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Abstract 

Background and Aims: Both the number of water treatment plants and their sludge volume increases by 

population. Considering the presence of high amounts of valuable coagulants in water treatment plant sludge, 

it’s recovery and reuse is sought to be one of the practical and cost-effective solutions for sludge management 

in water treatment plants. 

Materials and Methods: Iron sludge was collected from the sludge dryer bed of Jalaliyeh water treatment 

plant in Tehran. A planetary mill device was used to prepare samples and to investigate the effect of 

mechanochemical process on sludge recovery as an Iron based coagulant. XRD, XRF, TEM، MP-AES tests 

were performed on the sludge sample before and after the mechanochemical process. Ethical considerations 

were observed in all stages of the study. 

Results: The results of this study showed that the use of a planetary mill leads to more recovery of iron, so 

that at 1 N acid concentration, iron recovery increases from 23.5% in the unmilled sludge sample to 60.5% in 

the milled sludge. Phase and chemical structure changes of sludge after planetary mill were clearly visible in 

XRD analysis.  

Conclusion: The results showed that by combining mechanochemical and acid digestion, it is possible to 

significantly improve ferric chloride recovery in terms of acid consumption and final product quality; so that 

the iron based final product could be used for industrial wastewater treatment. 
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 مقاله پژوهشی

 

 ای و فرایند هضم اسیدیخانه آب با استفاده از آسیاب سیارهبررسی امکان بازیابی آهن از لجن تصفیه
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 چکیده

شود. با توجه به وجود مقادیر ها هم زیاد میخانه های آب و حجم لجن تولیدی حاصل از آنبا افزایش جمعیت تعداد تصفیه :زمینه و اهداف

خانه آب یکی از راهکارهای عملیاتی و مقرون به صرفه جهت  مدیریت تصفیهکننده در آن، بازیابی و استفاده مجدد از لجن بالایی ازمواد منعقد

 خانه آب است.لجن تصفیه

 ای به منظور بررسیآوری شد. از دستگاه آسیاب سیارهخانه آب جلالیه تهران جمعکن تصفیهلجن آهن از بستر لجن خشک :هامواد و روش

از  XRD ،XRF ،TEM ،MP-AES های تکمیلیخانه آب استفاده شد. تستاز لجن تصفیه تعیین اثر فرایند مکانوشیمیایی بر بازیابی آهن

 خانه آب قبل و بعد از فرایند مکانوشیمیایی گرفته شد. ملاحظات اخلاقی در تمام مراحل اجرای مطالعه رعایت شد. نمونه لجن تصفیه

 1اسید  با استفاده ازشود. به طوری که ای باعث بازیابی بیشتر آهن مینتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از آسیاب سیاره :هایافته

تغییر فاز و  XRD رسد. در نتایجدر نمونه لجن آسیاب شده، می %5/61در نمونه لجن آسیاب نشده به  %5/22میزان بازیابی آهن از  نرمال

 ای کاملا مشهود بود.لجن بعد از آسیاب سیارهساختار شیمیایی 

را لروفریک کتوان شرایط بازیابی میبا هم نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از دو روش، مکانوشیمیایی و هضم اسیدی  :گیرینتیجه
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 مقدمه

های آب کشور و افزایش حجم با توجه به توسعه تصفیه خانه

لجن تولیدی به دنبال افزایش روز افزون جمعیت و تقاضای مردم 

برای دسترسی به آب آشامیدنی سالم و بهداشتی، مدیریت لجن 

به یکی از مسائل مهم زیست محیطی تبدیل شده است. 

دهد که میزان لجن تولیدی در تمام های اخیر هم نشان میبررسی

ب دنیا رو به افزایش است و مدیریت این حجم های آتصفیه خانه

های زیادی از مدیریت لجن تصفیه خانه را به خود از لجن هزینه

خانه آب دهد. به طور مثال میزان لجن تصفیهاختصاص می

تن در سال رسیده است و صنعت تصفیه آب  00544استرالیا به 

ی تن ماده 005444انگلستان هم هر ساله به تنهایی بیش از 

تن لجن خشک تولید  080444کننده مصرف و بیش ازمنعقد

کننده بازیابی و استفاده مجدد از مواد منعقدبنابراین  .[0]نماید می

های مربوط به های آب علاوه بر کاهش ریسکلجن تصفیه خانه

یه ی تازه در تصفهای تأمین منعقدکنندهتواند هزینهدفع لجن، می

 .[0]ی آب و یا فاضلاب نیز کاهش دهد خانه

کننده وجود دارد که های مختلفی جهت بازیابی مواد منعقدروش

و همکارانش  Evuti هرکدام مزایا و معایب خاص خود را دارند.

طی یک مطالعه مروری به بررسی اهمیت و  0400در سال 

واع خانه آب و انکننده از لجن تصفیهضرورت بازیابی مواد منعقد

ها از . آن[0] پرداختندهای موجود جهت بازیابی این مواد روش

های موجود بازیابی مثل هضم قلیایی، هضم میان انواع روش

اسیدی، رزین تبادل یونی و فرایند غشایی بازیابی و استفاده مجدد 

جن لبه روش هضم اسیدی را به عنوان بهترین گزینه جهت دفع 

بازیابی و استفاده مجدد از مواد . [0] خانه گزارش کردندتصفیه

تواند باعث کاهش می های آبخانهکننده لجن تصفیهمنعقد

در ای که ، همچنین طی مطالعه[5،5]چشمگیر حجم لجن شود 

کننده آلومینیوم با راندمان بالا بازیابی منعقدبا عنوان  0400سال 

خانه آب به روش هضم اسیدی با کمک اولترا از لجن تصفیه

به عنوان یک روش عالی جهت از آن استفاده انجام شد،  سونیک

از نظر تعداد  یبه حداقل رساندن معایب روش استخراج اسید

ورد م و غلظت بالای اسید بازیابیراندمان کم استخراج،  تدفعا

استفاده متوالی از دو تکنیک هضم . از این رو [7]پیشنهاد شد  نیاز

ها ای در کنار هم، معایب هر کدام از روشاسیدی و آسیاب سیاره

کند و درصد راندمان بازیابی را افزایش به تنهایی را رفع می

گیری کرد که استفاده از یک روش دهد؛ می توان چنین نتیجهمی

تواند راندمان بازیابی و انحلال کمکی در کنار هضم اسیدی می

های نوین از روش یکیکننده را بالاتر ببرد. امروزه مواد منعقد

ریت و بازیافت پسماندهای مختلف مورد استفاده برای مدی

در سالهای  بوده کههای مکانوشیمیایی استفاده از روش صنعتی

 اخیر مورد توجه قرار گرفته است.

فرایند مکانوشیمیایی به عنوان یک تکنیک جدید برای تولید مواد 

شود که برای تولید انواع مختلف نانو نانو ساختار تعریف می

بین  ها و ترکیبات، ترکیبات آلی و غیر آلی، اکسیدهاکامپوزیت

به تغییرات به وجود آمده . [8]گیرد فلزی مورد استفاده قرار می

یکی، وهای مکاندر ساختار و خواص شیمیایی مواد تحت تاثیر نیر

 فعال سازی مکانیکی گویند.

سیاب آمکانیسم فرایند مکانوشیمیایی به این صورت است که  

تلفی های مخای با انرژی بالا باعث ایجاد تغییرات و واکنشگلوله

نظمی و آمورفیزیشن )از جمله مانند بی سطح مولکولیدر 

 اهآن تبدیل شکل و هانظمی مرز دانهگیری سطح(، بیشکل

فرایند مکانو شیمیایی با تغییرات فیزیکی و شیمیایی  .[9] شودمی

شوند، سر و کار جامدات که در اثر تأثیرات مکانیکی ایجاد می

هستند  یاو ضربه یبرش یروهایاساساً ن "یکیمکان راتیتأث"دارد. 

 ،یسازاز اعمال مانند فشرده یادیانواع زتوانند با یکه م

ای گوناگونی ه. مواد[04]اعمال شوند  رهیو غ ابیاصطکاک، آس

و  Seyedi. [00]با استفاده از پردازش مکانیکی تولید شده اند 

موفق  ،که انجام دادند یقیتحق یدر ط 0405همکارانش در سال 

 یهاواکنش در نتیجه( 3O2Feآهن ) دینانوذرات اکس به سنتز

آهن  دی( و کلر3CO2Na) میکربنات سد نیب ییایمیمکانو ش

و همکارانش  Zhang .[00] شدند( O2.6H3FeCl) دراتهیهگزاه

به عنوان یک روش  ایگلولهاز فرایند آسیاب  0407در سال 

سازگار با محیط زیست جهت بازیابی فلزات ارزشمند از 

 .[00]استفاده کردند های الکترونیکی پسماند

متأسفانه در حال حاضر در کشور ما هیچ قانون مدونی در مورد 

های مشخصی داشته باشد، تدوین نشده العملدفع لجن که دستور

ها تنها به محیط زیست اطراف و یا آبهای سطحی است. این لجن

کننده با بازیابی مواد منعقد. همچنین [00]شوند تخلیه می
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شویی به دلیل مصرف بالای مواد های معمول مانند اسیدروش

رف بوده و از طمقرون به صرفه و اقتصادی ن از یک طرفیمیایی ش

تواند آلودگی مواد بازیابی شده به مواد آلی را به همراه دیگر می

مواد هیومیکی )اسید هیومیک و اسید فولیک(، . [5،5]داشته باشد 

. [05]مهم ترین بخش از مواد آلی را در آب تشکیل می دهند 

 گیری کرد با توجه به ضرورت مدیریت لجنتوان نتیجهبنابراین می

خانه آب و اهمیت روش مکانوشیمیایی در تثبیت حاصل از تصفیه

های طبیعت دوستانه آن جهت موادآلی و فلزات سنگین و مکانیسم

سنتز و بازیابی مواد، هدف این مطالعه به عنوان یک روش نوین، 

و مقرون به صرفه جهت بازیابی ماده سازگار با محیط زیست 

خانه آب و استفاده مجدد از آن در تصفیه کننده از تصفیهمنعقد

  باشد.فاضلاب می

 های موجود جهت بازیابی مواد منعقدکننده دارایاستفاده از روش

باشند. از این رو مطالعه خود می های خاصکم و کاستی معایب و

ای آسیاب سیارهمثل  آهنهای نوین بازیابی و تحقیق در مورد روش

های پیشین و بالا بردن راندمان به منظور اصلاح نواقص تکنیک

، ازجمله اینکه امروزه مدیریت کندضرورت پیدا می بازیابی آهن،

یک معضل زیست محیطی تلقی  خانه آبلجن حاصل از تصفیه

کرد هدف از این مطالعه، در وهله نخست ارتقای عملشود. می

فرایند هضم اسیدی با اصلاح معایب آن از جمله کاهش حجم اسید 

مصرفی ومواد آلی ناشی از مصرف بالای اسید، با استفاده از روش 

ه از استفادای بوده و در وهله دوم تلفیقی و کمکی آسیاب گلوله

افت و بازی(، به منظور سیاره ای )آسیاب روش نوین مکانوشیمیایی

کوشیمایی لجن و استفاده مجدد از اصلاح خصوصیات فیزی

 کننده در صنعت آب و فاضلابمحصول نهایی به عنوان منعقد

 باشد.می

 

 هامواد و روش

تجربی است و روی لجن  -در این مطالعه از نوع کاربردی بنیادی

ای خانه آب فرایند هضم اسیدی قبل و بعد از آسیاب سیارهتصفیه

غلظت  ای وانجام شد. به منظور بررسی تاثیر فرایند آسیاب سیاره

کلریک در اسید بر میزان بازیابی آهن از لجن، از اسید هیدرو

کیلوگرم لجن آهن  0شد. به طور دقیق های مختلف استفاده غلظت

آب  خانهبه صورت نیمه خشک از بستر لجن خشک کن تصفیه

آوری شد. مشخصات لجن جلالیه تهران در ظروف پلی اتیلنی جمع

گیری پارامترهای فیزیکی و شیمیایی تعیین شد. بر اساس اندازه

و درصد رطوبت( و  pHگیری تمام پارامترهای فیزیکی) اندازه

ا و ب های استاندارد متدیایی )آنالیز عناصر( به کمک روششیم

. [05]انجام شد ساخت کشور آلمان  AES-MPاستفاده از دستگاه 

به منظور بررسی تعیین   0044PMای مدل از دستگاه آسیاب سیاره

ب استفاده خانه آاثر فرایند مکانوشیمیایی بر بازیابی لجن تصفیه

سی سی 044از دو قندانی یا همان محفظه به حجم شد. این دستگاه 

میلیمتر تشکیل شده است.  50میلیمتر و ارتفاع  54قطر داخلی با 

چرخند این دو محفظه بر روی یک دیسک که خلاف جهت آن می

ها دارای دو حرکت، اند. بنابراین هر کدام از این محفظهقرار گرفته

یکی ناشی از چرخش صفحه دیسک اصلی و دیگری حاصل از 

علت طراحی خاص این  باشند. بهها میحرکت وضعی خود قندانی

چرخند، دو ها که محفظه و دیسک در خلاف جهت هم میآسیاب

ی شود که بزرگها اعمال مینیروی گریز از مرکز متفاوت به گلوله

برابر شتاب جاذبه زمین باشد. با توجه به  04تواند این نیرو می

 0های هدف کار تعدادی گلوله از جنس استیل زنگ نزن با وزن

تواند داخل هر میلیمتر می 004و  84های رم و قطرگ 0گرم و 

محفظه قرار بگیرد. در این تحقیق با توجه به مطالعات قبلی  نسبت 

انتخاب شد. به عبارتی جهت تنظیم  0204جرم گلوله ها به لجن 

 0گلوله  8ای از های آسیاب سیارهاین نسبت در داخل محفظه

خانه نمونه لجن تصفیهگرم  0گرمی به همراه  0گلوله  8گرمی و 

استفاده شد. دستگاه مجهز به سیتم کنترلی لمسی جهت تنظیم 

پارمترهای عملیاتی آسیاب مثل مدت زمان چرخش ها، تعداد 

سیکل کاری، زمان توقف بین هر سیکل کاری و جهت چرخش 

ن مکانیسم کلی دستگاه به ای باشد.)ساعتگرد و پاد ساعتگرد( می

مونه به طور متناوب با جداره داخلی گلوله و نصورت است که 

شود و سپس با سرعت محفظه برخورد کرده و روی آن ساییده می

رویی برخورد بهزیاد از جدار محفظه جدا شده و به دیوار رو

کند. بنابراین در اثر این نیروی بالای ضربه ذرات پودر شده به می

ه خورند و مواد جدید بصورت مداوم شکسته شده و جوش می

 .[8]آیند وجود می
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دور  044  ای با )سرعت چرخشدر گام نخست تاثیر آسیاب سیاره

 (0204ساعت، نسبت جرمی گلوله به لجن 5در دقیقه، زمان چرخش

. خانه آب مورد بررسی قرار گرفتاز لجن تصفیه بر میزان بازیابی آهن

جهت بررسی تاثیر میزان غلظت اسید بر میزان راندمان همچنین 

 5/0غلظت مختلف ) 7لیچینگ و بازیابی آهن، اسید هیدروکلریک در 

سی سی 044( برحسب نرمالیته در بالون 0/4، 0/4، 5/4، 0، 5/0، 0،

های مختلف بر روی نمونه فرایند هضم اسیدی در غلظت تهیه شد.

بالمیل شده )آسیاب سیاره ای شده( و بدون بالمیل انجام شد. نمونه 

فیلتر شد و آهن موجود در مایع رویی به کمک دستگاه 

اندازه گیری شد. به منظور بررسی امکان  DR 5000اسپکتروفتومتری 

 و همچنین مقایسههای صنعتی )آبکاری و نساجی( تصفیه پساب

ل های لجن بالمیکارآیی این مواد با نمونه تجاری کلروفریک، از نمونه

درصد  05شده و بدون بالمیل و تجاری محلول کلروفریک با غلظت 

 ساخته شد و تست جارتست انجام شد. 

در میان روش های تصفیه فاضلاب صنایع نساجی، فرایند انعقاد و 

ده و سرمایه گذاری پایین، به طور لخته سازی به دلیل راهبری سا

. همچنین یکی از [07]گسترده ای مورد استفاده قرار می گیرد 

 CODمراحل مهم تصفیه پساب آبکاری جهت شکستن مقدار 

فرایند انعقاد است که به دنبال آن، جهت رسیدن به استاندارهای 

تخلیه آب کشاورزی از فرایندهای بیولوژیکی و 

. بنابراین به علت اهمیت [08]کنند استفاده می ونیالکتروکواگولاس

ا، هفرایند انعقاد در این دو صنعت و میزان خطرناک بودن پساب

 این دو صنعت جهت انجام تست جارتست انتخاب شد. 

میزان پسماند و اسید هیدروکلریک مورد نیاز جهت ساخت 

( به 0درصد و انجام تست جارتست از معادله ) 05فریک کلرو

 5مول آهن خالص  0به ازای هر  (0)دست آمد. با توجه به رابطه 

 گرم 5/05ازای مول اسیدکلریدریک باید مصرف شود. یعنی به 

گرم اسید هیدروکلریدریک مصرف شود. بنابراین با  04آهن باید 

سانتی مترمکعب(، گرم بر  09/0ه به چگالی اسید مصرفی )جتو

هیدروکلریک اسید غلیظ توسط پیپیت به داخل  سیسی 9/00

 XRFگرم نمونه اضافه شد )با توجه به نتایج  005های حاوی ظرف

ها به گرم آهن خالص دارد(. نمونه 05/5گرم اکسید آهن  5/00هر 

خورد و به هم RPM 044 مدت یک ساعت داخل شیکر با سرعت

صافی فیلتر شد مراحل ساخت کلروفریک در نهایت توسط کاغذ 

مایع همانند فرایند هضم اسیدی با مقادیر به دست آمده در رابطه 

های ساخته شده بر اساس استاندارد باشد. محلولمی 0شماره 

مورد ارزیابی قرار  "های آزمونویژگی و روش _(III)کلرید آهن"

 .[09]گرفت 

6 𝐻𝐶𝑙 + 2𝐹𝑒 → 2 𝐹𝑒𝑐𝑙3 + 3𝐻2      (0)                                 

اندازه  ،ییایمیفاز، ساختار ش رییتغ ییبه منظور شناسا تیدر نها

 ندیفرا ازخانه آب قبل و بعد هیذرات از نمونه لجن تصف

 گرفته شد. TEM و XRD ،XRF یلیتکم زیآنال ییایمیمکانوش

 

 هایافته

pH  ب به ترتیدر نمونه لجن آب گیری شده اندازهو درصد رطوبت

( 0( و )0های جداول شماره )دادهگزارش شد.  ٪00و  0/7 برابر

 AES -MPو آنالیز عناصر با XRFترتیب نتایج آزمون به

 دهند.خانه آب را نشان میشیمیایی لجن تصفیه مشخصات

ای تغییرات نشان داد لجن بعد از عملیات آسیاب سیاره XRDنتایج 

شیمیایی محسوسی داشته است، بدین صورت که که فاز حاوی آهن 

به  FeO(OH)شدن از فرم موجود در نمونه بعد از آسیاب

Si26CaFeO  .تغییر یافته است 

  

 

 خانه آب آشامیدنیلجن تصفیه  XRFنتایج آنالیز  -0جدول 
Table 1- Results of XRF analysis of drinking water treatment plant sludge 

 درصد وزنی ترکیب درصد وزنی ترکیب درصد وزنی ترکیب درصد وزنی ترکیب

O2Na 05/4 MgO 70/4 
3O2AL 0/0 

2SiO 0/00 

3SO 00/4 O2K 50/4 CaO 0/0 
2TiO 49/4 

3O2Fe 40/59 
5O2P 00/4 MnO 08/4   
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  گرم بر گرمیلیخانه آب بر حسب م هیتصفمیزان عناصر و انواع فلزات سنگین موجود در لجن  -0جدول 
Table 2- Amount of elements and types of heavy metals in water treatment plant sludge in terms of mg/g  

 3Fe +2Fe Zn Cu Co Ni Mo Al Mn Pb Cr Cd Sn Ti+ فلز

 LD < LD <LD 0/00 48/0 48/4 05/4 < LD 00/4 50/4 > 00/4 59/9 50/7 0/598 میزان

 

 
 تاثیر غلظت اسید بر نرخ بازیابی آهن )درصد( -0شکل

Figure 1- Effect of acid concentration on iron recovery rate (percentage)

 

 
 ایخانه آب قبل و بعد از عملیات آسیاب سیارهنمونه لجن تصفیه XRDطیف  -0شکل 

Figure 2- XRD spectrum of water treatment plant sludge sample before and after planetary mill operation 

 

همچنین به منظور شناسایی تغییرات به وجود آمده در اندازه 

 0استفاده شد که در شکل شماره  TEMذرات نمونه،  از آزمون 

نمایش داده شده است. تصاویر نمایش داده شده در شکل مربوط 

خانه آب قبل و بعد از فرایند آسیاب شدن به نمونه لجن تصفیه

 .مد نظر قرار گرفته استاست. در هر دو تصویر بزرگترین ذره 
مشخص است، اندازه ذرات بعد  0همان طور که از شکل شماره 

نانومتر کاهش پیدا  50نانومتر به  009از فرایند مکانوشیمیایی از 
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 ب                         الف                                                               

 الف( قبل از بالمیل ب( بعد از بالمیل  TEMتصاویر  -0شکل 
Figure 3- TEM images a) before balmil b) after balmil 

 

در این مطالعه، به منظور بررسی امکان تصفیه فاضلاب صنعتی با 

های تست جارتست بر روی فاضلاب کننده بازیافتیمواد منعقد

صنعتی آبکاری و نساجی انجام شد. بنابراین به علت اهمیت فرایند 

انعقاد در این دو صنعت و میزان خطرناک بودن پساب ها، این دو 

صنعت جهت انجام تست جارتست انتخاب شد. براساس 

، رنگ و COD  ،TSSهای انجام شده میزان پارامترهایگیریاندازه

 058 گرم بر لیتر،میلی 0855آبکاری به ترتیب  پساب کدورت

باشد و همچنین می NTU000 و pt-co0588 ، گرم بر لیترمیلی

گرم میلی 0000 به ترتیب مقدار این پارامترها برای پساب نساجی

به دست   NTU 70و  pt-co 05975 ،میلی گرم بر لیتر 0054بر لیتر،

 0و  0های شماره در جدولآمد. با توجه به نتایج گزارش شده 

خانه، باعث کننده بازیافتی از لجن تصفیهتوان دریافت که منعقدمی

 های صنایع آبکاری و نساجی شده است. پساب CODکاهش 

 

 

 
 

 

 لیتر(میلی 9نتایج جارتست پساب آبکاری )منعقدکننده مصرفی  -0جدول 
Table 3- Jartest results of electroplating effluent (consumable complexing agent 9 ml) 

 COD نام نمونه
(mg/L) 

TSS 
(mg/L) 

 کدورت

(NTU) 

 میزان رنگ

pt-co 
 000 05 08 085 تجاری

 080 09 05 087 بالمیل

 589 54 99 0040 خام

 

 لیتر(میلی 8نتایج جارتست پساب نساجی)منعقدکننده مصرفی  -0جدول 
Table 4- The results of retesting of textile wastewater (consumption complexant 8 ml) 

 COD نام نمونه
(mg/L) 

TSS 
(mg/L) 

 کدورت

(NTU) 

 میزان رنگ

pt-co 
 50 4 0 9/007 تجاری

 50 0 5 9/047 بالمیل

 055 04 89 0055 خام
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بحث

با لجن این پژوهش  pHدرمورد رطوبت و  اعداد بدستتتت آمده

در  pHمطابقت داشتتتت. مقدار  گریکار پژوهشتتتگران د جینتتا

 خانه آبهیلجن تصف یبر رو یپژوهش انجام شتده توسط واعظ

 Babatunde .[04] بود  5/7 ی، برابرومتریبه روش پتانستت هیجلال

خانه آب را هیلجن آهن تصف pHمقدار  0447در ستال  Zhaoو 

. در مورد درصتتتد [00] گزارش کردند 7 برابر دخو قیدر تحق

توان اظهار کرد که یپژوهش هم م نیآورد شتتده در اطوبت برر

 یدر محدوده رنج اعداد محاستتبه شتتده در مقالات مرور بایتقر

 و همکارانش Barakwa یمطالعهباشتتد. یم گریژوهشتتگران دپ

آب  مختلف یهاخانههینشتتان داد که درصتتد رطوبت در تصتتف

نتایج  .[00] باشتتدیدرصتتد م 48/99و  5/54، 5/08یدنیآشتتام

ه خانلجن تصتتتفیهمطالعات قبلی گویای این مطلب استتتت که 

حاوی مقادیر بالایی از آهن استتتت که این حجم از آهن ارزش 

 Ahmad در مطاالعهبازیابی و استتتفاده مجدد را دارد. برای مثال 

 58آهن، حداقل و حداکثر حدود و همکارانش هم میزان اکسید 

 XRFهای درصتد گزارش شده است که این اعداد با داده 00و 

گزارش شتتده   XRFاین پژوهش هم کاملاً مطابقت دارد. آزمون

درصد  59خانه حاوی دهد، لجن تصفیهنشان می( 0) در جدول

. مقایسه نتایج بازیابی آهن [00]آهن به شتکل اکسید آهن است 

ای نشتتان داد که بعد از قبل و بعد از استتتفاده از آستتیاب ستتیاره

 5/0ز مصرفی ا فرایند مکانوشیمیایی بر روی نمونه، غلظت اسید

نرمال جهت رسیدن به یک نرخ بازیابی ثابت یعنی  0/4نرمال به 

 Yangمطالعه این نتایج تقریبا در . یابددرصتتد، کاهش می 5/09

کننده با عنوان بازیابی منعقد 0400در ستتتال  کته و همکتارانش

خانه آب به روش هضم اسیدی با کمک آلومینیوم از لجن تصفیه

دادند، مشابهت داشت. در آن مطالعه هم با انجام  اولترا ستونیک

کمک دستتتگاه اولتراستتوند میزان غلظت استتید مصتترفی جهت 

استتتحصتتال آلومینیوم از لجن تصتتفیه خانه برای یک نرخ ثابت 

مولار کاهش یافت.  0/4مولار به  0درصتتتد از  8/55بازیابی مثلا 

ای بنابراین یک فرایند کمکی مثل اولتراستتونیک یا آسیاب سیاره

تواند باعث افزایش راندمان فرایند هضم اسیدی بشود. علت می

هم مشتتتهود استتتت، این  XRDطور که در نتایج این امر همان

ای آهن از فرم نامحلول باشد که بعد از آسیاب سیارهموضوع می

( 0شود. با مقایسه شکل )خود یعنی هیدروکسید آهن خارج می

آهن توان فهمید که شتدت پیک مربوط به هیدروکسید( می0و )

از آسیاب بعد  ɵ0درجه در محدوده  50، 05، 00در زاویه تابش 

ای به شتتدت کاهش یافته استتت. همچنین پیک مربوط به ستتیاره

2Si6CaFeO ی برجسته پراش زوایا ای دربعد از آستیاب ستیاره

، 04/00، 05/05، 40/05، 45/04، 54/07، 70/00در متقتتادیر 

دیتده شتتتد که که با کارت استتتتاندارد  99/94، 04/55، 90/50

JCPDS .این امر بیتانگر تغییر فتتاز آهن در لجن  مطتابقتت دارد

شتتکل  رییتغای استتت. خانه آب بعد آستتیاب ستتیارهتصتتفیه

در هنگام برخورد ذرات پودر گلوله رخ  کی/پلاستتتتکیالتاستتتت

به عبارتی علت افزایش بازیابی و انحلال آهن بعد [. 09] دهدیم

های شتتیمیایی و تغییر ای همین فعل واکنشاز آستتیاب ستتیاره

و   Zhangی انجام شتتده توستتطها استتت. با توجه به مطالعهفاز

با  2Si6CaFeOپذیری میزان انحلتال ،0400همکتاران در ستتتال 

ترین گونه . رایج[00]یابد ، افزایش می pHافزایش دما و کاهش 

در حالت استتتت که   Fe(OH)3خانه آب، آهن در لجن تصتتفیه

در  یادیتا حد ز بیترک نی، ا 8تا  pH  5محدوده یعنی تعادل

های فاز جامد با حلالیت بستتیار پایین قرار دارد. ستتوستتپانستتیون

توانند در این رنج در مقادیر بالا می 3Fe(OH) نستتبتاً پایداری از 

در  pHبه طور کلی دلیل کاهش وجود داشتتتته باشتتتند.  pHاز 

فرایند هضم اسیدی استفاده از اسید هیدروکلریک جهت بازیابی 

خانه آب استت. بدین صورت که با افزودن آهن از لجن تصتفیه

محلول بالا  H+افتد و میزان استتتید عمل یونیزه شتتتدن اتفا  می

با خارج شتتدن آهن از شتتکل شتتود محیط کم می pHود و رمی

پذیری و ای میزان انحلالهیدروکستتید توستتط آستتیاب ستتیاره

 Fe(OH ،+FeO ،++FeOH(2+شدن هیدروکسید به صورت یونیزه

 ونیزهای یشود. بدون استفاده از آسیاب سیارهبیشتتر می Fe+++و 

 3Fe+ آهن به شکل بالا و در نهایت تبدیل به شتدن هیدروکسید

استتت؛ به عبارتی استتید زیادی جهت  pHنیازمند کاهش شتتدید 

ای یاب سیاره. بنابراین آستت[05]استیدی کردن محیط نیاز استت 

باعث شد که حلال اسیدی کمتری جهت استحصال آهن مصرف 

شتد. استتفاده از حلال کمتر علاوه بر صرفه جویی چشمگیر در 

ها، یک فرایند دوستتتتدار محیط زیستتتت هم محستتتوب هزینه

https://scholar.google.com/citations?user=oSmwxqgAAAAJ&hl=en&oi=sra
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کیفیت و کارایی به دستتتت آمده از فرایند تا حدودی شتتتود. می

به  املا نتوانستتتتقابل مقایستتته با کلروفریک تجاری بود ولی ک

کیفیت آن برسد. میزان بازیابی آهن در تحقیق مشابهی که توسط 

خانه آب جلالیه تهران انجام واعظی بر روی نمونه لجن تصتتتفیه

 05کننده را با روش هضم اسیدی بازیابی کند، شد تا مواد منعقد

این حال میزان بازیابی در پژوهش حاضر به  . با[04] درصد بود

درصتتد برآورد شده است که  5/54کمک فرایند مکانوشتیمیایی 

انست. ای دتوان نتیجه استفاده از آسیاب سیارهاین اختلاف را می

ده ( نشتتان داد که ما0( و )0نتایج تستتت جارتستتت در جداول )

، رنگ و COD ،TSSکننده بازیابی شتتتده توانایی کاهش منعقد

کدروت از هردو پستتاب صتتنعتی آبکاری و نستتاجی را داشتتت. 

برای پستاب آبکاری تصفیه شده با نمونه COD درصتد حذف 

تجاری کلروفریک، بازیابی شتده فقط با هضم اسیدی و بازیابی 

و  0/00، 5/80ای به ترتیب شده با هضم اسیدی و آسیاب سیاره

درصد  0/94و  0/04، 5/90درصتد و برای پساب نساجی  0/79

باشتتد. این بدین معنی استتت که نمونه بالمیل شتتده کارآیی می

 همچنین دلیل دیگر افزایشتقریبا مشتتابهی با نمونه تجاری دارد 

پذیری آهن بعد از فرایند مکانوشتتتیمیایی و استتتتفاده از انحلال

دازه ذرات استتت که نتایج ای، کوچک شتتدن انآستتیاب ستتیاره

TEM  گویای این مطلب بود. به طور کلی بر اساس مقالات قبلی

توان گفت که بعد از فرایند مکانوشیمیایی اندازه ذرات به هم می

بدین ترتیب نستتبت ستتطح به  ،[05]کند شتتدت کاهش پیدا می

یابد. با افزایش مستاحت سطحی ذره نسبت به حجم افزایش می

ند کهای سطحی اتم به رفتارهای درونی غلبه میحجم آن، رفتار

 گیرد. این ویژگیها در سطح قرار میزیرا درصتد بیشتری از اتم

عمده در ستتاختار و خواص شتتیمیایی، مکانیکی و ستتبب تغییر 

 .[07،08]شود الکترونی این مواد می

 

 گیرینتیجه

که روش  گیری کردچنین نتیجهتوان به طور کلی می

مکانوشیمیایی به طور چشمگیری باعث ارتقای عملکرد فرایند 

ک تصفیه لجن به کمخانه آب شد. پیش هضم اسیدی از تصفیه

روش مکانوشیمیایی خصوصیات فیزیکوشیمیایی لجن 

خانه را جهت بازیابی آهن بهبود بخشید. به عبارتی آهن از تصفیه

بسیار پایین خارج  kspبا  FeO(OH)فرم نا محلول خود یعنی 

شد. به این ترتیب میزان حجم اسید مصرفی جهت بازیابی مواد 

کاهش پیدا کرد. به عبارتی کننده به طور چشمگیری منعقد

 ای غلظت اسید مصرفیتوان گفت که به کمک آسیاب سیارهمی

 نرمال جهت رسیدن به یک نرخ ثابت بازیابی 0/4نرمال به  5/0از 

یابد. نتایج این مطالعه نشان داد ، کاهش می(٪5/09 طور مثال)به

توان که با تلفیق روش مکانوشیمیایی با روش هضم اسیدی می

شرایط بازیابی کلروفریک را از نظر میزان اسید مصرفی و کیفیت 

محصول نهایی تا حد قابل توجهی بهبود داد. و دلیل آن این است 

که در نتایج  ای همان طورکه بعد از استفاده از آسیاب سیاره

XRD  وTEM  هم مشاهده گردید، تغییر به سزایی در

فتاد. نتایج خانه اتفا  اخصوصیات فیزیکی و شیمیایی لجن تصفیه

جارتست نشان داد که منعقد کننده بازیافتی قابلیت تصفیه 

 کنندگی پساب های صنعتی آبکاری و نساجی را دارد.
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