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Abstract  
Water sludge management is one of the main problems facing water and wastewater 
companies. Disposal of conditioned sludge by chemical polymers is restricted due to the health 
and environmental effects. Recently, the use of natural polymers has been investigated to reduce 
the side effects of chemical polymers. In this study, the effectiveness of Moringa Pergerina seed 
as a natural polymer in the conditioning of water treatment sludge has been studied. In this 
study, sludge samples from the Tehranpars Water Treatment Plant were taken daily from the 
sedimentation tank. Sampled sludge conditioning was performed using jar test by Moringa 
pergerina powder dissolved in salt water (1N NaCl). Optimization of three important factors in 
the jar test, including mixing speed, mixing time and optimum dosage using the Box-Behnken 
Design, Response Surface Design Method (RSM), was performed in Design Expert software. 
Results: The minimum capillary suction time (CST) and specific resistance filtration (SRF) was 
obtained at 30.294 and 6.19×1012 m / kg respectively under optimal conditions. The results 
were obtained in terms of speed and time of mixing 50 rpm and 3 min, 250 rpm and 100 s with 
an optimal dosage of 5040 mg/L of Moringa Pegerina dissolved in salt water and a desirability 
index of 1.000. The best effectiveness of Moringa Pergerina for sludge conditioning was 
obtained in acidic media. Under optimal operating conditions, SRF and CST relative to the 
initial conditions of the sludge were reduced by 75% and 42%, respectively. 
 
Keywords: Natural Conditioner, Response Surface Methodology, Sludge Processing, Water 

Management, Moringa Pergerina. 
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  چكيده

. دفع لجن فراوري شده توسط پليمرهـاي  استهاي آب و فاضلاب  خانه آب يکي از مشکلات اصلي شرکت مديريت لجن تصفيه
کاهش اثرات جانبي پليمرهاي شـيميايي،   برايبا محدوديت مواجه است.  يزيست شيميايي با توجه به اثرات بهداشتي و محيط

عنوان  ، اثربخشي بذرهاي گياه مورينگا پرگرينا بهپژوهشاخيراً استفاده از پليمرهاي طبيعي مورد بررسي قرار گرفته است. در اين 
نشيني پولساتور  هاي لجن از مخزن ته خانه آب مورد بررسي قرار گرفت. در اين بررسي، نمونه وري لجن تصفيهاپليمر طبيعي در فر

گيري شده با استفاده از آزمون جار  توسـط پـودر    وري لجن نمونهاد. فرشصورت روزانه برداشت  خانه آب تهرانپارس به تصفيه
سازي سه عامل مهم در آزمون جار اعم از سرعت اختلاط،  د. بهينهشهاي مورينگا پرگرينا در حالت محلول در آب نمک انجام  دانه

 Design Expertافـزار   و ميزان دز بهينه با استفاده از طرح مرکب مرکزي، روش طراحي سطح پاسخ در نرم زمان اختلاط مدت
 ١٠١٢*٦/١٩و  ثانيه ٣٠/٢٩٤ترتيب برابر با  انجام شد. کمترين مقدار زمان موکش مويين و مقاومت ويژه در برابر فيلتراسيون به

 ٢٥٠، دقيقه ٣و  دور در دقيقه ٥٠زمان اختلاط  سرعت و مدتبهينه در . شرايط شدتحت شرايط مطلوب حاصل  متر بر كيلوگرم
پرگرينا در فرم محلـول در آب نمـک و شـاخص     از مورينگا گرم در ليتر ميلي ٥٠٤٠با مقدار دز بهينه   ثانيه ١٠٠و  دور در دقيقه

شرايط در د. شدر محيط اسيدي حاصل فرآوري لجن  براي . بهترين اثر بخشي مورينگا پرگريناشدحاصل  ٠٠٠/١قابليت اطمينان 
 درصد نسبت به شرايط اوليه لجن، کاهش يافت. ٤٢و  ٧٥ترتيب  به CSTو  SRF ،عملياتي بهينه

  
  وري لجن، مديريت لجن، مورينگا پرگرينااسطح پاسخ، فر  حالت دهنده طبيعي، روش: يديكل  يها واژه

 
  مقدمه -١

 است. جدي يک نگرانيخانه آب  هيت و دفع لجن تصفيريمدامروزه 
هـزار   ٦٠خانه آب کشور هلند حـدود   هياز شش تصف ١٩٩٠در سال 

آب حاصل شده مترمكعب  ٢/١×١٠٩ هيتن جامدات خشک از تصف
ن ي ـ، سـه برابـر ا  ٢٠٢٠مانده در سـال  يباقاست و برآورد کل مقدار 

. در )Graveland et al., 1994(ن زده شــده اســت يمقــدار تخمــ
 ا پسـاب  ي ـآب خـام بـا لجـن     درصـد  ٥نکـه  يانا با توجه بـه ا يزيلوئ

 
 افت آب يباز، مسئله شد ميخانه خارج  هيمعکوس از تصف يشستشو

ن امـر  يا .)Hodge and Irish Jr, 1998(مطرح شد  ١٩٨٠در سال 
روند  در .ساخته است يالزام هان کشوريکاهش حجم زائدات را در ا

ن مراحل کاهش حجم لجن يتر از مهم يکي يريه لجن، آبگيتصف يکل
، يري ـنـد آبگ يابهبـود فر  يبرا ييايميلحاظ ش . معمولاً لجن ازاست

(آلوم)،  ديزاج سفآهک، با استفاده از  لجن يوراشود. فر يم يورافر
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ــکلر ــن و پل دي ــايآه ــنوع يمره ــد يمص ــايپل مانن ــ يمره ــر  يمبتن ب
طبق . استقرار گرفته  بررسيمورد  ٢ديآم ليآکر يا پلي ١ديآم ليآکر

 ،خانه فاضلاب جنوب تهران هيلجن تصفروي بر شده انجام  پژوهش
 ـتن لجن مـورد ن  ۱۵۶ش يآما براي ،تن آهک ۴۷روزانه    اسـت از ي

(Tarverdizadeh et al., 2011) .ن مـواد  ي ـد اي ـنـه تول يتنهـا هز   نه
و  يبـر بهداشـت عمـوم     ،ن مواديبلکه افزودن ا ،است زياد ييايميش

 Eaton et al., 2005, Kaggwa).آور دارد  انير زيست تأثيز  طيمح

et al., 2001) .  
 قابـل  صورت بيولوژيكي ، بهيمعدن و يمصنوع مرهاييپل اکثر

 يکيژنت و جهش ييزا سرطان موجب ها آن از يبرخ و ستنديه نيتجز
  . )Guibal and Roussy, 2007(شوند  يم انسان در

سـازگار بـا    يع ـيمـر طب يک پلي ـعنوان  نگا بهياه موريگ يها دانه
 ـبـار مثبـت    يدارا يهـا  نيپـروتئ  يست، حـاو يز  طيمح صـورت   هب

ه آب يک منعقدکننده مؤثر در تصفيعنوان  که به استمحلول در آب 
 ،گذشته هاي پژوهشج ينتا. )Jahn, 1988( کند يو فاضلاب عمل م

تـرات و  يحذف کدورت، نبراي  ناينگا پرگريمور ياز اثربخش يحاک
 يدي ـنکه لجن توليضمن ا است، يه فاضلاب خانگيفسفات در تصف

 ,.Banejad et al).دارد  يبهتـر  يري ـخواص آبگ ،ندايحاصل از فر

2011)  . 
ک ينا در حذف آرسنينگا پرگريثر مورؤماده م يين توانايهمچن

 يتوسط بذرافشان و همکاران مورد بررس يآب ياه و فنول از محلول
 Bazrafshan et al., 2013a, Bazrafshan et).قرار گرفتـه اسـت  

al., 2013b)  
عنـوان حالـت    بـه  مورينگااستفاده از  ،يمعدود هاي در پژوهش

 Ademiluyi, 1988, Muyibi et).شـده اسـت     دهنده لجن گزارش

al., 2001). 

د يفرا، کلرينگا اوليعملکرد پودر مور ،خود بررسيدر  ييلويآدم
سه کرد. يلجن فاضلاب مقا يوراوم را در فرينيآلوم آهن و سولفات

 يا سهيمقا قابلج يفرا نتاينگا اوليکه پودر مور اين پژوهش نشان داد
د کـــرده يـــتول لجـــن کيـــغلظـــت جامـــدات کرا بـــا توجـــه بـــه 

 (Ademiluyi, 1988).است

و همکـاران نشـان داد کـه عملکـرد پـودر دانـه        يوبيما پژوهش
همانند فرم محلول در آب است، اما هر دو شکل در  ،فراينگا اوليمور

                                                
1 Acryle Amide 
2 Poly Acryle Amide 

 يظ گرانش ـيفـرا در تغل ـ ينگا اوليشده مور روغن استخراج سه بايمقا
 ۶۰۰۰تـا   ۴۷۵۰ نـه از يبه مقـدار دارنـد.   يعملکرد بهتر ،لجن فعال

 ۴۰۰۰ر بود. مشخص شد کـه مقـدار مطلـوب    يمتغگرم در ليتر  ميلي
 m/kgفرا باعث ايجاد مقاومـت ويـژه   ينگا اوليمورگرم در ليتر  ميلي
۱۰۱۲۵/۲   ه حـدود  يــنسـبت بــه مقـدار اول m/kg ۱۰۱۲۵/۴  در

 (Muyibi et al., 2001).شود  ميک لجن يک

 يورانگـا در فـر  يدر مـورد عملکـرد مور   يقبل ـهاي  در پژوهش
ثابـت  زمـان اخـتلاط    ل سرعت و مدتياز قب  شيط آزمايشرا ،لجن

اثـر   بررسي يبرا ،طور مؤثر تواند به يش ميآزما ي. طراحبوده است
استفاده  مورد ،ها شيبا حداقل تعداد آزما ها پاسخ بر ياتيط عمليشرا

و طرح  ٤کنبنژه طرح باکس يو به  ٣سطح پاسخ يها رد. روشيگقرار 
 ياتي ـط عمليافتن شـرا ي ـ يبرامتداول  يها روشاز  ٥يمرکزمرکب 

 .(Bhatia et al., 2007, Ghafari et al., 2009).نه است يبه

نگـا  يمور ياتي ـط عمليشـرا  يسـاز  نـه ينه بهيدر زم هايي پژوهش
 اسـت انجـام شـده   خانـه فاضـلاب    هيلجـن تصـف   يورافرا در فـر يلوا

.(Abdulazeez et al., 2016, Tat et al., 2010, Abdulazeez et 
al., 2015). 

 ـنـا گ ينگـا پرگر يمور يي، کـارا پژوهشدر اين  از خـانواده   ياهي
خانـه   هيلجـن تصـف   يورانگا در فرم محلول در آب نمک در فريمور

 pHنـــا و ينگـــا پرگرين مقـــدار دز موري. بهتـــرشـــد يآب بررســـ
ش يآزمـا  يبـرا  RSMآمـده از آزمـون جـار بـا اسـتفاده از       دسـت  به
زمان اختلاط مطلوب در  عوامل سرعت اختلاط و مدت يساز نهيبه

  انتخاب شد. آرامو  عيسردور 
  
  ها مواد و روش -٢

نشان داده  ١صورت نمودار در شكل  شناسي پژوهش حاضر، به روش
  شده است.

  
 هاي لجن آوري نمونه جمع -١-٢

 ٣خانـه   هيپولساتور تصف يغرب ٢هاپر شماره ر يشلجن از  يها نمونه
   يکيپلاست يتريل ٥رف ـک ظيه در ـورت روزانـص ـهبارس ـرانپـته

                                                
3 Responce Surface Methodology (RSM) 
4 Box-Behnken Design (BBD) 
5  Central Composite Design (CCD) 
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Fig. 1. Flow chart for the methodology of the present study.  

 شناسي پژوهش حاضر نمودار روش -١شکل 
 

  خانه آب تهرانپارس گيري شده از هاپر پولساتور تصفيه مشخصات لجن نمونه - ١جدول 
Table 1. Characteristics of raw sludge from Tehranpars water treatment plant pulsator sedimentation tank 

Method of analysis  Average  Range  Parameter  
Standard method (2540 B) 1.48 1-2.5 Total solids (TS, %) 
Standard method (2540 E) 80.18 75-90 Volatile solids (g/kg TS) 
JENWAY-3510 pH meter 7.61 7.45-7.89 pH 

Buchner funnel 1140 908-1350 TTF (s) 
Buchner funnel 2.59 2.29-3.04 SRF (× 1013 	m/kg) 

MRCST apparatus, reservoir with 
18 mm in diameter 51 36-60 CST (s) 

  
پـس از   قـه يدق ٣٠زمـان   مـدت  در ره شدند. سپس نمونـه لجـن   يذخ

حـداقل رسـاندن   بـه   بـراي  د.ش ـشگاه منتقل يبه آزما ،يبردار نمونه
ساعت آزمايش  ٢٤در كمتر از  اه نمونه ،ظ لجنياز تغل يناش يخطا
اين ها در  ل نمونهيتحل و  هيپارامترها در تجز يبررس يبراشدند.  مي

 ,APPA)شـد   هاي كتاب استاندارد متـد اسـتفاده   از روش پژوهش

  شده است.  ارائه ١در جدول  ،لجن يها ات نمونهيخصوص (1999

  هاي مورينگا پرگرينا آوري دانه جمع -٢-٢
بـا   ييک ماده غـذا يعنوان  بهشده، نا خشک ينگا پرگريمور يها دانه

از منطقه  پژوهشن يرد که در ايگ ياستفاده قرار م مورد ياهيمنشا گ
  بـراي شـدند.   يآور ستان و بلوچستان جمعيفنوج واقع در استان س

 يدر دمـا سـاعت   ٤٨تا  ٢٤ها به مدت دانه ،نان از خشک بودنياطم
شده و  خشک يها دانهدرجه سلسيوس در آون قرار داده شدند.  ٤٥

Collection of 
sludge 

Collection of M. 
pergerina 

Preparation of 
coagulant 

Sludge conditioning 

Jar test experiment 
(opt. dosage, pH) 

Analysis (CST, SRF) 

Optimization 

Optimum dosage Mixing speed Mixing duration 
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به پودر نـرم  خانگي  يکيالکتر كن با استفاده از مخلوط بدون پوست
  ره شدند.يذخ يا شهيدر ظروف ش و ليتبد

  
هاي مورينگا پرگرينـا و تعيـين ميـزان     سازي دانه آماده -٣-٢

  ثرهؤماده م
سه شکل عمده محلول در آب نمـک، محلـول در   فرا به يلونگا ايمور

قـرار گرفتـه اسـت     بررسيصورت پودر خشک مورد  آب مقطر و به
)Tat et al., 2010, Wai et al., 2009( گذشـته   هـاي  پژوهش. در

نا در حالت پودر خشـک  ينگا پرگريمور ١زمان موكش مويينمقدار 
نـا در حالـت   ينگا پرگريسه با موريو آب مقطر استخراج شده در مقا

. داشـته اسـت   يشـتر يکـاهش ب يك نرمال  NaCI ينمک استخراج
 ـ يهـا  ونيکـات  زيـاد ده غلظـت  ي ـن پدي ـاعلـت بـروز    ، يتــيک ظرفي

 اسـت هـا مضـر    فلـوک  يداري ـپا يبـرا  کـه  اسـت  ميخصوص سـد  به
(Higgins and Novak, 1997, Sobeck and Higgins, 2002) .  

بـا کـدورت    يون رس ـيس ـنانجام شده بـر سوسپا  بررسياما طبق 
نا در حالت محلول ينگا پرگريتوسط مور ياد، راندمان انعقاد بهتريز

  دش ـدر آب نمک نسـبت بـه حالـت محلـول در آب مقطـر حاصـل       
)Okuda et al., 1999( .  

نا در حالت محلول در ينگا پرگريمور يها ، دانهپژوهشن يدر ا
محلـول   اينقرار گرفت.  بررسي مورديك نرمال،  NaClآب نمک 

ليتـر   ميلي ١٠٠نا در ينگا پرگريپودر مورگرم  ١٠صورت انحلال  هب
با حداکثر  اين تركيبتهيه شد. يك نرمال  NaCIمحلول آب نمک 

منظـور اسـتخراج    دقيقه بـه  ٣٠مدت  با استفاده از همزن بهو سرعت 
آمـده   دسـت  سوسپانسيون به ،از آن پس تركيبات فعال، مخلوط شد. 

. مواد شدکرون صاف يم ٤٥/٠ يون تحت خلاء با صافيلتراسيدر ف
ر گرفت. عنوان منعقدکننده مورد استفاده قرا شده به  يآور صاف جمع

  لجن انجام شد.  يورافرنا قبل از ينگا پرگريه منعقد کننده موريته
نا با توجه به ينگا پرگريثر محلول مورؤزان ماده ميمن ييتع براي

ــ درجــه  ١٠٥ يدر دمــاه شــده يــته ، محلــولت آنيــبــودن ماه يآل
 يسپس ماده جامـد خشـک در کـوره بـا دمـا      خشک شد. سلسيوس

زان کاهش جرم مـواد جامـد   يقرار داده شد و م سلسيوسدرجه  ٥٥٠
 ٧٣٤٠٠ نـا ينگـا پرگر يزان ماده موثر محلول موريد. مش يريگ اندازه

                                                
1 Capacity Suction Time (CST) 

گرم در ليتـر   ميلي ١٠٠٠٠٠( درصد ١٠در محلول گرم در ليتر  ميلي
  ن شد. ييه شده) تعيته

  
 ها در سيستم ناپيوسته (جار)  آزمايش -٤-٢

ش مـورد  يهر آزما يبراليتر  ميلي ٢٥٠خانه آب با حجم  هيلجن تصف
، ٢ش جــار (مــدل اســتوارتيگرفــت. دســتگاه آزمــا  اســتفاده قــرار

(Flocculator SW1)  (لجن  يها مر با نمونهيمخلوط کردن پل يبرا
 يورانـد فـر  يامورد استفاده قرار گرفت. سرعت اختلاط و مـدت فر 

نگا يم شد. مقدار موريتنظدقيقه  ١٥و دور در دقيقه  ٩٠ ب دريترت به
ر بـود. سـپس لجـن    ي ـمتغليتـر در ليتـر    ميلـي  ١٢٠تا  ١٠نا از يپرگر

مـورد آزمـايش قـرار     ٣و مقاومت ويـژه لجـن   CSTشده با  يورافر
درجـه سلسـيوس    ٢٥تا  ٢٠ط يمح يدر دما يوراند فريگرفت. فرا

درجـه سلسـيوس    ٢٠تا  ١٥نمونه لجن از  ين دمايانجام شد. همچن
رات مختصـر  ييبود و با توجه به تغ ريمتغ يوراند فريان انجام فريح

ج ي. نتاز در نظر گرفته شديناچ يوراند فريالجن، اثر دما بر فر يدما
  شد.ش حاصل يمرحله تکرار آزما ٣ يدست آمده ط هب

  
  مواد و وسايل مورد استفاده -٥-٢

دستگاه صاف کـردن  و ن ييزمان موکش مودستگاه  ،ن پژوهشيدر ا
و   pH د.ش ـه و اسـتفاده  يته )(APPA, 1999 لجن با توجه به مرجع

 JENWAY-3510 pHسـنج مـدل    pHنمونه لجن با کمـک   يدما

meter ن يـي تع بـراي ن شد. خشـک کـردن لجـن    ييتعTSS  در آون
Memmert مدل UFE 400 .انجام شد   

  
  هاي انجام شده آزمايش -٦-٢

 شـامل  خانـه آب  هيانجـام شـده بـر لجـن تصـف      ياصـل  يهـا  شيآزما
زان آب آزاد ي ـم CSTآزمـون  . است CSTو  SRF، TTF٤ش يآزما

ه گزارش يدر عرض چند ثان يکم يريگ ن اندازهي. ااستشده از لجن 
 لندر کوچکيک سيدر  شده يفرآورلجن ش ين آزمايدر ا .شود يم

قـرار داده   ٥يورقه کاغذ کروماتوگراف يبر روليتر  ميلي ٤/٦حجم با 
  کند.  ياز لجن استخراج م ينگييع را با عمل مويما ،ن کاغذيشد. ا

                                                
2 Stuart 
3 Specific Resistance to Filteration (SRF) 
4 Time to Filteration (TTF) 
5 Chromatography 
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بـه عنـوان    ،نيک فاصـله مع ـ يبه مايع دن يرس ياز برايزمان مورد ن
اده از ــا استفـب SRF و TTF .شـود مــيثبت  CSTش ياـه آزمـجينت

متـر) بـا کاغـذ     يل ـيم ٩٠(قطر ١شکل بوخنر يفيدستگاه استاندارد ق
  .(APPA, 1999) شود يانجام م ١واتمن شماره لتر يف

 ،شـده از بشـر   يوراتـر لجـن فـر   يل يل ـيم ٢٠٠، پـژوهش ن يدر ا
متـر جيـوه    سانتي ٣٩±١در  يا شد و تحت فشار محفظه يريگ نمونه

 NaCIاز لجن با استفاده از فرم محلول در آب نمـک   يريآبگ يبرا
تر يفل ياز برايزمان مورد نقرار گرفت. نا ينگا پرگريمور يك نرمال

از آب موجـود در لجـن در اسـتوانه    ليتـر   ميلي ۱۰۰و  ۷۰ ،٥٠حجم 
 يل شـده بـر رو  يک لجـن تشـک  يمدرج توسط زمانسنج ثبت شد. ک

سـاعت در   ٢٤مـدت زمـان    بهدرجه سلسيوس  ١٠٥ يلتر، در دمايف
 بـراي . شدن ييک لجن خام تعيک جامدزان ماده يم وخشک شد آون 

ژه ي ـن مقاومـت و يـي ته آب صاف شده از لجن در تعيسکوزين وييتع
مرجـع، مقـدار    يشده و نمودارهـا  يريگ اندازه يلجن، باتوجه به دما

  شد.ن ييته تعيسکوزيو
  

  تجزيه و تحليل ضرايب ثابت -٧-٢
SRF ون حجم يلتراسين نسبت زمان فييشده با تع يورالجن فر يبرا

ن ييتع ١معادله با استفاده از ) t/Vلتر شده (يمورد نظر در حجم آب ف
كه ) است V) در برابر (t/Vب خط ثابت نمودار (يش bب يضر شد.

 ,Özacar, 2000). شود ياستفاده م SRFمحاسبه مقدار  يآن برا از

Novak and Langford, 1977)   
  

)١                                                                    (  
c
PbA2SRF

2


  

  كه در اين معادله
b ون (يلتراسيلترشدن در برابر مقدار فيب زمان فيشs/m6( ،P  فشار

جـرم مـواد جامـد     N.s/m2( ،cته (يسکوزيو µ، (N/m2)فيلتراسيون
مقاومت  kg/m3( ،SRF( يلتر شدنيحجم مواد ف يلجن خشک به ازا

  است. )m2لتر (يمساحت کاغذ ف Aو (m/kg)  ونيلتراسيمخصوص ف
  
  هاي تجربي  طراحي و مدل  -٨-٢

هـا بـا اسـتفاده از     ل دادهي ـه و تحلي ـش و تجزيآزمـا  يآمـار  يطراح
، پـژوهش ن ي ـانجام شـد. در ا  ١٠نسخه  Design-Expertافزار  نرم

                                                
1 Buchner 

نعقـد کننـده،   مسه عامـل مقـدار مـاده     يساز نهيبه يبرا RSMروش 
. دو پاسـخ  اسـتفاده شـد   سرعت اختلاط و مدت زمان مخلوط شدن

ط يشـرا  ينـه بـرا  يبه مقـدار دست آوردن  هب يبرا SRFو  CSTمهم 
مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. محـدوده مقـدار منعقـد کننـده         ياتيعمل

 ـترت ، سرعت اختلاط بهگرم در ليتر ميلي ٥٩٠٠تا  ٤٤٠٠ تـا   ٣٠ب ي
و  آرام يدورهـا  يب بـرا ي ـترت بـه دور در دقيقه  ٢٥٠تا  ١٥٠و  ٥٠
 ٢٠مدت زمان اخـتلاط   نين شد. همچنييتع ٢مطابق جدول  عيسر
 عيسـر و  آرام يدورها يبرا بيترت بهدقيقه  ١٥تا  ٣و ثانيه  ١٠٠تا 

  .)Kawamura, 1996( دشلحاظ 
  
   بحث و نتايج -٣
ــيSRF و TTF تغييــرات  -١-٣ ــف در ط ــاي مختل  در دزه

  وري لجنافر
نا ينگا پرگريمختلف مور مقداررا با  TTF وSRF رات ييتغ ٢شکل 

، يطور کل دهد. به ينشان ميك نرمال در حالت محلول در آب نمک 
بـراي  شـد.   يمنته ـ TTFو SRF کمتـر  مقـدار به  ،مريپل بيشتر مقدار

گـرم در   ميلـي  ٥١٨٣دز در  نا محلـول در آب نمـک  ينگا پرگريمور
  کاهش داشت. درصد ٥٧حدود  SRFمقدار  ليتر،

  
 در دوزهاي مختلف در فرآوري لجن CSTتغيير  -٢-٣

نا در فـرم  ينگا پرگريمختلف مور مقداررا با  CSTرات ييتغ ٣شکل 
طور  به دهد. ينشان م يك نرمالNaCl  يمحلول آب نمک استخراج

 بـا  .يافتاهش ـه لجن کياول CST ،ناينگا پرگريافزودن موربا كلي 
 ـ يمور يمقـدار مطلـوب بـرا    ٣شـکل  توجه به   فـرم نا در يرگرـنگـا پ

گـرم در ليتـر    ميلـي  ٥٨٠٠تا ٤٤٠٠دوده ـک در محـول آب نمـمحل
گذشته نشـان   هاي پژوهش. دست آمد به )ليتر در ليتر ميلي ٦٠-٨٠(

لجن آلـوم   يورافر ليتر در ليتر براي ميلي ٦٠ه نيداده است که دز به
 ,Ghebremichael and Hultman). است خانه آب مناسب هيتصف

 ،پــودر خشــکگــرم در ليتــر  ميلــي ٢٧٥٠دز  در پژوهشــي، (2004
گزارش شـده   يلجن هضم شده خانگ يورافر براينه يعنوان دز به به

  . (Ademiluyi, 1988)است 
 ٤٧٥٠نـه  يو همکاران مقـدار دز به  يوبيام در پژوهشن يهمچن

 ٦٠٠٠آب و در فرا در حالت محلـول  يلونگا ايمورگرم در ليتر  ميلي
لجـن   يورافـر  بـراي فرا يلونگا ايپودر خشک مورگرم در ليتر  ميلي

  .)Muyibi et al., 2001( ن شده استييفعال تع
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  طراحي آزمايش -۲جدول
Table 2. Experimental design 

Design summary 

File Version 10.0.6.0 

Study type Response  Surface Subtype Randomized        

Design Type Central 

Composite 

Runs 50        

Design Mode Quadratic 
Blocks No Blocks 

Build 

Time 
63.00      

Factor Name Unit Type Subtype Minimum Maximum Coded Values Mean Std.Dev.  

A Rapid 

mixing 

rpm Numeric Continuous 150 250 1.000=175 1.000=225 200 22.5877  

B Slow 

mixing 

rpm Numeric Continuous 30 50 -1.000=35 1.000=45 40 4.51754  

C Rapid 

mixing 

s Numeric Continuous 20 100 -1.000=40 1.000=80 60 18.0702  

D Slow 

mixing 

min Numeric Continuous 6 12 -

1.000=6 

1.000=12 9 2.71052  

E Dosage ml/l Numeric Continuous 60 75 -1.000=65 1.000=75 70 4.51754  

Response Name Unit Obs Analysis Minimum Maximum Mean Std.Dev. Ratio Trans Model 

R1 50cc s 39 Polynomial 59 134 98.7436 18.9788 2.27119 
Squarc 

Root 
Quadratic 

R2 70cc s 39 Polynomial 118 260 193.718 35.8586 2.20339 None Quadratic 

R3 TTF s 39 Polynomial 213 475 354.282 66.4835 2.23474 None Quadratic 

R4 SRF m/kg 39 Polynomial 
6.3104E+ 

0.12 

1.43535E+ 
0.13 

1.05632E+ 
0.13 

2.0012E+ 
012 

2.27457 None Quadratic 

RS CST S 39 Polynomial 30.3 39.5 35.3538 2.23652 1.30363 None Quadratic 

  

  
Fig. 2. Effects of Moringa pergerina (NaCl 1N) on 

Specific resistance of conditioned sludge 
  نمک آب در محلول  حالت در نايپرگر نگايمور مقدار اثر -٢ شکل

 شده يورافر لجن مقاومت ويژه يرو بريك نرمال 

  
Fig. 3. Effects of moringa pergerina (NaCl 1N) on 

capillary suction time of conditioned sludge 
 نمک آب در محلول  حالت در نايپرگر نگايمور مقدار اثر -۳ شکل

  شده يفرآور لجن CST يرو بريك نرمال 
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بـا   يونيت کـات ي ـالکترول يگذشته نشان داده است که پل يها پژوهش
جاد يق اثر ايها را از طر توده يتواند فشردگ يم بيشتر، يوزن مولکول

 ـيهمچن .ش دهدين ذرات افزايپل ب ، ين مشخص شد که از لحاظ فن
نا در فرم استخراج شده از آب نمک ينگا پرگرين دز موريتر مناسب

 Langer et) گرم در ليتر اسـت  ميلي ٥٠٠٠، حدود CSTدر کاهش 

al., 1994).  
  

  وري لجنادر دز بهينه در طي فر pHتغيير  -٣-٣
 لجـن  يري ـدمان آبگن ـراش يموجب افزا pH ، کاهش٤ مطابق شکل

نشان  يديط اسيمح يتر برا قيصورت دق به را جينتا ٥شکل .شود مي
. علـت کـاهش رانـدمان    اسـت  ٥/٣ نـه يبه pH نه،يبه دهد. در دز يم

 يهـا  ، شکسته شدن فلوک٥/٣از  مترک يها pHاز لجن در  يريآبگ
ج ينتا. شود  مياز لجن  يريآبگ موجب کاهش راندمان كه استلجن 

 مطابقـت دارد و همکـاران   عبـدالعزيز انجام شده توسـط   پژوهش با
)Abdulazeez et al., 2016(.  
  

  
Fig. 4. Specific resistance variations in acidic and 

alkaline pH at optimal doses 
  اسيدي و قليايي در دز بهينه pHتغييرات مقاومت ويژه لجن در  -٤شکل 

 
  طراحي آزمايش -٤-٣

 ـ مقـدار منعقـد کننـده، سـرعت     ماننـد   ياتي ـط عملين شـرا يارتباط ب
بـا اسـتفاده از    SRFو  CSTاختلاط و مدت زمان اختلاط با پاسخ 

بـا سـطوح    ياتي ـط عمليشد. محدوده شـرا  يسطح پاسخ بررس روش
 ٢حاضـر در جـدول    پـژوهش در  بررسيمورد  يها مربوطه و پاسخ

نا در ينگا پرگرين عملکرد موريبهتربا توجه به  مشخص شده است. 
محـدوده مقـدار    ،ليتـر در ليتـر)   ميلـي  ۷۰گرم در ليتـر (  ميلي ٥٠٠٠

ليتـر   ميلي ٨٠تا  ٦٠گرم در ليتر ( ميلي ٥٨٠٠و  ٤٤٠٠انعقادي بين 
اجرا با استفاده از روش سـطوح   ٥٠ ،تعيين شد. در مجموع در ليتر)

 ينقطـه مرکـز   ٨نقطـه مکعـب و    ٤٢) با يمرکب مرکزپاسخ (طرح 
  د شد. يتول

  

  
Fig. 5. Specific resistance variations in acidic pH at 

optimal doses  
  اسيدي در دوز بهينه pHتغييرات مقاومت ويژه لجن در  - ٥شکل

  
  هاي پيشنهادي مدل -٥-٣

 درجه يا چندجملهو  ون چندگانهيل رگرسيتحل و  هياستفاده از تجزبا 
دز ماده منعقد کننده  ياتيط عمليبا شرا SRFو  CST يها دوم، پاسخ
بـر حسـب    آرامو  عيسر، سرعت اختلاط ليتر در ليتر ميليبر حسب 

 ـترت بـه  آرام و عيسـر زمان اختلاط دور  و مدتدور در دقيقه  ب بـر  ي
نشان داد که  يل آماريتحل و  هيسه شد. تجزيمقا دقيقهو  ثانيهحسب 

 SRFو CST يبرا R2 مقداررا دارد.  نتايجن يبهتر ،مدل درجه دوم
 ـ داد كـه نشـان   ۹۸۰۴/۰و  ۹۸۵۹/۰ب يترت به  يهـا  داده ين ـيب شيپ

بخش بوده است. مـدل رگرسـيون درجـه دوم بـراي      تيرضا يتجرب
SRF  وCST نشان ۳) و (۲ب با معادله (يترت شده به يلجن فرآور (

  است.  داده شده

  
  

)۲                    (

2E011E8772.32D010E64057.22C011E2317.1

2B011E22016.12A011E20815.1DE009E13664.6CE008E74602.9CD010
E354.3BE009E81432.6BD010E7713.2BC010E59805.4AE009E62436.4

AD010E59768.4AC010E88108.7AB010E48927.6E011E1602.3D011
E97161.5C011E5887.9B011E16237.8A012E32781.1012E854.9)kg/m(SRF
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)۳                       (

2E267578.0

2D0347656.02C017E86989.92B017E45991.82A016E587.9
DE0117733.0CE0132267.0CD0648437.0BE0132267.0BD0523437.0
BC0726563.0AE0180233.0AD0914062.0AC0835938.0AB0835938.0

E214844.0D938227.0C03942.1B969419.0A38558.11.35)s(CST







  

  
  تأثير شرايط عملياتي -٦-٣

 CSTدهنده اثر سرعت و اخـتلاط بـر    نشان ۶نتور در شکل اطرح ک
نـا اسـت.   ينگـا پرگر يشـده بـا محلـول آب نمـک مور     يلجن فرآور

دور  ۵۰تا  اختلاطش سرعت يافزابا  ،است که در دور آرام مشخص
کاهش  CST دقيقه، مقدار ۳تا  اختلاطزمان  و کاهش مدتدر دقيقه 

لجـن و جـدا شـدن     يرينشـانه بهبـود نفوذپـذ    CSTکاهش  .ابدي يم
ر سرعت و طول مدت يتأث ۷. شکل استتر آب از ذرات لجن  عيسر

ن طـرح نشـان   ي ـدهد. ا يمدر طرح کنتور نشان  SRFاختلاط را در 
و دور در دقيقـه   ۵۰سـرعت اخـتلاط تـا     ،دهـد کـه در دور آرام   يم

شده  يلجن فرآور SRFمقدار دقيقه  ۳زمان اختلاط تا  کاهش مدت
رعت و زمـان  ـسع، يرـسلاط ـن در اختيد. همچنــده يـاهش مـرا ک

  .شده است SRFو  CST مقدارمنجر به کاهش در  ،شترياختلاط ب
لجــن مطــابق  يورادر فــر SRFکمتــر  مقــدارمشــاهده شــد کــه 

از محلـول آب  ليتر در ليتر  ميلي ٧٦ تا ٦٨ با مقدار ٩ و ٨ هاي شکل
نـه بـا   يبه ياتي ـط عملي. شـرا شـود  مينا حاصل ينگا پرگرينمک مور

ز و همکاران يو همکاران و عبدالعز انجام شده توسط تات يها افتهي
. )Tat et al., 2010, Abdulazeez et al., 2015(مطابقـت دارد  

 يهـا  نياز پـروتئ  يتـوجه  قابلمقدار  ينگا حاويدانه مور يها هسته
 يک ـيبـار الکتر  يکـم اسـت کـه دارا    يمحلول در آب با وزن مولکول

شـوند،   ياضافه م ـ خردشده به آب يها دانه که يهنگام. هستندمثبت 
طور  بهاردار که ـذب ذرات بـش بار مثبت و جيها باعث افزا نيپروتئ
 هـافتد ك ـ يـم اقـشود. لخته شدن هنگامي اتف يهستند، م يمنف عمده
شـوند و ضـمن    يبار منفي متصل م يدارا يها ها به مولکول نيپروتئ

  (Schwarz, 2001). شوند ميباعث تجمع ذرات  ،بار يساز يخنث
وت نشـان داد کـه رفتـار    كل ـتوسط لانگر و  پژوهش انجام شده

ع يکمتـر بـه اخـتلاط سـر     ،يوراند فـر يااز فر حاصللجن  يها لخته
مـر  يکـم از پل  يتنها در مقدار دزها ،حساس است و سرعت اختلاط

مر يمهم است که ذرات لجن و پل يع زمانيسر اختلاط و ت داردياهم 
  . (Langer and Klute, 1993) تر باشد يقو

  
  

  
Fig. 6. Specific resistance variations in acidic pH at optimal doses 

 طرح کانتور CSTاثر سرعت و مدت زمان اختلاط در  -۶شکل 
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Fig. 7. Effect of mixing speed and duration on CST contour plot 

  طرح کانتور SRFزمان اختلاط در  اثر سرعت و مدت  -۷شکل 
  

  
Fig. 8. Effect of mixing speed and duration in slow rotating on SRF contour plot 

  طرح کانتور SRFبر   آرامزمان اختلاط در دور  در برابر سرعت و مدت  MPاثر ميزان دز  - ۸شکل 
  

  

  
Fig. 9. Effect of mixing speed and duration in rapid rotating on SRF contour plot 

 طرح کانتور SRFبر  سريعزمان اختلاط در دور  در برابر سرعت و مدت  MPاثر ميزان دز  - ۹شکل 
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 نتايجسازي  بهينه - ۳جدول 
Table 3. Optimized solutions. 

Number 
Rapid 

mixing 

Slow 

mixing 

Rapid 

mixing 

Slow 

mixing 
Dosage 50cc 70cc TTF SRF CST Desirability 

1 250.000 50.000 100.000 14.997 68.664 58.584 114.879 204.944 619676519382 30.294 1.000 

2 250.000 50.000 99.960 15.000 68.750 56.540 114.772 209.734 618996469659 30.291 1.000 

3 249.997 49.999 99.961 15.000 70.544 55.524 112.641 205.554 605258291224 30.177 1.000 

4 249.935 50.000 100.000 15.000 70.855 55.431 112.478 205.217 604019324769 30.166 1.000 

5 249.999 50.000 100.000 14.991 68.965 56.341 114.349 208.915 616410607139 30.267 1.000 

6 249.905 50.000 100.000 15.000 75.496 56.360 116.087 211.742 619364053342 30.223 1.000 

  
  

و  يونيت کـات يفعال درصد ۲۵ف (يضع يونيمر کاتيها با پل شيآزما
ت کـم بـه   يحساس ـ ي) در لجـن دارا يون وزن مولکـول يليم ۵حداقل 

سـه بـا   يدر مقادور در دقيقـه   ۵۰۰اد با سرعت اخـتلاط  ياختلاط ز
 ـفعال درصـد  ۴۵( يقو يونيع کاتيمر مايپل ون ي ـليم ۵ون و يت کـات ي

  ) انجام شد. يوزن مولکول
عنوان منعقدکننده اسـتفاده   به مريکه از پل يزمان ،گريعبارت د به

باردار بودن  يز گاهياد و نيز يجانب يها ره بلند و شاخهيشود، زنج يم
 ـ  يباعـث ا  ،ها آن جـاد ذرات  ين ذرات شـده و منجـر بـه ا   يجـاد پـل ب

مـر  يکمتر پل يشود، اما در دزها ياز لجن م يريتر و بهبود آبگ بزرگ
ن ذرات شکسـته شـده و بـا    يپل ب ،اختلاط شيبا افزا ،مورد استفاده

  ابد.ي يکاهش م يريخواص آبگ ،مجدد ذرات يداريپا

 ،نگـا يعامل فعال در انعقاد با موركه  ،دنده ينشان مها  پژوهش
ــروتئ ــا نيپ ــات يه ــريميد يونيک ــول در آب ي ــا  kDa ۱۳ک محل ب
 Ndabigengesere et). اسـت  kDa ۵/۶حـدود   ١منومر يواحدها

al., 1995)  .  
+ mV ۶ ،نگاياز دانه موردرصد  ۵ک محلول ي درل زتا يپتانس
م س ـيبا مکان ،بار اندک يچگال وتوده كاتيوني  ينگا داراياست. مور

ر و خـواص فيلتراسـيون   يپـذ  ن ذرات با ساختار انعطافيجاد پل بيا
  . )Eriksson and Alm, 1993(ف است يضع

 ينـا بـرا  ينگـا پرگر يبا لجن مطابق با مور يخوب به ،حين توضيا
  لجن، سازگار است.  يورافر بيشتر يور دست آوردن بهره به

                                                
1 Monomer 

  سازي بهينه -٧-٣
انجام شد.  يعدد يساز نهي، بهDesign Expertافزار  با استفاده از نرم

ط يشــرا مقــدار يار بــرايــعنــوان مع بــه SRFو  CSTنــه يکم مقــدار
خلاصـه   ٣در جـدول   يسـاز  نهيج بهي. نتاشدنه انتخاب يبه ياتيعمل

مـدت زمـان اخـتلاط و سـرعت اخـتلاط در دور آرام و       .شده است
شـاخص   باج ينتا .آمده محدود شدند دست بهنه يط بهيع در شرايسر
ن ي، بنـابرا شـدند انتخـاب   يسـاز  نـه يدر به ٠٠٠/١نان يت اطميقابل

ب ي ـبه ترت SRFو  CSTن مقدار ينه، کمتريبه ياتيط عمليتحت شرا
ــه  ٢٢٥/٣٠ ــوگرم،   ١٩/٦×١٠١٢و ثانيـ ــر كيلـ ــر بـ ــط دز متـ توسـ
  دست آمد. نا بهينگا پرگرياز محلول مورليتر در ليتر  ميلي ٦٦٤/٦٨

  
  گيري نتيجه -٤

نـا در فـرم محلـول در آب    ينگـا پرگر يمور بررسـي ج حاصل از ينتا
دهد.  ينشان م SRFو  CSTمقدار را در کاهش  آن ينمک، اثر بخش

زمـان   سرعت اختلاط، مدت يعني ،عامل مهم  سه يساز نهيپس از به
، طراحي آزمايشنا با استفاده از ينگا پرگرياختلاط و مقدار دز مور

  به سطح پاسخ يطراح يها روشبا  ياتيط عمليشرا ينه برايبه مقدار
و ثانيـه   ٢٩٤/٣٠ب يترت به SRFو  CSTن مقدار يکمتر .دست آمد

m/kgبـا  دسـت آمـد.    بـه  مطلـوب  ياتيط عمليشرا در ١٩/٦×١٠١٢
 ـترت به عيسرسرعت اختلاط در دور آرام و توجه به مقدار  و  ٥٠ب ي

ــه ٢٥٠ ــان اخــتلاط در دور آرام و   ، مــدتدور در دقيق  عيســرزم
ليتر در  ميلي ٦٦٤/٦٨، مقدار دز بهينه ثانيه ١٠٠و دقيقه  ٣ب يترت به

برابر با  pHمورينگا پرگرينا در گرم در ليتر  ميلي ٥٠٤٠معادل ليتر 
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حاصـل  سـازي   پس از بهينه ۰۰۰/۱شاخص قابليت اطمينان  ، ٥/٣
  د. ش

 m/kgمقاومـت ويـژه لجــن   بـا توجـه بـه مقــدار اوليـه    بنـابراين  
تحت شرايط عملياتي ، ثانيه ٥١و زمان موکش مويين  ٥٩/٢×١٠١٣
زمان موکش  درصد ۴۱مقاومت ويژه لجن و درصد  ۷۶حدود  ،بهينه

در ايـن پـژوهش دمـا مطـابق دمـاي محـيط        يابد. مويين کاهش مي
 .ها مـورد بررسـي قـرار نگرفـت     آزمايش بود و اثر انجماد بر نمونه

  د.شپوشي  شمچهمچنين از اثر تغليظ ثقلي بر خواص آبگيري لجن 
  از مـواد  درصـد  ۴/۷۳مورينگا پرگرينا،  VSو TSبا توجه به آناليز 

  

بخشـي از   ،وري لجـن ادر طي فر .استجامد خشک لجن، مواد آلي 
 ـ شـود  مـي ب انعقـاد  امحلول وارد زه صورت هاين مواد ب  ي. مـواد آل

ابق مواد محلول حالت دهنـده آب  لجن مط هابمحلول موجود در ز
 زياديدرصد  ،انجام شده پژوهش. طبق استنا ينگا پرگرينمک مور

  .استدرات ين و کربوهيشامل پروتئ يآلمواد ن يااز 
  
  قدرداني -٥

مهندس حميدرضا مسيحي بـه جهـت مشـاوره و پشـتيباني     از آقاي 
  شود. ايشان در انجام پژوهش، قدرداني مي
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