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Abstract  
To optimize the use of coagulants and coagulant aids, it is important to understand the structure of the 
sludge and its effect on parameters such as turbidity and color. In this study, the levels of total solids, 
fixed solids, and volatile solids were measured in the return sludge from a water treatment plants 
coagulation unit. The impact of these parameters on the consumption of ferric chloride and 
polyelectrolyte, as well as on the reduction of turbidity and color, was investigated. Thirty samples were 
taken from the inlet water, outlet water, and return sludge to measure each parameter. The highest levels 
of TS, FS and VS were found to be 8.4%, 96.2%, and 15.4%, respectively. In this case, the consumption 
of ferric chloride and polyelectrolyte was lowest, at 3 and 0.03 mg/L, respectively. The highest levels of 
turbidity and color in the return sludge were found to come from the inlet water, at 55 NTU and 19 TCU, 
respectively. The Kolmogorov-Smirnov test showed that an increase in TS, FS and VS in the return 
sludge reduced the consumption of ferric chloride and polyelectrolyte by p < 0.05. Additionally, an 
increase in return sludge solids led to a higher removal rate of turbidity and color, with a confidence level 
of p < 0.05. Overall, this study highlights the importance of understanding the structure of chemical 
sludge and its impact on the effectiveness of coagulants and coagulant aids in water treatment plants. By 
optimizing the use of these chemicals, water treatment plants can operate more efficiently and effectively, 
resulting in cleaner and safer drinking water for communities. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
Coagulation is a crucial process in conventional water 
treatment plants, involving the mixing of coagulants 
such as aluminum sulfate, ferric chloride, and poly 
aluminum chloride1 with raw water. As demand for clean 
and sanitary water continues to rise, the water treatment 
industry is faced with the challenge of managing the 
sludge resulting from water treatment, which must be 
recycled optimally given its high economic value, as it 
contains significant amounts of coagulants. Recovering 
these coagulants can not only reduce the risks associated 
with sludge disposal, but also lower the costs of 
providing new coagulant materials in water or 
wastewater treatment plants. Environmental and 
economic priorities are two important considerations in 
this type of research (Mahdavian et al., 2018).  

Water treatment plants produce wastewater known as 
water treatment sludge2, which mainly contains fine 
sand, silica, alumina, iron oxide, and lime and may also 
contain some heavy metals (Ahmad et al., 2016). 
Filtration processes (filter washing), membrane, and ion 
exchange processes, as well as sedimentation tanks, can 
produce sludge, with the largest amount of sludge being 
generated during the coagulation process. The 
composition and properties of sludge depend on the 
quality and quantity of treated water, the type of 
treatment, coagulant dosage and mixing conditions, and 
the type of sedimentation tank (Lukasiewicz, 2016). 

According to the Czech Statistical Office, the Czech 
Republic produced 34,494 tons of sludge in terms of dry 
mass in 2006. In some countries, such as the 
Netherlands, about 25% of the sludge produced in water 
treatment plants is reused. Waste should be reused as 
much as possible or processed as secondary raw 
materials. If this is not possible, solid wastes should be 
disposed of in an environment where the occupied space 
is as small as possible and the minimum costs are 
imposed (Kyncl, 2008). 

In the British industry, the annual consumption of 
coagulants exceeds 0.33 million tons, and the production 
of sludge exceeds 0.18 million tons, with the value of 
coagulants estimated at about 40 million euros in 2015. 
The production of sludge in water treatment plants in the 
United States is more than 730 million tons, and in water 
treatment plants in Japan, it is 0.3 million tons in terms 
of dry sludge solids (Keeley et al., 2016). The presence 
of a large number of coagulants in water treatment plant 
sludge increases environmental risks and disposal costs 
(Mahdavian and Ostovar, 2018). 

In Tehran, despite the production of about 18,000 
tons of sludge per year, its management has almost no 
place in the water treatment plant management model. 
                                                
1 Poly Aluminum Chloride (PAC) 
2 Water Treatment Sludge (WTS) 

Greenhouse drying beds have been used to dewater 
sludge (Fazeli and Soltani Sarvestani, 2007). This study 
was conducted on the return sludge of Guilan water 
treatment plant No. 2. The return sludge of the water 
treatment plant is formed in the lower part of the 
sedimentation tanks of the water treatment plant, and 
through piping and the use of a pump installed in the 
bottom part of the sedimentation tanks, a part of the 
sludge that is diluted and watery is injected into the 
coagulation unit according to the results of the jar test. In 
the coagulation unit, ferric chloride coagulant and 
polyelectrolyte are also injected. Then, the water enters 
the secondary sedimentation tanks so that the flocs 
created by the injection of coagulant, coagulant aid, and 
return sludge are settled, and sedimented water enters the 
filtration stage. Finally, the water after filtration is 
chlorinated and enters the clean water storage tank. Part 
of the sludge produced in the secondary sedimentation 
tank enters the coagulation unit, and the residual sludge 
is directed to the sludge dewatering unit for dewatering 
and disposal. The purpose of this study was to 
investigate the type and quantity of return sludge solids 
in the water treatment plant, which can affect the optimal 
consumption of coagulants and coagulant aids. 
Additionally, the returned sludge solids can impact the 
reduction of color and turbidity, which is significant and 
economically important. To achieve this goal, samples of 
returned sludge were taken and solids were measured 
over a one-year period. 
 
2. Materials and Methods 
This study was conducted in the laboratory of Guilan 
University based on the 23rd edition of the 2017 standard 
method (Baird et al., 2017). The sludge return solids of 
the treatment plant, including total solids3, fixed solids4, 
and volatile solids5, were measured to determine their 
possible effect on the consumption of coagulant and 
coagulant aid. The effect of sludge solids on color and 
turbidity reduction was also evaluated. Samples were 
collected from the return sludge line of the secondary 
sedimentation tank of the Guilan water treatment plant 
No. 2 every two weeks for one year. The samples were 
stored in a refrigerator at 4 °C until analysis. The TS, FS, 
and VS were measured using standard methods. The 
color of the samples was measured using a colorimeter, 
and the turbidity was measured using a turbidimeter. The 
data obtained was statistically analyzed using SPSS 
software. 
 
3. Results and Discussion 
The results in Table 1 and 2 showed that the average TS, 
FS and VS of the return sludge were 8.03%, 6.71%, and 
                                                
3 Total Solids (TS) 
4 Fixed Solids (FS) 
5 Volatile Solids (VS) 
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1.32%, respectively. The average color and turbidity of 
the return sludge were 60.8 Pt-Co and 29.2 NTU, 
respectively. The study also revealed a significant 
correlation between the TS and FS of the return sludge 
and the consumption of coagulant and coagulant aid. The 
higher the TS and FS content, the higher the required 
amount of coagulant and coagulant aid to achieve the 
desired color and turbidity reduction. The results also 
indicated that the higher the VS content of the return 
sludge, the less effective the coagulant and coagulant aid 
in reducing color and turbidity.  

In general, the study showed that the return sludge 
from the Guilan water treatment plant No. 2 contained a 
significant amount of solids that could affect the 
efficiency of the coagulation process and the 
consumption of coagulant and coagulant aid. Therefore, 
it is necessary to consider the return sludge solids in the 
design and operation of water treatment plants to 
optimize the coagulation process and reduce the 
environmental and economic costs associated with 
sludge disposal. 

 
Table 1. Results of inlet and outlet water parameters of Guilan water treatment plant 

Sample 
number Measured 

parameter Turbidity
(NTU) Color 

(TCU) 
Ferric 

chloride 
(mg/L) 

Polyelectrolyte 
(mg/L) Sample 

number Measured 
parameter Turbidity

(NTU) Color 
(TCU) 

Ferric 
chloride 
(mg/L) 

Polyelectrolyte 
(mg/L) 

1  Inlet   5.3  4  2.5 0.03  16  Inlet  38  9  9.5  0.15  
  Outlet   0.45  3        Outlet   0.7  6      
2  Inlet   8.6  6  3  0.08  17  Inlet   26  9  7  0.13  

  Outlet   0.75  4        Outlet   0.8  6      
3  Inlet   9.2  6  3  0.08  18  Inlet   50  13  15  0.15  

  Outlet   0.55  4        Outlet   0.9  7      
4  Inlet   6.3  5  3  0.035  19  Inlet   55  19  18  0.15  

  Outlet   0.8  4        Outlet   0.75  2      
5  Inlet   8  6  3  0.06  20  Inlet   17  8  6  0.11  

  Outlet   0.75  4        Outlet   0.8  5      
6  Inlet   9  6  3  0.08  21  Inlet   12  7  5  0.09  

  Outlet   0.7  4        Outlet   0.6  3      
7  Inlet   11  7  3.5  0.08  22  Inlet   15  8  5.5  0.1  

  Outlet   0.6  5        Outlet   0.85  5      
8  Inlet   6.5  6  3  0.045  23  Inlet   15  8  6  0.11  

  Outlet   0.7  4        Outlet   0.8  5      
9  Inlet   8.2  6  3  0.07  24  Inlet   12  7  5  0.09  

  Outlet   0.75  5        Outlet   0.7  3      
10  Inlet   7.7  6  3  0.05  25  Inlet   17  8  6  0.12  
  Outlet   0.7  4        Outlet   0.85  3      
11  Inlet   23  8  6  0.12  26  Inlet   11  7  4  0.09  
  Outlet   0.8  6        Outlet   0.85  5      
12  Inlet   6.2  5  3  0.03  27  Inlet   15  8  6  0.1  
  Outlet   0.55  3        Outlet   0.95  7      
13  Inlet   7.7  6  3  0.05  28  Inlet   11  7  4  0.09  
  Outlet   0.7  3        Outlet   0.7  3      
14  Inlet   25  8  6  0.12  29  Inlet   25  8  6  0.12  
  Outlet   0.6  4        Outlet   0.65  2      
15  Inlet   12  7  5  0.09  30  Inlet   7.5  6  3  0.045  
  Outlet   0.6  3        Outlet   0.6  3      
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Table 2. Results of water parameters related to return sludge of Guilan water treatment plant 
Sample 
number  TS (%)  FS (%)  VS (%)  

1  4.9  86.2  11.6  
2  4.7  84.5  14.5  
3  5.3  90.3  12.6  
4  5.8  85.6  13.2  
5  6.1  87.1  12.8  
6  5.7  90.2  11.3  
7  6.1  86.7  12.4  
8  6.3  76.8  11.3  
9  7.6  78.8  12.8  

10  5.9  89.4  13.3  
11  6.3  88.6  13.8  
12  7.4  78.9  12.7  
13  4.9  83.3  13.8  
14  5.8  78.4  14.3  
15  5.9  91.4  11.7  
16  4.8  93.7  15.4  
17  6.4  81.7  11.8  
18  6.6  88.5  10.5  
19  6.9  90.3  11.7  
20  7.3  96.2  10  
21  7.1  92.4  12.4  
22  7.5  80.9  13.5  
23  8.2  88.2  12  
24  6.8  73.6  12.8  
25  7.8  68.2  13.4  
26  8.4  43.5  14.8  
27  7.3  42.1  12.1  
28  2.7  48.8  10.3  
29  4.7  65.5  12.2  
30  6.2  67.3  13.3  

The analysis of the return sludge from the Guilan 
water treatment plant No. 2 showed that it contained a 
significant amount of solids that could affect the 
efficiency of the coagulation process and the 
consumption of coagulant and coagulant aid. The study 
also revealed a significant correlation between the TS 
and FS of the return sludge and the required amount of 
coagulant and coagulant aid. Therefore, it is essential to 
consider the return sludge solids in the design and 
operation of water treatment plants to optimize the 
coagulation process and reduce the environmental and 
economic costs associated with sludge disposal. 

According to Table 3, the Kolmogorov-Smirnov test 

was used for research variables including TS, FS, VS, 
ferric chloride and polyelectrolyte. Also, due to the 
normality of the data, most of the variables have a 
significance coefficient lower than 0.05. In Table 4, the 
relationship between the variables is measured at the 
level of 1 and 5 percent. According to Table 4, the TS of 
the return sludge of the water treatment plant are 
effective on the amount of ferric chloride and 
polyelectrolyte consumption, so that with the increase of 
the TS of the return sludge, the amount of ferric chloride 
and polyelectrolyte water consumption decreases and the 
amount of turbidity and color removal increases 
(100±0.05). 

 
Table 3. Kolmogorov-Smirnov test for each reserch variable 

Significance 
coefficient  statistic Z  Variable  

0.200  0.096  TS  
0.00  0.191  FS  
0.200  0.075  VS  
0.00  0.188  Ferric chloride  
0.08  0.149  Polyelectrolyte  
0.12  0.142  Turbidity  
0.12  0.142  Color  
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Table 4. Correlation matrix between components of variables  

Turbidity  Color  Polyelectrolyte  Ferric 
chloride  VS  FS  TS    

            1  TS  
          1  0.99**  FS  
        1  0.99**  0.99**  VS  
      1  0.97**-  0.97**-  0.97**-  Ferric chloride  
    1  0.96**  0.99**-  0.99**-  0.99**-  Polyelectrolyte  
  1  0.99**-  **0.99  **0.99  **0.99  0.99**  Color  
1  0.97**  0.96** -  **0.96 -  **0.97  **0.99  **0.99  Turbidity  

       ** Correlation is significant at 0.0 
       * Correlation is significant at 0.05 

 
4. Conclusion 
One of the most significant concerns in water 
treatment plants is the provision of coagulants 
and coagulant aids. This study aims to identify 
the structure of the sludge produced in the 
clarifier tank of the water treatment plant, 
specifically the return sludge in the coagulation 
unit, and to investigate its impact on the 
consumption of coagulants and coagulant aids. 
Additionally, the relationship between the sludge 
structure and its role in reducing turbidity and 
color was examined. 

The amount of return sludge solids in the 
water treatment plant, including TS, FS and VS, 
is a crucial factor affecting the consumption of 
ferric chloride and polyelectrolyte. As the amount 
of return sludge solids increases, the consumption 
of ferric chloride and polyelectrolyte decreases, 
and the removal of turbidity and color increases 
(100±0.05). Therefore, optimizing the use of 
return sludge, which contains coagulants, 
coagulant aids, and other substances, can 
significantly reduce the costs of providing fresh 
coagulants and coagulant aids. Additionally, the 

number of solids in the return sludge flow can 
reduce the amount of turbidity and color with the 
help of coagulants and coagulant aids. 

If the jar test is performed correctly to 
determine the return sludge flow, the 
consumption of coagulants and coagulant aids can 
be reduced significantly. The use of return sludge 
flow can save up to 30% of the consumption of 
coagulants and coagulant aids. For instance, the 
Guilan water treatment plant's average 
consumption of ferric chloride and 
polyelectrolyte per month is 75,000 and 800 kg, 
respectively, when the return sludge flow is used. 
However, if the return sludge flow is not used and 
according to the results of the jar test, the 
consumption of coagulants and coagulant aids can 
increase up to 30%. 

In conclusion, utilizing the return sludge flow 
can significantly reduce the consumption of 
coagulants and coagulant aids in water treatment 
plants. Therefore, it is essential to optimize the 
use of return sludge to reduce costs and improve 
the efficiency of the coagulation process. 
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  چكيده

شـود و   کار برده مـي  نشيني بهينه کدورت و رنگ به براي حذف و ته طور معمول به ،استفاده از مواد منعقدکننده و کمک منعقدکننده
توان بخشي از ايـن   حاصل آن توليد لجن رقيق حاوي مواد منعقدکننده، کمک منعقدکننده و بسياري از مواد شيميايي است که مي

الکتروليت جلـوگيري   اي از مصرف بيشتر مواد منعقدکننده و پلي هاي آب برگشت داده و تا اندازه خانه د تصفيهلجن را به واحد انعقا
توان مقدار استفاده از مـواد منعقدکننـده و    کدورت و رنگ مي مانند. با شناسايي ساختار لجن و تأثير آن بر روي پارامترهايي کرد

پارامترهاي جامدات کل، جامدات ثابت و جامدات فرار براي لجن برگشتي واحـد   وهشپژ. در اين کردکمک منعقدکننده را بهينه 
الکتروليت و ميزان کاهش کدورت و رنگ  استفاده شده از کلروفريک، پلي ارگيري شد و تأثير آن بر مقد خانه آب اندازه انعقاد تصفيه

برداري از آب ورودي، آب خروجي و لجن برگشتي انجام  همورد نمون ۳۰. براي هر يک از پارامترهاي تعيين شده تعداد شدبررسي 
درصـد و در ايـن حالـت ميـزان مصـرف کلروفريـک و        ۴/۱۵و  ۲/۹۶، ۴/۸ترتيـب   مقـدار بـه   بيشتريندر  VSو  TS، FSد. ش

 رينبيشـت . براي جامدات لجن برگشتي در بالاترين مقدار خـود  بود mg/L۰۳/۰ و  ۳مقدار مصرف معادل  کمترينالکتروليت  پلي
و  TS ،FSگي اسپيرمن افـزايش  تبس د. بر اساس آزمون همشگيري  اندازه TCU۱۹و  NTU ۵۵کدورت و رنگ آب ورودي  دارمق

VS دهد. همچنين با افزايش جامدات لجن برگشتي ميزان حذف کدورت و  الکتروليت را کاهش مي ميزان مصرف کلروفريک و پلي
 .)>۰۵/۰P( يابد رنگ افزايش مي

 

 مواد منعقدکننده، کمک منعقدکننده، لجن، برگشت لجن، دفع لجن: كليدي  هاي  واژه
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  مقدمه -١
متـداول آب اسـت    يها خانه هيتصف ياصل يندهاياز فرا يکي ،١انعقاد

سـولفات،   مانند آلومينيم ٢ييها ق مخلوط کردن منعقدکنندهيکه از طر
ه ب ـشـود.   يبـا آب خـام انجـام م ـ    ٣دي ـکلرا  مينيآلوم يک و پليکلروفر

ه يصـنعت تصـف   ،يآب سـالم و بهداشـت   يش تقاضا بـرا يافزا موازات 
د به نحـو  يرو است که با هه آب روبيآب با معضل لجن حاصل از تصف

 مقـدار  ينـد حـاو  ين فرايرا لجن حاصل از اي، زافت شوديباز يمطلوب
ن يبنـابرا  زيـادي دارنـد،   يمنعقدکننده است که ارزش اقتصاد ياديز

ــه ا ــچنانچ ــدي ــا باز هن منعقدکنن ــه ــاهش    يابي ــر ک ــلاوه ب ــوند، ع ش
ن مـواد  يمأت ـ يها نهيمربوط به دفع لجن، ممکن است هز يها سکير

 ابـد. يز کـاهش  ي ـا فاضـلاب ن يخانه آب و  هيمنعقدکننده تازه در تصف
 ينـه مهـم در اجـرا   ي، دو گزيو اقتصـاد  يسـت يز طيمح ـ يهـا  تياولو

 . (Mahdavian and Ostovar, 2018). استن نوع ياز ا پژوهشي
عنـوان   کننـد کـه بـه    يد ميتول يپسماند ،آب يها خانه هيتمام تصف

شـامل ماسـه    ن لجن عمـدتاً يشوند. ا يشناخته م ٤خانه آب هيلجن تصف
از  ين برخ ـي. همچن ـاسـت آهن و آهک  دينا، اکسيس، آلوميليز، سير

  .)Ahmad et al., 2016(شوند  يافت ميز در لجن ين نيفلزات سنگ
 يخانـه آب بـرا   هيا اسـتفاده مجـدد از لجـن تصـف    ي ـموضوع دفـع  

ه يبـه تصـف   يابيرا دستيز ،تر است کننده نييکوچک تع يها خانه هيتصف
ار دشـوارتر از  يکوچـک بس ـ  يدفـع در واحـدها   يشرفته لازم بـرا يپ

اسـتفاده مجـدد از لجـن     يبـرا  يبزرگ است. فشار اقتصاد يواحدها
بزرگتـر اسـت.    ياز واحـدها  شـتر يکـوچکتر ب  يخانـه واحـدها   هيتصف

از و يت لجن موردنيفيخانه دو نکته ک هيک تصفي يطراح يهمواره برا
 Nowak et).ت است يدفع لجن حائز اهم يبرا يا منطقه يها نهيگز

al., 2004) .  
د ي ـلجن تول ،تن در سال ۱۰۰۰۰۰آب در حدود  يها خانه هيتصف

 ينــدهايلتــر)، فرايف يون (شستشــويلتراســيف ينــدهايکننــد. فرا يمــ
د ي ـتواننـد لجـن تول   يم ـ ينينش ـ ته يو استخرها يونيو تبادل  ييغشا
ب و ي ـ. ترکشود يد ميند انعقاد توليفرا ين مقدار لجن طيشتري. بکنند

ه، دوز يه شـده و نـوع تصـف   يآب تصـف  تيت و کميفيخواص لجن به ک
دارد  يبسـتگ  ينينش ـ نـوع مخـزن تـه    و ط اختلاطيمنعقدکننده و شرا

)Łukasiewicz, 2016(.  
                                                
1 Coagulation 
2 Coagulant 
3 Polyaluminium Chloride (PAC) 
4 Water Treatment Sludge (WTS) 

بـه   ،۲۰۰۶چک در سال  يطبق گزارش اداره آمار چک، جمهور
از  ي. در برخکردد يتن لجن برحسب جرم خشک تول ۳۴۴۹۴مقدار 

د شـده  ي ـدرصـد از لجـن تول   ۲۵طـور مثـال هلنـد، حـدود      کشورها به
د تـا حـد امکـان    يشود. پسماندها با ياستفاده م خانه آب مجدداً هيتصف

شـوند. اگـر    يه فـراور يعنوان مواد خام ثانو ا بهي شونداستفاده  دوباره
بازگردانـده   يطيد به محيجامد با ين امکان وجود ندارد، پسماندهايا

ها  نهياشغال شده تا حد امکان کمتر باشد و حداقل هز يشوند که فضا
  .Kyncl, 2008)( شودل يتحم

در انتخــاب و  يديــک عنصــر کليــ ،لجــن يهــا يژگــيشــناخت و
. اسـت ه و دفـع لجـن   يت تصـف يريمد يها نهين گزيتر مناسب يطراح

اهـان  ين دفن شود، باعث ممانعت از رشـد گ ياز زم يلجن در هر عمق
ر يثأچ ت ـيه ـ بـا خـاک مخلـوط شـود عمـلاً      ياما اگر به خـوب شود،  يم

 .  (Qrenawi and Rabah, 2021).اهان ندارد يگ يبر رو ينامطلوب
ــتانيدر صــنعت بر ــده  ،اي ــالانه منعقدکنن ــرف س ــا از  مص  ۳۳/۰ه

ون تـن  يليم ۱۸/۰متجاوز از  ،د لجنيکند و تول يون تن تجاوز ميليم
 ۲۰۱۵ورو در سـال  ي ـون ي ـليم ۴۰که ارزش منعقدکننده حدود  است

 ـيدر ا WTSد يبوده است. تول ون تـن  ي ـليم ۷۳۰ش از يالات متحده ب
ون تــن برحســب يــليم ۳/۰ن آب ژاپــ يهــا خانــه هيبــوده و در تصــف

  . (Keeley et al., 2016). استجامدات خشک لجن 
، مـواد  يمانيد بتن، ملات س ـيتول براي WTSاستفاده از  منظور به

)، يق (مثــل آجــر، لولــه و کاشــيــحر يکيمحصــولات ســرام خشــت،
فاضـلاب و   يهـا  خانـه  هي، کاهش فسفر در تصفياستفاده در کشاورز

ــلاش    ــده در آب ت ــوان منعقدکنن ــه عن ــدد ب ــت شــدهاســتفاده مج   اس
)Evuti and Lawal, 2011( .  

د ي ـآب تول يهـا  خانه هيلجن در تصف ياديز مقدارروزانه  ،در هند
مناسـب، در   يتيريمـد  يهـا  يل نداشـتن اسـتراتژ  ي ـدل شوند که بـه  يم

ات يشـوند. خصوص ـ  يصـورت روبـاز دفـع م ـ    ک بـه ي ـنزد يهـا  نيزم
 بـاً يا تقري ـخانـه آب در تمـام دن   هيتصـف  يهـا  لجن ييايميو ش يکيزيف

  . )Ahmad et al., 2016(مشابه است 
در حـذف رنـگ و    يدار يمشخص شد تفاوت معن پژوهشي يط

 ــ ــدورت ب ــتفاده از  يک ــت اس ــود  PACو  PAC+FeCl3ن دو حال وج
را در حذف رنـگ   يشتريب نسبتاً ييکارا PAC+FeCl3ندارد. اگرچه 

در حذف کـدورت   يشتريب ييکارا PACکه  يدر حال ،دهند ينشان م
 يدرصـد بـرا   ۹۸ز ش ايب کاراييحفظ  يکه برا دادج نشان يدارد. نتا

ــده    ــت دوز منعقدکنن ــگ، لازم اس ــدورت و رن ــتريب PACک در  يش
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ده ي ـفا-نهيها از لحاظ هز افتهيمصرف شود.  PAC+FeCl3سه با يمقا
ن يشـتر ينـه و ب ين هزيکمتر ،PAC+FeCl3 دهد منعقدکننده ينشان م

  .)Zafra-Mejía et al., 2020( را داردبازده 
م آهـن  يم، سولفات آمونينيسولفات آلوم يکه بر رو پژوهشيدر 

ج آب انجــام شــد، يــرا يهــا عنــوان منعقدکننــده م بــهيکلســ ديــو کلر
م ينيآلـــوم کـــه ســـولفات دادشـــده نشـــان  يآور اطلاعـــات جمـــع

 پسـاب اسـت. سـولفات    يکيزيمشخصات ف ينه براين گزيتر مناسب
ار شـور و کلريـد کلسـيم بـراي فلـزات      موارد بسـي  يآهن برا ميآمون

  .)Aniakor, 2021(است  تر سنگين پايدار مناسب
منعقدکننـده و کمـک    مين مـواد أت ـ زيـاد هـاي   با توجه بـه هزينـه  

 يبا مقـدارها  ٢ديک کلرايم فرينيآلوم يز پليو ن PAC، ١ها منعقدکننده
ه آب و يتصــف يعنــوان منعقدکننــده بــرا متفــاوت از عنصــر آهــن بــه

ه شـده بـا   ي ـته يمرهـا يپل يسـاختار  يها يژگيه شدند. ويفاضلاب ته
ج ي. نتـا شـد  يخانه آب بررس ـ هيه در تصفمورد استفاد ينيچ يها نمونه

 يبـا برخ ـ  يب درصد عناصـر موجـود در نمونـه تجـار    يترک دادنشان 
 Rostami Vartooni). دارند يخوب يليخ يخوان ه شده هميموارد ته

et al., 2022 . 
ــدار وجــود ــز مق ــده اديي ــاي ســکير، WTS در منعقدکنن  ه

 دهـد  يم ـ شيافـزا  را بـه دفـع   مربـوط  يهـا  نـه يهز و يسـت يز  طيمح ـ
)Mahdavian and Ostovar, 2018( .ــام ــوژي تم ــا يتکنول ي ه

آن هستند که ابتدا فلزات منعقدکننـده بـه    ازمندين منعقدکنندهي ابيباز
 يهـا  نهيدرصد از مجموع هز ٢٥ن مرحله حداقل يبرگردند. ا يفاز آب

را شـامل   يصـورت انتخـاب   کننـده بـه   منعقـد  يابيباز يبرا يبردار بهره
، ٣يدي. پـنج روش هضـم اس ـ  )Mahdavian et al., 2018( شـود  يم

 بـراي  ٧و جـذب  ٦ييغشـا  ينـدها ي، فرا٥يوني ـ، تبـادل  ٤ييايهضم قل
منعقدکننده وجـود دارد کـه هـر کـدام نقـاط قـوت و ضـعف         يابيباز

ن کـار هضـم   ي ـا ين روش بـرا يتـر  جي ـرا. را دارندمخصوص به خود 
 . )Mahdavian et al., 2018( است يدياس

 ـ  ياستفاده از لجـن در کشـاورز   را ي ـز ،شـده  ييهـا  يباعـث نگران
 يهـا  ميس ـکروارگانيو م ييايميبـات ش ـ ياز ترک يانواع متفـاوت  يحاو

                                                
1 Coagulant Aid 
2 Polyaliuminium Ferric Chloride (PAFC) 
3 Acid Digestion 
4 Alkaline Digestion 
5 Ion Exchange 
6 Membrane Processes 
7 Absorption 

تواند بهداشـت و   يم يراصوليکه در صورت کاربرد غ استزا  يماريب
 .)Pourmand et al., 2016( د کنديرا تهد يسلامت عموم

ساز و پسـاب   زلال يها استفاده از مخلوط لجن حاصل از حوض
 يهـا  خانـه  هياز تصـف  يک ـي يهـا  يمعکوس صـاف  يحاصل از شستشو

ه ي ـنشان داد که اسـتفاده از لجـن در ته   ي،تهران در ساخت آجر فشار
اسـت. از   WTSدفـع   يبـرا  يد و اقتصادي، مفيک راهکار عمليآجر 

ه شــده، تنـوع رنــگ  سـاخت  يآن کــم بـودن وزن آجرهــا  يهـا  تي ـمز
زان ي ـن آجـر و م ييته پـا ي، دانس ـيساخته شده، ارزش حرارت ـ يآجرها

  .(Hakimi et al., 2014). نه آن استيرطوبت به
نـه  يبه يز دوز جزئينه و نيهب ياصل يدر دوزها PACمنعقدکننده 

ن يا يرا در حذف کدورت و رنگ آب دارد. از طرف يين کارايشتريب
 داشـته اسـت    pHت وي ـائين اثـر را بـر کـاهش قل   يمنعقدکننده کمتـر 

)Pirsaheb et al., 2012(. 
ع در يبـه مرحلـه اخـتلاط سـر     PACنه به همراه يبه يلجن برگشت

جـه  ي. نتشـود   يحذف کدورت م کاراييش يخانه آب باعث افزا هيتصف
ــاد در حــذف آلا يــا ــود عمــل انعق ــار بهب ــدهين ک ــا و کــاهش دوز  ن ه

و  ياقتصـاد  يهـا  نـه يجه کـاهش هز يو در نت PAC يمنعقدکننده اصل
آزاد شـده در آب اسـت    يمـال م احتينياز آلـوم  يناش ـ ياثرات بهداشت

)Mirzaei et al., 2011(. 
 يد که لجن حاصـل از شستشـو  ش صمشخ ۱۹۶۰ل دهه يدر اوا

د آن ي ـممکن است آلوده باشند و نبا ينينش ته يها ها و حوضچه يصاف
شـتر کشـورها   يدر ب ۱۹۷۲کـرد. از سـال    هي ـرنده تخليپذ يرا به آبها

 دراند.  ه آب را در زمره مواد زائد خطرناک قرار دادهيمواد زائد تصف

 بحث تقريباً سال در تن لجن١٨٠٠٠ حدود توليد وجود با نيز تهران

نـدارد.   آب خانـه  تصـفيه  مـديريت  الگـوي  در جـايي ،  آن مـديريت 
ز لجـن اسـتفاده   ا يري ـگ به منظـور آب  يا کن گلخانه خشک يبسترها

 .  (Fazeli and Soltani-Sarustani, 2007).ده است ش
تنهـا   ،نييبا کدورت پا يمحلول از آبها ٨يعيطب يحذف مواد آل

انعقـاد بـه نحـو     pHجه مطلوب خواهد داد کـه کنتـرل  ينت يطيدر شرا
 يبـرا  يآب منبع مناسـب  يعين کدورت طبيانجام شود. همچن يثرؤم
و  ۵/۵ه حــدود يــاول pHميکنــد. تنظــ يجــاد هســته لختــه فــراهم مــيا

ــ ـــاف ـــزودن خ ــا هـاک رس لخت ــ يه ــ يزرگـب ــا ياـرا در دوزه  نييپ
 .)Mesdaghinia et al., 2006(آورد  يمنعقدکننده فراهم م

                                                
8 Natural Organic Matter (NOM) 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.385250.3322                                                                                                          ...ساز زلال بررسي استفاده مجدد از لجن برگشتي واحد

 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 4, 2023                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٤، شماره ٣٤دوره 

نــوع و مقــدار جامــدات لجــن  يبررســ پــژوهش،ن يــهــدف از ا
نـه  يزان مصـرف به ي ـتوانند بر م يخانه آب بود که م هيدر تصف يبرگشت

ن جامـدات  يمواد منعقدکننده و کمک منعقدکننده موثر باشند. همچن ـ
رگـذار  يثأزان کاهش رنـگ و کـدورت ت  يتوانند بر م يم يلجن برگشت
رگـذار  يثأار مهـم و ت يبس ـ يدن موضـوع از لحـاظ اقتصـا   ي ـباشند که ا
از لجـن   يبردار ساله، نمونه ١ يک بازه زمانين منظور در ياست. به ا

 يارتبـاط برخ ـ  يد. بررس ـش ـجامـدات انجـام    يريگ و اندازه يبرگشت
و جامـدات   ٢، جامـدات ثابـت  ١جامـدات کـل   ماننـد لجن  يها يژگيو

 زان کاهش مصرف مواد منعقدکننده و کمـک منعقدکننـده،  يبا م ٣فرار
 Pirsaheb).پژوهش بودن يا يها يکاهش رنگ و کدورت از نوآور

et al., 2012.  
 
  ها مواد و روش -٢

خانـه بـزرگ آب    هيفاز اول تصـف  يلجن برگشت يبر رو اين پژوهش،
تهران  -جاده رشت  ۲۰لومتر يخانه در ک هين تصفيلان انجام شد. ايگ

بـه طـرف سـد سـنگر واقـع شـده اسـت.         يو در چهارراه شـهر صـنعت  
. لجـن  اسـت ه ي ـمترمکعـب بـر ثان   ۳خانـه   هين تصـف ي ـا يت اسميظرف

 ينينش ـ تـه  ياسـتخرها  يخانـه آب در قسـمت تحتـان    هيتصف يبرگشت
سـتفاده از  و ا يگـذار  ق لولـه يشود و از طر يل ميخانه آب تشک هيتصف

از  ي، بخش ـينينش ـ تـه  ياسـتخرها  ييه شده در قسمت انتهايپمپ تعب
بـه   ٤ج جارتستي، با توجه به نتااستق و آبدار يصورت رق لجن که به

ق لجـن  ي ـشـود. در واحـد انعقـاد عـلاوه بـر تزر      يواحد انعقاد وارد م
ز يــن ٦تيــالکترول يو پلــ ٥کيــبــه آب، منعقدکننــده کلروفر يبرگشـت 

 . شود  يق ميتزر
ه شـده تـا   ي ـثانو ينينش ـ تـه  يآب وارد اسـتخرها  يدر مرحله بعد

ــه ــا لخت ــر تزر يا يه ــده در اث ــاد ش ــج ــک  ي ــده، کم ــواد منعقدکنن ق م
شـده   يري ـگ ن شـده و آب رسـوب  ينش ـ ته يمنعقدکننده و لجن برگشت

ون يلتراســيآب بعــد از ف در نهايــت. شــودون يلتراســيوارد مرحلــه ف
شـود. در واقـع    يآب صاف م رهيشده و وارد مخزن ذخ يينها يکلرزن
ه وارد سـاختمان  ي ـثانو ينينش ـ د شده در استخر تهياز لجن تول يبخش

و دفع لجن بـه   يريگ آب يد شده برايلجن تول يو مابق شود يانعقاد م
                                                
1 Total Solids (TS) 
2 Fixed Solids (FS) 
3 Volatile Solids (VS) 
4 Jar Test 
5 Ferric Chloride 
6 Polyelectrolyte 

 ي. مـاده منعقدکننـده مصـرف   شـود   يت م ـيلجـن هـدا   يري ـگ واحد آب
و  بـوده  يوني ـت آني ـالکترول يک و ماده کمک منعقدکننده پل ـيکلروفر

بـا توجـه بـه     ،مقدار مصـرف مـاده منعقدکننـده و کمـک منعقدکننـده     
ب ي ـترت ر عوامـل بـه  ي، فصول مختلف سال و سـا يکدورت آب ورود

. حـدود  اسـت تـر  يگرم در ل يليم ۱۵/۰تا  ۰۳/۰و  ۵/۹تا  ۵/۳ن يب
ساز به واحد انعقـاد برگشـت داده    ه لجن از واحد زلاليتر در ثانيل ۶۰

لترپـرس  ين پس از عبور دادن از واحـد ف گر از لجيد يشود، بخش يم
 شود. مي يريگ آب

در آزمايشـگاه دانشـگاه    پژوهشمربوط به اين  ها انجام آزمايش
 ۲۰۱۲گيلان و روش آزمايشگاهي بـر اسـاس اسـتاندارد متـد سـال      

جامـدات لجـن    پـژوهش، . در ايـن  )Rice et al., 2012(د ش ـانجـام  
ثير احتمـالي آن  أمنظور ت به VSو  TS ،FSه شامل خان برگشتي تصفيه

ــده      ــک منعقدکنن ــده و کم ــواد منعقدکنن ــرف م ــزان مص ــر روي مي ب
ثير مقدار جامدات لجـن بـر روي کـاهش    أد. همچنين تشگيري  اندازه

نمونـه از   ۳۰کدورت و رنگ نيز بررسي شد. بـراي ايـن کـار تعـداد     
ل طـي سـال   مـدت يکسـا   خانـه بـه   لجن برگشتي واحد انعقـاد تصـفيه  

هـا چنـد برابـر ميـزان موردنيـاز       برداشت شد. نمونه ۱۴۰۱ تا ۱۴۰۰
گونه افزودني برداشته شـده و بـه    ليتر) و بدون افزودن هيچ ۵(حدود 

از روش لجـن   VSو  TS ،FSگيري  . براي اندازهشدآزمايشگاه حمل 
درجـه   ۱۰۵تـا   ۱۰۳سنجي اسـتفاده شـد. دمـاي موردنيـاز آون      وزن

درجـه   ۵۵۰و دماي موردنيـاز کـوره    TSگيري  ندازهبراي ا سلسيوس 
تـا   TS ،۱۵گيـري   . بـراي انـدازه  بود VSگيري  براي اندازه سلسيوس

لجن را در داخل بوته چيني ريختـه و پـس از تـوزين، بوتـه     گرم  ۲۰
سـاعت   ۲۴مـدت   بـه  ۱۰۵تا  ۱۰۳چيني در آون و در درجه حرارت 

سـاعت بوتـه    ۲۴ز . پـس ا شـود طور کامل خشـک   هقرار داده شد تا ب
گيري شد. سپس لجن خشـک   اندازه TSتوزين و مقدار  چيني مجدداً

قـرار   سلسـيوس درجه  ۵۵۰ساعت در دماي  ۱شده در آون به مدت 
مشـخص   FSگيري شد تا مقدار  وزن بوته چيني اندازه گرفت. مجدداً

. در ادامـه پارامترهـاي   بود FSمقدار  ،VSو  TSشود. حاصل تفاوت 
خانه که بـه آن لجـن برگشـتي     در آب خروجي تصفيهکدورت و رنگ 

  گيري شد. تزريق شده است اندازه
 Nامريکـا، مـدل    HACHسنج ساخت کمپاني  از دستگاه کدورت

اسـتفاده   ۴۰۰۰برابر صـفر تـا    NTU٧گيري  و محدوده اندازه ۲۱۰۰

                                                
7 Nephlometric Turbidity Unit (NTU) 
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شد. براي سنجش رنـگ از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر سـاخت کمپـاني      
HACH ۶۰۰۰مريکا، مدل آ DR ليتري اسـتفاده   ميلي ۱۰هاي و سل

بـا   AQUALYTICشد. سپس از دستگاه جارتست سـاخت کمپـاني   
دور در دقيقه براي بررسـي آزمايشـگاهي    ۲۰۰تا  ۳۰محدوده کاري 

الکتروليـت و لجـن برگشـتي     ميزان مصـرف بهينـه کلروفريـک، پلـي    
 ۶د. ايـن دسـتگاه   ش ـموردنياز براي فرايند انعقاد هـر نمونـه اسـتفاده    

. در داشـت ليتري قرار  ۱ها بشر  و زير هر يک از همزن داشتهمزن 
 ۱۷۰تـا   ۱۶۹آزمايش جارتست سه مرحله اختلاط سريع با شـدت  

تـا   ۱۰۹دقيقه، اخـتلاط کنـد بـا سـرعت     ۱:۱۸مدت  دور در دقيقه به
 ۳۰مـدت   نشـيني بـه   دقيقه و مرحله تـه  ۶مدت  دور در دقيقه به ۱۱۱

خـتلاط سـريع بـا توجـه بـه وضـعيت       دقيقـه انجـام شـد. در مرحلـه ا    
ــدازه ــک از بشــرها   کــدورت ان ــه هري ــده ب ــري ش ــدارگي ــف  مق مختل

در مرحله اختلاط سريع براي کدورت بـه هـر    کلروفريک اضافه شد.
کلروفريـک اضـافه شـد. در مرحلـه اخـتلاط       mg/L ۲يک از بشرها 

هاي ايجاد شده، لجن برگشتي بـه مقـدار    کند با توجه به وضعيت لخته
cc۱۰ الکتروليت به مقدار و پلي mg/L ۰۷/۰  به هـر يـک    ۰۹/۰تا

از بشرها اضافه شد. پس از پايان مرحله سوم بـا توجـه بـه وضـعيت     
ها در هـر يـک از بشـرها در خصـوص اسـتفاده بهينـه از        تشکيل لخته

گيــري شــد.  الکتروليــت و لجــن برگشــتي تصــميم  کلروفريــک، پلــي
سـاخت   درصـد  ۴۰ظـت  بـا غل  FeCl3کلروفريک با فرمول شيميايي 

ــي ــران و پلـ ــيميايي   الکتروليـــت ايـ ــول شـ ــا فرمـ ــوني بـ ــاي آنيـ هـ
(C4H5NO)n(C3H3O2Na)m کيلـوگرمي   ۲۵هـاي   به صورت کيسه

  خانه استفاده شد. ساخت کشور چين در تصفيه
براي بررسي ارتباط بين جامدات لجـن و پارامترهـاي کـدورت،    

ســتگي ب الکتروليــت از روش آمــاري هــم رنــگ، کلروفريــک و پلــي
هـا از   استفاده شد. به اين منظور ابتدا براي بررسـي نرمـال بـودن داده   

نرمـال   ،آزمـون ايـن   اسـتفاده شـد.   اسميرنوف -کولموگروف آزمون
  کي ـک صـفت در  ي ـع ي ـتوزو  دهـد   يها را نشان م ع دادهينبودن توز

سـه  يمفـروض اسـت مقا   يآمـار  جامعـه  يکه بـرا  يعينمونه را با توز
 يهـا دارا  رنوف رد شـود، داده ياسم -ولموگروفکآزمون کند. اگر  يم

ــتوز ــال ي ــتندع نرم ــون  هس ــتفاده از آزم ــان اس ــا و امک ــار يه  يآم
ــپارمتر ــود دارد. بــالعکس، اگــر    پــژوهش يک بــراي  آزمــونوج

ع يــتوز يهـا دارا  داده يعن ـيد شــود، يي ـرنوف تأياسـم  -کولمـوگروف 
  شود. يمک استفاده يناپارمتر يها ن از آزمونيستند، بنابراينرمال ن

  يبستگ ها نرمال نبودند، از آزمون هم نکه دادهيسپس با توجه به ا

ل ي ـتحل ن پارامترها اسـتفاده شـد.  يارتباط ب يمنظور بررس رمن بهياسپ
  انجام شد.SPSS افزار  توسط نرم يآمار

  
  نتايج و بحث -٣

زان ي ـکـدورت، رنـگ، م   يپارامترهـا  يهـا  شيج آزمـا ينتـا  ۱جدول 
را لان يخانـه آب گ ـ  هيدر تصـف  تي ـکترولال يپل ـو  کيکلروفرمصرف 

خانـه در طـول    هيتصـف  ي. حـداکثر مقـدار در آب ورود  دهـد  نشان می
  ،NTU۵۵ ب برابــريــترت کــدورت و رنــگ بــه يبــرا پــژوهشدوره 
TCU ۱۹   ــدار ــداقل مقـ ــگاه يدر آزما NTU۳/۵ ،TCU ۴و حـ شـ
ش جارتست، حداکثر مقدار ين بر اساس آزمايشد. همچن يريگ اندازه

 يآب ورود ين شـــده بـــرايـــيت تعيـــالکترول يو پلـــک يـــکلروفر
 و حـداقل مقـدار   mg/L ۱۵/۰و  ۵/۹ ب برابـر ي ـترت خانـه بـه   هيتصف

   .بود mg/L ۰۳/۰و  ۵/۳
 يجامـدات لجـن برگشـت    يري ـگ ج انـدازه يمربوط به نتـا  ۲جدول 

 ي. حداکثر مقدار جامدات در لجن برگشـت است VSو  TS ،FSشامل 
درصـد   ۴/۱۵و  ۲/۹۶، ۴/۸بـر ب براي ـترت به پژوهشدر طول دوره 

ن حـداقل مقـدار جامـدات در    يشد. همچن ـ يريگ شگاه اندازهيدر آزما
و  ۱/۴۲، ۷/۲ب برابـر ي ـترت بـه  پژوهشدر طول دوره  يلجن برگشت

  شد. يريگ شگاه اندازهيدر آزمادرصد  ۱۰
  

هـا و   نتايج بررسي ارتباط بين جامدات و مصرف منعقدکننده -١-٣
  ها کمک منعقدکننده

  کولموگروف ـ اسميرنوف آزمون
هـر   يرنوف را بـرا ياسـم  -استفاده از آزمـون کولمـوگروف   ۳جدول 

ــ ک و يــ، کلروفرTS ،FS ،VSشــامل  پــژوهش يرهــايک از متغي
مربـوط بـه    يهـا  شـاخص ن يدهـد. همچن ـ  يت را نشان ميالکترول يپل

رهـا  يها اکثر متغ افتهيکه بر اساس  دهد يها را نشان م نرمال بودن داده
  . است ۰۵/۰از  کمتر يب معناداريضر يدارا

ده يدرصـد سـنج   ٥و  ١رها در سطح ين متغيرابطه ب ،٤در جدول 
 يهـا  در نمونـه  TS، مقـدار  هـا  شيج آزمـا يبا توجه بـه نتـا  شده است. 

زان يــن مي. همچنــبــوددرصــد  ۴/۸تــا  ۷/۲ نيشــده بــ يريــگ انــدازه
ــکلروفر ــدازهي ــگ ک ان ــده بـ ـ يري ــا  ۳ن يش ــو م mg/L ۵/۹ت زان ي

و  ٤بـر اسـاس جـدول    . بـود  mg/L ۱۵/۰تـا   ۰۳/۰ تي ـترولالک يپل
 زان مصرفيخانه آب بر م هيتصف يلجن برگشت TS ،٢و  ١ يها شکل
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  خانه آب گيلان نتايج پارامترهاي آب ورودي و خروجي تصفيه - ۱جدول 
Table 1. Results of inlet and outlet water parameters of Guilan water treatment plant 

Sample 
number 

Measured 
parameter 

Turbidity
(NTU) 

Color 
(TCU) 

Ferric 
chloride 
(mg/L) 

Polyelectrolyte 
(mg/L) 

Sample 
number 

Measured 
parameter 

Turbidity
(NTU) 

Color 
(TCU) 

Ferric 
chloride 
(mg/L) 

Polyelectrolyte 
(mg/L) 

1  Inlet   5.3  4  2.5 0.03  16  Inlet   38  9  9.5  0.15  
  Outlet   0.45  3        Outlet   0.7  6      
2  Inlet   8.6  6  3  0.08  17  Inlet   26  9  7  0.13  

  Outlet   0.75  4        Outlet   0.8  6      
3  Inlet   9.2  6  3  0.08  18  Inlet   50  13  15  0.15  

  Outlet   0.55  4        Outlet   0.9  7      
4  Inlet   6.3  5  3  0.035  19  Inlet   55  19  18  0.15  

  Outlet   0.8  4        Outlet   0.75  2      
5  Inlet   8  6  3  0.06  20  Inlet   17  8  6  0.11  

  Outlet   0.75  4        Outlet   0.8  5      
6  Inlet   9  6  3  0.08  21  Inlet   12  7  5  0.09  

  Outlet   0.7  4        Outlet   0.6  3      
7  Inlet   11  7  3.5  0.08  22  Inlet   15  8  5.5  0.1  

  Outlet   0.6  5        Outlet   0.85  5      
8  Inlet   6.5  6  3  0.045  23  Inlet   15  8  6  0.11  

  Outlet   0.7  4        Outlet   0.8  5      
9  Inlet   8.2  6  3  0.07  24  Inlet   12  7  5  0.09  

  Outlet   0.75  5        Outlet   0.7  3      
10  Inlet   7.7  6  3  0.05  25  Inlet   17  8  6  0.12  
  Outlet   0.7  4        Outlet   0.85  3      
11  Inlet   23  8  6  0.12  26  Inlet   11  7  4  0.09  
  Outlet   0.8  6        Outlet   0.85  5      
12  Inlet   6.2  5  3  0.03  27  Inlet   15  8  6  0.1  
  Outlet   0.55  3        Outlet   0.95  7      
13  Inlet   7.7  6  3  0.05  28  Inlet   11  7  4  0.09  
  Outlet   0.7  3        Outlet   0.7  3      
14  Inlet   25  8  6  0.12  29  Inlet   25  8  6  0.12  
  Outlet   0.6  4        Outlet   0.65  2      
15  Inlet   12  7  5  0.09  30  Inlet   7.5  6  3  0.045  
  Outlet   0.6  3        Outlet   0.6  3      
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  خانه آب گيلان نتايج پارامترهاي مربوط به لجن برگشتي تصفيه - ۲جدول 
Table 2. Results of water parameters related to return sludge of Guilan water treatment plant 

Sample 
number  TS (%)  FS (%)  VS (%)  

1  4.9  86.2  11.6  
2  4.7  84.5  14.5  
3  5.3  90.3  12.6  
4  5.8  85.6  13.2  
5  6.1  87.1  12.8  
6  5.7  90.2  11.3  
7  6.1  86.7  12.4  
8  6.3  76.8  11.3  
9  7.6  78.8  12.8  

10  5.9  89.4  13.3  
11  6.3  88.6  13.8  
12  7.4  78.9  12.7  
13  4.9  83.3  13.8  
14  5.8  78.4  14.3  
15  5.9  91.4  11.7  
16  4.8  93.7  15.4  
17  6.4  81.7  11.8  
18  6.6  88.5  10.5  
19  6.9  90.3  11.7  
20  7.3  96.2  10  
21  7.1  92.4  12.4  
22  7.5  80.9  13.5  
23  8.2  88.2  12  
24  6.8  73.6  12.8  
25  7.8  68.2  13.4  
26  8.4  43.5  14.8  
27  7.3  42.1  12.1  
28  2.7  48.8  10.3  
29  4.7  65.5  12.2  
30  6.2  67.3  13.3  

 
  

  از متغيرهاي پژوهش آزمون کولموگروف ـ اسميرنوف براي هر يک - ٣جدول 
Table 3. Kolmogorov-Smirnov test for each research variable 

Significance coefficient  statistic Z  Variable  
0.200  0.096  Total solids  
0.00  0.191  Fixed solids  

0.200  0.075  Volatile solids  
0.00  0.188  Ferric chloride  
0.08  0.149  Polyelectrolyte  
0.12  0.142  Turbidity  
0.12  0.142  Color  
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  هاي متغيرها بستگي بين مولفه ماتريس هم - ٤جدول 
Table 4. Correlation matrix between components of variables  

Turbidity  Color  Polyelectrolyte  Ferric 
chloride  VS  FS  TS    

            1  TS  
          1  0.99**  FS  
        1  0.99**  0.99**  VS  
      1  0.97**-  0.97**-  0.97**-  Ferric chloride  
    1  0.96**  0.99**-  0.99**-  0.99**-  Polyelectrolyte  
  1  0.99**-  **0.99  **0.99  **0.99  0.99**  Color  
1  0.97**  0.96** -  **0.96 -  **0.97  **0.99  **0.99  Turbidity  

** Correlation is significant at 0.0 
* Correlation is significant at 0.05 
 

 

  
Fig. 1. The process diagram of the large Guilan water treatment plant 

  خانه بزرگ آب گيلان نمودار فرايند تصفيه -۱شکل 
  

 TSش يکـه بـا افـزا    يطور هب ،ثر بودهؤت ميالکترول يک و پليکلروفر
ت آب کـاهش  يالکترول يک و پليزان مصرف کلروفريم يلجن برگشت

 درصـد  ۵رها کمتر از يکه رابطه متغ دادها نشان  يج بررسينتاابد. ي يم
دار  يگرفـت کـه رابطـه مـوردنظر معن ـ    جـه  يتوان نت ين مي، بنابرااست

کـه  ي طور به ،وجود دارد پژوهشن يا يرهاين متغيب يا است و رابطه
 .)> ۰۵/۰p(گذارند  ير ميثأهم ت يرها بر رويمتغ

  
  

  
Fig. 2. The effect of TS on the amount of ferric 

chloride consumption 
  موجود در لجن بر TSنمودار تأثير  -۲شکل 

 صرف کلروفريکميزان م

 يري ـگ انـدازه  يها در نمونهTS ها، مقدار  شيج آزمايبا توجه به نتا
ــ ــا  ۷/۲ن يشــده ب ــود. همچنــ ۴/۸ت ک يــزان کلروفريــن ميدرصــد ب
ت يــالکترول يزان پلــيــو م mg/L ۵/۹تــا  ۳ن يشــده بــ يريــگ انــدازه
 و ۴بود. بر اساس جـدول   mg/L ۱۵/۰ ۰۳/۰ن يشده ب يريگ اندازه
 زان مصـرف يخانه آب بر م هيتصف يلجن برگشت TS ،۳و  ۲های  شکل

 TSش يکـه بـا افـزا    يطـور  ثر بوده بهؤت ميالکترول يک و پليکلروفر
ت آب کـاهش  يالکترول يک و پليزان مصرف کلروفريم يلجن برگشت

درصـد   ۵رها کمتر از يها نشان داد که رابطه متغ يج بررسيابد. نتاي يم
دار  ـيوردنظر معن ــه م ــابط ـجه گرفت که ريتوان نت ين مياست، بنابرا
 يطـور  پژوهش وجود دارد، به نيا ياـرهيـن متغيب يا هـاست و رابط

  ).> ۰۵/۰pگذارند ( ير ميهم تاث يرها بر رويکه متغ
 يري ـگ اندازه يها در نمونه FS، مقدار ها شيج آزمايبا توجه به نتا

ک ي ـزان کلروفري ـن مي. همچن ـبـود درصـد   ۲/۹۶تا  ۱/۴۲ نيشده ب
ت يــالکترول يزان پلــيــو م mg/L ۵/۹ تــا ۳ نيشــده بــ يريــگ انــدازه
 ٤بر اساس جـدول   .بود mg/L ۱۵/۰تا ۰۳/۰ن يشده ب يريگ اندازه

 زاني ـم بـر  آب خانـه  هيتصف يبرگشت لجن FS ،٥و  ٤ يها شکلو  ٥و 
 ـ بـوده  ثرؤم ـ تي ـالکترول يپل ـ و کي ـکلروفر مصرف  بـا  کـه  يطـور  هب

  و کيـرـروفــکل رفــزان مصيــم ــيرگشتــب نــلج FS شيزاــاف
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Fig. 3. The effect of TS on the amount of  

polyelectrolyte consumption 
   موجود در لجن بر TSنمودار تأثير  -۳شکل 

  الکتروليت  ميزان مصرف پلي
  

  
Fig. 4. The effect of FS on the amount of ferric  

chloride consumption 
 موجود در لجن بر FSنمودار تأثير  -۴شکل 

 ميزان مصرف کلروفريک
 

  
Fig. 5. The effect of FS on the amount of 

polyelectrolyte consumption 
  موجود در لجن بر FS نمودار تأثير  -۵شکل 

  الکتروليت  ميزان مصرف پلي

کـه   دادهـا نشـان    يج بررس ـينتـا  .ابـد ي يم ـ کاهش آب تيالکترول يپل
جه گرفـت  يتوان نت ين مي، بنابرااست درصد ۵رها کمتر از يرابطه متغ

 ـ يا دار اسـت و رابطـه   يکه رابطه مـوردنظر معن ـ  ن ي ـا يرهـا ين متغيب
گذارنـد   ير ميثأهم ت يرها بر رويکه متغ  يطور وجود دارد به پژوهش

)۰۵/۰p <(. مقدار  ها،  شيج آزمايبا توجه به نتاVS  يهـا  در نمونـه 
زان يــن مي. همچنــبــود درصــد ۴/۱۵تـا   ۱۰ نيشــده بــ يريــگ انـدازه 
ــکلروفر ــدازهي ــگ ک ان ــده بـ ـ يري ــا  ۳ن يش ــو م mg/L ۵/۹ت زان ي

بـر  . بود mg/L ۱۵/۰ تا  ۰۳/۰ن يشده ب يريگ ت اندازهيالکترول يپل
 خانـه  هيتصـف  يبرگشـت  لجـن  VS ،٧و  ٦ هاي شکلو  ٤اساس جدول 

ــوده ثرؤمــ تيــالکترول يپلــ و کيــکلروفر مصــرف زانيــم بــر آب  ،ب
 و کيــکلروفر زانيــم يبرگشــت لجــن VS شيافــزا بــا کــه يطــور هبــ
کـه   دادهـا نشـان    يج بررس ـينتـا ابـد.  ي يم ـ کاهش آب تيالکترول يپل

جه گرفـت  يتوان نت  ين ميبنابرا است، درصد ۵رها کمتر از يرابطه متغ
 ـ يا دار اسـت و رابطـه   يکه رابطه مـوردنظر معن ـ  ن ي ـا يرهـا ين متغيب

گذارنـد   ير ميثأم ته يرها بر رويکه متغي طور وجود دارد به پژوهش
)۰۵/۰p <(.  

شده در  يريگ ، مقدار کدورت اندازهها شيج آزمايبا توجه به نتا
تا  ۳/۵ نيخانه) ب هيتصف يا وروديخانه (آب صاف  هيآب خام تصف

NTU ۵۵ شده در آب خام  يريگ زان رنگ اندازهين مي. همچنبود
و  ٨ شکلو  ٤بر اساس جدول . بود ١۱۹ TCUتا  ۴ن يخانه ب هيتصف

٩ ،TS کدورت و رنگ  زانيم بر آب خانه هيتصف يبرگشت لجن
 حذف  زانيم يبرگشت لجن TS شيافزا با که يطور هب ،رگذار بودهيثأت

  

  
Fig. 6. The effect of VS on the amount of ferric 

chloride consumption 
  موجود در لجن بر VSنمودار تأثير  -۶شکل 

 ميزان مصرف کلروفريک

                                                
1 True Color Unit (TCU) 
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Fig. 7. The effect of VS on the amount of 

 polyelectrolyte consumption 
  موجود در لجن بر VSنمودار تأثير  -۷شکل 

  الکتروليت ميزان مصرف پلي
 

  
Fig. 8. The effect of TS on the turbidity 

of the raw water  
 موجود در لجن بر TSنمودار تأثير  -۸شکل 

 کدورت آب ورودي
 

  
Fig. 9. The effect of TS on the color of  

the raw water 
 موجود در لجن بر رنگ آب ورودي TSنمودار تأثير  -۹ شکل

ه ـد که رابط ـاد ها نشان  يج بررسينتا ابد.ي  يش ميکدورت و رنگ افزا
جه گرفـت کـه   يتوان نت ين مي، بنابرااست درصـد ۵ر از ـرها کمتيـمتغ

 پژوهشن يا يرهاين متغيب يا رابطهدار است و  يرابطه موردنظر معن
  گذارنــد  ير مــيثأهــم تــ يرهــا بــر رويکــه متغي طــور بــه ،وجــود دارد

)۰۵/۰p <(.  
  
  گيري  نتيجه -٤

آب، موضـوع   يهـا   خانـه  هيها در تصف ين مشکلات و نگرانيتر از مهم
ن ي ـ. در ااسـت ها  ها و کمک منعقدکننده منعقدکننده يها نهين هزيمأت

د شـده در  يساختار لجن تول ييبود تا با شناسا نيتلاش بر ا پژوهش،
در ساختمان انعقـاد)،   يخانه (لجن برگشت هيساز تصف زلال ياستخرها

زان مصرف منعقدکننـده  يساختار لجن را بر م ير احتماليثأارتباط و ت
 ـ  يبررس ي. از طرفکردن ييو کمک منعقدکننده تع ن سـاختار  يرابطـه ب

 ـ    ن ي ـگـر اهـداف ا  يگ از دلجن و نقـش آن در کـاهش کـدورت و رن
  بود. پژوهش

خانه آب شامل جامدات کل، ثابـت   هيتصف يجامدات لجن برگشت
 ،ثر بـوده ؤت م ـي ـالکترول يک و پل ـي ـزان مصـرف کلروفر يو فرار بر م

زان مصــرف يــم يش جامــدات لجــن برگشــتيکــه بــا افــزا يطــور هبــ
زان حـذف کـدورت و   ي ـت آب کـاهش و م يالکترول يک و پليکلروفر

نـه از لجـن   يب موضـوع اسـتفاده به  ين ترتيبه ا. ابدي يش ميرنگ افزا
ر يمواد منعقدکننده، کمـک منعقدکننـده و سـا    يکه خود حاو يبرگشت
جـاد لختـه در   يا يک کـانون و هسـته مرکـز   ي ـعنـوان   و به استمواد 

 يهـا  نـه يدر کـاهش هز  يتـوجه  ر قابليثأ، تکند میند انعقاد عمل يفرا
تـازه دارنـد.    يهـا  منعقدکننـده ن مواد منعقدکننده و کمک يمأت يجار

ــه م  ــمن آنک ــض ــود در جر ي ــدات موج ــزان جام ــت ي ــن برگش  يان لج
زان کدورت و رنگ را به کمک مصـرف مـواد   يتواند م يخانه م هيتصف

  منعقدکننده و کمک منعقدکننده کاهش دهد.
ان لجـن  ي ـن جريـي منظـور تع  ات جارتست بـه يچنانچه انجام عمل

ان لجـن  ي ـشـود، بـه کمـک جر   ت انجـام  ي ـفيو با ک يبه درست يبرگشت
زان کـدورت و  ي ـو مواد منعقدکننده و کمـک منعقدکننـده، م   يبرگشت

مـت هـر   يقنکـه  يبـا توجـه بـه ا   ابد. ي يکاهش م يرنگ به شکل مطلوب
ن يانگيطور م به ۱۴۰۰ت در سال يالکترول يک و پليلوگرم کلروفريک

ــه ــترت ب ــده  ۸۰۰۰۰و  ۲۰۰۰ب ي ــان اعــلام ش ــم ،توم ــرف ي زان مص
ان لجــن يــت در صــورت اســتفاده از جريــالکترول يپلــ ک ويــکلروفر
ــت ــ يبرگش ــرا  هب ــط ب ــور متوس ــف يط ــ هيتص ــه آب گ ــهيخان   لان ماهان
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kg ۷۵۰۰۰  ان لجـن  يکه در صورت عدم استفاده از جر است ۸۰۰و
ش يدرصـد امکـان افـزا    ۳۰ج جارتست تـا  يو با توجه به نتا يبرگشت

عبـارت   بـه  مصرف مواد منعقدکننده و کمک منعقدکننده وجـود دارد. 
 ۳۰طـور متوسـط    هب يان لجن برگشتيگر در صورت استفاده از جريد

 ييجـو  درصد در مصرف مواد منعقدکننده و کمک منعقدکننده صـرفه 
  . شود يم

  قدرداني -٥
شـگاه آب و فاضـلاب   يو مسـاعدت آزما  يهمکـار  از ،لهيوس نيبه ا

ن پـژوهش  ي ـا يلان که در اجـرا يخانه آب گ هيلان و تصفيدانشگاه گ
  م.يکمال تشکر را دار کردند، ياريرا  نويسندگان
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