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  1چکیده
باشد لجن می زیادهاي صنعتی حجم خانه فاضلابیکی از مشکلات عمده در تصفیه سابقه و هدف:

. در فرآیند استمحیطی  ارائه راهکارهاي مناسب اقتصادي و زیستحل کردن آن نیازمند که 
محیطی ارجحیت دارد، به یعی نسبت به شیمیایی به لحاظ زیستسازي لجن کاربرد ترکیبات طب آماده

باشند. هدف از این می واد مناسب جهت جایگزینهمین علت متخصصین در تلاش براي یافتن م
ها در مقیاس آزمایشگاهی  و غلظت بهینه دو ماده آلوم، کیتوزان و استفاده همزمان آن pHتحقیق تعیین 

ثیر این تیمارها بر أباشد. همچنین بررسی ت گیري میمنظور بهبود آب سازي اولیه لجن بهجهت آماده
  باشد. کردن لجن می) آب حاصل از صاف CODکدري، رنگ و اکسیژن خواهی شیمیایی (

گیري مقدار رطوبت کیک کردن و اندازهجهت انجام این تحقیق از تعیین زمان صاف ها:مواد و روش
درصد آلوم  10ي لجن استفاده شد. بدین منظور ابتدا محلول گیر لجن حاصل براي سنجش قابلیت آب

شد. براي تهیه محلول کیتوزان،  مقطر تهیهدر یک لیتر آب آلومینیمگرم سولفات  10کردن وسیله حل به
mg100 را در کرده و آن دقت وزن از پودر کیتوزان را بهml10 مولار حل کرده و  1/0 اسیدکلریدریک

وسیله هیدروکسید سدیم و اسید  هدار برسانیده شد. اسیدیته نمونه لجن آب ml 100حجم آن به 
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کیتوزان  -تنظیم شد. سپس غلظت ثابتی از آلوم، کیتوزان و آلوم 9تا  4بین  سولفوریک در محدوده
وسیله قیف بوخنر، کاغذ صافی و دستگاه خلا و مقدار  پساب به ml  50گیرياضافه گردید. زمان آب

  ش خشک کردن در اتو تعیین شد.رطوبت از رو
 ppmترتیب به بهینه غلظت و 7 و 7 ،5 ترتیب به کیتوزان -آلوم و کیتوزان آلوم، براي بهینه pH ها:یافته

 دستیابی جهت تیمار بهترین بهینه، شرایط در تیمارها این اعمال با. آمد دست به 70- 600 و 90 ،800
 ppm  70-600مصرف مقدار و 7برابر با  pHدر  زانکیتو -آلوم تیمار گیري،آب زمان کمترین به

 لجن، کردنصاف از حاصل آب COD و کدورت رنگ، کاهش براي تیمار بهترین همچنین. باشد می
  .باشدمی 5برابر با  pH و ppm 800 غلظت با آلوم تیمار

یابد. وم افزایش میزمان آبگیري در نمونه شاهد و تیمار شده با آل 9به  4از  pHبا افزایش  گیري: نتیجه
 pHکیتوزان زمان آبگیري به  -خصوص آلوم ههاي تیمار شده با کیتوزان و ب که در نمونه در حالی

 CODاثر اندکی بر رنگ و =pH 7دهد. همچنین تیمار آلوم در حساسیت کمتري از خود نشان می
ب بیشترین اثر را بر ترتی دهد. کیتوزان بهدرصد کاهش می 24که میزان کدورت را تا  دارد در حالی

COD گیري بر کدورت و ثیر چشمأکیتوزان ت -و سپس کدورت و رنگ داشته است. تیمار آلومCOD 
  است.  داشته

  
  ، آلوم، کیتوزانCODگیري لجن، کدري، آب واژگاه کلیدي:

  
  مقدمه

ها و کاغذ، بهسازي پساب و هاي خمیرترین ملاحظات در طراحی و عملیات کارخانه یکی از مهم  
هاي زیاد منظور کاهش هزینهچنین به ). هم2زیست است (منظور کاهش آلودگی محیط ها بهفاضلاب

سیسات تصفیه و تثبیت لجن، لازم است حجم لجن تولیدي در أگذاري و مدیریت تسرمایه
از روش تغلیظ و  منظور معمولاً گیري بهینه تا حد ممکن کاهش یابد. بدینها با آب خانه تصفیه

هاي هاي فاضلابخانه). تولید حجم بالاي لجن مشکل عمده تصفیه11شود (گیري لجن استفاده می آب
). از 2نماید (محیطی را ایجاب میباشد که لزوم ارائه راهکارهاي مناسب اقتصادي و زیستمی 1صنعتی

                                                             
1- Chemical oxygen demand 
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ازي لجن در سشود، لذا عملیات آماده گیري میراحتی تغلیظ و آبشده بهکه لجن اصلاحآنجایی
باشد.  سازي میسازي لجن شامل دو مرحله انعقاد و لختهاي دارد. آمادهها اهمیت ویژهخانهتصفیه

 .)4باشند (هاي اصلی پساب کاغذسازي می، مواد آلی معلق و مواد جامد غیر آلی، آلایندهرنگ همچنین
اي جاري و ه براي آب باشند کهو مواد معلق زیادي می COD ،هاي کاغذسازي داراي رنگپساب
  ).13(باشند زیست زیان بار می محیط

هاي باشند و با توجه به تئوريها داراي بار منفی میهاي کلوئیدي در پسابتمام ناخالصی تقریباً  
هایی ایجاد نمود که با بار کردن کاتیونتوان با اضافههاي کلوئیدي را میثباتیسازي، بیانعقاد و لخته
سازهاي تواند با استفاده از لخته سازي می ). همچنین فرآیند لخته12کنند (برقرار می منفی ارتباط

هاي وسیع، فشرده و ها در تولید فلاك سازهاي پلیمري، توانایی آنپلیمري انجام شود. فواید لخته
م تواند حجنشینی خوب در مقایسه با منعقدسازي است. این فرآیند همچنین میمتراکم با قدرت ته

  ).3( دارد pHلجن را کاهش دهد. همچنین عملیات پلیمرها بستگی کمتري به 
توانند شامل مواد شیمیایی معدنی یا سازي لجن میهاي مورد استفاده در آمادهکاتیون  
پذیري زیستی برخوردار نبوده و خطرات هاي آلی باشند. مواد مصنوعی از قابلیت تجزیهالکترولیت پلی

سازي لجن جهت انعقاد و  همراه دارند، لذا استفاده از ترکیبات طبیعی در آماده همحیطی را بزیست
باشد. آلوم می ،هاي پرمصرف در فرایند انعقادیکی از منعقده .)2سازي رو به افزایش است (لخته

هاي فلزي غیر آلی، ناپایدارسازي ذرات است که به واسطه فشردگی لایه دوگانه در عملکرد نمک
طور عمده در اثر یک یا  الکترولیت بهسازي لجن با پلیآماده .)8( دهدره کلوئیدي رخ میاطراف ذ

سازي بار الکتریکی ها شامل جذب سطحی آب پیوندي موجود در ذرات لجن، خنثیتعدادي از فرآیند
ها انجام شده و نتیجه نهایی تشکیل کیک لجن  ذرات لجن و تجمع ذرات کوچک با ایجاد پل بین آن

  ). 11سازي آب است (ا قابلیت آزادب
محیطی به خطرات زیست در نتیجهپذیري دارند  پلیمرهاي طبیعی همچون کیتوزان قابلیت تجزیه  

پلیمرها عملیات ناپایدارسازي را از طریق جذب در سطح ذره کلوئیدي و ایجاد  این نوعهمراه ندارند. 
باشد. زدایی شده کیتین میکیتوزان مشتق استیل .)8دهند (ذره انجام می -پلیمر -هاي اتصالی ذرهپل

در ). 9باشد (ها میمهرگان و دیواره سلولی قارچترین ترکیب ساختاري اسکلت خارجی بیکیتین مهم
به سمت محصولات با ارزش، مانند محصولات آرایشی، استفاده از کیتوزان حال حاضر گرایش 
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 براي کیتوزان،هاي کاربردي اولیه با این حال، برنامهد. باشمی و داروسازي هاي مواد غذاییافزودنی
  .)5باشد (می فاضلاب تیمار براي کنندهنعقدمو کننده لیتعنوان کیاستفاده به

الکترولیت، تحت کننده و عملکرد پلیشیمیایی منعقد مواد یونیزه شدنبار مواد موجود در لجن،   
بیشتر یونیزه شده و موجب  pH درها، ود در الیاف و نرمههاي کربوکسیل موجباشد. گروهمیpH ثیر أت

گذارد آلوم در محیط آبی اثر می یونیزه شدنبر  pHشود. از طرفی ها می ایجاد بار منفی بر روي آن
 AL(OH)3محیط یون آلومینیوم در تشکیل  OHآن افزایش یون  و در نتیجه pHکه با افزایش طوري

دلیل شونده بوده و بار کاتیونی خود را بهیک ماده ژلاتینی رسوب AL(OH)3کند. ترکیب شرکت می
تر حضور هاي پایین pHکند. در حفظ می 5/8حدود  pHجذب آلوم کاتیونی هیدرولیز شده تا 

). اثر تیمار آلوم بر 7شود (باعث افزایش کارآیی آلوم می AL(OH)3و ترکیب  AL+3زمان یون  هم
و حضور ترکیب ژلاتینی  +AL3، حضور یون pHه بخش، کاهش توان به سسوسپانسیون را می

AL(OH)3  تقسیم کرد. وقتی یک نمک آلومینیوم درpH شود در واقع کمپلکس بالاتر وارد آب می
 pHشود شده و موجب می +Hو  -OH یون آلومینیوم با یک یون هیدروکسید، موجب تغییر تعادل بین

  ).7کاهش یابد (
هاي آمینی کیتوزان پروتون پایین گروه pH). در 14یابد (کمتر افزایش می pH بار مثبت کیتوزان در  

). در اثر افزودن الکترولیت به سوسپانسیون و افزایش تعداد و 15شوند (دریافت کرده و مثبت می
یابد. در نتیجه پتانسیل هاي مخالف، ضخامت لایه دوگانه الکتریکی کاهش میقابلیت دسترسی به یون

شوند و یابد. بنابراین ذرات به یکدیگر نزدیک میهش یافته و پتانسیل دفع ذرات کاهش میزتا کا
 ).7گیرد (ها به راحتی صورت می تجمع آن

 ماده عنوانبه کیتوزان طبیعی الکترولیتپلی کارآیی ) به بررسی2012یوسفی و همکاران (  
 و آب دارد pHبر  اندکی تأثیر یتوزان،نتایج نشان داد که ک پرداختند آب کدري حذف در منعقدکننده

) 2010نژاد و همکاران ( مهدي. )17( است بیشتر کم کدري به نسبت کدري زیاد، کارایی آن در حذف
مورینگاسه  خانواده به اولیفرا متعلق مورینگا( 1کارآیی آلوم توام با کیتوزان و پروتئین مورینگا اولیفرا

در حذف ذرات کلوئیدي و  ،)2004 گبریمیشل،، است طبیعی آلی پلیمر و غیرسمی گیاه، این. باشد می
آب را تا زیر  کدري. این مطالعه نشان داد که کیتوزان )10( هاي کدر را بررسی کردندها از آبباکتري

                                                             
1- Moringa Oleifera 
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1NTU 5 همراه آلوم مصرف  عنوان کمک منعقدکننده به چنین وقتی کیتوزان به دهند. همکاهش می
رسد. نتایج رد میامانده در آب تصفیه شده بسیار کمتر بوده و به حد استاند یشود میزان آلوم باق می
) نشان داد که از بین پلیمرهاي طبیعی مورد 2007دست آمده از تحقیقات مختارانی و همکاران ( به

درصد  61را تا  2هوازي گیري لجن هضم شدهاستفاده، کیتوزان با حداقل مقدار مصرف سرعت آب
  . )11( افزایش داد

  

  هامواد و روش
لجن مورد استفاده از شرکت کاغذسازي طی چند مرحله زمانی تهیه شد. کیتوزان و آلوم مورد   

  باشد.استفاده پودري شکل و از نوع آزمایشگاهی می
 گرم سولفات 10کردن درصد آلوم به وسیله حل 10محلول : سازي محلول آلوم و کیتوزانآماده

آلوم  ml 10از این محلول حاوي  ml1 هر  شد. مقطر تهیهر یک لیتر آبد3(Al2SO4)) آلومینیوم (
 ml10 دقت توزین و در  از پودر کیتوزان را به mg 100براي تهیه محلول کیتوزان باشد.می

مدت  همین دلیل بهگیرد بهشدن به آرامی صورت میپروسه حل مولار حل شد. 1/0 اسیدکلریدریک
دست آمده را با آب شود. سپس محلول بهخوبی در اسید حل  ا کیتوزان بهشد ت داشته یک ساعت نگه
توجه  با ).8(کیتوزان است  mg1  از این محلول حاوي ml 1 . هره شدرساند ml100 مقطر به حجم 

یابد، لذا ضروري است این محلول در محیط اسیدي بعد از مدتی تغییر می که خواص کیتوزان به این
  هیه استفاده شود.بلافاصله پس از ت

 ها را با استفاده از آن pHرا درون بشر ریخته و  ml 50هایی از لجن به حجم ابتدا نمونه  
. غلظت ثابتی از آلوم، گردید تنظیم 9تا  4بین  pHهیدروکسید سدیم و اسید سولفوریک در محدوده 

هاي دند. همچنین نمونهها افزوده و به سرعت مخلوط شکیتوزان به آن -کیتوزان و ترکیبی از آلوم
دستگاه تعیین  ها، به کمکو بدون ماده افزودنی آماده شدند. سپس نمونه pHشاهد نیز تنها با تنظیم 

در داخل آزمایشگاه ساخته شده  دستگاه خلا، قیف بوخنر و کاغذ صافیزمان صاف کردن لجن که با 
  .APHA(3( گیري شدندآب ،بود

                                                             
1- Nephelometric Turbidity Unit 

  ها تجزیه و تخمیر شده است. لجنی که توسط باکتري - 2
3- Standard Methods for the Examination of Water and Waste water; 19th ed., American 
public health Association 
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 pH سازي شده، لجن آماده ml 50کردن گیري زمان لازم جهت صافهها با اندازبراي تمامی نمونه  
در نهایت . )11( باشدبهینه میpH کردن، ترین زمان صافاي با کوتاهنمونه pH .بهینه تعیین گردید

از طریق خشک کردن در آون  گیري با کاغذ صافی نیزدرصد رطوبت کیک لجن حاصل از آب
تنظیم شد.  بهینه pHهایی از لجن در یین غلظت بهینه، ابتدا نمونهتعیین شد. براي تعآزمایشگاهی 
ها افزوده و مراحل قبل تکرار شد. کیتوزان به آن -هاي مختلفی از آلوم، کیتوزان و آلومسپس غلظت

و غلظت بهینه  pHکیتوزان در شرایط -سري شاهد، آلوم، کیتوزان و آلوم 4هاي لجن در نمونه
، ثانیه تعیین شد. کدري 30ثانیه و  15لجن، در زمان ثابت  آب حاصل از فیلترشدند. سپس حجم  آماده

گیري شد. جهت تجزیه و تحلیل آب فیلتر شده نیز توسط دستگاه طیف سنجی اندازه CODرنگ و 
ها با استفاده از تکنیک تجزیه واریانس استفاده شد. و داده SPSSافزار آماري در این پژوهش از نرم

بندي آزمون دانکن در سطح ها بر اساس گروهه و تحلیل آماري قرار گرفتند. مقایسه میانگینمورد تجزی
  درصد صورت پذیرفت. 95اطمینان 

   
 نتایج 

کردن، کردن زمان مکش مویین و مقاومت ویژه در برابر صافهاي تعیین زمان صافامروزه روش  
شده تنها قابلیت  هاي یادشود. اما روشمی گیري لجن استفادهطور گسترده براي سنجش قابلیت آب به

گیري شده گیري کرده و هیچ نوع اطلاعاتی در مورد مقدار رطوبت لجن آبکردن لجن را اندازهصاف
دهند (مقداري از آب موجود در توده لجن به شکل آب پیوندي است که به راحتی در اختیار قرار نمی

شدن بارت دیگر ممکن است لجن به راحتی قابل صافع شود). بههاي مکانیکی خارج نمیبا روش
بنابراین در این کار از روش تعیین زمان  ).11(باشد اما مقدار زیادي آب در توده لجن باقی بماند 

  طور همزمان استفاده شد.  مانده در کیک لجن حاصل به کردن و مقدار رطوبت باقیصاف
هاي متفاوت آلوم، کیتوزان و  گیري براي تیماران آبگیري شده زممقادیر میانگین اندازه 1 در شکل 
آورده شده است. همان طوري که در شکل دیده  pHسطح  6کیتوزان و همچنین نمونه شاهد در  -آلوم
  باشد.کمترین مقدار می pH 4بیشترین و در سطح  pH 9گیري در شود مقدار زمان آبمی
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  .کیتوزان و نمونه شاهد -ر شده با آلوم، کیتوزان، آلومهاي تیماگیري لجنزمان آب مقایسه -1شکل 

Figure 1. Comparison of dewatering times treated sludge with Alum, Chitosan, Alum-Chitosan and 
Control Sample. 

 
گیري براي تیمار با آلوم در غلظت مختلف و گیري شده زمان آبمقادیر میانگین اندازه 2 در شکل 
pH 200گیري در غلظت شود مقدار زمان آبطوري که در شکل دیده می بهینه آورده شده است. همان 

  باشد.کمترین مقدار می 800بیشترین و در غلظت 
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  .بهینهpH هاي مختلف آلوم و هاي تیمار شده با غلظتمقادیر زمان آبگیري و نتایج آزمون دانکن لجن -2 شکل

Figure 2. Amounts of dewatering time and Duncan results of treated sludge with different Alum 
concentrations and optimum pH. 
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گیري شده درصد رطوبت براي تیمار با آلوم در غلظت مختلف و مقادیر میانگین اندازه 3 در شکل 
pH شود مقدار درصد رطوبت در غلظت ل دیده میطوري که در شک بهینه آورده شده است. همان

هاي تیمار شده با بین لجنباشد و اختلاف بین مقادیر درصد رطوبت کمترین مقدار می 800و  1000
  دار نیست. درصد معنی 95بهینه در سطح اعتماد  pHغلظت مختلف آلوم و 
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  .بهینه pHهاي تیمار شده با مقادیر مختلف آلوم و شدن لجناز صاف مقادیر درصد رطوبت کیک لجن پس -3 شکل
Figure 3. Amounts of moisture content of treated sludge with different Alum contents and optimum 
pH after filtration. 

    
زان در غلظت گیري براي تیمار با کیتوگیري شده زمان آبمقادیر میانگین اندازه 4 در شکل  

گیري در شود مقدار زمان آبطوري که در شکل دیده می بهینه آورده شده است. همان pHمختلف و 
  باشد.کمترین مقدار می ppm 110و  90بیشترین و در غلظت  ppm 30غلظت 
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  .بهینهpH هاي متفاوت کیتوزان و با غلظتهاي تیمار شده گیري و نتایج آزمون دانکن لجنمقادیر زمان آب -4شکل 
Figure 4. Amounts of dewatering time and Duncan results of treated sludge with different Chitosan 
concentrations and optimum pH. 

  
گیري شده درصد رطوبت براي تیمار با کیتوزان در غلظت مقادیر میانگین اندازه 5 در شکل  

 شود مقدار درصد رطوبت درطوري که در شکل دیده می بهینه آورده شده است. همان pHو  مختلف
باشد و اختلاف بین مقادیر درصد رطوبت بین کمترین مقدار می ppm 110 غلظت مقادیر کیتوزان با

  دار نیست. درصد معنی 95بهینه در سطح اعتماد  pHهاي تیمار شده با غلظت مختلف کیتوزان و لجن
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  .بهینه pHهاي تیمار شده با مقادیر مختلف کیتوزان و شدن لجنمقادیر درصد رطوبت کیک لجن پس از صاف -5 شکل

Figure 5. Amounts of moisture content of treated sludge with different Chitosan contents and 
optimum pH after filtration. 

  
کیتوزان در غلظت  - گیري براي تیمار با آلومگیري شده زمان آبمقادیر میانگین اندازه 6 کلدر ش 

گیري در شود مقدار زمان آبطوري که در شکل دیده می بهینه آورده شده است. همان pHمختلف و 
  باشد.کمترین مقدار می 90-800و  ppm 600-70ترین و در غلظت  بیش ppm 600-50غلظت 
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  .بهینهpH کیتوزان و  - هاي تیمار شده با غلظت مختلف آلومآزمون دانکن لجن گیري و نتایجآب مقادیر زمان -6شکل 

Figure 6. Amounts of dewatering time and Duncan results of treated sludge with different Alum- 
Chitosan concentrations and optimum pH. 

  
کیتوزان در غلظت  -گیري شده درصد رطوبت براي تیمار با آلوممقادیر میانگین اندازه 7 در شکل  

شود مقدار درصد رطوبت در طوري که در شکل دیده می بهینه آورده شده است. همان pHمختلف و 
اي تیمار هباشد و اختلاف بین مقادیر درصد رطوبت بین لجنکمترین مقدار می ppm 600 -70غلظت 

  دار نیست. درصد معنی 95بهینه در سطح اعتماد  pHکیتوزان و  -شده با غلظت مختلف آلوم
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هاي تیمار شده با مقدار شدن لجنمقادیر درصد رطوبت و نتایج آزمون دانکن کیک لجن حاصل از صاف -7شکل 
  .بهینه pHکیتوزان و  -مختلف آلوم

Figure 7. Amounts of moisture content of treated sludge with different Alum- Chitosan contents and 
optimum pH after filtration. 

  
گیري و رطوبت کیک لجن در مقایسه با نمونه شاهد آورده درصد کاهش زمان آب 1در جدول   

کیتوزان و کمترین درصد  -مار آلومشود بیشترین درصد مربوط به تییطور که دیده م شده است. همان
  باشد.یمربوط به تیمار آلوم م
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  .گیري و رطوبت لجن در مقایسه با نمونه شاهدکیتوزان بر زمان آب -ثیر تیمار آلوم، کیتوزان و آلومأمقدار ت -1 جدول
Table 1. The effect of Alum, Chitosan and Alum-Chitosan treatment on sludge moisture content and 
dewatering in compare with the control sample. 

  تیمار
(treatment) 

  مقدار مصرف
 ))ppm( Dosage(  

pH بهینه  
(Optimum pH) 

گیري  درصد کاهش زمان آب
  در مقایسه با شاهد

(Percent of dewatering 
time decrease in 
comparison with 

control) 

کیک لجن کاهش رطوبت درصد 
  )درصددر مقایسه با شاهد (

(Percent of sludge moisture 
content decrease in 

comparison with control)  
  آلوم

(Alum) 
  کیتوزان

(Chitosan) 
  کیتوزان -آلوم

(Alum-Chitosan) 

800 
  
90 
  

70-600 

5 
  
7 

  
7  

37.63 
  

73.60  
  

78.53  

0.66  
  

3.67  
  

3.84  

  
 30و  15هاي ثابت لیتر لجن تیمار شده در شرایط بهینه و زمانلیمی 50از  حجم آب صاف شده  

بینیم بیشترین حجم آب صاف شده مربوط به  طور که می آورده شده است. همان 2ثانیه در جدول 
  باشد. ثانیه می 13ثانیه و کمترین حجم مربوط به تیمار شاهد با زمان  39کیتوزان در زمان  -آلوم

  
  .هاي ثابتدر زمانهاي تیمار شده لجن دهش حجم آب صاف -2 جدول

Table 2. Filtered water volume of treated sludge in fixed times. 

  نمونه
Sample)(  

 15شده در زمان  آب زهکشحجم 
  لیتر)ثانیه (میلی

(Volume of filtered water for 
15 second (mL)) 

  ثانیه 30در زمان شده  حجم آب زهکش
  لیتر)(میلی

(Volume of filtered water for 30 
second (mL))  

  pH 5شاهد با 
Control)(  

  pH 5با  ppm 800آلوم 
Alum)(  

  pH 7با  ppm 90کیتوزان 
Chitosan)(  

  pH 7 با  ppm 70-600کیتوزان  -آلوم
Alum-Chitosan)(  

13  
  
21 
  
  
30  
  
32  

18  
  
29 
  

  
32  
  
39  
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کیتوزان در  -شده با آلوم، کیتوزان و آلوم خواص آب صاف شده حاصل از لجن تیمار 3جدول   
 دهد.شرایط بهینه را نشان می

  
  .نسبت به نمونه شاهدتیمار شده شده حاصل از لجن  آب صاف COD ، کدري ودرصد کاهش رنگ -3 جدول

Table 3. Decrease percent of color, turbidity and COD for filtered water of treated sludge than control 
sample. 

  تیمار
Treatment)(  

  درصد کاهش رنگ
  نسبت به شاهد

of color percent(  
decrease than 

control)  

  درصد کاهش کدري
  نسبت به شاهد
(percent of 

turbidity decrease 
than control)  

  CODدرصد کاهش 
  نسبت به شاهد

(percent of COD 
decrease than 

control)  
  pH 5با شاهد 

(control) 
  pH 5با  ppm 800آلوم 

Alum)(  
  pH 7با  ppm 90کیتوزان 

Chitosan)(  
  pH 7با   ppm 70-600کیتوزان -آلوم

(Alum-Chitosan) 

 -  
  
31  
  
  
24  
  
  
17  

 -  
  
51  
  
  
40  
  
  
47  

 -  
  
26  
  
  
20  
  
  
26  

  
  بحث
pH - :گیري نمونه شاهد، با افزایش ، زمان آب1 با توجه به شکلpHند نشان یابد. این رو، افزایش می

گیري و  زمان آب 4به  9از  pHگذارد. با کاهش گیري لجن اثر می بر آب pHدهد که تغییرات می
  رابطه مستقیم دارند. pHگیري و درصد رطوبت با  یابد. در واقع زمان آبدرصد رطوبت کاهش می

محیط تا این شدن دهد که اسیديدار نبودن تفاوت بین تیمارها، نشان میمعنی 4برابر با  pH در  
pHثیر تیمارهاي آلوم، کیتوزان و أدهد که، تاي تغییر می، خواص ذرات موجود در لجن را به گونه
عنوان تیمار  نظر شده و بهصرف 4شود. بنابراین از تیمار گیري دیده نمیکیتوزان بر زمان آب -آلوم

  بهینه در نظر گرفته نشده است.
گیري نیز ، زمان آب pHت ثابت و سطوح متفاوتظبراي تیمار آلوم در غل ،pHبا افزایش همچنین،   

باشد. همچنین کیک لجن کمتر می 5برابر با pH گیري لجن با تیمار آلوم در یابد. زمان آبافزایش می
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به  5 برابر باpH کردن لجن با این تیمار نیز کمترین درصد رطوبت را دارد. بنابراین حاصل از صاف
  بهینه انتخاب شده است. pHعنوان 

زمان در مورد تیمار آلوم و نمونه شاهد،  pHدو به دوي سطوح  در مقایسه pHدر تمامی سطوح   
 فرآیند، در . علت این است کهاستگیري و درصد رطوبت لجن تیمار شده با آلوم کاهش یافتهآب

ند. طی این فرایند لایه کمشخصات سطحی ذرات موجود در لجن تغییر می )با تیمار آلوم( انعقاد
کننده قرار گرفته و نیروهاي الکترواستاتیک بین ذرات کاهش ثیر ماده منعقدأدوگانه الکتریکی تحت ت

دهند که در نتیجه بنابراین ذرات ناپایدار شده و دلمه تشکیل می ).11(شوند یابد و ذرات ناپایدار میمی
موجب کاهش  AL(OH)3وم نیز با تشکیل کمپلکس چنین آل شود. هم تر میها راحت گیري از آنآب
pH گیري از لجن رابطه مستقیم دارد.شود که با زمان آب می  
در مقایسه با تیمار آلوم، با  pH ثابت کیتوزان و سطوح مختلف هاي با مقدارتیمار در چنین مه  

داشته  زیاديش گیري افزای، زمان آب9گیري ثابت و فقط در مقدار اسیدیته زمان آب pHتغییرات 
ها زیاد  نیروي دافعه بین آنشده و در نتیجه بار منفی الیاف بسیار زیاد  pHکه با افزایش  . چرااست

تا  pH 5هاي مربوط به نمونه شود.شود. بنابراین امکان تشکیل پل کم میزنی زیاد میشده و فاصله پل
دهد که کارکرد کیتوزان براي د نشان میبندي دانکن در یک گروه قرار گرفته است. این روندر گروه 8

و  دارد که با نتایج یوسفی pHگیري در مقایسه با تیمار آلوم وابستگی کمتري به کاهش زمان آب
بندي دانکن در گروه 8تا  pH 5هاي مربوط به با توجه به اینکه نمونه مطابقت دارد. )2012همکاران (

آب  بهینه pHمحیطی مثبت خنثی بودن اب پساب  ثرات زیستاند. با توجه به ادر یک گروه قرار گرفته
کردن لجن با این همچنین کیک لجن حاصل از صاف شد.در نظر گرفته 7گیري لجن، حاصل از آب

  .)17( تیمار نیز کمترین درصد رطوبت را دارد
بت گیري و درصد رطودر مقایسه تیمار کیتوزان با تیمار شاهد، زمان آب pHدر تمامی سطوح   

هاي کلوئیدي در پساب تمام ناخالصی است. تقریباً کیتوزان کاهش یافته هاي تیمار شده با  نمونهبراي 
زنی این ذرات آنیونی را به کیتوزان کاتیونی با مکانیسم پل براینبنا). 12باشند (داراي بار منفی می

  شود. گیري آن میبگیري از لجن و افزایش سرعت آسازد. که موجب تسهیل آبصورت دلمه می
روند ثابتی  pHگیري با تغییرات ، زمان آب pHکیتوزان و سطوح مختلف -در مورد تیمار آلوم  

کم  pHتوان گفت تیمار آلوم و سپس کیتوزان از وابستگی تیمار آلوم و کیتوزان به ندارد. در واقع می
باشد. از آنجایی که این دو تیمار می 7و  pH 5گیري مربوط به کند. در این تیمار کمترین زمان آبمی
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شود. عنوان تیمار بهینه انتخاب می به 7تیمار  دانکن در یک گروه قرار گرفته است،بندي در گروه
  کردن لجن با این تیمار نیز کمترین درصد رطوبت را دارد. همچنین کیک لجن حاصل از صاف

گیري و کیتوزان با تیمار شاهد زمان آب - دو به دوي تیمار آلوم ، در مقایسه pHدر تمامی سطوح  
سازي است. تیمار آلوم با مکانیسم خنثی کیتوزان کاهش یافته -درصد رطوبت براي لجن با تیمار آلوم

ها نقش داشته و بدین سازي آنزنی، در تجمع ذرات و دلمهو به دنبال آن تیمار کیتوزان با مکانیسم پل
هاي متراکم یابد. از طرفی ایجاد این دلمهگیري کاهش میگیري تسهیل شده و زمان آبطریق آب

شود. با موجب خروج آب از بین ذرات موجود در لجن و کاهش ماندگاري آب در کیک لجن می
گیري، تیمار ، بهترین تیمار براي لجن کاغذسازي، جهت دستیابی به کمترین زمان آب1 توجه به شکل

  باشد.می ppm600-70قدار مصرف و م 7برابر با pH کیتوزان با  -آلوم
 به ppm 1000با کاهش غلظت از  نشان داده شده است، 3و  2طور که در شکل  همان: غلظت بهینه

ppm200 یابد. اما در غلظت گیري و درصد رطوبت افزایش میزمان آبppm 800 گیري زمان آب
چیزي دارند. به همین سبب کمتر است و در واقع با هم تفاوت بسیار نا ppm 1000 کمی از غلظت

 3 چنین با توجه به شکل شود. همعنوان غلظت بهینه انتخاب می به ppm 800غلظت کمتر، یعنی 
باشد. در نتیجه درصد رطوبت کیک لجن حاصل از این تیمار نیز نسبت به سایر تیمارها پایین می

و غلطت  5برابر با pH گیري ان آبدست آمدن کمترین زم براي تیمار لجن با آلوم براي به شرایط بهینه
ppm 800 .در نظر گرفته شد 

زمان  ppm 110 به ppm 30بینیم با افزایش غلظت تیمار کیتوزان از می 4 طور که در شکل همان  
باشد. می ppm 110گیري مربوط به لجن با تیمار آلوم ترین زمان آب گیري کاهش یافته است و کمآب

بسیار ناچیز است (کمتر از  ppm 90با تیمار  ppm 110گیري تیمار مان آباما از آنجا که اختلاف ز
که مقدار مصرف کیتوزان نیز کمتر  به عنوان تیمار بهینه انتخاب شد تا این ppm 90سه ثانیه) تیمار 

 در گیريدست آمدن کمترین زمان آب براي تیمار لجن با کیتوزان براي به شرایط بهینه شود. بنابراین
pH و غلطت  7رابر با بppm 90 باشد.می  
کیتوزان  - گیري مربوط به لجن با تیمار آلومبینیم کمترین زمان آبمی 6 طور که در شکلهمان  

ppm 800-90  وppm 600-70 گیري این دو تیمار بسیار باشد. اما از آنجا که اختلاف زمان آبمی
عنوان  تر آلوم و کیتوزان به علت مصرف پایین هرا ب ppm 600 -70ثانیه) تیمار  5ناچیز است (کمتر از 

داراي درصد رطوبت  ppm  800-90شود که غلظت دیده می 7شکل  تیمار بهینه انتخاب گردید. در
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کمترین میزان رطوبت  ppm 800-70زمان با تیمار  هم ppm 600-70که تیمار  باشد در حالیبالایی می
دست آمدن  کیتوزان، براي به - براي تیمار لجن با آلومکیک لجن را دارند. در نتیجه شرایط بهینه 

  باشد.می ppm 600-70و غلظت  7برابر با  pHگیري، کمترین زمان آب
 حجم آب صاف شده 2 با توجه به جدول: هاي ثابتدر شرایط بهینه و زمان حجم آب صاف شده

گیري، باشد. در آغاز آبها میونهکیتوزان در شرایط بهینه بیشتر از سایر نم - لجن تیمار شده با آلوم
میزان حجم آب صاف شده از لجن با تیمار کیتوزان قابل رقابت با میزان حجم آب صاف شده از لجن 

که اثر بار الکتریکی سطحی در هنگام استفاده از یک ماده  دلیل این به باشد.کیتوزان می - با تیمار آلوم
هاي جرم بالا باشد. اما وقتی از دلمه کنندهل آلوم غالب میافزودنی کاتیونی با بار الکتریکی بالا مث

سازي بار هاي جرم بالا، خنثیلزوما چنین حالتی ندارد. هنگام استفاده از دلمه کننده ،شوداستفاده می
الکتریکی اهمیت کمتري دارد چون زنجیرهاي بسپار بلند قادر به پل زدن با سطوح مجاور هستند و به 

  کند. گیري کیتوزان به تنهایی هم خوب عمل میغاز آباین دلیل در آ
محیط، تبادل یونی با الیاف و ذرات  pHکیتوزان، ابتدا تیمار آلوم با کاهش  -اما در تیمار آلوم  

شدن ذرات به یکدیگر شده و با مکانیسم موجود در لجن و کاهش پتانسیل زتا موجب نزدیک
شود. کیتوزان اده و موجب افزایش کارایی کیتوزان میهاي کوچکی تشکیل دسازي بار، دلمه خنثی
کند، این هاي بزرگتري تبدیل میزنی به دلمههاي ریز تشکیل شده توسط آلوم را با مکانیسم پلدلمه

تر شوند و آب کمتري را در خود نگه دارند، هاي تشکیل شده متراکمشود دلمهعمل موجب می
تري  ثانیه آب بیش 30یسه با تیمار آلوم و کیتوزان تنها، در زمان گیري از لجن تسهیل شده و در مقا آب

چنین بیشتر بودن آب صافی شده از لجن با تیمار کیتوزان نسبت به تیمار آلوم،  از لجن خارج شود. هم
هاي زنی نسبت به آلوم دلمهباشد. کیتوزان با مکانیسم پلدلیل تفاوت مکانیسم تشکیل دلمه می به

  کند.تر میگیري را آساند کرده و آببزرگتري ایجا
 -بینیم که تیمار سوسپانسیون کاغذسازي با آلوممی 3 با توجه به جدول: خواهی شیمیاییاکسیژن

دهد. در درصد کاهش می 26آب صاف شده را نسبت به نمونه شاهد به میزان  CODکیتوزان میزان، 
سفید حاصل از ساخت کاغذ آب CODها در میزان  آنثیر أثیر تیمارها را همانند تأتوان تاینجا نیز می

  ساز توضیح داد.دست
باشد. که حتی نسبت به تیمار مربوط به تیمار آلوم می CODآنچه که در اینجا متفاوت است میزان   

دهد. استفاده از اسید، میزان مقدار منعقدکننده مورد را بیشتر کاهش می CODکیتوزان  -کیتوزان و آلوم



  1395) 1)، شماره (23هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

108 

به  5بهینه  pH. در تیمار آلوم نیز )1( )1997دهد (عمارلویی، براي حذف ذرات کاهش مینیاز را 
تر پایین موجب شد، ذرات معلق و کلوئیدي بر سطح ذرات درشت pHدست آمده است، در نتیجه 
پایین، رنگ، کدري و  pHها در کیک لجن ماندگار شوند. بنابراین در  رسوب کرده و همراه با آن

COD دست آمد.   براي تیمار آلوم به کمتري  
کیتوزان میزان  - تیمار سوسپانسیون کاغذسازي با آلوم شودمشاهده می 3 با توجه به جدول: کدري

دهد. در اینجا نیز همانند درصد کاهش می 47میزان  کدورت آب صاف شده را نسبت به نمونه شاهد به
COD ثیر کمأعلت ت به pH دست آمده است. همچنین  هبراي تیمار آلوم ب در تیمار آلوم، کدري پایینی

درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش داده است. نتایج کاهش کدري  40کیتوزان نیز میزان کدري را تا 
مطابقت دارد. مکانیسم حذف ) 2010نژاد و همکاران (مهدي توسط کیتوزان در این پژوهش با نتایج

هاي آمینی و تولید بار مثبت لیل بالا بودن تعداد گروهد سازي بار (بهتوسط کیتوزان روش خنثی کدري
    .)10( باشدزیاد در شرایط خنثی و کمی اسیدي) می

که تیمار سوسپانسیون کاغذسازي با کیتوزان میزان رنگ  شودمشاهده می 3 با توجه به جدول: رنگ
 CODجا نیز همانند دهد. در ایندرصد کاهش می 24آب صاف شده را نسبت به نمونه شاهد به میزان 

نتایج دست آمده است.  هپایین در تیمار آلوم، رنگ پایینی براي این تیمار ب pHعلت اثرات  و کدري به
. )16( ) مطابقت دارد2009کاهش رنگ توسط آلوم در این پژوهش با نتایج صادقی و همکاران (

ه ذرات جامد و کلوئیدي موجود ک  یاز آنجای باشد.پایین مثبت می pHثیرات آلوم در کاهش رنگ در أت
مصرف فعلی هاي مثبت کیتوزان توسط این ذرات اشغال شده و سطح  باشد، سایتدر لجن زیاد می

ذرات موجود در لجن را نداشته باشد. بنابراین یا باید سطوح مصرف  سازي همه کیتوزان، توانایی دلمه
ار طی دو مرحله، یک بار بر لجن اولیه و بار دیگر که تیم بالاتر کیتوزان مورد بررسی قرار گیرد و یا این

  بر آب حاصل از صاف شدن لجن اعمال گردد.
  

  گیري نتیجه
هاي در تمامی موارد، ارتباط مستقیمی میان زمان صاف کردن نمونه یباًدهد که، تقرنتایج نشان می  

ت کیک لجن در لجن و درصد رطوبت کیک لجن وجود دارد. در تیمار بهینه کمترین درصد رطوب
  دست آمد.  کمترین زمان صاف شدن به
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ثانیه را،  15گیري در زمان ثابت نسبت به آلوم، سرعت آب )درصد 30( کیتوزان با حداقل مصرف  
است. در واقع کیتوزان درصد افزایش داده 44ثانیه، تا  30درصد افزایش داد و در زمان ثابت  60تا 

  نسبت به آلوم نشان داده است.  گیريکارایی بهتري در کاهش زمان آب
کیتوزان سرعت  -آلوم ppm 600-70کیتوزان و  ppm 90آلوم،  ppm 800وسیله  هبا تیمار لجن ب  
درصد موجب  53/78و  60/73، 63/37میزان  ترتیب به گیري از لجن نسبت به نمونه شاهد بهآب

طح مصرف بسیار کمتر از آلوم، طور که از پیش اشاره شد، کیتوزان با سافزایش یافته است. همان
) 2007که با نتایج مختارانی و همکاران ( گیري را بسیار بیشتر از آلوم افزایش داده استسرعت آب

کیتوزان ضمن کاهش مصرف آلوم و کیتوزان موجب افزایش  -چنین تیمار آلوم هم .)11( مطابقت دارد
  کارآیی تیمارها شده است. 

گیري از لجن، زمان با کاهش زمان آبکیتوزان هم -یتوزان و آلومهر یک از تیمارهاي آلوم، ک  
  آب حاصل از صاف کردن لجن شده است. CODموجب کاهش رنگ، کدري و 

  pH که  گیري شد است. از آنجاییاندازه 9/6تا  5/6 اولیه لجن تیمار شاهد در محدودهpH  بهینه
براي  pHسازي  ، جهت بهینه5به  pHجهت رساندن باشد، هزینه مواد شیمیایی مورد استفاده می 5آلوم 

منظور رعایت استانداردهاي تخلیه، بسیار  قبل از تخلیه پساب به pHتیمار با آلوم، و در نهایت افزایش 
 pHنداشته و  pHثیري بر أداشته، مصرف آن ت pHباشد. اما کیتوزان حساسیت کمتري نسبت به بالا می

  باشد.می 7خنثی یعنی  pHبهینه آن نیز 
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Abstract 1 
Background and objectives: One of the major problems in the industrial wastewater 
treatment plant is sludge volume, which requires to providing economic and environmental 
solutions. The use of natural compounds is preferable to the chemical compounds in the 
sludge treatment process, environmentally. For this reason, experts are trying to find a 
suitable material for replacement. Yousefi et al (2012) evaluated the efficacy of chitosan 
natural polyelectrolyte as a coagulant to elimination of water opacity. The results showed 
that chitosan has little effect on water pH and its efficiency is better in elimination of high 
opacity. 
 The chitosan is one of the natural materials. The purpose of this study was determine of 
optimal pH and concentration of the alum, chitosan and early preparations for simultaneous 
use in a pilot-scale to improve dewatering sludge. Also, the effect of these treatments was 
measured on turbidity, color, COD of water sludge Filtration. 
Materials and methods: For this purpose, from determine of filtering time and measuring 
of moisture content was used for assay of dewatered sludge capabilities. In this regard, 10 
percent alum solution were prepared by dissolving 10 g from aluminum sulfate in one liter 
of distilled water. To prepare of the chitosan solution, 100 mg from chitosan powder is 
carefully weighed and dissolved by 10ml chloric acid 0.1 M and then its volume was bring 
up to 100 ml. acidity of aqueous sludge adjustment by sodium hydroxide and sulfuric acid 
in the range of 4 to 9. Afterward the constant concentration of alum, chitosan and chitosan-
chitosan was added. Ml 50 dewatering time was determined by Buchner funnel, filter paper 
and vacuum device and water content was determined by oven-dry. 
Results: The results indicated that the optimal pH for alum, chitosan and alum-chitosan is 
5, 7 and optimal concentrations 800, 90 and 600-70 ppm, respectively. By applying this 
treatment in optimal conditions the best treatment to achieve the minimum dewatering time 
is alum-chitosan treated with pH 7 and 70-600 ppm consumption. Also, the best treatment 
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for reducing color, turbidity and COD of sludge filtered water is treated alum with 
concentration of 800ppm and pH 5. 
Conclusion: Dewatering time of the control and treated with alum increased with increase 
in pH from 4 to 9. Dewatering time in about the samples treated with chitosan, especially 
alum– chitosan showed less sensitive to pH. So, the alum treatment had little effect on the 
color and COD at pH =7, whereas the opacity decreased to 24 percent. The chitosan had 
highest effect on COD and then turbidity and color. Alum-chitosan treatment has a 
significant impact on turbidity and COD. 
 
Keywords: Sludge dewatering, Turbidity, COD, Alum, Chitosan 

 


