره کرد و با 

توجه به اینکه تصفیه خانه‌های آب این لجن را به مدت چند 

دوره‌ای  بصورت  سپس  و  نگهداری  ذخیره  تانک‌های  در  ماه 

به محیط تخلیه می‌‎کنند، حجم اثرات محیط زیستی به طور 

بالقـوه افـــزایــش مــی‎یــابــد )10(. لـذا بر‌اسـاس مـوارد

ذکــر شــده، تــحـقـیـقــات گــسـتـرده‌تـری در‌خـصـوص

مدیـریـت صــحــیــح لـجـن تـصـفـیــه خــانـه‌هـای آب

مورد نیاز است. 

لجن  از  استفاده  جهت  مختلفی  مطالعات  اخیر  سال‌های  در 

مصالح  نظیر  سودمندی  کاربردهای  در  آب  خانه  تصفیه 

ساختمانی )11(، تصفیه فاضلاب )6( و اصلاح خاك )12( انجام 

خانه  تصفیه  لجن  از  نیز  مطالعات  از  بسیاری  در  است.  شده 

آب به منظور حذف آلاینده‌های محیطی مختلفی مانند فسفر 

)13(، فلزات سنگین )14( و ذرات معلق )15( استفاده شده 

است. با این حال بازیابی منعقدکننده‌های موجود در این لجن 

یکی دیگر از گزینه‌های جذابی است که در مطالعات پیشین 

به آن اشاره شده است )16(. لجن حاصل از تصفیه آب حاوی 

ذرات جامد، کلوئیدها و برخی از مواد منعقد‌کننده مانند آهن 

 Fe/AL میزان  بنابراین،  است.   )AL( آلومینیوم  یا  و   )Fe(

ترتیب،  این  به  است  بالا  نسبتا  آب  تصفیه  از  حاصل  لجن  در 

استفاده مجدد از این لجن به عنوان ماده منعقد‌کننده سودمند 

منعقدکننده‌ها  بازیابی  طوری‌که  به   ،)17( می‎رسد  نظر  به 
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مصرف  خرید،  به  مربوط  هزینه‌های  می‌تواند  بالقوه  طور  به 

استفاده  با  را  آن  از  حاصل  لجن  مدیریت  و  شیمیایی  مواد 

مجدد منعقدکننده‌های فلزی کاهش دهد )18، 19(. براساس 

استفاده  اخیرا  نتیجه گیری کرد که  موارد ذکر شده می‎توان 

خانه‌های  تصفیه  لجن  از  شده  بازیابی  کننده‌های  منعقد  از 

آب توجه بخصوصی را در زمینه محیط زیست به خود جلب 

کرده‌اند. بنابراین با توجه به اهمیت بازیابی مواد منعقد کننده‌ 

بازیابی  بررسی کارایی مواد منعقد‌کننده  با هدف  این مطالعه 

انعقاد و لخته سازی تصفیه خانه  تولیدی واحد  از لجن  شده 

آب شهر کرمانشاه با استفاده از روش هضم اسیدی در تصفیه 

فاضلاب پیشنهاد و اجرا گردید. در این مطالعه میزان کاهش 

فسفر،   ‌،VSS ،TSS جمله  از  آلودگی  مختلف  شاخص‌های 

کــلـیـفـرم و کــدورت در دوز‌هــای مـتـفــاوت از لــجـن

بـازیـابـی شـده )50 الــی mg/L 300( نـیـز مـورد بررسی

قرار گرفت.

مواد و روش‌ها
_ مراحل انجام مطالعه

در مرحله اول به‌ منظور تدوین اهداف پژوهش محور، مروری 

نوع  انتخاب  ضمن  که  آمد  بعمل  قبلی  مطالعات  از  جامع 

این  براساس  آنها  و محدوده‌  متغیرها  فاضلاب،  و  آبی  محلول 

مرور جامع تعیین گردید. در مرحله دوم از واحد انعقاد و لخته 

سازی در یکی از تصفیه خانه های آب واقع در شهر کرمانشاه 

بعدی  بررسی‌های  جهت  مربوطه  نمونه‌های  و  برداری  نمونه 

ذخیره  و  انتقال  بهداشت  دانشکده  تحقیقاتی  آزمایشگاه  به 

گردید. مرحله سوم مطالعه با توجه به نتایج به‎دست آمده از 

مرور مطالعات قبلی، بازیابی مواد منعقد کننده از لجن تصفیه 

خانه به روش هضم اسیدی اجرا گردید. در مرحله چهارم اثر 

متغیرهای اصلی بر کارایی عامل لجن بازیابی شده در کاهش 

گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  فاضلاب  آلایندگی  شاخص‌های 

فلوچارت مراحل انجام مطالعه در شکل 1 ارائه شده است.

شکل 1- فلوچارت مراحل انجام مطالعه

 

 بررسی مطالعات قبلی و جمع آوری اطلاعات مرحله اول 

 

 نمونه برداری از لجن تولیدی واحد انعقاد و لخته سازی مرحله دوم 

 کننده از لجن تصفیه خانه به روش هضم اسیدیتعیین روش بازيابی مواد منعقد مرحله سوم 

 

 هادادهآنالیز و  تعیین اثر متغیرها مرحله چهارم 
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_ مشخصات لجن تصفیه خانه آب و فاضلاب خام

برای انجام این پژوهش، یکی از تصفیه خانه‌های آب آشامیدنی 

واقع در شهر کرمانشاه به منظور نمونه برداری انتخاب گردید. 

در این مرحله L 10 لجن تصفیه آب آشامیدنی از واحد انعقاد-

لخته سازی جمع آوری شد. در این تصفیه خانه از نمک‌های 

لجن  می‎شود.  استفاده  منعقدکننده  مواد  عنوان  به  آلومینیوم 

از  پس  و  منتقل شد  آزمایشگاه  به  بلافاصله  آوری شده  جمع 

آماده سازی اولیه در شرایط مناسب در دمای C˚ 4 نگهداری 

گردید. همچنین به منظور بررسی کارایی لجن بازیابی شده در 

تصفیه فاضلاب، تصفیه خانه فاضلاب شهری واقع در شهرستان 

گردید.  انتخاب  برداری  نمونه  منظور  به  فاضلاب  آباد  اسلام 

نمونه‌ها از پساب خروجی جمع آوری و بلافاصله به آزمایشگاه 

نگهداری گردید.   4 ˚C منتقل و سپس در یخچال در دمای 

از  استفاده  خانه،  تصفیه  این  در  فاضلاب  تصفیه  اصلی  فرایند 

پساب  گندزدایی  درنهایت  و  هوازی  بی  و  هوازی  تثبیت  برکه 

معلق،  جامدات   ،pH شامل  خام  فاضلاب  مشخصات  بود. 

اکسیژن خواهی  آمونیوم،  فسفر،  فرار، کدورت،  معلق  جامدات 

شیمیایی )COD(، اکسیژن خواهی بیوشیمیایی )BOD( و 

نتایج آن در  قرار گرفت که  آنالیز  و  بررسی  کل کلیفرم مورد 

جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1- خصوصیات فاضلاب خام مورد مطالعه در این تحقیق

 میانگین واحد  پارامترها 

pH - 83 /8 

 µS/cm 882 (EC)الکتریکی  هدایت 

 mg/L 48 /564 (TDS)محلول  جامدات کل

 NTU 7 /49 کدورت

 mg/L 59 (TSS)معلق  جامدات کل

 mg/L 144 (COD) شیمیایی  نیاز مورد اکسیژن

 mg/L 59 (BOD 5%)  شیمیایی نیاز مورد اکسیژن

 mg/L 33 /63 (BOD 3%)شیمیایی  نیاز مورد اکسیژن

 C 23° دما

 3mg/L as CaCO 372 قلیاییت

 mg/L 25  (VSS)فرار معلق جامدات کل

 mg/L 30 /2 نیتروژن

 mg/L 55 /2 فسفر

 CFU/100 mL 72 /43839 کلیفرم کل
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_ بازیابی مواد منعقدکننده لجن    

در این مطالعه به منظور انجام فرایند بازیابی مواد منعقدکننده 

از لجن جمع آوری شده، ابتدا حجم مشخصی از لجن در دمای 

لجن  شد. سپس  هفته خشک   3 مدت  به   )28±2  ˚C( اتاق 

در  شد.  همگن  استاندارد  مش  با  الک  وسیله  به  شده  خشک 

 500 ˚C 10 لجن خشک شده در کوره با دمـای g مرحله بعد

بازیابی  منظور  به  ادامه  در  گردید.  کلسینه   4  h مـدت  به 

مواد منعقدکننده، g 5 از لجن کلسینه شده mL 100 اسید 

سـولـفـوریـک M 2 به عنـوان یک اصلاح کـننده در یک بالن

در   30  min مدت  به  بالن  محتویات  و  ریخته   200  mL

فرایند هضم اسیدی،  از  بعد  قرار گرفت.  اولتراسونیک  دستگاه 

سوسپانسیون به دست آمده به مدت min 30 با سرعت 5000 

دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. کیک بدست آمده از مرحله 

قــبـل را بـــرای مـــدت h 24 در دمـــای C˚ 105 در آون

خــشــک و ســپــس در دمــــای مـــحــیـــط خــنــک

شـد. مـواد بــدســت آمــده در ایــن مــرحــلـــه هــمــان

مــنـعـقـدکـنـنـده بـــازیــابــی شــده بــا روش هــضــم

اسیدی است.

شکل 2- شماتیک فرایند انعقاد شیمیایی

_ مراحل تصفیه فاضلاب

منعقدکننده  مواد  از  استفاده  با  سازی  لخته  و  انعقاد  فرایند 

از  استفاده  با  فاضلاب  تصفیه  منظور  به  لجن  از  شده  بازیابی 

اندازه   با  تیغه مستطیلی  با  پره‌های  به  دستگاه جارتست مجهز 

cm × 2 cm 7/5 مطابق شکل 2 انجام شد. فرایندهای انعقاد 

و لخته سازی در سه مرحله انجام گردید. در مرحله اول اختلاط 

سریع با 120 دور در دقیقه به مدت min 1، مرحله دوم اختلاط 

آهسته با 30 دور در دقیقه به مدت min 20 و درنهایت زمان 

ته نشینی به مدت min 50 با افزودن دوزهای مختلف )50 تا 

 )25±2 ˚C( لجن بازیابی شده در دمای محیط )300 mg/L

انجام شد. در پایان فرایند، حدود mL 10 از مایع رویی برداشته 

اندازه‌گیری آنالیزهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت.  و برای 

میزان حذف کدورت و کارایی فرایند با استفاده از معادله 1 تعیین 

شد.

        )1(

                               

جایی‌که CA کدورت اولیه و CB کدورت نهایی بر حسب NTU است.          

cA−c𝐵𝐵 = درصد حذف کدورت
cA

 × 100                                                         
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_ روش‌های شناسایی لجن و خصوصیات فاضلاب

در  شده  بازیابی  لجن  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  تعیین 

الکترونی  میکروسکوپ  آنالیزهای  از  استفاده  با  بهینه  شرایط 

واجذب  و  جذب  ایزوترم   ،)FE-SEM( میدانی  نشر  روبشی 

FT-( فوریه  انتقال  قرمز  مادون  اسپکتروسکوپی  و   )BET(

لجن  فیزیکوشیمیایی  خواص  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   )IR

بازیابی شده توسط آنالیز FTIR در طول موج‌های بین 400 تا 

cm-1 4000 تعیین شد. همچنین به منظور اندازه گیری سایر 

پارامترهای فاضلاب مانند COD، فسفر، VSS ،TSS و کلیفرم 

کل از روش‌های ارائه شده در کتاب استاندارد متد جهت انجام 

آزمـایــشــات آب و فــاضــلاب اسـتـفـاده شـد )20(. پس از

گـردآوری اطـلاعــات تـجــزیــه و تــحـلــیـل اطــلاعــات

از نرم افزار Excel استفاده شد.

یافته‌ها
_ مشخصات لجن بازیابی شده

آنالیز سطح ویژه )BET(: مساحت سطح لجن بازیابی شده و 

اندازه و حجم حفره‌ها از آنالیز سطح ویژه به‌دست آمد. اصول 

کار با این دستگاه براساس اندازه گیری میزان جذب گاز خنثی 

مانند نیتروژن در دمای ثابت است. ایزوترم جذب نیتروژن در 

K˚ 77 انجام می‌گیرد. نتایج آنالیز BET نشان داد که مساحت 

منافذ  کل  حجم   0/6  m2/g حدود  شده  بازیابی  لجن  سطح 

حـدود cm3/g 0/002  و میـانـگیـن قـطـر مـنـافـذ بـرابـر با

nm 14/519 است )نمودار 1(. 

فوریـه  انتقـال  قرمز  مادون  اسپکتروسکوپی   :FTIR آنالیز 

شیمیایی،  پیوندهای  درباره  را  مفیدی  اطلاعات   )FT-IR(

سیستم‌های  در  ترکیبات  پذیری  امتزاج  و  مولکولی  ساختار 

نمودار 1- نتایج آنالیز BET برای لجن بازیابی شده در مرحله هضم اسیدی

از طول  به گستره‌ای   FTIR فراهم می‌آورد. طیف  چندجزئی 

تا‌   ۷۵۰ nm یعنی  رادیویی  امواج  تا  امواج مرئی  از  موج پس 

مولکولی  ارتعاشات  ناحیه  این  در  که  می‌شود  گفته   ۱  mm
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شکل 3- تصاویرFE-SEM  و FTIR طیف لجن بازیابی شده

ناحیه  این  طیف‌‎های  از  فروسرخ  بینی  طیف  در  دارند.  جذب 

اطلاعات کیفی و کمی استخراج می‌شود که در شناسایی گروه 

عاملی مواد تعیین کننده است. بنابراین در این مطالعه به منظور 

تعیین گروه‌های عاملی و ساختار شیمیایی لجن بازیابی شده، 

طیف FTIR لجن بازیابی شده مورد ارزیابی قرار گرفت )شكل 

3(. نتایج حاصل از طیف نشان می‌دهد که سطح لجن بازیابی 

نتایج  به  توجه  با  است.  متفاوتی  عاملی  گروه‌های  دارای  شده 

 ،3404 پیك‌های  شده،  بازیابی  لجن  در  تحلیل  و  تجزیه  این 

مشاهده  قابل   1008  cm-1 و   1070  ،1172  ،1289  ،1634

از   OH- کششـی  ارتعـاش  حالـت   ،3 شکل  بـر‌اساس  است. 

گـروه‌هـای عـاملی هیدروکسـیل در موقعیت و بانـد ۳۴04 و 

از طرفی پیک‌هـای ۱۶۷۵،  قـرار گرفتـه است.   1634 cm-1

1380 تـا ۱۷۰۰ و cm-1 ۲۳۲۰ بـه ترتیب مربوط به ارتعاش 

کششی گروه‌های O=C ،O-C و C=C است. همچنین پیک 

مربوط به ارتعاش کشش حلقه Si-O-Si در لجن اسیدی شده 

نیز در‌ ‌882، 852 و cm-1 673 مشاهده گردید )10، 21، 22(. 

آزمایش دیگری به منظور تعیین مورفولوژی لجن بازیابی شده 

انجام گرفته است. همان طور که در تصویر  )لجن-آلومینیوم( 

FE-SEM )شکل 3( مشخص است لجن بازیابی شده دارای 

در  منظمی  و  کریستالی  و هیچ ساختار  است  نامنظم  ساختار 

لجن وجود ندارد. بنابراین، سطح این لجن مورفولوژی با ماهیت 

آمورف است.

_
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_ کارایی حذف کدورت فاضلاب

براساس اهداف ذکر شده، در این قسمت کارایی حذف کدورت 

سایر  با  لجن  از  شده  بازیابی  منعقدکننده  مواد  از  استفاده  با 

کلراید  آلومینیوم،  )سولفات  موجود  تجاری  منعقد‌کننده‌های 

تا ‌mg/L 300 مورد بررسی و مقایسه  آهن( در دوز‌های‌ 50 

نتایج به دست آمده، مشخص گردید که  قرار گرفت. براساس 

با افزایش دوز ماده منعقدکننده از 50 به mg/L 300 میزان 

در حذف  بازیابی شده  لجن  کارایی  از  نتایج حاصل  همچنین 

کدورت با سولفات آلومینیوم تجاری 17 درصد و کلرید آهن در 

دوزهای مختلف )50 تا mg/L 300( نیز مقایسه و نتایج آن در 

نمودار 3 نشان داده شده است. نتایج مقایسه کارایی پودر لجن 

آلومینیوم  با سولفات  به عنوان ماده منعقدکننده  بازیابی شده 

کارایی حذف  داد که  نشان  فریک  کلرید  و  تجاری 17 درصد 

می‌یابد  افزایش  منعقدکننده  ماده  غلظت  افزایش  با  کدورت 

ولی این افزایش چندان چشمگیر نیست. از طرفی با توجه به 

پایین بودن کدورت عملا افزایش غلظت ماده منعقدکننده خود 

افزایش دوز  با  یا عبارتی دیگر  باقیمانده کاهش یافت  کدورت 

است.  یافته  افزایش  کدورت  حذف  راندمان  منعقدکننده  ماده 

در این مطالعه، حداکثر کارایی فرایند انعقاد و لخته سازی به 

منظور حذف کدورت با استفاده از عامل لجن اسیدی شده برابر 

با 82/49 درصد در دوز mg/L 300 بود )نمودار 2(. البته لازم 

به ذکر است که در دوزهای بالاتر به دلیل تثبیت مجدد ذرات 

کلوئیدی کارایی فرایند کاهش می‌یابد )23(.

نمودار 2- کارایی فرایند انعقاد-لخته سازی با استفاده از لجن بازیابی شده در حذف کدورت

نتایج  به  توجه  با  می‌نماید.  عمل  انعقاد  اولیه  هسته  عنوان  به 

mg/L 300 کارایی  تا  از 200  افزایش دوز منعقدکننده‌ها  با 

سیستم ثابت است و یا حتی راندمان فرایند در حذف کدورت 

کاهش می‎یابد که نتیجه افزایش کدورت به دلیل افزایش دوز 

ماده منعقدکننده است. همچنین براساس نتایج به دست آمده 

کـارایــی فـرایـنـد انـعـقـاد-لـخـتـه ســازی بـا اســتـفــاده

از لـجــن بــازیــابـی شــده در حــذف کـدورت تــقـریــبـا

10 درصــدکــمـتر از ســـولـفـات آلـــومـینیــوم تـجاری و

کلرید آهن است. 
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_ کارایی حذف COD از فاضلاب	

نتایج راندمان حذف COD با استفاده از دوزهای مختلف لجن 

بازیابی شده در نمودار 4 نشان داده شده است. براساس نمودار 4، 

نمودار 3- مقایسه کارایی فرایند انعقاد-لخته سازی با استفاده از لجن بازیابی شده، سولفات آلومینیوم و کلرید آهن در 

حذف کدورت

COD نمودار 4- کارایی فرایند انعقاد-لخته سازی با استفاده از لجن بازیابی شده در حذف

دوز لجن بازیابی شده تاثیر قابل توجهی بر حذف COD  فاضلاب 

 mg/L دارد. براساس نتایج با افزایش دوز منعقدکننده از 50 به

300 کارایی سیستم از 33 درصد به 66/6 درصد افزایش می‌یابد. 
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_ کارایی حذف TSS و VSS از فاضلاب

استفاده  با  سازی  انعقاد-لخته  فرایند  کارایی  مطالعه  این  در 

از لجن بازیابی شده در حذف TSS و VSS از فاضلاب جمع 

آوری شده در دوزهای مختلف منعقدکننده مورد بررسی قرار 

گرفت )نمودار 5(. براساس نتایج با افزایش دوز لجن بازیابی 

_ کارایی حذف فسفر از فاضلاب

مواد  دوز  تغییرات  تاثیر  از  آمده  دست  به  نتایج  براساس 

منعقد بازیابی شده از لجن بر حذف فسفر از فاضلاب که در 

نمودار 6 نشان داده شده است می‎توان دریافت که با افزایش 

انــعــقــاد-لخـتــه�ســازی فــرایــنــد  کارایــی  شــده، 

بـــه افـــزایــش مــی‌یـــابــد.   VSS و  TSS در حــذف

طـوری‌کـه در دوز mg/L 300 لـجــن بــازیــابــی شـده

مقدار TSS و  VSS بـه تـرتیـب از 59 و mg/L 25 به 12

و mg/L 5 کاهش می‌یابد. 

VSS و TSS نمودار 5- کارایی فرایند انعقاد-لخته سازی با استفاده از لجن بازیابی شده در حذف

نمودار 6- کارایی فرایند انعقاد-لخته سازی با استفاده از لجن بازیابی شده در حذف فسفر 

دوز لجن بازیابی شده از 50 به mg/L 300 کارایی سیستم 

بالاترین  در  طوری‌که  به  می‎یابد.  افزایش  فسفر  حذف  در 

 65 از  بیش   )300  mg/L( شده  بازیابی  لجن  دوز  میزان 

درصد فسفر در فاضلاب کاهش یافت. 
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_ کارایی حذف کلیفرم کل از فاضلاب

استفاده  با  سازی  انعقاد-لخته  فرایند  کارایی  بخش،  این  در 

عنوان  به  کلیفرم کل  در حذف  بازیابی شده  منعقدکننده  از 

یکی از شاخص‌های مطرح فاضلاب مورد بررسی قرار گرفت. 

بازیابی  لجن  افزایش دوز  با  نشان می‌دهد  این مطالعه  ‌نتایج 

شده از 50 به mg/L 300 میزان کلـیفرم کـل فاضـلاب از

نمودار 7- تاثیر فرایند انعقاد-لخته سازی با استفاده از لجن بازیابی شده در حذف کلیفرم کل از فاضلاب

بحث
فرایند‌های  متدوال‌ترین  از  یکی  سازی  لخته  و  انعقاد  فرایند 

دارای  که  است  آب  خانه‌های  تصفیه  در  موجود  شیمیایی 

منابع  در  آلی  مواد  و  ذرات  حذف  جهت  مناسب  عملکردی 

آبی شناخته شده است )24(. مکانیسم اصلی در این فرایند 

با  کلوئیدی  و  معلق  ذرات  ناپایدار‌سازی  از  است  عبارت 

بار مثبت و سپس تشکیل  با  منعقد‌کننده  مواد  اضافه کردن 

و  نشینی  ته  توسط  بعدی  مرحله  در  که  سنگین  فلاک‌هایی 

نیروی ثقل به راحتی جداسازی می‎شوند. در‌نهایت لجن‌های 

به  آبگیری  از  پس  یا  و  مستقیم  طور  به  شده  آوری  جمع 

کاهش   359  CFU/100 به   43839/72  CFU/100

شده  بازیابی  لجن   50  mg/L دوز  در  حالی‌که  در  می‌یابد. 

افزایش با  بـنابراین  کارایـی ســیســتم 38 درصــد اسـت. 

دوز لــجـن بـازیـابـی شــده سیــســتم قــادر به حــذف

فـاضـلاب کل  کلــیفـــرم  درصـــد   99/18 تــقــریــبــا 

است )نمودار 7(. 

مقایسه  در  روش  این  اینکه  علی‌رغم  می‌شود.  تخلیه  محیط 

اما  است،  ارزان‌تر  و  لجن ساده‌تر  با سایر روش‌های مدیریت 

زیست،  در محیط  ثانویه  آلودگی‌های  ایجاد  احتمال  علت  به 

گرفته  نظر  در  مدیریتی  حل  راه  یک  عنوان  به  نمی‎تواند 

لجن  پایدار  مدیریت  استراتژی‌های  توسعه  بنابراین،  شود. 

یک وظیفه چالش برانگیز برای محققین حوزه محیط زیست 

است که سبب تلاش‌های بیشتر به منظور بررسی گزینه‌های 

در   .)25( است  شده  پسماندها  این  برای  مجدد  استفاده 

استفاده  و  مدیریت  جهت  مختلفی  مطالعات  اخیر  سال‌های 

کاربردهای  در  استفاده  منظور  به  آب  خانه  تصفیه  لجن  از 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
01

.1
5.

3.
10

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
01

 ]
 

                            11 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20082029.1401.15.3.10.3
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6674-fa.html


دوره پانزد�هم/ شماره سوم/ پاییز 1401

بررسی کارایی لجن بازیابی شده ...

ijhe.tums.ac.ir
550

موجود  منعقدکننده‌های  بازیابی  است.  شده  انجام  سودمند 

سال‌های  در  که  است  جذابی  گزینه‌های  از  یکی  لجن  در 

به   .)27  ،26( است  گرفته  قرار  محققان  توجه  مورد  اخیر 

به  لجن  از  منعقد‌کننده  مواد  بازیابی  فرایند  انجام  منظور 

که  دارد  وجود  مختلف  روش   5 آب  تصفیه  از  آمده  دست 

یون،  تبادل  لجن،  شدن  قلیایی  اسیدی،  هضم  دربرگیرنده 

و  معایب   2 جدول  در  که  است  جذب  و  غشاها  از  استفاده 

مزایای آنها ذکر شده است )25(. در بین فرایندهای مذکور 

چون  دلایلی  به   ،2 به  لجن   pH رساندن  و  اسیدی  هضم 

کارایی بالا، مقرون به صرفه بودن و امکان بهره برداری آسان 

منعقدکننده‌ها  بازیابی  در  می‌تواند  آزمایشگاهی  مقیاس  در 

مورد استفاده قرار گیرد. بازیابی منعقدکننده از طریق هضم 

اسیدی بدین معنی است که با افزودن اسید به لجن، مطابق 

صورت  به  نامحلول  آلومینیوم  هیدروکسیدهای   2 معادله 

محلول در می‌آیند )28(. 

)2(

بنابراین هضم اسیدی قادر است رسوبات فلزی مواد منعقدکننده 

را در لجن حل کند. همچنین از آنجائی‌که هضم اسیدی لجن، 

انحلال مقادیر زیادی از جامدات معلق را به دنبال دارد، نتیجه 

به کار‌گیری از آن منجر به کاهش حجم و نیز کاهش هزینه‌های 

مدیریت لجن می‎شود. علاوه بر این، محققان ثابت کرده‌اند که 

pH پایین در میزان آب‌گیری لجن، سرعت ته‌نشینی لجن، بار 

بسیار  لجن  در  موجود  ارگانیسم‌های  میزان  کاهش  و  سطحی 

موثر است )4، 29(. با این حال اگرچه هیدروکسید آلومینیوم 

نشان  مطالعات  اما  دارد،  منظمی  کریستالی  ساختار  خالص 

دارای  اسیدی  هضم  روش  به  شده  بازیابی  لجن  که  می‌دهد 

با  مطالعه  این  نتایج  که   )30  ،10( است  نامنظم  ساختاری 

مطالعات Tarique و همکاران )2009( و Yang و همکاران 

)2006( مطابقت دارد )10، 31(.

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

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

جدول 2- مزایا و معایب روش هضم اسیدی در بازیابی منعقدکننده از لجن تصفیه خانه آب )32(

 

 معایب مزایا  روش ردیف

 یا قلیایی  هضم اسیدي 1
سایر (  1 بـه  نسـبت  کـم  اولیـه  هزینه 

 ها روش
 راندمان بال  ( 2

 غیرانتخابی بودن ( 1
 وجــود فلــزات ســـنگین، منگنــز و ترکیبــات آلـــی در منعقدکننده بازیابی شده( 2
 منعقدکننده بازیابی شده هالومتان ناشی از مصرف  احتمال تشکیل تري (3
 ملاحظات ایمنی و سلامتی نگهداري حجم بالي اسید  ( 4

 اولتراسونیک +هضم اسیدي 2
 مصرف کمتر اسید ( 1
روش  (2 بــه  نسـبت  بـالتر  رانـدمان 

 اسیدي  هضم

 مصرف زیاد انرژي (1
 هاي لجــن بــا افــزایش زمــان اولتراسونیک شکســتن شــدیدتر لختــه (2
 زیاد هزینه  (3

 رزین تبادل یونی 3
 ( حذف انتخابی 1
روش2 به  نسبت  کمتر  ناخالصی  هاي ( 

 سنتی 

 ( مصرف زیاد مواد شیمیایی1
 ( سنتیک انتشار آهسته براي استخراج 2
 هاي سنتی ( هزینه بالتر نسبت به روش3

4 
فرایند غشایی )اولترا و نانو  

 فیلتراسیون( 

به 1 نسبت  بیشتر  خلوص  درصد   )
 سنتیهاي روش

 هاي نوین( سادگی نسیت به تکنولوژي2

 ( حذف غیر انتخابی 1
 ( گرفتگی غشا 2
 ( انرژي بر بودن فرایند 3
 ( هزینه اولیه و بهره برداري زیاد4

5 
+ فرایند غشایی  هضم اسیدي

 دونان )غشاي تبادل یونی( 

 ( حذف انتخابی 1
 ( گرفتگی کم غشا 2
 ( مصرف کم انرژي 3

 تماس( زیاد بودن زمان 1
 ( انحصاري بودن تکنولوژي 2

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
01

.1
5.

3.
10

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
01

 ]
 

                            12 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20082029.1401.15.3.10.3
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6674-fa.html


    آرزو محمودی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره پانزد�هم/ شماره سوم/ پاییز 1401

551

از طرفی رایج‌ترین روش برای برگرداندن فلزات منعقدکننده 

اسید  سولفوریک  از  استفاده  با  اسیدی  هضم  آبی،  فاز  به 

است؛ چراکه ارزان‌ترین اسید در دسترس است. با این حال 

مواد  همچون  لجن  ترکیبات  سایر  انحلال  روش،  این  در 

از  می‌گردد.  شده  مصرفی  اسید  افزایش  موجب  آلی  طبیعی 

یک  ترکیبات  این  همزمان  انحلال  کیفی،  و  اقتصادی  منظر 

مجدد  استفاده  برای  منعقدکننده  بازیابی  در  کلیدی  مولفه 

در  مانع  بحرانی‌ترین  عنوان  به  و  است  مدرن  آب  تصفیه  در 

شرب  مصارف  در  مجدد  استفاده  برای  منعقدکننده  بازیابی 

با  منعقدکننده  بازیابی  چنانچه هدف،  نتیجه  در  بود.  خواهد 

هضم  باشد،  تازه  و  تجاری  منعقدکننده‌های  مشابه  کیفیت 

به  منجر  است  ممکن  و  نیست  کافی  تنهایی  به  اسیدی 

تاثیر  تحت  و  گندزدایی  جانبی  فراورده‌های  سطح  افزایش 

استفاده  اخیر  سال‌های  در  شود.  عمومی  سلامت  دادن  قرار 

تصفیه  در  منعقد‌کننده  عنوان  به  شده  بازیابی  لجن  از 

ارزیابی  است.  کرده  به خود جلب  را  توجه محققان  فاضلاب 

دوز  نظیر  متعددی  عوامل  می‌دهد  نشان  مختلف  مطالعات 

لجن بازیابی شده به عنوان ماده منعقد‌کننده، pH، کدورت، 

در  سازی  انعقاد-لخته  فرایند  کارایی  بر   ... و  اختلاط  زمان 

نتایج  ارزیابی  مثال  طور  به  می‎گذارد.  تاثیر  فاضلاب  تصفیه 

انعقاد- فرایند  کارایی  کدورت  افزایش  با  که  می‎دهد  نشان 

تعداد  بالا،  کدورت  در  زیرا  می‎یابد  افزایش  سازی  لخته 

باعث  این  و  بود  خواهد  موجود  کلوئیدی  ذرات  از  بیشتری 

برهم کنش بیشتر بین ذرات کلوئیدی می‎شود اما در غلظت 

و  بود  خواهد  موجود  کلوئیدی  ذرات  کمتر  تعداد  پایین‌تر، 

با  مقایسه  در  اندازه  همان  به  ذرات  بین  تعاملات  نتیجه  در 

نتایج  بر‌اساس  همچنین  نیست.  بالاتر  کدورت  غلظت  میزان 

انعقاد- تاثیر قابل توجهی بر کارایی فرایند  دوز منعقد‌کننده 

آمده  به دست  نتایج  بر‌اساس  به طوری‌که  دارد  لخته سازی 

کارایی  منعقدکننده  دوز  افزایش  با  که  است  شده  مشخص 

می‎یابد.  افزایش  فاضلاب  از  اولیه  کدورت  در حذف  سیستم 

مهمترین  از  یکی  عنوان  به  می‌توان  را  منعقد‌کننده  دوز 

به  گرفت  نظر  در  انعقاد  فرایند  در  تاثیر‌گذار  پارامترهای 

تاثیر  می‌تواند  منعقد‌کننده  دوز  کاهش  و  افزایش  طوری‌که 

دستیابی  بنابراین  بگذارد.  فرایند  عملکرد  بر  توجهی  قابل 

به  دستیابی  و  هزینه  رساندن  حداقل  به  برای  بهینه  دوز  به 

واقع دوز  در  است.  اهمیت  بسیار حائز  فرایند  بهینه  عملکرد 

با  که  می‌شود  تعریف  مقداری  عنوان  به  منعقدکننده  بهینه 

در  توجهی  قابل  افزایش  بیشتر،  منعقدکننده  مواد  افزودن 

راندمان حذف ایجاد نمی‎شود )33(. با این حال طبق گزارش 

Tawakkoly و همکاران )2019( افزایش بیش از حد دوز 

توجهی  قابل  تاثیر  بهینه(،  دوز  از  )بیشتر  منعقد‌کننده  ماده 

از  دوز  افزایش  با  بنابراین،  ندارد.  فرایند  کارایی  بهبود  در 

pH بــرابـر با 7 و زمـان تمـاس  g/L 56 در  g/L 40 به 

min 45، حذف کدورت از 62/08 درصد به 42/53 درصد 

پودر  کارایی  مقایسه  نتایج  این  بر  یافت )34(. علاوه  کاهش 

سولفات  با  منعقدکننده  ماده  عنوان  به  شده  بازیابی  لجن 

که  داد  نشان  فریک  کلرید  و  درصد   17 تجاری  آلومینیوم 

منعقدکننده  ماده  غلظت  افزایش  با  کدورت  حذف  کارایی 

از  نیست  چندان چشمگیر  افزایش  این  ولی  می‎یابد  افزایش 

غلظت  افزایش  عملا  کدورت  بودن  پایین  به  توجه  با  طرفی 

عمل  انعقاد  اولیه  هسته  بعنوان  خود  منعقدکننده  ماده 

از  بیش  دوز  افزایش  با  می‌دهد  نشان  نتایج  البته  می‎نماید. 

mg/L 200 کارایی سیستم ثابت و یا به سمت کاهش حذف 

اثر  کدورت پیش رفته است که به دلیل افزایش کدورت در 

فرایند  در  لجن  کارایی  است.  منعقدکننده  ماده  دوز  افزایش 

مورد  تجاری  آلوم  از  کمتر  درصد   10 تقریبا  کدورت  حذف 

آزمایشگاهی  آهن  کلرید  همچنین  و  خانه  تصفیه  در  مصرف 

عملکرد  علیرغم  که  داشت  نظر  در  باید  حال  این  با  است. 

مناسب و مقرون به صرفه بودن نمک‌های آلومینیوم و آهن، 

مقدار  با  شیمیایی  سوسپانسیون  یا  لجن  یک  ترکیبات  این 

تصفیه  آب  در  آنها  باقیمانده  و  می‎کنند  ایجاد  زیاد  رطوبت 

و  آلزایمر  مانند  بیماری‌های عصبی  با  آلومینیوم(  )مثلا  شده 

همچنین اثرات عصبی و سرطان‌زا مرتبط است )35(.
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استفاده  با   COD حذف  درخصوص  مختلفی  مطالعات   

و  منعقدکننده  مواد  توسط  سازی  لخته  و  انعقاد  فرایند  از 

همانطوری‌که  است.  شده  انجام  گوناگونی  کننده‌های  لخته 

بازیابی  لجن  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  گردید،  ذکر 

دارد.  فاضلاب   COD حذف  در  توجهی  قابل  کارایی  شده 

شده  بازیابی  لجن  از   )2015( همکاران  و   Nair مطالعه  در 

نهایی  تصفیه  در  منعقدکننده  ماده  بعنوان  آب  خانه  تصفیه 

پساب نهایی واحد بی هوازی )UASB( استفاده شد. نتایج 

غلـظـت  در  شده  بازیابی  لجن  از  استفاده  با  که  داد  نشان 

افزایش  و  COD، 38 درصد کاهش داشت  15 مقدار   g/L‌

غلظت لجن بازیابی شده به مـقدار g/L 25 کاهش چشمگیر 

کارایی فرایند انعقاد را به همراه داشت )36(.

سال  در  همکاران  و   Daud توسط  که  دیگر  مطالعه‌ای  در   

 COD )SS(، رنگ،  به منظور حذف جامدات معلق   2015

کننده‌های  منعقد  از  گرفت،  قرار  بررسی  مورد  را  فاضلاب 

سولفات  و  آهن  کلرید  آلومینیوم،  سولفات  همچون  مختلفی 

شد.  استفاده   600-50  mg/L مختلف  دوزهای  در  آهن 

دوز  افزایش  با  مطالعه،  این  از  آمده  به دست  نتایج  بر‌اساس 

COD افزایش یافت و به  مواد منعقدکننده، راندمان حذف 

طور کلی نشان داد که افزایش دوز ماده منعقد‌کننده تاثیر به 

نتایج مطالعه  COD دارد )23(. همچنین  سزایی در حذف 

و  کدورت  زمینه حذف  در  که   )2008( همکاران  و   Zhou

انجام  آلومینیوم  سولفات  از  استفاده  با  فاضلاب  از   COD

شده است که با نتایج این مطالعه مطابقت دارد )37(.

 VSS و   TSS در حذف  بازیابی شده  لجن  کارایی  همچنین 

مطالعه  این  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  خام  فاضلاب  از 

 VSS و TSS نشان می‌دهد که لجن بازیابی شده در حذف

همکاران  و   Nair مطالعه  نتایج  است.  موثر  خام  فاضلاب  از 

)2014( نشان می‌دهد که لجن بازیابی شده از لجن تصفیه 

موثر  فاضلاب  نهایی  تصفیه  در   25  mg/L دوز  با  آب  خانه 

بوده و می‌تواند 77 درصد مواد معلق را حذف کند )6(. در 

لجن  از   )2011( همکاران  و   Jangkorn دیگر  مطالعه‌ای 

تصفیه  برای  منعقد‌کننده  عنوان  به  آلوم  حاوی  بازیابی شده 

که  کردند  استفاده  آنیونی  سورفاکتانت‌های  حاوی  فاضلاب 

 pH و   400  mg/L منعقدکننده  دوز  در  داد  نشان  نتایج 

بهینه 10، کارایی سیستم در حذف TSS، 71/5 درصد است 

.)26(

براساس مطالعات پیشین، فرایند انعقاد و لخته سازی روشی 

نشان می‎دهد  نتایج  به طوری‌که  است  فسفر  در حذف  موثر 

از  فسفر  حذف  افزایش  با  همراه  لجن  عامل  غلظت  افزایش 

بالاترین  در  مطالعه،  این  در  است.  بوده  فاضلاب  نمونه‌های 

غلظت عامل لجن )mg/L 300( بیش از 65 درصد از فسفر 

مطالعات  با  نتایج  این  که  است  شده  حذف  فاضلاب  اولیه 

پیشین همخوانی دارد. در مطالعه‌ای مشابه Babatunde و 

همکاران )2008( از لجن بازیابی شده تصفیه خانه آب برای 

افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  فسفر  حذف 

درصد   90 به  درصد   30 از  فسفر  حذف  راندمان  لجن،  دوز 

فسفر  در حذف  لجن  ظرفیت  طرفی  از   .)38( یافت  افزایش 

ماده  دوز  شده،  بازیابی  لجن  اولیه  ساختار  مانند  عواملی  به 

منعقد‌کننده و خصوصیات نمونه آب خام یا فاضلاب بستگی 

دارد )39( که می‎توان نتیجه گیری کرد که دوز بهینه شده 

به  را  بیشتری  تاثیر  عوامل مختلف  بین  از  منعقد‌کننده  ماده 

خود اختصاص داده است. 

انعقاد  فرایند  کارایی  بررسی  مطالعه  این  در  این  بر  علاوه 

شاخص‌های  از  یکی  بعنوان  فاضلاب  کل  کلیفرم  حذف  در 

فاضلاب با استفاده از عامل لجن طراحی و اجرا گردید. نتایج 

فرایند  کارایی  شده  بازیابی  لجن  دوز  افزایش  با  داد  نشان 

 300  mg/L غلظت  در  بطوری‌که  می‌یابد.  افزایش  انعقاد 

لجن فراوری شده 99/18 درصد از کل کلیفرم اولیه فاضلاب 

شده  بازیابی  لجن  مختلف  مطالعات  بر‌اساس  یافت.  کاهش 

آلوم  منعقدکننده‌های  و  خود(  ساختار  در  آلومینیوم  )دارای 

تا  را  آب   pH قلیاییت،  مصرف  با  طبیعی  طور  به  آهن  و 

می‌تواند   pH کاهش  بنابراین  می‌دهند.  کاهش  ممکن  حد 

 .)40( باشد  میکروارگانیسم‌ها  شدن  فعال  غیر  برای  دلیلی 
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با  که  داد  نشان  نیز  به ‌دست ‌آمده  شواهد  مطالعه  این  در 

افزایش دوز لجن به میزان pH ،300 mg/L اولیه فاضلاب 

را  فوق  مطلب  می‌تواند  که  یافت  کاهش   6/90 به   8/83 از 

انتظار می‎رود  تایید کند. بنابراین براساس نتایج این مطالعه 

تصفیه  لجن  منعقدکننده‌های  از  مجدد  استفاده  و  بازیابی 

کاهش  را  دفع  هزینه‌های  نتیجه  در  و  لجن  آب، حجم  خانه 

تجمع  از  ناشی  نگرانی‌های  کاهش  دلیل  به  همچنین  دهد. 

فلزات سنگین و عوارض نشت، لجن را برای دفع در لندفیل 

بهبود  را  لجن  آبگیری  خصوصیات  و  گرداند  مناسب‌تر 

افزایش دهد. به همین  بخشیده، عمر تجهیزات دفع لجن را 

این  به  شده  بازیابی  منعقدکننده  می‌شود  پیشنهاد  دلیل 

روش، در تصفیه خانه‌های فاضلاب مورد استفاده قرار گیرد؛ 

مواد  کیفیت  نظر  از  آب،  خانه‌های  تصفیه  برخلاف  چراکه 

در  سختگیرانه‌اند.  قوانین  فاقد  خروجی،  جریان  و  شیمیایی 

صورت لزوم دستیابی به کیفیتی مشابه با نمونه‌های تجاری، 

انجام  که  می‌گردد  پیشنهاد  نوین  تکنولوژی‌های  از  استفاده 

اقتصادی است. بررسی‌های دقیق  نیازمند  آنها 

نتیجه‌گیری
شده  بازیابی  منعقدکننده  مواد  اثربخشی  مطالعه  این  در 

ماده  عنوان  به  کرمانشاه  شهر  آب  خانه  تصفیه  لجن  از 

گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فاضلاب  تصفیه  در  منعقدکننده 

حاوی  شده  بازیابی  لجن  آمده،  دست  به  نتایج  براساس 

آلومینیوم در دوز mg/L 300 قادر به حذف 99/18 درصد 

 ،VSS و   TSS درصد   80  ،COD درصد   66 کل،  کلیفرم 

اولیه  فاضلاب  کدورت  از  درصد   82/49 و  فسفر  درصد   65

است. همچنین در این مطالعه، لجن بازیابی شده با سولفات 

دوزهای  در  آهن  کلرید  و  درصد   17 تجاری  آلومینیوم 

مختلف 50 تا mg/L 300 مقایسه گردید. با توجه به نتایج، 

هستند،  شده  بازیابی  لجن  از  کارآمدتر  تجاری  نمونه‌های 

لجن  حجم  تجاری  منعقد‌کننده‌های  اینکه  به  توجه  با  اما 

بالایی بعد از فرایند انعقاد و لخته سازی تولید می‎کنند، لذا 

تصفیه  لجن  از  شده  بازیابی  منعقد‌کننده  مواد  کارگیری  به 

مدیریت  بحث  در  جدید  رویکردی  می‎تواند  آب  خانه‌های 

این  که  داد  نشان  مطالعه  این  طرفی  از  باشد.  لجن  صحیح 

فرایندهای تصفیه آب و  بالایی در  بازیابی شده کارایی  مواد 

فاضلاب از خود نشان داده‌اند. 

اخلاقی  ملاحظات 
ادبی،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقی  نکات  کلیه  نویسندگان 

مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه،  انتشار 

کرده‌اند. رعایت 

تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله بر خود لازم می‌دانند از شرکت آب و 

کرمانشاه  پزشکی  علوم  دانشگاه  و  کرمانشاه  استان  فاضلاب 

تسهیلات  کردن  فراهم  و  طرح  اعتبار  تامین  دلیل  به 

و  آب  شرکت  توسط  کار  این  آورند.  عمل  به  تشکر  و  تقدیر 

فاضلاب استان کرمانشاه از طریق پروژه تحقیقاتی به شماره 

21868/95/129 حمایت مالی شد.
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Background and Objective: The consequence of using coagulant materials such as 
aluminum sulfate and ferric chloride in the coagulation unit of conventional water treatment 
plants can generate plenty of sludge that contains large amounts of coagulant, which in 
addition to environmental risks, will also possess disposal costs. Today, intending to 
preserve the environment and reduce treatment costs, researchers emphasize the recovery 
and reuse of coagulants from sludge. In this regard, the present study was proposed and 
implemented to recover and reuse water treatment plant sludge as a low-cost coagulant in 
wastewater treatment.
Materials and Methods: This research is an experimental-laboratory study. In order to 
recover the coagulant from the collected sludge, acid hydrolysis method was used. The 
physicochemical characteristics of the recovered sludge were also determined using FTIR, 
FE-SEM, and BET analysis. Moreover, the efficiency of recovered sludge in different 
doses (50 to 300 mg/L) on wastewater treatability in terms of COD, TSS, VSS, turbidity, 
phosphorus, and coliform indices was compared with aluminum sulfate, ferric chloride 
coagulants, also the results of the study were analyzed and presented using Excel software 
(version, 2016).
Results: According to the results, the prepared sludge had no crystalline structure with 
amorphous morphology. In addition, recovered coagulant from water treatment sludge has 
demonstrated high efficiency for wastewater treatment, so 66.6%, 82.49%, 79.66%, 80%, 
65 %, 99.18% of COD, turbidity, TSS, VSS, phosphorus, total coliform were removed 
at the highest dosage of recovered coagulant (300 mg/L), respectively. Furthermore, the 
recovered coagulant dosage had a significant effect on the performance of the coagulation 
and flocculation process in wastewater treatment.
Conclusion: The results showed that recovered coagulant from the sludge of the water 
treatment plant can be considered an acceptable option with appropriate effectiveness in 
the wastewater treatment processes.
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