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سنجی بهبود عملکردی فرآیندهای تغلیظ، هضم  در این مطالعه، امکان 

50های فاضلاب با هدف کاهش  خانه آبگیری لجن تصفیههوازی و  بی

پلی شیمیایی درصدی  لجن  با   آن  جایگزینی  و  مصرفی  الکترولیت 

آب در مقیاس پایلوت آزمایشگاهی انجام پذیرفت. برای این  خانه  تصفیه

لجن   حجمی  اندیس  پارامترهای  ویژه  (،  SVI)1منظور،  مقاومت 

تراکم (SRF)2فیلتراسیون   ضریب  میزان  ،  و  فیلتراسیون  نرخ  پذیری، 

دهند که با افزودن  تولید بیوگاز بررسی شدند. نتایج حاصل نشان می

آب به لجن فاضلاب،  خانه  گرم لجن تصفیهبرگرم  میلی  200دوز بهینه  

70درصدی و نرخ فیلتراسیون افزایش    27پذیری کاهش  ضریب تراکم

درصد کاهش    3/43و    64/ 9برابر  ترتیب  به   SRFو    SVIدرصدی داشته و  

آب    یو آزادساز   ینینشتهاند و در نهایت منجر به تسهیل  یافته داشته

تصفیه  آزاد لجن  افزودن  دیگر  سوی  از  است.  دسترسی  خانه شده  آب 

7/ 77ها به مواد ریزمغذی را بهبود داده منجر به افزایش میکروارگانیزم 

ر فرایند هضم با افزایش  ددرصدی تولید بیوگاز شده است. آهن موجود  

آنزیم کاهش  فعالیت  انتقال  بهبود  و    کاهش-اکسایش  لیپتانسها، 

شود.  منجر به افزایش بیوگاز تولیدی می  یاگونهن یالکترون ب  میمستق

تواند علاوه بر مدیریت  آب در مقادیر مناسب می خانه  افزودن لجن تصفیه

های آب و فاضلاب، نقش  خانه زیستی پسماندهای تصفیهمحیطبهینه  

قابل به پلی سزایی در کاهش  میزان  توجه  افزایش  و  الکترولیت مصرفی 

 تولید بیوگاز داشته باشد.   

ی، مصرف  تی الکترولپلی   ،آب  خانههیتصف  ییایمیلجن ش  کلمات کلیدی:

هضم لجن، آبگیری لجن، استفاده مجدد.   لجن،  ظیتغل

This study was conducted on the feasibility of improving 

processes of thickening, anaerobic digestion, and sludge 

dewatering at wastewater treatment plants on a laboratory 

pilot scale, aiming to reduce polyelectrolyte consumption 

by 50% and replace it with chemical sludge. Parameters 

of Sludge Volume Index (SVI), Specific Filtration 

Resistance (SRF), compressibility coefficient, filtration 

rate, and biogas production rate were investigated. It is 

shown that by applying 200 mg/g of water treatment plant 

sludge to wastewater sludge, the compressibility 

coefficient was decreased by 27%, the filtration rate was 

increased by 70%, and SVI and SRF were decreased by 

64.9% and 43.3%, respectively. Therefore, it has 

facilitated the sludge sedimentation and release of its free 

water. On the other hand, adding the sludge from a water 

treatment plant led to the proper access of microorganisms 

to micronutrients and improvement of their performance 

resulting in an increase of 7.77% in the total biogas 

production. The iron present in the digestion process 

caused an increase in biogas production by increasing the 

activity of enzymes, reducing oxidation-reduction 

potential, and improving the direct interspecies electrons 

transfer. In conclusion, adding the optimal amount of 

water treatment plant sludge, along with the 

environmental management of a meaningful portion of 

water and wastewater residuals, may play an important 

role in significantly reducing polyelectrolyte consumption 

and improving biogas production. 

Keywords: Chemical sludge of the water treatment 

plant, Polyelectrolyte consumption, Sludge thickening, 

Sludge digestion, Sludge dewatering, Reuse. 
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 مقدمه  - 1

 

و استفاده    ، بازچرخانیمواد  ی ابی باز  ر،یدهه اخ  دو   در  که نینظر به ا

آب و    ی هاپروژه  یو اجرا  هایز یربرنامه  تیمجدد همواره در اولو

ممکن در رابطه با استفاده    یکارهاراه  یفاضلاب قرار دارند، بررس

تصف لجن  از  در  ی هاخانهه یمجدد  لجن   آب  تصفیه    خط 

ن  یهاخانهه یتصف پژوهشگرا  وردم  زیفاضلاب  قرارتوجه  گرفته   ن 

 چنین باتوجه به هم  .(Li et al., 2016, Luiz et al., 2018)  است

تابع  نهیهز لجن  تصف  یدفع  لجن  حجم  از   یکیاست،    شدهه یاز 

اصل تثب  هیتصف  ی اهداف  کنار  در  تغل  تیلجن  حداکثر  و    ظیآن، 

است  یریآبگ آن  حجم  کاهش  و  همکاران،    ونی)طاهر  ممکن  و 

  ی معمول لجن را اصولاً به سه بخش اصل  هیتصف  یها. روش(1401

ها  روش   نیاز ا  یاریس. بیریو آبگ  تیتثب  ظ،ی: تغلکنندیم  میتقس

به پ   ی هایفناور  یریکارگشامل  گاها  و    هستند  یادهیچیمتنوع 

(Metcalf and Eddy, 2014, Qasim et al., 2000).  

فیزیکی  و    ییایمیش  حالت دهنده   کیعنوان  آلوم به  حاوی  لجن 

کند و افزودن آن باعث  در بهبود آبگیری لجن فاضلاب عمل می

مصرفیکاهش   الکترولیت(    دیآملیآکریپل   دوز  کاهش  )پلی  و 

فاضلاب    زانیم لجن  نتایج   .  (Li et al., 2016)شود  میرطوبت 

خانه لجن فعال  خانه آب در تصفیه حاصل از استفاده لجن تصفیه 

متعارف در مقیاس صنعتی نشان از تأثیر مثبت آن بر فرایندهای 

هم دارد.  خواهی بیولوژیکی  اکسیژن  حذف  میزان  چنین 

معلق  (BOD)3بیوشیمیایی   آلی  و  ،  (VSS)4، جامدات  آلی  مواد 

یافته افزایش  برابر    فسفر  دو  حدودا  تا  تولیدی  بیوگاز  میزان  و 

 .  (Luiz et al., 2018)دهد افزایش نشان می

حاوی  دهد که استفاده از لجن  نتایج مطالعه دیگری نشان می

الکترولیت کاتیونی در آبگیری  میلی گرم پلی  100آلوم به همراه  

درصد شد    90لجن تا بیش از  SRF لجن هضم شده، باعث بهبود

(Lai and Liu, 2004)  در مطالعه مشابهی، کاهش این پارامتر تا .

. مطالعات  (Ren et al., 2020)درصد میسر شده است  50بیش از 

مختلفی برای استفاده از مواد ارزان قیمت مانند پسماند محصولات 

، پودر درخت بامبو و برنج  (Guo et al., 2019) برنج  کشاوزی نظیر  

(Wang et al., 2017)،  ذرت  (Guo et al., 2020)  مواد معدنی    و

بنتونیت    دیگر  ,Masihi and Badalians Gholikandi)مانند 

تصفیه (2020 لجن  خاکستر (Ahmad et al., 2016)  آبخانه  ،   ،

، خاک رس و آهک  (Qi et al., 2011)خانه فاضلاب  لجن تصفیه 

(Joseph-Soly et al., 2019)   حالت به یا  عنوان  فیزیکی  دهنده 

آبگیری لجن تصفیه خانه فاضلاب  تغلیظ و  شیمیایی در فرایند 

 صورت گرفته است. 

فنی اهمیت  به  و  محیط -اقتصادی-نظر  موضوع  این  زیستی 

کارگیری لجن  های محدود موجود، در این تحقیق، تاثیر بهبررسی

تصفیه  بر  شیمیایی  آب  تصفیه  خانه  اصلی خط  کارآمدی مراحل 

هوازی و آبگیری لجن هضم شده(  لجن فاضلاب )تغلیظ، هضم بی

مرتبط   اصلی  پارامترهای  راستا،  این  در  قرارگرفت.  بررسی  مورد 

پذیری، نرخ فیلتراسیون و میزان  ، ضریب تراکمSVI  ،SRFشامل  

استفاده   مورد  شیمیایی  لجن  میزان  به  توجه  با  بیوگاز  تولید 

ااندازه شدند.  ارزیابی  و  آنگیری  محدود  جاییز  مطالعات  در  که 

تصفیه  لجن  تاثیر  اکثرا  خط خانهپیشین  مجزای  مراحل  بر  آب 

تحقیق   این  در  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  لجن  تصفیه 

کاربردی، تعیین شرایط بهینه راهبری تاسیسات مربوط به مراحل 

 است.اصلی متعارف خط تصفیه لجن موردنظر بوده 

 

 ها مواد و روش  - 2

 

بیولوژیکی و هضم شده مورداستفاده برای  نمونه  های لجن مازاد 

بی هضم  تغلیظ،  مراحل  کارآمدی  ارزیابی  و  و بررسی  هوازی 

آبگیری از محل خط جریان برگشتی لجن و جریان خروجی هاضم  

تصفیهبی شدند.  هوازی  برداشت  تهران  جنوب  فاضلاب  خانه 

تصفیه  چنینهم لجن  نمونه  تغلیظ  فرایند  خروجی   آب خانه از 

بر گرم(    گرممیلی  6که در آن از کلروفریک )  )جلالیه(  1شماره  

گرم  میلی  3سازی و آهک )عنوان منعقدکننده برای انعقاد و لخته به

اند.  برداشت شده  شود،آب استفاده می  pHتنظیم    برایبر گرم(  

 ارائه شده است. 1جدول ها در های کیفی آنمشخصه

 

 خانه آبخانه فاضلاب و لجن تصفیه مشخصات کیفی لجن مازاد بیولوژیکی و هضم شده تصفیه -1جدول 
 آبخانهلجن تصفیه شدهلجن هضم  لجن مازاد بیولوژیکی  واحد  مشخصه کیفی 

pH - 20/0 ± 03/7 20/0 ± 95/6 20/0 ± 23/7 

 mg/L 200 ± 9520 1000 ± 23580 10 ± 328 ( CODاکسیژن خواهی شیمیایی )

 mg/L 100 ± 5700 1000 ± 12630 10 ± 649 ( VSجامدات فرار )

 mg/L 100 ± 8350 1000 ± 22000 100 ± 2384 ( TSکل جامدات )

 VS/TS % 5 ± 2/68 2 ± 4/57 2 ± 27نسبت 



  

 فاضلاب  خانههیلجن تصف هیآب در تصف خانهه یاستفاده مجدد لجن تصف یامکان سنج
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  آزمایشآب با استفاده از  خانهدهنده لجن تصفیهعناصر تشکیل

XRF5  آب حاوی مقادیر مناسبی از خانهمشخص شد. لجن تصفیه

 mg/g(، سلنیوم )mg/g TS 69/0هایی مانند مولیبدن )ریزمغذی

TS  63/0( نیکل ،)mg/g TS  07/0  و سایر عناصر تاثیرگذار است )

 .(Arif et al., 2018)که در فرایند هضم بسیار تاثیر گذار هستند 

افزودنی تحت شرایط جامع، لجن منظور بررسی تاثیر مواد  به

و  تصفیه  شده  اضافه  فاضلاب  لجن  به  وزنی  نسبت  به  آب  خانه 

صورت متوالی و  هوازی و آبگیری به ای تغلیظ، هضم بیهآزمایش

نمونه شد.  انجام  تکرار  بار  سه  هاضم  با  وارد  تغلیظ  از  پس  ها 

تصفیهبی لجن  شدند.  آبگیری  سپس  و  شده  آب هوازی  خانه 

جامدات خشک به وزن جامدات خشک لجن فاضلاب  براساس وزن  

نمونه شد.  آزمایش  ترکیب  مورد  گام  به  گام  روش  براساس  ها 

های تزریق قرارگرفتند. ابتدا براساس غلظت جامدات خشک، دوز

درصد   50الکترولیت کاتیونی )گرم پلیمیلی  1به لجن به همراه  

تصفیه  در  مصرفی  برابر  میزان  فاضلاب(  ، 150،  100،  50خانه 

گرممیلی  500و    450،  400،  350،  300،  250،  200 به    گرم 

لجن  جامدات قبلی  خشک  مطالعات  مبنای   Masihi and)بر 

Badalians Gholikandi, 2020)  امکان در  و  آن  افزودن  پذیری 

واقعی   هممقیاس  با  اختلاط  از  پس  نمونه  شد.  زن انتخاب 

به استوانه مدرج    SVIدقیقه، برای تعیین    5مدت  مغناطیسی به

 منتقل شد و مورد آزمایش قرارگرفت.  

منظور بررسی تاثیر مواد افزودنی بر  به شاخص حجمی لجن  

با روش ml/g برحسبپذیری لجن  بهبود تغلیظ   2710D  مطابق 

متد معادله    استاندارد  طریق  میم  (1) از  قرار  گیرد  ورد سنجش 
(APHA, 2012).  
 

(1 ) 
𝑆𝑉𝐼(ml/g) =  

VS (
ml
l

) × 1000 (mg/g)

𝑆𝑆 (mg/l)
 

 

 نمونه در  موجود : جامدات معلقSS: شاخص حجمی لجن،  SVIکه  

در استوانه   نشین شدهته حجم لجن  :  VSسوسپانسیون و   محلول

 دقیقه هستند. 30آزمایش پس از گذشت 

  ی هایبا بطر  نمونه  10متان در    ییایمیوشیب  لیپتانس  شیآزما

انجام شد.  گرادیدرجه سانت 35 یدر دمالیتر  2با حجم  یاشه یش

علاوه مواد  نمونه فاضلاب و بهی با یک لیتر از  اشهیش  یهای بطر

حمام آب گرم  در    افزوده شده در دوزهای مشخص با میکسر ثابت

خالص    تروژنیبا گاز ن  یاشه یش  یهایسر بطر  ی قرار گرفتند. فضا

و با دستگاه    شیآب پا   یی با روش جابجای  دیتول  وگازیپر شده بود. ب

 روزانه ، چین(  Gasboard-3200L  ،Cubic-Ruiyiبیوگاز آنالایزر )

.  (Azarmanesh et al., 2020)  گیری شد روز اندازه  22مدت  بهو  

-GC)  (GC)  ی گاز  ی کروماتوگرافاز    یادوره  ونیبراسیکال  یبرا

2014  ،Shimadzu،  .ژاپن( استفاده شد 

منظور تعیین میزان قابلیت جداسازی آب از لجن، آزمایش  به

مقاومت ویژه فیلتراسیون از طریق قیف بوخنر انجام شد. برای این 

ابتدا کاغذ صافی   آزمایشگاهی،  از مطالعات  منظور در هر مرحله 

بند، پیش از شروع آزمایش اندکی مرطوب برای ایجاد شرایط آب

بعد،   در مرحله  داده شد.  قرار  بوخنر  قیف  روی  بر  شد و سپس 

دهی شده به روی کاغذ  لیتر از نمونه لجن حالتمیلی  200مقدار  

یافت و پس از گذشت زمان  صافی موجود در قیف بوخنر انتقال  

 80-50میزان  دقیقه از زهکشی ثقلی آب لجن، فشار منفی به  2

وسیله پمپ خلأ بر آن اعمال شد. در مرحله بعد، کیلوپاسکال به

شده در ظرف زیرین قیف بوخنر در  آوری  مقادیر حجمی آب جمع 

ی قرارگرفت. این  ریگاندازه  موردثانیه(    10های مختلف )هر  زمان

امر تا زمانی ادامه یافت که دیگر آب اضافی از لجن خارج نشود. 

طریق   از  لجن  فیلتراسیون  ویژه  مقاومت  (  2)معادله  درنهایت، 

 .(APHA, 2012)شود محاسبه می
 

(2 ) 𝑆𝑅𝐹 =  
2𝑃. 𝑏. 𝐴2

µ. 𝑐
 

 

:  P: مقاومت ویژه فیلتراسیون برحسب متر بر کیلوگرم،  SRFکه  

: سطح مقطع Aشده برحسب نیوتن بر مترمربع،  فشار خلأ اعمال

لجن  µمترمربع،    برحسبفیلتراسیون   دینامیکی  ویسکوزیته   :

مترمربع،    شدهسازی  صاف بر  ثانیه  نیوتن  غلظت    :Cبرحسب 

)برحسب    bجامدات خشک لجن برحسب کیلوگرم بر مترمکعب و 
2t/V)صاف زمان  نرخ  تحت:  که  است  لجن  شیب سازی  عنوان 

سازی لجن  زمان صافآمده از تغییرات نسبت مدتدستمنحنی به

مترمکعب    برحسب  شده سازی  صافبرحسب ثانیه به حجم لجن  

(t/V)    شده سازی  صافدر مقابل تغییرات حجم لجن  (V  )  تعریف

 شود. می

فشردگاندازه  یبرا آزما  یگیری  از  و  شیلجن    ژهیمقاومت 

  ژه یمتفاوت مقاومت وداقل در دو فشار  ح  (SRF)لجن    ونی لتراسیف

مقدار  (  3معادله )و با استفاده از    شودیگیری ماندازه  ونی لتراسیف

 .(Zhang et al., 2017) شود یمحاسبه م ( s) لجن  یفشردگ
 

 (3 ) 𝑆𝑅𝐹 1

𝑆𝑅𝐹 2
= (

𝑃1

𝑃2
)𝑠 

 

افزا  ی عامل  ونیلتراسیف  بازده  آن  براساس  که    ش یاست 

آبگ   ونی لتراسیف دستگاه  در  م  یریلجن  هرچه شودی مشخص   .

ا افزا  نیمقدار  م  ابد ی   شیعامل  حالت  دهدینشان    دهندهکه 

بر   لوگرمیک  ون،یلتراسیداشته است. واحد بازده ف  بهتری  عملکرد

 ون یلتراسیبازده ف (.h2kg/m NY.)در ساعت است  لتریمترمربع ف

 . (Qi et al., 2011)شود می یرگیاندازه ( 4)با استفاده از معادله 
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(4 ) 𝑌𝑁90 =
V S90 × 𝑅𝑆

𝑇90 × 𝐴
 

 

درصد  V S90که   نمونه:  ف  ایحجم  بازده  آن   ونیلترسیکه 

غلظت جامدات  :  RS(، برحسب مترمکعب) خواهد شد  گیریاندازه

برا:   T90(،بر مترمکعب  لوگرمیک)لجن   عبور    یمقدار زمان لازم 

ف  90 از  نمونه  حجم  ساعت)  لتریدرصد  و  برحسب   )A  :  سطح

 ( هستند.برحسب مترمربع) ونی لتراسیف
 

 نتایج   - 3
 

آب بر فرایند تغلیظ خانهتاثیر استفاده از لجن تصفیه   -1-3

 لجن مازاد بیولوژیکی 

 ند یدر فرا  SVI  زانیآب بر م  خانهاستفاده از لجن تصفیه  ریتاث

  شکلآن مطابق    جیشد و نتا   یبررس  یکیولوژیلجن مازاد ب  ظیتغل

 آب خانهلجن تصفیه   دوز  شیبا افزا  این شکلدست آمد. مطابق  هب  1

  افتهی  هبودب  ظیو تغل  ینینشته  تیقابل  فاضلاب،  لجن  در ترکیب با

  SVIشده است. کاهش    دوزهای بالا حاصلدر  عملکرد    نیو بهتر

افزودن  90تا   با  بالای    درصد  لجن    mg/g DS  400دوزهای  از 

مبه آب  خانه  تصفیه  نشان  که  آمده  لجن    دهدیدست  افزودن 

تغییر مقادیر موثر است.    اریامر بس  نیدر بهبود اخانه آب  تصفیه 

لجن آب با تغییر مقادیر کلروفریک باقیمانده ارتباط مستقیم دارد  

و به نسبت افزایش آن، دوز مواد منعقد کننده در لجن فاضلاب  

می بهبود  لجن  تغلیظ  فرایند  و  یافته  منعقد  افزایش  مواد  یابد. 

لجن   با  ترکیب  از  پس  آب  لجن  در  موجود  کلروفریک  کننده 

های آهن ذرات تشکیل ذرات بزرگتر و  مپلکسفاضلاب، با ایجاد ک

نشینی  تر را سرعت بخشیده که در نهایت منجر به بهبود تهسنگین 

مواد   مصرف  به  نیاز  نهایت  در  و  است  شده  لجن  تغلیظ  و 

 ,.Likus et al)یابد  درصد کاهش می  50الکترولیت به میزان  پلی

2021; B et al., 2020).  تواند چنین کلر موجود در لجن آب میهم

لجن    SVIای جلوگیری کند و به کاهش  های رشتهاز رشد باکتری

این به  توجه  با  تاثیر مستقیمی در  کمک کند.  تغلیظ  فرایند  که 

پلی مصرف  سازهمیزان  احجام  و  عملکردی الکترولیت  و  ای 

فرایندهای بعدی تصفیه لجن )هضم و آبگیری( دارد،  انتخاب دوز  

دارد   بالایی  اهمیت  تزریق   ;Rahmani et al., 2013) مناسب 

Puchajda and Oleszkiewicz, 2008).SVI     افزودن با  لجن 

رسیده و در دوزهای   ml/g  100به کمتر از   100دوزهای بالاتر از  

رسد نظر میرسیده است، به  ml/g  50نیز به کمتر از    250بالاتر از  

توانند به عنوان دوز بهینه  ( میmg/g DS)  250تا    100دوزهای  

 در این مرحله انتخاب شوند.  
 

 
 ی کیولوژیلجن مازاد ب ظیتغل ندیدر فرا SVI زانیآب بر مخانهاستفاده از لجن تصفیه ریتاث -1شکل 

 

آب بر فرایند هضم خانهتاثیر استفاده از لجن تصفیه  - 2-3

 هوازی  بی

دلیل دارا بودن آب بهخانه  که میزان لجن تصفیهبا توجه به این

هوازی فراوان، مواد ریزمغذی و موادغیرآلی بالا در هضم بیآهن  

تاثیر    ،(  (Kapp, 1984; Garlicka et al., 2020تاثیرگذار است  

افزودن آن در پایلوت آزمایشگاهی بررسی و میزان بیوگاز تولیدی  

دست آمد. با بررسی نتایج  به  2روزانه و تجمعی آن مطابق شکل  

و تجمعی روزانه    دیتولی، متوسط  هوازخروجی از پایلوت هضم بی

از روز هوازی نشان میدر هاضم بی  وگازیب دهد که تولید بیوگاز 

دوم شروع شده و در روزهای هفتم تا دهم به بیشترین میزان خود 

 رسد.  بسته به میزان مواد افزوده شده می

هوازی در حالت کنترلی در روز  حداکثر میزان تولید هاضم بی

در روز نهم، برای   mg/g DS  350های بالاتر از  نمونه هشتم و برای  

 250روز هفتم و برای دوزهای    mg/g DS  250دوزهای کمتر از  

 mg/gدست آمد. دوزهای بالای  روز هفتم به  mg/g DS  300و  

DS  300    منجر به افزایش افزایش غلظت جامدات خشک(TS) 

ها کاسته شده و  شود. در نتیجه میزان مواد آلی نمونهغیرآلی می

می  VS/TSنسبت   جامد  کاهش  مواد  میزان  نتیجه  در  و  یابد 

شود. از سوی دیگر با کاهش  غیرآلی قابل هضم در هاضم افزوده می

ها به مواد غذایی کاهش  دسترسی میکروارگانیزم  VS/TSنسبت  
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دلیل میزان آهن بالای آن، زمان بیشتری چنین بهیافته است. هم

میکرو سازگاری  کاهش  ارگانیزمبرای  به  منجر  که  است  نیاز  ها 

میزان بیوگاز تولیدی شده و افزایش یک روزه زمان تولید حداکثر 

می غلظتآن  در  (  (mg/g DS  200و    150،  100های  شود. 

دلیل  سرعت با لجن ورودی سازگار شده و بهها بهمیکروارگانیزم

به   توجه  با  و  ریزمغذی  مواد  سایر  و  آهن  مناسب  که اینتامین 

چندانی   تغییر  غیرآلی  مواد  و  جامد  مواد  غلظت  افزایش  میزان 

ندارد، میزان تولید بیوگاز افزایش یافته و زمان به حداکثر رسیدن  

 mg/g)  250و    50کند. با افزودن  تولید نیز یک روزکاهش پیدا می

DSآب تغییرات در میزان تولید بیوگاز حدود  خانه  ( لجن تصفیه

 پوشی است.ابل چشمدرصد است که ق  1

 

 
 آب بر میزان بیوگاز تولیدی روزانه خانهتاثیر لجن تصفیه  -2شکل 

 

،  50دهد که با افزودن  میزان بیوگاز تجمعی تولیدی نشان می

آب میزان بیوگاز خانه( لجن تصفیه mg/g DS) 200و  150، 100

تولیدی   به   77/7و    42/13،  1/7،  22/1تجمعی  ترتیب درصد 

تغییر میزان    mg/g DS  250چنین در دوز  افزایش یافته است. هم

دهد که با  بیوگاز تولیدی کمتر از نیم درصد است. نتایج نشان می

از   بالاتر  مقادیر  در  دوز  کاهش    mg/g DS  250افزایش  میزان 

بین   بیوگاز تجمعی  دامنه کاهش  و  یافته  افزایش  تا    0/9بیوگاز 

 mg/g)  500و   300ترتیب مربوط به دوز  درصد بوده که به  6/40

DS  در است.  میگروارگانیزم(  دسترسی  بالا  مواد  دوزهای  به  ها 

لجن   دوز  افزایش  با  دیگر  سوی  از  ولی  شده  بیشتر  ریزمغذی 

از  خانهتصفیه  برخی  مانند  و  رفته  بالا  آهن در هاضم  میزان  آب، 

می سنگین  و  فلزات  باشند  داشته  بازدارندگی  خاصیت  توانند 

 Xieدر مطالعه  ها را تحت تاثیر قرار دهند.  عملکرد میکروارگانیزم

et al. (2021)    تصفیه   10افزودن لجن  موجب درصد  آب  خانه 

است.  23کاهش   شده  بیوگاز  میزان  لجن  درصدی  از  استفاده 

  یی هضم پسماند مواد غذا  یبر رو  ی دن یآب آشام  یهاخانهه یتصف

افزا و همچن  دیتول  یدرصد  58  ش یباعث  زمان    نیمتان  کاهش 

 . (Ebrahimi-Nik et al., 2018) شد یریماند و فاز تاخ

 

 
 آب بر میزان بیوگاز تولیدی تجمعی خانهتاثیر لجن تصفیه  -3شکل 
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آب میزان مواد غیرآلی افزایش خانهبا افزایش دوز لجن تصفیه 

تجزیه و تبدیل به بیوگاز کاهش پیدا  یافته و میزان مواد آلی قابل

که  می میکند  تولیدی  بیوگاز  کاهش  به  منجر  نهایت  شود.  در 

در فرایند هضم  را    یاگونه  نیالکترون ب  میوجود آهن انتقال مستق

فعالیم  شیافزا افزا  هامیآنز  تیدهد،  باکتر  و  شیرا    یهایرشد 

با رسوب سولفید، از    چنین آهنو هم  کندیم  لیمتانوژن را تسه

 ن یرا از بلجن  نامطبوع    یبوتشکیل هیدروژن سولفید جلوگیری و  

در این مرحله با توجه به  .(Romero-Güiza et al., 2016)  برد یم

 mg/g DS  150تاثیر مثبت در افزایش میزان بیوگاز تولیدی دوز  

تصفیه  میخانه لجن  بهآب  گرفته  تواند  درنظر  مناسب  دوز  عنوان 

 شود.

 

تصفیه  -3-3 لجن  از  استفاده  فرایند خانهتاثیر  بر  آب 

 آبگیری 

  SRF  زانیبر مآب  خانهلجن تصفیه   از  استفاده  ریتاث  4شکل  

دهد.  هوازی را نشان می هضم شده بیلجن    آبگیری از  ندیدر فرا

از   تغییر محسوسی در میزان   mg/g DS  150در دوزهای کمتر 

SRF  کاهش رخ آن  از  پس  ولی  کاهشی    SRFنداده  روند 

روند کاهشی    mg/g DS  300توجهی دارد. با افزایش دوز تا  قابل

SRF    با شیب بیشتری رخ داده و در دوزmg/g DS  300    بهترین

  ترتیب به عدد به  m/kg 1210  ×251از   SRF عملکرد را داشته و

m/kg
درصد کاهش( رسیده است. پس از آن    53)  181×  1210

می  SRFمقدار   دوز  افزایش  در  و    به  mg/g DS  500یابد 

m/kg
دوزهارسد.  می  174×  1210 م  یدر   ریز   ذرات  زانیبالا 

آبگیری دشوار   .کندیرا با مشکل مواجه م یریو آبگ افتهی شیافزا

که ذرات ریز و   یدیفوق کلوئلجن هضم شده به مواد کلوئیدی و  

ناپایدار هستند مرتبط است که با پراکنده شدن و گرفتگی مدیای  

می لجن  مناسب  آبگیری  از  مانع  با  (Amin, 2014)شوند  لجن،   .

ل افزایش  خانهجن تصفیهافزودن  از یک سو، غلظت جامدات  آب، 

برهم و  کرده  میپیدا  بیشتر  ذرات  دیگر  کنش  سوی  از  و  شود 

دلیل افزایش اندازه ذرات لجن، با بهبود فیلتراسیون و کاهش  به

تراکم پذیری و نیزکاهش نسبت سطح به حجم، آب پیوندی در  

می کاهش  یابد  لجن  می  بهبود  لجن  آبگیری  عملکرد  و  یابد 

(Wang et al., 2017; Wójcik, 2020).   
 

 
 هوازی هضم شده بیلجن  آبگیری از ندیدر فرا SRF  زانیبر مآب خانهدوزهای مختلف لجن تصفیه از استفاده ریتاث -4شکل 

 

همراه  استفاده از لجن آلوم به  Lai and Liu (2004)در مطالعه  

کاتیونی،  می  100 پلیمر  گرم  از    SRFلی  بیش  در    90را  درصد 

آبگیری لجن هضم شده بهبود بخشیده است. در مطالعه دیگری  

درصد کاهش داده    50را بیش از    SRFهمراه پلیمر،  لجن آلوم به

که در مطالعات قبلی لجن  در صورتی.  (Ren et al., 2020)  است

 ,.mg/g  2000  (Ren et alخانه آب در دوزهای بالا  آلوم تصفیه 

ترتیب را به   SRFمیزان   mg/g  3000  (Li et al., 2016)و    (2020

در مقایسه    SRFاند. پایین بودن میزان  درصد کاهش داده  71و    64

خانه  دلیل استفاده غیرمستقیم از لجن تصفیه با مطالعات قبلی به

صورت  که مطالعات قبلی بهآب در فرایند آبگیری است، درصورتی

 اند. مستقیم از لجن در فرایند آبگیری استفاده نموده

لج هضملجن    یبرا فاقد  تصفیه شده   ب یضر  آب،خانهن 

افزودن     s= 1 یریپذتراکم تصفیه است.   ب یضر  آبخانهلجن 

  بیضر  شی. افزااست  درصد کاهش داده  27  ±  5  را  یریپذتراکم

  ب ی شود و هرچه ضردشوارتر لجن می یریباعث آبگ یریتراکم پذ

به  افتهیبهبود    یریآبگ  ابد ی کاهش    یریپذتراکم آب  از    یراحتو 

می خارج  تغلجن  معنا  یریپذتراکم  بیضر  رییشود.    رییتغ  ی به 

 لیسمت تشکساختار لجن بوده و با کاهش آن، ساختار لجن به

 Guo)   شده است  رتریلجن نفوذپذ  کیرفته و ک  یکیزیف  یسازندها

et al., 2019)  .است    بررسی  فاکتور مورد    نیدوم  ونیلتراسفی  بازده

نرخ    ش افزای  دهندهنشان  ابد ی  شیفاکتور افزا  نیا  زانیکه هرچه م

فاقد    شده  هضم  لجن  ی. مقدار آن برااستآب از لجن    ونی لتراسیف
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بوده که  بر مترمربع در ساعت  لوگرم یک 0/ 23آب خانهلجن تصفیه 

تصفیه لجن  افزودن  تا  خانهبا  لجن  تصفیه  فرایند  در    78/0آب 

  نیچنهمیابد.  افزایش می  (%330)  بر مترمربع در ساعت   لوگرمیک

مق  کیکلروفر حالتعلاوه  کرو، یم  اسیدر    ییایمیش  ی دهبر 

و کاهش تراکم    یریکند و به نفوذپذعمل می  زین  یکیزیصورت فبه

.  (Mangunda et al., 2019)  کندکمک می  یریلجن در زمان آبگ

کننده بار  عنوان سازندهای فیریکی و خنثیتوانند بهمیذرات لجن  

کنند   عمل  لجن  در  از  و    (Qi et al., 2011)ذرات  استفاده  با 

مواد    یکیالکترواستات  ای و/  ییایمیش  یاهبرهمکنش سطح  به 

مواد متخلخل   ،یزمیمکان  نیچن  قیطر. از  متخلخل متصل شوند

تنش فشارنتوانیم  ، که شده   تشکیلسفت و سخت   بین  را    ید 

کیکدیگر   فشرده  رده، منتقل  ک  ش یب  یسازاز  حد  لجن    کیاز 

 Farhat et)  دنآب کمک کن  شتریبخروج    انیبه جر  و  یریجلوگ

al., 2012).   تصفیه داراخانهلجن  معدن  یآب  و فلاک    یمواد  بالا 

بوده   این مطالعه،  درشت  آزمایشات در  نتایج  به  با توجه  لجن  و 

 . عمل کند  یکیزیدهنده ف آب مانند حالتخانهتصفیه 
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لجن  آبگیری  و  بیولوژیکی  مازاد  لجن  تغلیظ  فرآیندهای  بهبود 

حالتشده  هضم افزودن  به  شیمیایی  دهندهنیاز  و  فیزیکی  های 

تر،  است تا با ایجاد ساختار مناسب و تشکیل ذرات پایدار و درشت

بخشند   تسهیل  لجن  از  را  آب  لجن .  (Amin, 2014)خروج 

عنوان یک ماده مکمل در تصفیه لجن  تواند بهخانه آب میتصفیه 

خانه فاضلاب در بخش تغلیظ، آبگیری و بهبود تولید بیوگاز  تصفیه 

یرد و در نهایت در  هوازی لجن مورد استفاده قرارگدر هاضم بی

به فاضلاب  لجن  با  سوزاندن،  روشترکیب  مانند  مختلف  های 

از کمپوست و استفاده در کشاورزی از چرخه تصفیه خارج شود.  

دارای قابلیت تاثیرگذاری به دو  خانه آب  که لجن تصفیهجاییآن 

می فیزیکی  و  شیمیایی  آبگیری صورت  و  تغلیظ  فرایند  به  تواند 

دلیل داشتن مواد منعقد  خانه آب بهلجن تصفیه  .لجن کمک کند

سازی بار ذرات در ایجاد پل بین ذرات و تشکیل کننده با خنثی

دهنده شیمیایی  عنوان حالت های درشت، منسجم و پایدار بهفلوک

به عمل دیگر  سوی  از  و  فلوککرده  تشکیل  و دلیل  درشت  های 

دهنده  حالتمنسجم و نیز وجود مواد معدنی در آن، مانند یک  

با نرخ    و متخلخل  لجن مستحکمو  فیزیکی در لجن عمل نموده  

در نهایت عملکرد فرایندهای تغلیظ و   کند.  دیتولفیلتراسیون بالا  

 .  (Qi et al., 2011)بخشد آبگیری را بهبود می

هم تصفیه هضم  لجن  بهزمان  فاضلاب  لجن  خانه  همراه 

قابلخانهتصفیه  نتایج  بهآب  است،  داشته  با  طوری توجهی  که 

 4/13آب، افزایش  خانهگرم لجن تصفیه بر  گرم  میلی  150افزودن  

به نتایج  شد.  حاصل  بیوگاز  تولید  از  درصدی  نشان  آمده  دست 

با لجن  آب در هضم همخانه  پتانسیل مناسب لجن تصفیه زمان 

بر افزایش تولید بیوگاز با کیفیت فاضلاب دارد. علاوهخانه  تصفیه 

مناسب، حجم راکتورهای مورد نیاز نیز کاهش یافته و در نهایت  

بی هضم  تاسیسات  شدن  اقتصادی  شد.  موجب  خواهد  هوازی 

تصفیه  لجن  بهافزودن  لجن فاضلاب  به  آب  بودن خانه  دارا  دلیل 

و هم معدنی  مواد  کننده،  منعقد  وجودمواد  فلزات   چنین  برخی 

جزئی و تغییر در ساختار و بافت لجن باعث بهبود عملکرد تغلیظ،  

هضم و  مصرف  آبگیری  کاهش  به  منجر  نهایت  در  و  شده 

میپلی بیوگاز  افزایش  و  بودن  الکترولیت  اقتصادی  به  که  شود 

،  آب  خانههیآهن در لجن تصف  یبالا   یمحتواشود.  فرایند منجر می

الکترون   میانتقال مستق، زیرا  هوازی دارددر هضم بی  ی نقش اساس

را ها  ها فعالیت آنمیآنزداده و با تحریک    شیرا افزا  یاگونه  نیب

در    کاهش- اکسایش  لیپتانسچنین با کاهش  . همدهدیم  شیافزا

متان باکترسازی  مرحله  تسه  یها یرشد  را  کند  می  لیمتانوژن 

(Romero-Güiza et al., 2016).  

خانه آب به در نهایت، انتخاب دوز مناسب افزودن لجن تصفیه

ای باشد که اولا تاثیر منفی  گونهفرایند تصفیه لجن فاضلاب باید به

هوازی و آبگیری نداشته یک از فرایندهای تغلیظ، هضم بیبر هیچ

اقتصادی را نیز داشته باشد. با توجه به و ثانیا بیشترین بازدهی  

افزودن   بر گرم لجن تصفیه میلی  200نتایج،  تاثیر  گرم  خانه آب 

عنوان دوز بهینه  مثبت بر فرایندها داشته است و در این مطالعه به

عنوان پسماند تصفیه آب آب به خانهلجن تصفیه شود. پیشنهاد می

قابل بینتایج  هضم  تغلیظ،  در  نشان    هوازیتوجهی  آبگیری  و 

درصد کاهش در مصرف    50  دهد و در دوز بهینه ممکن است تا می

بهپلی شود.  حاصل  کاتیونی  اقتصادی  الکترولیت  بررسی  منظور 

ها بررسی  خانهطرح باید در مقیاس واقعی و محل قرارگیری تصفیه 

تصفیه هم با  تئوری  لحاظ  از  تصفیهشود.  لجن  و  زمان  آب  خانه 

علاوهلجن   پلیفاضلاب،  مصرف  کاهش  تصفیه بر  در  الکترولیت 

تصفیه  لجن  تصفیه  واحد  لجن  لجن،  و  شده  حذف  آب  خانه 

تواند مستقیما با یک خط لوله به محل تصفیه خانه آب میتصفیه 

های  های خط انتقال به هزینهخانه فاضلاب منتقل شود که هزینه

زمان دو لجن در  مشود. از سوی دیگر با تصفیه هتصفیه اضافه می

های نیروی انسانی، تجهیزات، مصرف مواد شیمیایی و انرژی هزینه

در  صرفه  بود.  خواهد  اقتصادی  بلندمدت  در  طرح  و  شده  جویی 

های آب فاقد سیستم مدیریت لجن  خانهحاضر بیشتر تصفیه حال

خانه آب تبدیل زیستی در تصفیه عنوان یک معضل محیط بوده و به
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کرده  توان این چالش را حل تفاده از این طرح میشده است. با اس

مند شد. در مدیریت  زیستی آن بهرهو از مزایای اقتصادی و محیط

جمع کارآمد،  و  پایدار  لجنیکپارچه،  دفع  و  تصفیه  های  آوری، 

راهخانهتصفیه  فاضلاب  و  آب  راستای های  در  مناسب  کاری 

فنی بهینه  راهبری  به  و  زیمحیط-اقتصادی-دستیابی  است  ستی 

لازم است در چارچوب کاهش، بازچرخانی و استفاده مجدد مورد 

 توجه قرار گیرد. 
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