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چکیده 
انعقاد فرایندي است که تمایل ذرات کوچک موجود در 
سوسپانسیون آبی را جهت چسبیدن به یکدیگر و به سطوحی مانند 

دهد و از طریق مخلوط کردن افی شنی افزایش میمدیا در ص
هایی نظیر سولفات آلومینیوم (آلوم)، کلرید فریک و منعقدکننده

هاي حاوي شود. لجنآلومینیوم کلراید با آب خام انجام میپلی
نشینیِ کدورت ي تهمنعقدکننده پس از عمل انعقاد و به واسطه

نعقدکننده در لجن شوند. وجود مقدار زیادي مطبیعی تشکیل می
هاي مربوط به زیستی و هزینههاي محیطي آب، ریسکخانهتصفیه

هاي موجود در دهد. از سوي دیگر، منعقدکنندهدفع را افزایش می
بازیابی شوند، لجن ارزش اقتصادي بالایی دارند. بنابراین چنانچه

هاي مربوط به دفع لجن، ممکن است علاوه بر کاهش ریسک
ي آب و یا خانهي تازه در تصفیهأمین منعقدکنندههاي تهزینه

هاي انجام شده به فاضلاب نیز کاهش یابد. در این مقاله پژوهش
ي خانهروش هضم اسیدي جهت بازیابی منعقدکننده از لجن تصفیه

ها، نقاط قوت و ضعف اند. میزان بازیابی منعقدکنندهآب بررسی شده
ها دي هستند که به آنهاي اقتصادي این روش، موارو جنبه

هاي انجام شده مشخص نمود پرداخته شده است. نتایج بررسی
استفاده از سولفوریک اسید، به دلیل ارزان و در دسترس بودن، 
بهترین گزینه براي انجام فرایند هضم اسیدي است. همچنین 
چنانچه هدف از بازیابی منعقدکننده، دستیابی به کیفیتی مشابه 

باشد، روش هضم اسیدي استانداردهاي مربوطه را ي تجاري نمونه
ارضاء نخواهد نمود.

ي آب، خانهمنعقدکننده، هضم اسیدي، تصفیهواژگان کلیدي:
لجن، آلومینیوم
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Abstract
Coagulation is a process that increases the
tendency of small particles in an aqueous
suspension to attach to one another and to surfaces
such as the media in a filter bed and is applied
through mixing coagulants such as aluminum
sulfate (alum), ferric chloride and polyaluminum
chloride with raw water. Sludge containing
coagulant is formed after coagulation and through
sedimentation of natural turbidity. Presence of high
amounts of coagulant in waterworks sludge,
increases environmental risks and disposal costs.
Coagulants in sludge have high economic value.
Therefore, if these coagulants recover, not only
sludge disposal risks but also expenses related to
supply of fresh coagulant in water or wastewater
treatment plant may decrease. In this paper,
researches conducted by acid digestion method for
coagulant recovery from waterworks sludge are
investigated. Amounts of coagulant recovery,
advantages and disadvantages and economic
aspects  of  this  method  are  studied.  Results  of  the
investigation showed that using sulfuric acid is the
best option for conducting acid digestion process
because it is cheap and available. Moreover, if the
purpose of recovering process is to achieve a
recovered coagulant with a similar quality to the
commercial ones, acid digestion method will not
satisfy related standards.
Keywords: Coagulant, Acid digestion, Water treatment
plant, Sludge, Aluminum
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مقدمه- 1

انعقاد فرایندي است که تمایل ذرات کوچک موجود در 

سوسپانسیون آبی را جهت چسبیدن به یکدیگر و به سطوحی 

و از طریق )1(دهد شنی افزایش میمانند مدیا در صافی

شود. مخلوط کردن یک منعقدکننده با آب خام انجام می

(آلوم)، کلرید فریک و پلی آلومینیوم کلراید سولفات آلومینیوم 

هاي رایجی هستند که در سراسر جهان مورد منعقدکننده

هاي حاوي منعقدکننده پس از . لجن)2(گیرند استفاده قرار می

نشینیِ کدورت طبیعی تشکیل ي تهعمل انعقاد و به واسطه

هاي حاوي منعقدکننده هاي آب، لجنخانهشوند. در تصفیهمی

شوند. به طور آوري مینشینی و فیلترها جمعهاي تهدر حوضچه

ي آب خانهنشینی در تصفیهي تههامتداول جریان لجن حوض

درصد از جریان ورودي به 3/0تا 1/0چیزي در حدود 

ترِ جامدات حذف شده، در این جریان خانه است، اما بیشتصفیه

.)3(قرار دارند 

ي خانهبه دلیل ارزش غذایی یا گرمایی بسیار کمِ لجن تصفیه

ي فاضلاب، هضم بیولوژیکی یا خانهآب در مقایسه با لجن تصفیه

. بالا بودن غلظت فلزات )4(سوزاندن این لجن عملیاتی نیست 

سازد و موجود در این لجن، کاربرد آن را در زمین محدود می

موجب پرهزینه و سخت شدن علمیات 14مقادیر زیاد آب مقید

هاي پذیرنده ي لجن به آبتخلیه. )5(گردد آبگیري و انتقال می

و pHمنجر به تغییر رنگ آن خواهد شد و افزایش کدورت، 

ي لجن آلوم به تخلیه. )3(سختی را به همراه خواهد داشت 

شود. دلیل ایجاد خفگی موجب تهدید حیات آبزیان می

توانند براي همچنین آلومینیوم و سایر فلزات حاضر در لجن می

هاي آبی که خانههاي آبزي سمی باشند. تصفیهحیات ارگانیزم

هاي نگهداري ذخیره و سپس لجن را به مدت چند ماه در تانک

کنند، حجم اثرات محیط تخلیه میاي به محیط بصورت دوره

.)6(دهند زیستی بالقوه را افزایش می

هاي اخیر مطالعات مختلفی جهت استفاده از لجن در سال

ي آب در کاربردهاي سودمندي نظیر مصالح خانهتصفیه

انجام )9(و اصلاح خاك )8(ي فاضلاب ، تصفیه)7(ساختمانی 

هاي حبس شده . همچنین بازیابی منعقدکننده)2(شده است 

هاي جذابی است که در در این لجن یکی دیگر از گزینه

بازیابی منعقدکننده این . )11(،)10(مطالعات گزارش شده است 

ي آب را کاهش پتانسیل را دارد که اثرات محیط زیستی تصفیه

14 Boundwater

. )13(را ارضاء نماید )12(داده و بسیاري از اصول شیمی سبز 

هاي صورت گرفته در این زمینه، پنج روش با توجه به پژوهش

هضم اسیدي، هضم قلیائی، تبادل یونی، فرایندهاي غشائی 

در ادبیات موضوع جهت بازیابی )15(و جذب )14(

منعقدکننده مشاهده گردید که هر کدام داراي نقاط قوت و 

ضعف خاص خود هستند.

هاي انجام شده به روش هضم اسیدي در این مقاله پژوهش

ي آب بررسی خانهجهت بازیابی منعقدکننده از لجن تصفیه

ها، نقاط قوت و ضعف واند. میزان بازیابی منعقدکنندهشده

ها هاي اقتصادي این روش، مواردي هستند که به آنجنبه

پرداخته شده است تا محققین مربوطه با نگاهی جامع و آگاه به 

هاي آتی خود هاي مختلف فرایند، در پیشبرد پژوهشجنبه

اقدام نمایند.

ي آبخانهمشخصات لجن تصفیه-2

شود شامل دو مولفه لجنی که طی فرایند انعقاد تشکیل می

هایی که در اثر افزودن ؛ نخست رسوبات حاصل از واکنشاست

ي دوم نیز ناشی از مواد شوند و مولفهمنعقدکننده تشکیل می

مقدار و .)16(جامدي است که در آب منبع وجود دارند 

هاي لجن حاوي منعقدکننده به کیفیت آب ورودي، نوع ویژگی

(به طور مثال، در صورت و میزان منعقدکننده ي مصرفی 

هاي ي آلومینیوم شاهد غلظتهاي با پایهاستفاده از منعقدکننده

بالاي آلومینیوم خواهیم بود)، راندمان فرایند، طراحی 

ارد. این لجن عمدتاً خانه و معیارهاي دیگر بستگی دتصفیه

شامل هیدروکسیدهاي فلزي منعقدکننده، مواد آلی طبیعی 

ها و سایر موجود در آب منبع، جامدات معلق، میکروارگانیزم

ترکیبات آلی و غیرآلی است. آلومینیوم، آرسنیک و در برخی از 

مواقع کادمیم، کروم، مس، آهن، سرب، منگنز، نیکل و روي از 

شوند  ه در لجن منعقدکننده یافت میجمله فلزاتی هستند ک

. ترکیبات شیمیایی اصلی موجود در چند نمونه از )17(،)3(

آورده شده است. 1جدول ي آب در خانهلجن تصفیه
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)18(ن منعقدکننده هایی از آنالیز فلزات  لجنمونه1جدول 

فلز
1لجن آلوم 

)mg/kg(وزن خشک 

2لجن آلوم 

)mg/kg(وزن خشک 

3لجن آلوم 

)mg/kg(وزن خشک 

10700012300028600آلومینیوم

0/250/322/9آرسنیک

230>3030باریم

112کادمیم

12013050کروم

1681652مس

485001520079500آهن

11940سرب

11802334800منگنز

2/0>1/01/0جیوه

2423131نیکل

>2>2>2سلنیوم

>2>2>2نقره

7/91393781روي

هضم اسیدي- 3

بازیابی منعقدکننده از طریق هضم اسیدي بدین معنی است که 

ي آب، مطابق خانهبا افزودن اسید به لجن حاصل از تصفیه

هیدروکسیدهاي آلومینیوم نامحلول به صورت 1ي معادله

آیند:محلول در می
2Al(OH)3.3H2O)14(1ي معادله  +  3H2SO4 +

2H2O → Al2(SO)4.14H2O
هاي بازیابی ي تکنولوژينخستین ثبت اختراع در زمینه

براي هضم اسیدي آب بکواش 1903منعقدکننده، در سال 

ي نشین شدهفیلتر به منظور انحلال مجدد هیدروکسیدهاي ته

.)19(ي فلزي اعطاء شد منعقدکننده

آب ي خانهنشینی تصفیههاي تهبازیابی آلوم از لجن خام حوض

هاي عملی بزرگ ویلیامز در شهر دورهام، یکی از پژوهش

مقیاس انجام شده در این زمینه است. در این بررسی دو 

آزمایش بزرگ مقیاس جداگانه در دو ماه آگوست و سپتامبر با 

هاي آزمایشگاهی بیانگر آن هاي مشابه انجام شد. تستروش

م محلول ، تمام آلومینیو2تا میزان pHبودند که با کاهش 

خواهد بود. بنابراین درصد بازیابی آلوم به میزان مایعی بستگی 

دارد که بعد از اسیدشویی از لجن قابل استحصال است. به 

ي بازیابی شده، در نیمی از منظور بررسی کارآیی منعقدکننده

خانه از منعقدکننده بازیابی شده و در نیمی دیگر از تصفیه

mg/l26ي گردید. میزان بهینهي تجاري استفادهمنعقدکننده

خانه آلوم که حاصل نتایج جارتست بود، در هر دو قسمت تصفیه

خانه مشابه اعمال شد. کیفیت آب خروجی هر دو قسمت تصفیه

بود و تمام استانداردهاي مربوطه را ارضاء کرد. هر چند 

تر حاکی از قدري تفاوت در کیفیت آب دو آنالیزهاي دقیق

نشین شده در قسمتی که کدورت آب تهطوريقسمت بودند. ب

که آلوم بازیابی شده مورد استفاده قرار گرفته بود، همواره 

تر بود. اینکه علت این امر ناشی از تفاوت آلوم یا عملکرد بیش

هیدرولیکی دو قسمت باشد، به طور مشخص گزارش نشده 

نشین شده در سمتی که از آلوم است. همچنین غلظت منگنز ته

تر گزارش شد. از نتایج زیابی شده استفاده شده بود، بیشبا

پراهمیت دیگر این پژوهش، یکسان بودن مقدار فلزها در آب 

بندي خانه بود. در یک جمعخروجی از هر دو قسمت تصفیه

75پژوهشگران انتظار داشتند که با روش استفاده شده تقریباً %

ابل بازیابی باشد ي آب دورهام قخانهاز آلوم ورودي به تصفیه

)20(.

و زمان ، زمان اختلاطpHدرصد جامدات خشک لجن، 

نشینی در پژوهش دیگري با هدف بازیابی آهن و آلومینیوم از ته

ي آب مورد بررسی قرار گرفتند. بالاترین لجن حاصل از تصفیه
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به وقوع 2/18به میزان %1برابر pHراندمان بازیابی آهن در 

pHترین راندمان حذف آلومینیوم در پیوست. همچنین بیش

.)21(گزارش شد 9/58اسیدي %

ي آهن با سولفوریک اسید و استفاده هضم اسیدي منعقدکننده

pHي فاضلاب در پژوهش دیگري بررسی شد. از آن در تصفیه

ده از منعقدکنن80منجر به بازیابی بیش از %1-5/0بهینه بین %

ي تجاري نسبت به این منعقدکننده عملکرد گردید. منعقدکننده

ي ي فاضلاب داشت. زمانی که منعقدکنندهبهتري در تصفیه

ي تجاري مخلوط بازیابی شده به نسبت مساوي با منعقدکننده

را CODاز 50از جامدات معلق و فسفر و بیش از %90شد، %

.)22(حذف نمود 

بازیابی آلومینیوم از طریق اسیدشویی در ترکیب با امواج 

اولتراسوند مورد بررسی قرار گرفت. در این روش میزان بازیابی 

تر از هنگامی بود که فقط روش بیش20آلومینیوم تقریباً %

هاي گرفت. در تستاسیدشویی مورد استفاده قرار می

، زمان تصفیه M2یک اسید آزمایشگاهی غلظت سولفور

و W1000دقیقه، توان اولتراسوند 30ي اولتراسونیک تصفیه

به عنوان شرایط بهینه در این روش rpm1000سرعت همزنی 

ترکیبی گزارش شده است. همچنین در میزان درصد بازیابی 

یکسان، هنگامی که از روش ترکیبی استفاده شد غلظت اسید 

.)23(ت کاهش یاف90مورد نیاز %

اسید و اندازه ذرات لجن بر میزان بازیابی در بررسی تأثیر نوع

(منعقدکننده )، pH=2ي آلومینیوم در فرایند هضم اسیدي 

سولفوریک اسید نسبت به هیدروکلریک اسید منجر به بازیابی 

تري از آلومینیوم گردید. همچنین هنگامی که قبل مقادیر بیش

از افزودن اسید، محلول در معرض امواج اولتراسونیک قرار 

رفت، میزان آلومینیوم محلول در سوپرناتنت لجن هضم شده گ

برابر نسبت به زمانی که در معرض امواج 88/1افزایش یافت (

.)24(اولتراسونیک قرار نگرفته بود) 

بهینه براي استخراج pHدر گزارش دیگري، مقادیر 

ي بازیابی شده به منعقدکننده و زلالسازي توسط منعقدکننده

ي فاضلاب گزارش شد. همچنین در تصفیه6و 4-3ترتیب 

ي ساحلی، میزان حذف شهري و فاضلاب از محل دفن زباله

COD ،TN وTPي بازیابی شده ندهبا استفاده از منعقدکن

بیش از آلومینیوم سولفات یا پلی آلومینیوم کلراید تجاري 

.)25(بدست آمد 

پذیري بازیابی آلوم از لجن حاصل از مصرف منعقدکننده امکان

ي ند تصفیهي مجدد از آن در فرایي آب و استفادهدر تصفیه

) ) CEPTمقدماتی ارتقاء یافته با استفاده از مواد شیمیایی 

بررسی گردید. دو نمونه لجن، یکی حاصل افزودن 

ي آلومینیوم سولفات به آب رودخانه به میزان منعقدکننده

mg/l4ي فاضلاب تهیه شده از ) و دیگري به نمونه1ي(نمونه

)، مورد 2ي مونه(نmg/l12 یک منطقه مسکونی به میزان 

و زمان 5/2بهینه براي هر دو نمونه pHآزمایش قرار گرفتند. 

دقیقه و براي 30به میزان 1ي اختلاط بهینه براي نمونه

دقیقه گزارش شد. همچنین به دلیل 60به میزان 2ي نمونه

انحلال آلوم و برخی مواد دیگر در زمان اسیدشویی، کاهش قابل 

هاي حاصل جن مورد انتظار بود که یافتهاي در میزان لملاحظه

از این پژوهش نیز آن را تأئید نمودند. بررسی ترکیبات 

ي بازیابی شده از نظر دارا بودن فلزات سنگین، منعقدکننده

ي تازه تر بودن غلظت این فلزات در مقایسه با منعقدکنندهبیش

ه ي بازیابی شدرا روشن ساختند. در بررسی کارآیی منعقدکننده

ي تازه، راندمان حذف کدورت زمانی در مقایسه با منعقدکننده

تر و راندمان که از منعقدکننده بازیابی شده استفاده شد، بیش

.)26(مشابه گزارش شد SCODو CODحذف 

ي مجدد آن در ي آب و استفادهخانهبازیابی آهن از لجن تصفیه

ي مقدماتی ارتقاء یافته با استفاده از مواد شیمیایی فرایند تصفیه

)CEPT نیز مورد بررسی قرار گرفت. دو نمونه لجن، یکی (

ي آهن به آب رودخانه به میزان حاصل افزودن منعقدکننده

mg/l10ي فاضلاب تهیه شده از نمونه) و دیگري به 1ي(نمونه

)، مورد 2ي (نمونهmg/l50 یک منطقه مسکونی به میزان 

و زمان 5/1بهینه براي هر دو نمونه pHآزمایش قرار گرفتند. 

دقیقه و براي 20به میزان 1ي اختلاط بهینه براي نمونه

دقیقه گزارش شد. علت این امر را 60به میزان 2ي نمونه

هاي موجود در فاضلاب و تأثیر تر بودن آلایندهتوان به بیشمی

آن در کند شدن روند هضم اسیدي نسبت داد. همچنین میزان 

به ترتیب 2و 1ي بهینه براي نمونهpHکاهش حجم لجن در 

%3/40% ي گزارش شد. بررسی ترکیبات منعقدکننده9/50و 

تر بودن بازیابی شده از نظر دارا بودن فلزات سنگین، بیش

ي تازه را روشن ظت این فلزات در مقایسه با منعقدکنندهغل

ي بازیابی شده در ساختند. در بررسی کارآیی منعقدکننده

ي تازه، راندمان حذف کدورت زمانی که مقایسه با منعقدکننده

تر و راندمان از منعقدکننده بازیابی شده استفاده شد، بیش
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گزارش مشابهSCODو CODحذف سایر پارامترها همچون 

.)27(شد 

ي آلومینیوم بر راندمان تأثیر مشخصات لجن حاوي منعقدکننده

ارزیابی گردید. دو H2SO4بازیابی منعقدکننده با استفاده از 

کلراید و آلومینیومي آلومینیوم سولفات و پلینوع منعقدکننده

ي ماسه و دیگري بر دو نوع بافت جامدات معلق یکی بر پایه

برابر pHبازیابی آلومینیوم در ي رس بررسی شدند. راندمان پایه

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بیانگر آن بودند که راندمان 2

تر از لجن حاوي بازیابی آلومینیوم از لجن حاوي ذرات رس بیش

ذرات ماسه بود. همچنین در ارتباط با نوع منعقدکننده، راندمان 

ن کلراید بیآلومینیومبازیابی براي لجن حاصل از مصرف پلی

و براي لجن حاصل از آلومینیوم سولفات بین 100تا %77%

گزارش شد. آزاد شدن فلزات سنگین در فرایند 72تا %65%

ي بازیابی شده را محدود هضم اسیدي، کاربرد منعقدکننده

ي کند و به همین دلیل پیشنهاد شده است از منعقدکنندهمی

.)28(اده شود ي فاضلاب استفبازیابی شده در فرایندهاي تصفیه

ي رسوبی حاصل از حذف فسفر فاضلاب با استفاده از باقیمانده

ي آب توسط خانهي موجود در لجن تصفیهبازیابی منعقدکننده

اسید مورد بررسی قرار گرفت. جهت بازیابی منعقدکننده در این 

پژوهش از امواج اولتراسونیک و همچنین خشک کردن لجن با 

تفاده شد. نتایج بیانگر حرارت بسیار بالا در کنار اسیدشویی اس

% قابل دستیابی 100آن بودند که نرخ حذف فسفر تا حدود 

6-4بهینه pHدارد. مقادیر pHاست و وابستگی زیادي به 

ي رسوبی حاصل از بازیابی گزارش شد. همچنین باقیمانده

ي موجود در لجن آب آشامیدنی با اسید که در منعقدکننده

ي گرفته بود در مقایسه با نمونهمعرض حرارت بسیار بالا قرار 

تري مشابه که در کوره قرار نگرفته بود، قابلیت حذف مقدار بیش

هاي بالا، میزان نشت از فسفر را نشان داد. علاوه بر بررسی

ي بازیابی شده که در ي منعقدکنندهفلزات سنگین از نمونه

ت کوره قرار نگرفته بود، آزمایش شد. در این نمونه مقادیر سمی

تر از خیلی پائینNiو Cu ،Zn ،Crاستخراج شده براي 

اي که معرف پسماند سمی است، قرار داشت مقادیر آستانه

)29(.

ي مورد استفاده در بازیابی آهن موجود در منعقدکننده

ي تهران با استفاده از سولفوریک اسید ي آب جلالیهخانهتصفیه

و سدیم هیدروکسید مورد آزمایش قرار گرفت. از بین این دو 

ماده، سولفوریک اسید از نظر عملیاتی و اقتصادي نتایج بهتري 

زمان همزنی در این را در احیاء منعقدکننده نشان داد. مدت

بود. همچنین سه rpm40دقیقه با شدت 5ها آزمایش

ي مهم در اسیدشویی لجن مشاهده گردید: انحلال پدیده

هیدروکسید فلزي، کاهش حجم لجن و در نهایت قابلیت 

تر و خشکی لجن باقیمانده. سولفات فریک احیاء نشینی سریعته

ي به منظور مقایسهي تازه از این منعقدکننده شده و نمونه

ي دو نوع متفاوت از فاضلاب صنعت نساجی کارایی، در تصفیه

ي احیاء که از نمونهآزمایش شدند. میزان منعقدکننده هنگامی

ي تازه بدست تر از منعقدکنندهشده استفاده گردید بسیار کم

.)30(بود 7ي بهینهpHدر mg/l15-5آمد که میزان آن 

ي آب الشیخ زاید در مصر به خانهبازیابی آلوم از لجن تصفیه

روش اسیدشویی با هیدروکلریک اسید انجام شد. اثر غلظت 

اسید، جرم لجن، نسبت جرمی اسید به لجن، سرعت اختلاط، 

دما و زمان اختلاط بر میزان بازیابی آلومینیوم مورد بررسی قرار 

گزارش 4/82لومینیوم %گرفت. در شرایط بهینه میزان بازیابی آ

.)2(شد 

ي خانهپژوهش دیگري درخصوص بازیابی آلوم از لجن تصفیه

pHترین میزان بازیابی آلوم در آب به روش هضم اسیدي بیش

گزارش نمود. همچنین کاهش 03/69را برابر %5/1ي بهینه

90تا %47ي متفاوت آب بین %خانهحجم لجن براي سه تصفیه

هاي مدیریت مشاهده شد که تأثیر قابل توجهی در کاهش هزینه

ي اختلاط خانه خواهد داشت. همچنین زمان بهینهلجن تصفیه

.)31(بدست آمد rpm150دقیقه و میزان آن 60

ي آب و کاربرد خانهبازیابی منعقدکننده از لجن تصفیه

ي تکمیلی جریان خروجی احیاء شده در تصفیهي منعقدکننده

بررسی شد. در شرایط بهینه میزان بازیابی UASBاز راکتور 

26/73آلومینیوم کلراید و آلوم به ترتیب %آلومینیوم از لجن پلی

% ، میزان مواد =2pHبه دست آمد. در این شرایط 73/62و 

دقیقه به دست آمد. 30و زمان اختلاط 5/0جامد %

ي بازیابی شده پس از کاربرد در جریان خروجی کنندهمنعقد

کاهش در 71توانست mg/l25%با غلظت UASBراکتور 

کاهش در 89کاهش در میزان کدورت، COD% ،80%میزان 

%77میزان فسفات، % 5/99کاهش در میزان مواد معلق و 

کاهش در میزان کلیفرم کل را به دست دهد. این در حالی است 

ي تازه زمانی مشابه حذف در استفاده از منعقدکنندهکه مقادیر

.)8(مورد استفاده قرار گرفت mg/l40 بود که غلظت 

www.SID.ir

Archive of SID



97تانبهار و تابس، چهار، شماره دوره سومپژوهش و فناوري محیط زیست، 36

استوارو مهدویاني آب به روش هضم اسیديخانهبازیابی منعقدکننده از لجن تصفیه

در پژوهشی دیگري نیز از سولفوریک اسید بمنظور هضم 

ترین بازیابی به ي آب استفاده شد. بیشخانهاسیدي لجن تصفیه

گرم، 5نرمال، وزن لجن 5/1در غلظت اسید 4/92میزان %

دقیقه به 40و زمان 60، دماي rpm60سرعت اختلاط 

بررسی غلظت ي جالب توجه در این پژوهشدست آمد. نکته

ها در هالومتانفلزات سنگین و همچنین میزان تري

ي بازیابی شده بود. غلظت فلزات سنگین در هر دو منعقدکننده

ي بازیابی شده و تجاري بسیار نزدیک به هم بود. منعقدکننده

ي بازیابی شده از نظر ریسک وجود همچنین منعقدکننده

.)32(ها ایمن گزارش شد هالومتانتري

میزان بازیابی منعقدکننده به روش هضم اسیدي 2جدول در 

اي از نظر گذرانده شده است:ایسهبصورت مق

HClیا H2SO4بازیابی منعقدکننده به روش هضم اسیدي توسط -2جدول 

مرجعمیزان بازیابی %ردیف

PACAl2SO4Fe3+

1-75-)20(

2-9/582/18)21(

3--80)22(

4-81/65-)23(

5-5/84-)26(

6--75)27(

777-10065 -72-)28(

8-5070)29(

9--70)30(

10-4/82)HCl(-)2(

11-03/69-)31(

1226/7373/62-)8(

13-75/83-)23(

14-2/94-)32(

تعداد دفعات قابل بازیابی-4

صورت گرفت، با هدف بررسی 2007در پژوهشی که در سال 

هاي مکرر آلوم بر کاهش لجن و بازیابی تأثیر بازیابی

مرتبه تکرار شد. نتایج حاصله بیانگر 4یابی آلوم منعقدکننده، باز

آن بودند که نرخ بازیابی منعقدکننده و کاهش لجن، با افزایش 

تکرار بازیابی منعقدکننده کاهش اندکی داشتند. همچنین با 

ي بازیابی شده براي افزایش دفعات بازیابی، راندمان منعقدکننده

.)26(حذف رنگ به میزان اندکی کاهش یافت 

ي آب الشیخ زاید در مصر به خانهدر بازیابی آلوم از لجن تصفیه

روش اسیدشویی با هیدروکلریک اسید، نتایج بیانگر آن بودند 

ي بازیابی شده تا سه مرتبه مشکلی که استفاده از منعقدکننده

کند و مقدار آن در ها ایجاد نمیهالومتانشکیل ترياز نظر ت

.)2(ي مجاز باقی خواهد ماند محدوده

ه روش هضم اسیدي از منظر بازیابی منعقدکننده ب- 5

اقتصادي

برگرداندن فلزات منعقدکننده به فاز آبی، ترین روش براي رایج

هضم اسیدي با استفاده از سولفوریک اسید است؛ چراکه 

. همچنین از )22(باشد ترین اسید در دسترس میارزان

آنجائیکه هضم اسیدي لجن، انحلال مقادیر زیادي از جامدات 

. )34(گردد د، منجر به کاهش حجم آن میمعلق را به دنبال دار

هاي مدیریت لجن را نیز به همچنین این فرایند کاهش هزینه

دنبال دارد.
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گیريهبحث و نتیج- 6

قابل مشاهده است، هضم اسیدي 3جدول همانطور که در 

داراي مزایا و معایب مختلفی است. در این روش، انحلال سایر 

موجب افزایش اسید مصرفی و NOMترکیبات لجن همچون 

دي گردد. از منظر اقتصاي بازیابی شده میآلودگی منعقدکننده

ي کلیدي در و کیفی، انحلال همزمان این ترکیبات یک مولفه

ي مدرن ي مجدد در تصفیهبازیابی منعقدکننده براي استفاده

ترین مانع در بازیابی و به عنوان بحرانی)6(آب است 

ر مصارف شرب خواهد بود ي مجدد دمنعقدکننده براي استفاده

. در نتیجه چنانچه هدف، بازیابی منعقدکننده با کیفیت )13(

هاي تجاري و تازه باشد، هضم اسیدي به ابه منعقدکنندهمش

تنهایی کافی نیست و ممکن است منجر به افزایش سطح 

) و تحت تأثیر قرار دادن DBPsهاي جانبی گندزدایی (فراورده

.)13(سلامت عمومی شود 

ي آبخانهمزایا و معایب روش هضم اسیدي در بازیابی منعقدکننده از لجن تصفیه3جدول 

معایبمزایاروشردیف
سـبت بـه ي کـم ني اولیـههزینه-هضم اسیدي1

هاسایر روش
)32(،)28(راندمان بالا -

غیرانتخابی بودن-
ـــی در - وجـــود فلـــزات ســـنگین، منگنـــز و ترکیبـــات آل

)3(ي بازیابی شده منعقدکننده
ي هالومتان ناشی از مصرف منعقدکنندهاحتمال تشکیل تري-

بازیابی شده
)33(ملاحظات ایمنی و سلامتی نگهداري حجم بالاي اسید -

هضم اسیدي + 2
اولتراسونیک

تر اسیدمصرف کم-
ــه روش - رانــدمان بــالاتر نســبت ب

هضم

مصرف زیاد انرژي-
ــه- ــدیدتر لخت ــتن ش ــان شکس ــزایش زم ــا اف ــن ب هاي لج

)23(اولتراسونیک 
ي زیادهزینه-

ي مجدد منعقدکننده رود بازیابی و استفادهنتظار میهمچنین ا

هاي دفع ي آب، حجم لجن و در نتیجه هزینهخانهاز لجن تصفیه

هاي ناشی از تجمع فلزات را کاهش دهد، به دلیل کاهش نگرانی

تر سنگین و عوارض نشت، لجن را براي دفع در لندفیل مناسب

ر تجهیزات دفع گرداند، خصوصیات آبگیري لجن را بهبود و عم

.)5(لجن را افزایش دهد 

ي در این مقاله روش هضم اسیدي جهت بازیابی منعقدکننده

ي آب مورد بررسی قرار گرفت. خانهموجود در لجن تصفیه

ان و در دسترس بودن، استفاده از سولفوریک اسید، به دلیل ارز

بهترین گزینه براي انجام فرایند هضم اسیدي تعیین شد. نتایج 

هاي انجام شده مشخص نمود چنانچه هدف از بازیابی بررسی

ي تجاري باشد، منعقدکننده، دستیابی به کیفیتی مشابه نمونه

هاي مربوطه را ارضاء نخواهد نمود. روش هضم اسیدي شاخص

ي بازیابی شده به شود منعقدکنندهد میبه همین دلیل پیشنها

هاي فاضلاب مورد استفاده قرار گیرد؛ خانهاین روش، در تصفیه

هاي آب، از نظر کیفیت مواد خانهچراکه برخلاف تصفیه

اند. در گیرانهشیمیایی و جریان خروجی، فاقد قوانین سخت

هاي تجاري، صورت لزومِ دستیابی به کیفیتی مشابه با نمونه

ها گردد که انجام آنهاي نوین پیشنهاد میتفاده از تکنولوژياس

هاي دقیق اقتصادي است.نیازمند بررسی
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