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 چکیده

مولا از مع پذیری نامناسب لجنباشد. با توجه به آبگیریو آبگیری لجن حائز اهمیت می ی مراحل تغلیظعملکرد بهینه :زمینه و اهداف

اد، های مالی و کیفی استفاده از این موشود. به دلیل محدودیتاستفاده می این فرآیندهای سنتتیک برای بهبود کارآمدی مواد منعقدکننده

ونیت نانومونت موریل ده. در این تحقیق، امکان سنجی استفاده از ماگیردها با مواد طبیعی صورت میای برای جایگزینی آنتلاش گسترده

ی لجن انجام پذیرفت.حالت دهنده یادهبه عنوان م اصلاح شده

گرم بر میلی 14-444با دوزهای مختلف حالت دهنده ) ،خانه فاضلاب جنوب تهرانصفیهتهای لجن برداشت شده از نمونه :هامواد و روش

به دست آمد. سپس آزمایشات تکمیلی بر  بهینه دوزدهی شدند. بر اساس پارامتر مقاومت ویژه فیلتراسیون، گرم جامدات خشک( حالت

نظر  راحل اجرای مطالعه دررعایت ملاحظات اخلاقی در تمام م لجن حالت دهی شده انجام پذیرفت. یسلول برون یمریمواد پلساختار 

 .گرفته شد

ی کاهش مقاومت ویژه درصدبیشترین  (،گرم بر گرم جامدات خشکمیلی 144)نانومونت موریلونیت اصلاح شده  بهینه دوزدر  ها:یافته

 لیپتانسدرصد حاصل گردید. در دوز بهینه،  44/33درصد و لجن هضم شده برابر با  21/31مازاد بیولوژیکی برابر با برای لجن فیلتراسیون 

برای لجن هضم شده درصد  31/44و  44/23ترتیب  بهبرای لجن مازاد بیولوژیکی و درصد  12/24و  41/31به  بیبه ترت آب پیوندیزتا و 

  .یافتکاهش هوازی بی

پلی و  نپروتئیمیزان ی، لآکل کربن  دهند نانومونت موریلونیت اصلاح شده با تغییرات در میزاننتایج حاصل نشان می :یریگنتیجه

شود.منجر به ارتقا عملکرد فرآیند تغلیظ و آبگیری در لجن فاضلاب شهری می یسلول برون یمریمواد پلساختار در ساکارید 

 .مواد پلیمری برون سلولی ؛نانومونت موریلونیت ؛آبگیری لجن ؛لجن تغلیظ :هاکلید واژه
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 مقدمه

لجن فعال استفاده  ندیکه از فرآ یفاضلاب شهر یهاخانههیدر تصف
. لجن شودیم دیتول هیو ثانو هیاول ینینشلجن در مراحل ته کنند،یم
درصد آب  ۹۹از  شیب ه،یثانو ینینششده در حوض ته جدا یکیولوژیب

تا  شودیم ظیتغل یکیمکان یهالجن ابتدا با استفاده از روش نیدارد. ا
 که هیدرصد برسد. سپس با لجن اول ۶تا  2غلظت جامدات آن به حدود 

شده، مخلوط شده و به واحد هضم  یآورجمع یثقل ظیتغل قیاز طر
ولاً عمم یهوازیهضم ب ندی. لجن حاصل از فرآگرددیمنتقل م یهوازیب

در  دیمقدار با نیدرصد است که ا 1/2در حدود  یغلظت جامدات یدارا
 .[2] درصد برسد 11تا  14و به حدود  افتهی شیافزا یکیمکان یریمرحله آبگ

ی رحلهتاثیر بسزایی بر کارآمدی م ،لجن مازاد بیولوژیکی یتغلیظ بهینه
ی لجن و تولید بیوگاز با محتوای بالای هوازی )تثبیت بهینههضم بی

ی مرحله آبگیری لجن هضم . همچنین کارآمدی بهینهداردگاز متان( 
ت ( از اهمیحداقل رساندن حجم لجنخانه )به شده قبل از خروج از تصفیه

خاص  یهایژگیامروزه با توجه به و .[1،1] بسزایی برخوردار است
 یریو آبگ ظیمراحل تغل ییکارا شیافزا یفاضلاب، برا یهالجن
( از مواد یده)حالت یسازآماده یمعمولاً در مرحله ،یکیمکان

و در  یونیکات یهاتیالکترولیپل ژهیوبه ،یسنتز ییایمیش یمنعقدکننده
شان موجود ن اتیحال، تجرب نی. با اشودیاستفاده م ،یونیموارد آن یبرخ

همراه باشد، از جمله  ییهابا چالش تواندیروش م نیکه ا دهدیم
در صورت  یهوازیبر عملکرد هاضم ب یمنف راتیبالا، تأث ینهیهز

از  شیلجن. در واقع، مصرف ب تیفیو کاهش ک مدت یاستفاده طولان
لجن  یانرژ یباعث کاهش محتوا تواندیمواد منعقدکننده م یاندازه

 ن،یفلزات سنگ یهاونیوجود  لیبه دل نیگردد و همچن شده یریآبگ
ی شرایط بهینهدستیابی به  .[1] دهد شیافزارا  هیثانو یخطر آلودگ

فه، مقرون به صر از طریق استفاده از روشی لجن صحیح آبگیری و دفع
 برای این هایی همراه است.همواره با لزوم غلبه بر چالش کارآمد و ایمن
آبگیری لجن از نظر توزیع  یابتدا عوامل محدود کنندهمنظور باید 

رطوبت، غلظت لجن، محتوای مواد آلی، الکترونگاتیوی، استحکام لخته 
 یاریبس ،یصنعت مقیاس در .[4] شوندسلولی بررسی  برون مرهایو پلی
ا کارآمدی ی بآل یسازهالخته ی ورآلیغ ،ی )سنتتیک(مصنوع یمرهایاز پل

 ینوعمص یسازهااند. اگرچه لختهمورد استفاده قرار گرفته قابل توجهی
مانند  ییهاتیاما محدود ؛دهندیدر حذف ذرات نشان م ییبالا ییکارا
 ریها تأثکاربرد آن و میزان ستفادهامکان  برمانده یباق یمونومرها تیسم

استفاده از  ، امکانریاخ قاتیتحقاز سویی در  جه،ی. در نتدنگذاریم
، از جمله سلولز، نشاسته یعیطبآلی و  یسازهالخته ایها کنندهمنعقد

ق در معل یهاندهیآلا یدر جداساز فرایاور نگایمور و دکستران توزان،یک
از سوی دیگر، در  .[2] است مورد بررسی قرار گرفته بفاضلا هیتصف

ف مدیریت پایدار آب و فاضلاب، ی گذشته در راستای اهدایک دهه
همچنین مدیریت کارآمد پسماندها، توجه روزافزونی به استفاده از مواد 

طبیعی )معدنی( جایگزین مقرون به صرفه، در دسترس و سازگار با 
زیادی در مواد رسی به میزان . زیست قابل مشاهده استمحیط
شوند. این میهای رسوبی به صورت فیلوسیلیکات هیدراته یافت سنگ

ویژه  حمواد دارای قابلیت جذب بسیار بالایی هستند که به دلیل سط
ای و بار خالص منفی(. تاکنون انواع هاست )ساختار ورقهبزرگ آن

مختلفی از مواد رسی شامل کائولین، بنتونیت، مونت موریلونیت، ایلیت 
رس ر دستاند. مواد رسی نسبتا ارزان و دو میکاس مورد توجه قرار گرفته

شوند. علاوه بر این، دارای مشخصات مهمی بوده و به وفور یافت می
ها همچون تخلخل زیاد، سطح بسیار بزرگ و قابلیت نگهداشت آلاینده

شده  بنتونیت اصلاح استفاده از ،یتحقیق در .[2-7] در سطح خود هستند
 و آهن کلرید های معدنی معمول ماننددر مقایسه با نمک با اسید

 بنتونیت اصلاح عملکرد برتری نشان داد. استفاده از ،آلومینیوم کلراید
(، درصد 8/۹2فیلترپذیری )باعث کاهش چشمگیر مقاومت  شده با اسید

( درصد 8/84( و زمان فیلتر شدن )درصد 4/۹4زمان مکش موئینگی )
شد. همچنین تراکم لجن را کاهش داده، بازده فیلتراسیون را افزایش 

علاوه  .تر ایجاد کردهای قویتر کرده و فلاکداده، اندازه ذرات را بزرگ
 ه ازی استفاده هزینهنشان داد کاین مطالعه بر این، بررسی اقتصادی 

دلار به ازای یک  7۹/11 ،حالت دهیبرای  شده با اسید بنتونیت اصلاح
از نظر اقتصادی نسبت به پلیمرهای تن جامدات خشک است و در نتیجه 

شده  کائولین اصلاح ایدر مطالعه .[8]است بوده معمولی قابل قبول 
مقاومت فیلترپذیری، زمان فیلتر شدن و زمان مکش ، اسیدی -حرارتی

درصد  8/74و  درصد 2/71، درصد 1/۹2 موئینگی لجن را به ترتیب
فشردگی را کاهش داده، بازده فیلتراسیون  ،این روشکاربرد کاهش داد. 

 تخمینی هایه بود. هزینهتر کردرا افزایش داده و اندازه ذرات را بزرگ
 خشک جامدات دلار به ازای یک تن 11/12ن در این مطالعه، آمایش لج
 گزینه کی اسیدی -شده حرارتیکائولین اصلاح کلی، طور به. بوده است

ذکر شده  آبگیری و لجن آمایش برای موثر و ارزان صرفه، به مقرون
  .[۹] است

ا شده ر گیری لجن با کائولین اصلاحعملکرد آبی دیگر در مطالعه
بررسی کرده و بر ترکیب مولکولی و تغییرات مواد آلی بیولوژیکی خارج 

سازی متمرکز طی فرآیند آماده و مواد آلی محلول در فاز مایع سلولی
گیری لجن پس از اصلاح با . نتایج نشان داد که عملکرد آببودشده 

ژه مقاومت ویبهینه، طور چشمگیری بهبود یافت. در دوز کائولین به
کاهش یافت، محتوای آب کیک لجن درصد  42/82لجن  فیلتراسیون

 درصد 12/72به  رسید و نرخ کاهش زمان فیلتراسیون درصد 74/۶۶به 
موریلونیت با فرمول شیمیایی  ساختار مونت .[24] ه بودافزایش یافت

O)2n(H2(OH)10O4Si2(Al,Mg)0.3(Na,Ca)  1:2از یک صفحه 
+ وجهی، به طوری که یک صفحه هشت [22] تشکیل شده است

3Al 
+بین دو ورقه چهار وجهی

4Si  در مورد (2 شماره )شکل گیردقرار می .
های لایه باز و واحدهای شکسته آلومینا سیلیس، مونت ایزومورفیک ورق
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 کندموریلونیت دارای بار منفی است و امکان تبادل کاتیونی را فراهم می
های توان به راحتی با روشمونت موریلونیت را می .[24-21]

بین ه جاذب برداری مناسب به نانوصفحه دو بعدی تبدیل کرد، زیرالایه
و  یواندروالس است و صفحات آن با نیروهای ضعیف آن یهالایه

ون عالی اتصال و توانایی هیدراتاسی ی به یکدیگرنیروهای الکترواستاتیک
 دارد. را در محلول آبی

برداری شده یک سطح ویژه بزرگ، موریلونیت لایه صفحه مونت نانو 
ا های تبادل کاتیونی رو مکان دسترس های هیدروکسیل بسیار درگروه

 .ای برای تهیه مواد کاربردی دارددهد که کاربردهای گستردهارائه می
 ای به عنوانمنابع فراوان و هزینه کم، به طور گستردهوجود به دلیل 

 مونت .[24،22]شود جاذب، کاتالیزور و عامل پوشش استفاده می
 یحاو یهاآن از ورقه یهااست که بسته یرس یکان کی تیلونیمور

 لیتشک lA ،Si ،O یاتم ها یو هشت وجه یچهار وجه یساختارها
دو صفحه چهار  نیب یاز هشت وجه یاحالت ورقه نیدر ا .شده است

 یومرزیا ینیگزیجا لیبه دل یرس یهاهی. سطوح لاردیگیقرار م یوجه
Si 1 یبه جاA  1وA بار نیهستند. ا یبار منف یدارا میزیمن یبه جا 
 ن،یراشود. بنابیجبران م هاهیلا نیب با بار مخالف یهاونیتوسط  ها،هیلا
 نیتراولاست. متد یخنث یکیکل از نظر الکتر کیبه عنوان  یرس یکان

و  Na+ یهاونیکنند کاتیرا جبران م هیکننده که بار لا مقابله یهاونی
+2Ca و یماده معدناین  یاهیلا نیب یآب در فضا یهاهستند. مولکول 

شوند یادغام م با بار مخالف یهاونی ونیدراتاسیه یدر پوسته ی،به راحت
به صورت  ستالی. تورم کرگرددمیمتورم شدن خاک رس  منجر بهو 

آب به موازات  یهامولکول هیتا چهار لا کیدهد و از یمجزا رخ م
 نیشود. مشخص است که مقدار آب بیم لیتشک یماده معدن یهاهیلا
ر شود و دیم نییتع یخارج طیتوسط شرا یرس یکان کیدر  یاهیلا

 یمزسانبساط ا ر،یمتغ طیاست. تحت شرا یکینامیحالت تعادل ترمود
 شیافزا Å 11از  شیرا به ب هیلا نیب یاست که فضا ریامکان پذ شتریب
 . [2۶] دهدیم

های خاک رس با استفاده از لایه نانوکلسیم پراکسیددر تحقیقی 
را در   Ca²هایکاتیون بود کهمونتموریلونیت به عنوان الگو سنتز شده 

 هایو رادیکال دادهواکنش  هیدروژن پراکسید باو  خود جای

به  فیلتراسیونمقاومت ویژه نمود که در دوز بهینه، تولید  هیدروکسیل
در  آمیدآکریل، پلیایمطالعهدر  .[27] کاهش یافت ٪1/۶1میزان 
لجن را به طور قابل  مقاومت ویژه فیلتراسیون، مونتموریلونیتبا ترکیب 

در نسبت  مقاومت ویژه فیلتراسیون توجهی کاهش داد و کمترین مقدار
 .[28] گردید حاصلاین ترکیب  2:2وزنی 

 به منظور ارتقا فرآیندهای تغلیظ و آبگیریشده،  با توجه به نکات یاد
ده ی نانومونت موریلونیت اصلاح شدوز بهینه هدف از این تحقیق، تعیین

حرارتی برای تغلیظ لجن مازاد بیولوژیکی )لجن ثانویه(  -به روش اسیدی
های مقاومت ویژه و آبگیری لجن هضم شده با بررسی شاخص

فیلتراسیون، آب پیوندی، پتانسیل زتا و پلیمرهای برون سلولی با تاکید 
بر تغییرات میزان کل کربن آلی، میزان پروتئین و میزان پلی ساکارید در 

  این بخش است.

 

 هامواد و روش

 هوازیی بیتهیه لجن مازاد بیولوژیکی و لجن هضم شده
محل جریان هوازی از بی یلجن هضم شده هایدر این مطالعه، نمونه

های لجن مازاد بیولوژیکی از خط برگشتی و نمونهلجن هاضم خروجی 
، خانه فاضلاب جنوب تهرانصفیهت 4تا  2واحدهای ی لجن ثانویه

 شده و لجن مازاد بیولوژیکی هضم لجن برداشت شده است. مشخصات
تمامی پارامترهای جدول بر گیری اندازه اند.شده ارائه 2شماره  در جدول

 .[2۹] باشداساس کتاب استاندارد متد می

 نانومونت موریلونیت حرارتی -یدیاس یسازفعال
ده ش است که استخراج کنترل یندیفرآ حرارتی-یدیاس یسازفعال

 اک رس راخ یستالیاز ساختار کر چند ظرفیتی مانند آلومینیوم یهاونی
. کندیم جادیرا ا یقابل قبول تهیدیسطح اس نیو همچن سازدمیسر می

و به  کندیرس را اصلاح م یهاخاک یبافت یهایژگیو ،ندیفرآ نیا
 به منظور .[21،12]گردد منجر میسطح  بیشتر تخلخل و مساحت

 گرد بالن ته کیدر  نانومونت موریلونیت ،حرارتی -یدیاس یسازفعال
(، نانومونت موریلونیت گرم 2 /دیاس تریلیلیم 24) یدیمحلول اسحاوی 

 به مدت زمان حرارت دهی آن تحت هم زدن و رفلاکس قرار داده شد و
 دیمحلول اساز  انجام پذیرفت. گرادیدرجه سانت ۹2 یساعت تا دما 1

ا آب ب نانومونت موریلونیتپس از آن،  .استفاده شد مولار 1سولفوریک 
سپس به  گردید. گراد خشک یدرجه سانت ۶4 یشسته و در دما زهیوندی

 .[12] گراد حرارت داده شدیدرجه سانت 144 یساعت در دما 1مدت 

 مواد پلیمری برون سلولی آنالیزاستخراج و 
 به منظور استخراج انواع مواد پلیمری برون سلولی، در مرحله اول

 وژیفیدر سانتر یتریلیلیم 24لوله  کیلجن در  ونیسوسپانس
Universal  شد.  یریآبگ قهیدق 2به مدت  قهیدور در دق  ۶444با دور

 ردید.ی گآورمحلول جمع مواد پلیمری برون سلولیبه عنوان  ییرو عیما
پس د. شاستفاده  بعدی هیاستخراج لا یبرانیز مانده در لوله  یرسوب باق

درجه  74 یدر دما، درصد 42/4سازی محلول سدیم کلرید از آماده
داخل لوله و محلول  ماندهیسپس لجن باق  .حرارت داده شد گرادیسانت

مخلوط شد و مخلوط  یتریلیلیم 24درصد در لوله  42/4 دیکلر میدس
تکان داده  یو به حالت افق قهیدور در دق 224در  قهیدق 24به مدت 

 24به مدت  قهیدور در دق ۶444با سرعت  آن، سوسپانسیونپس از شد.
واد مشده به عنوان  یآورجمع ییرو عی. ماگردید وژیفیسانتر قهیدق

در اقیمانده لجن بدر نظر گرفته شد.  پیوندی سست پلیمری برون سلولی
ه حالت ب %42/4 محلول سدیم کلریددوباره در  وژیفیلوله سانتر



 

 

 کند.تبعیت می Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0)این کار از مجوز 

 24و همکاران/ سادات حسینی                                                                                                                                    2441 زمستان. 4. شماره 21وره د

 

 14به مدت  گرادیدرجه سانت 84 یدر دما، سپس سوسپانسیون درآمدند
 22به مدت  قهیدور در دق ۶444در  تیحرارت داده شد و در نها قهیدق
دی محکم پیون مواد پلیمری برون سلولیتا  گردید وژیفیسانتر قهیدق

قبل آوری شده ی رویی جمعهانمونهدر پایان هر مرحله، شود.  یآورجمع
..[11] عبور داده شدند کرومتریم 42/4از غشاء  های بعدیزیاز آنال

 
 و مازاد بیولوژیکی هوازیبی یلجن هضم شده مشخصات -2جدول 

Table 1-The characteristics of the anaerobically digested sludge and the biological excess sludge samples 

 واحد پارامتر
 میزان

 بیولوژیکیلجن مازاد  هوازیلجن هضم شده بی

 pH - 2/4 ±۹/7 2/4 ±42/7مقدار 

 g/L 4/4± ۹8/7 4/4± 24/1 ( VS) فرار اتجامدغلظت 

 g/L 8/4± 21/24 8/4± 1۶/4 (DS)خشک  اتجامدغلظت 

VS/DS % 1± 2۶ 1± 71 

 g/gDS 1/4±7۹/8 1/4 ±۶7/1 یوندیآب پ

 m/kg 2124× (14±12/212) 2124× (2/4±74/2۶) (SRF) ونیلتراسیف ویژهمقاومت 

 s 24± 224 24± 78 (TTF) اسیونزمان فیلترمدت 

 – mV (1 ± 1۹) – (1± 11) پتانسیل زتا

 
ی هندهتشکیل د کل کربن آلی، پروتئین، پلی ساکاریددر ادامه، میزان 

 لووریش رواز طریق پروتئین گیری شد. اندازه مواد پلیمری برون سلولی
 و پلی ساکارید [11] با استفاده از آلبومین سرم گاوی به عنوان استاندارد

سولفوریک اسید با گلوکز به عنوان استاندارد  -با استفاده از روش فنل
تر با دستگاه اسپکتروفتوم پلی ساکاریدو  پروتئین .[14] ندتعیین شد

HACH DR5000 با دستگاه  کل کربن آلی وTOC Analyzer 
 .ندگیری شداندازه

 پیوندیآب گیری ندازها
دقیقه  24دور در دقیقه به مدت  1444نمونه لجن در  لیتر ازمیلی 12

لجن  یباقیمانده. میزان آب دور ریخته شد سانتریفیوژ شد و مایع رویی
ساعت  14 به مدتگراد درجه سانتی 242در دمای با استفاده از آون 

 .[12]خشک شد. به عنوان آب پیوندی در نظر گرفته شد 

   نانومونت موریلونیت فیزیکی مشخصات -1جدول 
Table 2- The characteristics of nano-montmorillonite 

 اندازه واحد پارامتر

 nm 1-2 اندازه ذرات

 g2m 174-114/ مساحت سطح ویژه

 meq/100g 48 ضریب تبادل یونی

 Aº ۶4 فاصله خالی بین ذرات

 2-1 % رطوبت
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 شیمیایی نانو مونت موریلونیت مشخصات -1جدول 
Table3-The characteristics of nano-montmorillonite 

 درصد نام ترکیب

O2Na ۹8/4 

MgO 1۹/1 

3O2Al ۶4/2۹ 

2SiO ۹2/24 

O2K 8۶/4 

CaO ۹7/2 

2TiO ۶1/4 

3O2Fe ۶1/2 

LOI 42/22 

 

 
 [14]موریلونیت  مونت ساختار -2شکل 

Figure 1- Structure of montmorillonite 

 

 هاسایر آزمون

کتاب راهنمای استاندارد متد  از کل و فرار جامداتگیری اندازهبه منظور 
 انجام WTW متر pH استفاده از  با pHمقدار  یریگزهاندا استفاده شد.

تفاده از کاغذ اس با بوخنربا استفاده از قیف  مقاومت ویژه فیلتراسیون. شد
 .[8] اندازه گیری شد 2شماره  واتمن صافی

 

 هایافته

لاح نومونت موریلونیت اصکلانو  نانومونت موریلونیت تاثیر

 ی فیلتراسیونمقاومت ویژهبر شده 

لونیت نانو مونت موریو  نانو مونت موریلونیتبا استفاده از  دهی حالتاثر 
 یهوازیب یشده لجن هضم ی فیلتراسیونمقاومت ویژهبر  اصلاح شده

. داده شده است نشان 1و  1 های شمارهدر شکلو لجن مازاد بیولوژیکی 

گرم در یلیم 144به  4از  نانو مونت موریلونیت مصرفیمقدار  شیبا افزا
لجن مازاد  در ی فیلتراسیونمقاومت ویژه، جامدات خشکگرم 

نانو مقدار  شیبا افزادرصورتی که  درصد رسید. 7۹/۶4بیولوژیکی به 
جامدات گرم در گرم یلیم 144به  4از اصلاح شده  موریلونیتمونت 
رین لجن مازاد بیولوژیکی به به بالات در مقاومت ویژه فیلتراسیون، خشک

بر  دوزهای منعقدکنندهمطالعه اثر  .درصد رسید 81/۶1راندمان برابر با 
انو مونت نعملکرد  نیلجن نشان داد که بهتر ی فیلتراسیونمقاومت ویژه

 هضم لجن حالت دهی در لونیت و نانو مونت موریلونیت اصلاح شدهموری
گرم  برگرم یلیم 144و 144 دوزهایدر نیز به ترتیب  یهوازیب یشده

با توجه به عملکرد نانو مونت موریلونیت حاصل گردید.  جامدات خشک
تر و درصد بالای کاهش مقاومت فیلتراسیون اصلاح شده در دوز پایین

مونت موریلونیت، آزمایشات تکمیلی بر ساختار لجن در  نسبت به نانو
 مواجه با نانو مونت موریلونیت اصلاح شده صورت پذیرفت.
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ا و آب زت لیبر پتانسنانومونت موریلونیت اصلاح شده  ریتأث

 پیوندی
ر بدوز بهینه نانو مونت موریلونیت اصلاح شده  اثر 2و  4 جداول در

و لجن مازاد  یهوازیب یشده لجن هضم پیوندیزتا و آب  لیپتانس
تفاده از دهند که اسنتایج حاصل نشان میشده است.  یبررسبیولوژیکی 

 بیا به ترتر آب پیوندیزتا و  لیپتانسنانو مونت موریلونیت اصلاح شده، 
 74/8۹ترتیب  بهای لجن مازاد بیولوژیکی و بردرصد  18/84و  72/۹1به 
  .دکاهش داهوازی برای لجن هضم شده بیدرصد  ۹1/77و 

ف های مختللایهبر  اصلاح شده تیلونیمور اثر نانومونت

 یسلول ی برونمریمواد پل
 و نیپروتئ ی،لآکل کربن  یپارامترهاهای بیشتر، برای بررسی

 یریگاندازه ،استخراج شده یسلول برون یمریدر مواد پل دیساکاریپل
در مواد  یلآکل کربن  میزان 2و  4 شماره هایشکل. با توجه به شدند

ضم لجن هدر لجن مازاد بیولوژیکی و در محلول  یسلول برون یمریپل
جامدات خشک گرم بر گرم میلی ۶/1به  8/1 به ترتیب از هوازیشده بی

مشخصا  بود که جامدات خشکگرم بر گرم میلی ۶/221به  1/182و 
 یلولس برون یمریدر مواد پل یلآکل کربن  میزان .ه استیافت کاهش

 هوازیلجن هضم شده بیدر لجن مازاد بیولوژیکی و در  پیوندی سست
درصد و  2۶جامدات خشک( گرم بر گرم میلی 2/2به  2/1)از  به ترتیب

درصد کاهش 11/2۹جامدات خشک( گرم بر گرم میلی 4/1۹به  4/1۶) از
 یلآ کل کربن یافتند که منجر به کاهش آب پیوندی شده است. میزان

و  در لجن مازاد بیولوژیکی پیوندی محکم یسلول ی برونمریدر مواد پل
گرم بر گرم میلی 4۶به  87)ازب به ترتی هوازیلجن هضم شده بیدر 

گرم بر گرم میلی 2/82به  1/212درصد و )از  2/47جامدات خشک( 
درصد کاهش یافت که منجر به کاهش آب  24/11جامدات خشک( 

 یسلول ی برونمریمواد پل اهشک آزمایشات، جینتا پیوندی شده است.
 دهد.را در راستای کاهش پتانسیل زتای منفی نشان میمحکم  یوندیپ

 

 

 
 مقاومت ویژه فیلتراسیون لجن مازاد بیولوژیکیبر  نانو مونت موریلونیت اصلاح شدهو  نانو مونت موریلونیت تاثیر -1 شکل

Figure 2- Effect of nano-montmorillonite and modified nano-montmorillonite in various concentrations on sludge; amount 

of SRF in different concentrations in biological excess sludge 
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 هوازیی بیی فیلتراسیون لجن هضم شدهمقاومت ویژهبر نانو مونت موریلونیت اصلاح شده و  نانو مونت موریلونیت تاثیر -1 شکل

Figure 3- Effect of nano-montmorillonite and modified nano-montmorillonite in various concentrations on sludge; amount 

of SRF in different concentrations in anaerobically digested sludge 
 

رای ب پلی ساکاریدو  پروتئیندر غلظت  راتییتغ ۹تا  ۶های شکلدر 
 شود کهلجن مازاد بیولوژیکی و لجم هضم شده مشاهده می

حکم م وندیبا پ یسلول برون یمریمواد پل هیلا بیتخر یدهندهنشان
گردد، پلی ساکارید مواد می ملاحظه ۹و  8است. همان طور که در شکل 

پلیمری برون سلولی محلول، برخلاف پلی ساکارید جزهای دیگر 

پیدا کرده است. به طوری که میزان پلی ساکارید در لجن مازاد  افزایش
 7/۹به  2/1بیولوژیکی در دوز بهینه نانومونت موریلونیت اصلاح شده از 

گرم بر گرم جامدات خشک و در لجن هضم شده در دوز بهینه میلی
گرم بر گرم جامدات میلی 4/8به  1/2نانومونت موریلونیت اصلاح شده از 

 افزایش یافته است.خشک 
 

 بر حسب میلی ولت  هوازیی بیلجن هضم شدهو  پتانسیل زتای لجن مازاد بیولوژیکیبر  نانو مونت موریلونیت اصلاح شده تاثیر -4 جدول

Table 4- Effect of modified nano-montmorillonite on the zeta potential of excess biological sludge and anaerobically 

digested sludge (mV). 

هوازیی بیلجن هضم شده  لجن مازاد بیولوژیکی 

 خام اصلاح شده خام اصلاح شده

4- 1۹- 1- 11- 

 
 جامدات خشکرم گرم بر گمیلیهوازی بر حسب ی بیلجن مازاد بیولوژیکی و لجن هضم شده پیوندیتغییرات میزان آب بر  اصلاح شدهنانو مونت موریلونیت  تاثیر -2جدول 

Table 5- Effect of modified nano-montmorillonite on the variations in bound water content of excess biological sludge and 

anaerobically digested sludge (mg/g). 

هوازیی بیلجن هضم شده  لجن مازاد بیولوژیکی 

 خام اصلاح شده خام اصلاح شده

۹4/2 7۹/8 71/4 7۶/1 
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 های مختلف مواد پلیمری برون سلولی در لجن مازاد بیولوژیکیکل کربن آلی لایهبر نانو مونت موریلونیت اصلاح شده  تاثیر -4 شکل

Figure 4- The effect of modified nano-montmorillonite use on various layers of EPS; The TOC value of each layer of EPS 

in biological excess sludge 

 

 
 هوازیی بیهای مختلف مواد پلیمری برون سلولی در لجن هضم شدهکل کربن آلی لایهبر نانو مونت موریلونیت اصلاح شده  تاثیر -2 شکل

Figure 5- The effect of modified nano-montmorillonite use on various layers of EPS; The TOC value of each layer of EPS 

in digested sludge 
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 بیولوژیکیهای مختلف مواد پلیمری برون سلولی در لجن مازاد پروتئین لایهبر نانومونت موریلونیت اصلاح شده  تاثیر -۶ شکل

Figure 6- The effect of modified nano-montmorillonite use on various layers of EPS; PN values of biological excess 

sludge in different layers of EPS 

 

 
 

 هوازیلجن هضم شده بیهای مختلف مواد پلیمری برون سلولی در پروتئین لایهبر  نانومونت موریلونیت اصلاح شده تاثیر -7شکل

Figure 7- The effect of modified nano-montmorillonite use on various layers of EPS; PN values of digested sludge in 

different layers of EPS 
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 سلولی در لجن مازاد بیولوژیکیهای مختلف مواد پلیمری برون پلی ساکارید لایهبر  نانو مونت موریلونیت اصلاح شده تاثیر -8 شکل

Figure 8- The effect of modified nano-montmorillonite use on various layers of EPS; PS values of biological excess sludge 

in different layers of EPS 

 

هوازیپلیمری برون سلولی در لجن هضم شده بیهای مختلف مواد پلی ساکارید لایهبر  نانو مونت موریلونیت اصلاحی تاثیر -۹ شکل   

Figure 9- The effect of modified nano-montmorillonite use on various layers of EPS; PS values of digested sludge in 

different layers of EPS 

 

 بحث
 ریمقاد .لجن است یریشاخص مهم آبگ ،مقاومت ویژه فیلتراسیون
 یریگعملکرد بهتر آب یتر نشان دهندهنییپا مقاومت ویژه فیلتراسیون

توان گفت که از طریق . با توجه به نتایج به دست آمده، می[1۶] است
حرارتی نانو مونت موریلونیت، دستیابی به کاهش  -اصلاح اسیدی

سر تر مصرفی میی فیلتراسیون در دوزهای پایینمناسب مقاومت ویژه

با بنتونیت  1414است. این نتایج با مطالعه مسیحی و همکاران در سال 
نانومونت عملکرد بهتر  لیدل .[8] اسیدی مطابقت دارد -رارتیاصلاحی ح

در نانومونت موریلونیت و آزاد شدن  2SiOوجود  موریلونیت اصلاح شده،
)به عنوان کمک  2SiO .است های سیلیس در شرایط اسیدییون

را یگر دمثبت  یفلز یهاونی یسازعملکرد انعقاد و لخته ،کننده(منعقد
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را بهبود  ی آنریلجن و آبگ حالت دهی جهیدهد و در نتیم شیافزا
 و بزرگتر یهالخته لیتشک یبرا یبه عنوان هسته 2SiO .بخشدیم

  .[17] کندیعمل م ترمتراکم
 یاجزا ریأثاز ت یتواند به عنوان شاخصیزتا م لیپتانسبا توجه به اینکه 

ی مادهبا افزودن  .[18] عمل کند دهایکلوئ یمنعقد کننده بر بار سطح
 لیتانسپ کاهش .ابدییلجن کاهش م ی منفیزتا لیمنعقد کننده، پتانس

رسیب و تذرات بزرگتر  لیدر سطح ذرات لجن منجر به تشک یمنف یزتا
فرآیند مهم در عملکرد  یاز پارامترها یکی نیهمچن .[1۶] شودلجن می

در  .ذرات لجن است پیوندیآن بر کاهش آب  ری، تأثلوبمط حالت دهی
میزان  ،نشان داده شد 1414فر و همکاران در سال ی حاتمیمطالعه

 هب بیولوژیکی مازاد لجن و هوازیبی شده هضم لجن در زتا پتانسیل
 ی،دیاس اصلاحدر . [1۹] یافت کاهش درصد 1/74 و درصد 7/7۶ ترتیب

 نیگزیجا موجود در نانو مونت موریلونیت یهاونی با هیدروژن یهاونی
شده باعث ایجاد پتانسیل مثبت در نانومونت  آزاد یهاونی نیا د.نوشیم

و  یوندیکاهش آب پ یاصل لیدلشوند. موریلونیت اصلاح شده می
انو در ن ظرفیتیچند  یهاونیذرات لجن وجود  یزتا لیپتانس شیافزا

از اضافه کردن نانومونت  پس اصلاح شده است. تیلونیمونت مور
جن ل طیدر مح چند ظرفیتی یهاونی ،به لجن اصلاح شده تیلونیمور

ن باعث همچنیو  یافتهاهش ک یمنف یزتا لیپتانس جهیآزاد شده و در نت
 ی شد. وندیکاهش آب پ

مطالعه  حرارتی در -اسیدیاین نتایج مطابق با اصلاح بنتونیت با روش 
چالش مهم در حذف  .[8] است 1414مسیحی و همکاران در سال 

 که باشدموجود می قابل توجه ی، بخش مواد آلیرطوبت از لجن شهر
 ،یلاص لیدل. شده است لیتشک یسلول ی برونمریعمدتاً از مواد پل

 یلولس ی برونمریمواد پل ژهیبه و ،یجزء آل پیوندی آب ینگهدار تیظرف
نگه  محدود نسبتاً بالا لیپتانس یتواند آب را در لجن با انرژیاست که م

 یریتراکم پذ شیدر لجن باعث افزا یمواد آل یفراوان ن،ی. علاوه بر ادارد
 برون یمریمواد پلشامل  یسلول برون یمریمواد پل .[14] شودیآن م
 یمریلست و مواد پس یوندیپ یسلول برون یمریمواد پل ،محلول یسلول
 ترین لایه به مرکز ذراتباشد. نزدیکمیمحکم  یوندیپ یسلول برون

واد آن م یبعد هیمحکم و لا یوندیپ یسلول برون یمریمواد پللجن، 
لجن  یمنف یزتا لیپتانسهستند. سست  یوندیپ یسلول برون یمریپل

 مواد در یوندیمحکم و آب پ یوندیپ یسلول ی برونمریدر مواد پل
 یمعن دانب نیاشود. تشکیل میسست  یوندیپ یسلول برون یمریپل

 وپاشیبه ترتیب فر یوندیو آب پ یمنف یزتا لیاست که کاهش پتانس
با  یلولس برونمحکم و مواد  وندیبا پ یسلول برون یمریساختار مواد پل

فر و همکاران ی حاتمیدر مطالعه .[27] دهدیرا نشان م تسس وندیپ
سلولی لجن هضم شده در لایه مواد پلیمری برون 1414در سال 

گرم بر گرم جامد خشک میلی 2/184کربن آلی ازکل هوازی، غلظت بی
یوم دهی با بنتونیت و پلی آلومینحالتگرم بر گرم پس از میلی 2/227ه ب

ست سلولی پیوندی س. مقدار مواد پلیمری برونه بودکلراید کاهش یافت
ده ش منجر به کاهش آب پیوندیکه  نشان داده بود درصدی 24کاهش 

در لایه مواد  کربن آلیکل  درصدی 14همچنین به کاهش حدود  بود.
کل  راین کاهش د. نموده بودسلولی پیوندی محکم کمک پلیمری برون

ر منفی به دلیل تخریب این لایه منج یبه کاهش پتانسیل زتا ی،کربن آل
 نو با نتایج این تحقیق بود. پروتئی. نتایج این مطالعه همس[1۹] شده بود

 ن،یادارد. بنابر پلی ساکاریدنسبت به  یآب بالاتر ینگهدار تیظرف
محکم،  یوندیپ یسلول ی برونمریدر مواد پل افتهیکاهش  نیپروتئ بخش

ی مریواد پلم ن،ی. علاوه بر ادیرا بهبود بخش قابلیت آبگیری پذیری لجن
دهد  لیرا تشک داریژل پا کی ممکن است محکم یوندیپ یسلول برون

ی و در نتیجه، تاثیر منف کند یریها جلوگکه از نشت آب از منافذ لخته
 رونب یمریپس از حذف مواد پل داشته باشد. لجن یریگآب بر کارآمدی

 یریآبگ کارآمدی ،محلول یهامحکم به عنوان بخش یوندیپی سلول
در  ومینیو آلوم سیلیمقدار سبا اصلاح اسیدی،  .[27] ابدییلجن بهبود م

کرده  ادیپ شیافزااصلاح شده  تیلونیبا نانومونت مور حالت دهیلجن 
 سیلیو س ومینیکه عناصر آلوم دهدیدر لجن نشان م شیافزااست. این 

 یکننده کمک منعقد ی. سیلیس از جملهگذارندیم ریلجن تاث یریآبگبر 
ایجاد  لیبه دل یون آلومینیوم یسازاثر لخته باعث بهبود است که جیرا

ی مریمواد پل هیدر لا شتریب ومینیآلوم یهاون. ی[17] گرددی میپل قو
مواد  هیلا در شتریب سیلیس دیاکس یمحکم و د یوندیپ یسلول برون
اصلاح  تیلونینانومونت مورشوند. میسست جذب  یوندیپ یسلول برون
 ی برونمریواد پلم سیلیس دیاکس یو د ومینیآلوم یهاونی قیز طراشده 
 یهاونی .بخشدیرا بهبود م یریو آبگ دهدیلجن را کاهش م یسلول
 کیبه عنوان  سیلیس دیاکس یدارند. د یانعقاد تیخاص ومینیآلوم

تخلخل باعث  شیکند و افزایلجن عمل م یریاسکلت ساز در آبگ
افزودن مواد  ند،یفرآ نیا یدر ط .[8] شودیلجن م یریآبگ شیافزا

از سمواد اسکلت  گردد.محسوب می معمول یبه لجن روش ساز اسکلت
 در لجن استفاده یزهکش یرهایو مس یریچارچوب آبگ کی ی ایجادبرا
از  یبخشند. برخیآن را بهبود م یریآبگ ، کارآمدیجهیو در نت شوندیم
 ندکن لیدتب یدراتیه باتیتوانند رطوبت داخل لجن را به ترکیمواد م نیا

توانند یها مآب لجن را کاهش دهند. به طور همزمان، آن یو محتوا
 یرهایکنند، مس جادیو صلب را در لجن ا رینفوذپذ یاشبکه یساختارها

 تیحفظ کرده و ظرف یکیمکان یریبدون مانع را در طول آبگ یزهکش
  .[14] دهند شیلجن را افزا یریآبگ

 

 گیرینتیجه
 بخشحالت دهی و آبگیری لجن فاضلاب، دو فرآیند مهم موردنیاز در 

ش های فاضلاب به روی لجن مازاد بیولوژیکی در تصفیه خانهتصفیه
ای های گستردهلجن فعال هستند. با توجه به تجربیات موجود، بررسی

ول مورد های کاتیونی سنتتیک متداالکترولیتدر خصوص جایگزینی پلی
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ق، اند. هدف از این تحقیاستفاده به منظور حالت دهی لجن انجام پذیرفته
ررسی و تعیین میزان کارآمدی استفاده از ماده ی معدنی )رسی( مونت ب

ه حرارتی ب -موریلونیت در مقیاس نانو و اصلاح شده به روش اسیدی
 عنوان جایگزینی مناسب بود.

ی میزان تاثیرگذاری مثبت آن بر پارامترهای اصلی مرتبط با در زمینه
اد فیلتراسیون، مو آبگیری پذیری لجن شامل مقاومت ویژه و مدت زمان

پلیمری برون سلولی، آب پیوندی و پتانسیل زتا، نتایج خوب و 
ی رسی قابل ای به دست آمدند. نظر به اینکه این مادهامیدوارکننده

ی مونت دسترس و سازگار با محیط زیست است و تولید نانوماده
موریلونیت اصلاح شده با دشواری خاصی همراه نیست، امکان 

فاده توان گفت که استباشد. در نهایت میآن نیز فراهم می سازیصنعتی
ی اصلاح شده را به عنوان روشی نوآورانه و قابل اجرا در از این نانوماده

 نظر گرفت.

 

 تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله از همه کسانی که در انجام مطالعه همکاری نمودند 

 نماید. تشکر و قدردانی می

 

 تضاد منافع
 .مطالعه نویسندگان هیچگونه تضاد منافعی ندارند در این

 

 تامین مالی مطالعه

مطالعه حاضر برگرفته از پایان نامه دکترا در دانشکده مهندسی عمران، 
آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی و با کد طرح پایان نامه 
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 استفاده از هوش مصنوعی

 در تدوین مقاله از هوش مصنوعی استفاده نشده است.
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Abstract  

Background and Aims: The optimal performance of sludge thickening and dewatering processes is of 

great importance. Due to the poor dewaterability of sludge, synthetic coagulants are commonly used to 

enhance the efficiency of these processes. However, because of financial and quality-related limitations 

of these chemicals, extensive efforts are underway to replace them with natural materials. This study 

aimed to evaluate the feasibility of using modified Nano-Montmorillonite as a sludge conditioner. 

Materials and Methods: Sludge samples were collected from the South Tehran Wastewater Treatment 

Plant and conditioned using varying doses of the modified Nano-Montmorillonite (50–400 mg/g dry). 

The optimal dose was determined based on the specific resistance to filtration (SRF). Further tests were 

conducted to assess the effects on the extracellular polymeric substances (EPS) of the conditioned sludge. 

All phases of the study were conducted in full compliance with ethical standards. 

Results: At the optimal dose of modified Nano-Montmorillonite (200 mg/g dry solids), the highest 

reduction in SRF was observed: 62.82% for waste activated sludge and 66.47% for anaerobically digested 

sludge. At this dose, zeta potential and bound water content were reduced by 93.75% and 80.38% for 

waste activated sludge, and by 89.74% and 77.93% for anaerobically digested sludge, respectively. 

Conclusion: The results demonstrate that modified Nano-Montmorillonite, by altering the total organic 

carbon, protein, and polysaccharide content of extracellular polymeric substances, can significantly 

enhance the performance of thickening and dewatering processes in municipal wastewater sludge. 

Keywords: Sludge thickening; Sludge dewatering; Nano-Montmorillonite; Extracellular polymeric 

substances. 
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