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Objective: The efficient operation of excess biological sludge treatment processes, including 
thickening, digestion, and dewatering, is crucial to the overall performance of activated sludge 
wastewater treatment systems. This study aimed to evaluate the key operational parameters 
affecting these stages in order to optimize the use of nano montmorillonite and its acid–thermally 
modified form as sludge conditioners. The objective was to assess the effectiveness of these 
materials in improving sludge dewaterability, enhancing sludge digestibility, and increasing 
methane production 

Method: Laboratory-scale experiments were conducted using real sludge samples, provided 
from the South Tehran Wastewater Treatment Plant. The primary parameters assessed included 
time to filtration (TTF), specific resistance to filtration (SRF), capillary suction time (CST), zeta 
potential, bound water content, and sludge digestibility. Pearson correlation analysis was applied 
to explore the relationships between the nanomaterials and these parameters. Additionally, a 
heatmap was generated to illustrate the interdependencies among them. 

Results: The greatest reduction in SRF was observed with 300 mg/g dry solids of nano 
montmorillonite, yielding SRF values of 6.7×10¹² and 52.8×10¹² m/kg for excess and digested 
sludge, respectively. Using 200 mg/g of the modified form produced SRF values of 6.2×10¹² and 
45 .3×10¹² m/kg for excess and digested sludge, respectively. At the same optimal dosages, TTF 
and CST were improved significantly by nano montmorillonite and its acid-thermal modified: 
31, 26, 2, and 2.3 seconds for excess sludge and 192, 164, 6, and 5 seconds for digested sludge, 
respectively. The modified nanomaterial reduced zeta potential and bound water content by 
93 .8% and 80.4% in excess sludge and by 89.7% and 77.9% in anaerobically digested sludge. 
The heatmap analysis at dosages of 0, 100, 150, 200, 250, 300, and 350 mg/g revealed strong 
correlations (97–98%) among TTF, CST, and SRF. Therefore, the related results showed 
methane production improvement in anaerobic digestion phase.  
Conclusions: Both investigated materials, nano montmorillonite and acid-thermally modified 
nano montmorillonite, despite their different dosage requirements, exhibited good performance 
in sludge conditioning, thickening, and dewatering. In addition, a strong correlation was observed 
among the three parameters of TTF, CST, and SRF. 
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Introduction       
The processes of conditioning, thickening, digestion, and dewatering represent critical stages in the 

treatment of excess biological sludge generated in activated sludge wastewater treatment plants. Currently, 
synthetic coagulants such as cationic polyelectrolytes and conventional chemical flocculants like alum or ferric 
chloride are commonly used for sludge conditioning. However, these chemical agents have limited impact on 
the sludge's physical properties, particularly its permeability and compressibility. 

For this reason, research into alternative materials that can positively influence the physical properties of 
sludge remains ongoing. Among these alternatives, the use of natural materials and waste-derived compounds 
as substitutes for synthetic chemicals has garnered increasing attention. In this context, clay minerals have 
emerged as promising candidates due to their unique structural properties. Previous studies have demonstrated 
that clay minerals especially bentonite, kaolin, and smectite can improve sludge dewaterability and act as 
effective physicochemical conditioners in sludge dewatering processes. To evaluate and quantify sludge 
dewaterability, key parameters such as capillary suction time (CST), time to filter (TTF), and specific 
resistance to filtration (SRF) are typically employed. Furthermore, the digestibility of conditioned sludge is 
assessed by measuring biogas production and analyzing its composition in terms of carbon dioxide and 
methane percentages. 

The objective of this study is to investigate the application of various dewatering and digestibility 
assessment parameters, as well as their intercorrelations, considering different types of sludge produced in 
wastewater treatment plants namely, waste activated sludge and anaerobically digested sludge. This is achieved 
through the use of nano montmorillonite and its acid-thermal modified form as conditioning agents. 

 

Method 

Samples of waste activated sludge were collected from the return sludge line (secondary sludge) and 
anaerobically digested sludge samples obtained from the sludge outlet stream of the anaerobic digester at the 
South Tehran Wastewater Treatment Plant. 

Nano montmorillonite powder was procured from Nano Materials Iranian Co., based in Mashhad. To 
enhance the structure and functional performance of the nano montmorillonite, an acid-thermal activation 
process was employed. This modification led to increased porosity and a larger specific surface area, and also 
facilitated the extraction of aluminum ions. For activation, the nano montmorillonite was mixed with 2 Molar 
sulfuric acid at a solid-to-liquid ratio of 1:10, and the mixture was subjected to continuous stirring and reflux 
heating at 95°C for 2 hours. Upon completion of the reaction, the material was washed with deionized water 
and dried at 60°C. Subsequently, to stabilize the activated structure, it was heated at 200°C for 2 hours. Three 
primary parameters including TTF, CST and SRF were measured and evaluated according to standard methods 
to assess the sludge’s filterability (dewaterability). The zeta potential was determined with a zeta potential 
analyzer. To investigate the effect of nano montmorillonite and its modified form on sludge digestion and 
biogas production, particularly methane yield, three laboratory-scale anaerobic reactors containing the two 
types of sludge mixture with investigated coagulants and the blank one were designed and tested. All reactors 
were maintained under anaerobic conditions in a water bath at a constant temperature of 35°C for a period of 
15 days. Upon completion of the digestion period, the volume of biogas produced in each reactor was 
measured. To determine the methane content, gas samples were collected in Tedlar bags and analyzed using 
gas chromatography with a thermal conductivity detector (TCD). 

Pearson correlation analysis was employed to determine the relationships among SRF, CST, and TTF 
parameters. Finally, a heatmap was generated using Python software to visualize these relationships. The direct 
association and correlation between the applied nanomaterials and the measured performance indices were also 
evaluated. 
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Results 

The maximum reduction in filtration time was achieved at a dosage of 200 mg/g dry solids using the 
modified nano montmorillonite. In comparison, this level of reduction was only attainable with unmodified 
nano montmorillonite at a higher dosage of 300 mg/g dry solids. Further increase in dosage up to 400 mg/g 
resulted in marginal changes in filtration time, indicating a plateau in performance. The addition of both nano 
montmorillonite and modified nano montmorillonite to anaerobically digested sludge significantly contributed 
to reducing filtration time. A notable decrease in filtration time was observed with increasing dosages up to 
approximately 200 mg/g dry solids, indicating improved dewaterability of the sludge. The greatest reduction 
in filtration time using unmodified nano montmorillonite was recorded at a dosage of 300 mg/g dry solids. 

The application of nano montmorillonite and its modified form at dosages up to 200 mg/g dry solids 
significantly decreased the CST of excess biological sludge. In the thickening process using nano 
montmorillonite, further reduction in CST was observed at 300 mg/g dry solids. Based on the findings, it can 
be concluded that the use of modified nano montmorillonite at an optimal dosage of 200 mg/g dry solids 
effectively reduced the CST of anaerobically digested sludge and enhanced the dewatering process. 

Increasing the amount of nano montmorillonite to 300 mg/g dry solids reduced the specific resistance to 
filtration (SRF) of excess biological sludge from 17×10¹² to 6.7×10¹² m/kg. Moreover, when the digested 
sludge was conditioned with the same dosage, the lowest SRF value of 52.8×10¹² m/kg was recorded, compared 
to the initial SRF of 135×10¹² m/kg. Likewise, the application of modified nano montmorillonite at 200 mg/g 
dry solids in excess biological sludge resulted in the lowest SRF value of 6.2×10¹² m/kg. 

Given the superior performance of the modified nano montmorillonite, its effect on the reduction of zeta 
potential and bound water content in both excess biological and digested sludge was investigated at the optimal 
dosage. Results indicated that this nanomaterial reduced zeta potential and bound water by 93.7 percent and 
80.4 percent in excess biological sludge, and by 89.7 percent and 77.9 percent in digested sludge, respectively.  

The addition of nanomaterials, particularly nano clays such as nano montmorillonite and its modified 
variants, has emerged as an effective approach to enhance anaerobic digestion and improve methane yield. The 
results of this study confirmed that modified nano montmorillonite significantly improved process performance 
and stability, leading to a considerable increase in methane production.  

Pearson correlation analysis revealed a strong correlation between the three key dewatering indicators TTF, 
CST, and SRF across all samples, with correlation coefficients ranging from 0.97 to 0.98. This high correlation 
indicates synchronized behavior among these parameters during the sludge dewatering process. Moreover, all 
samples exhibited negative correlation coefficients between conditioning dosage and the parameters, indicating 
an inverse linear relationship. 

 

Conclusions 

This study aimed to evaluate the effectiveness of nano-scale mineral montmorillonite and its acid-thermal 
modified form as potential substitutes for conventional polyelectrolytes. The findings demonstrated that both 
natural nano montmorillonite and its acid-thermal modified form are effective in improving key indicators 
related to sludge dewatering and anaerobic digestion. Overall, the results of this study highlight that the 
application of natural and modified nano montmorillonite offers an innovative and promising approach to 
enhancing sludge conditioning, thickening, anaerobic digestion, and dewatering processes. However, further 
mid-term evaluations (over a period of approximately three years) at pilot and full-scale levels are 
recommended to identify operational conditions and assess the resilience limits of this solution under varying 
treatment plant configurations. 

Additional studies are suggested to investigate the physicochemical properties of the materials, the 
structural changes in sludge matrices, and their impacts on sludge dewaterability and digestibility. Exploring 
alternative modification methods for montmorillonite and evaluating their effectiveness, as well as targeted 
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assessments of this approach within the context of wastewater reuse and resource recovery goals, are also 
essential.  
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   ها:واژهکلید
 آبگیری،
 تثبیت، 

 ، تصفیه لجن فاضلاب
 ، دهیحالت

 موریلونیتمونت نانو
 

  در   آبگیری  و   هضم  تغلیظ،  شامل   بیولوژیکی  مازاد   لجن   هتصفی  فرایندهای  هبهین  عملکرد  کنندهتعیین   نقش  به   توجه  با  هدف: 

 منظور به   مراحل   این   بر   مؤثر  عملیاتی  پارامترهای  پژوهش  این  در  فعال،   لجن   روش  به   فاضلاب   هایخانه تصفیه   کلی   کارایی
  لجن   هدهندحالت   مواد  عنوان  به  آن  یحرارت  -ی اسید  هشداصلاح   شکل  و   موریلونیتنانومونت  از  استفاده  هبهین  شرایط  به  دستیابی

 و   پذیریهضم   افزایش  لجن،  پذیریآبگیری   بهبود  در  مواد  این  کارآمدی  بررسی  مطالعه،  این   از  هدف  گرفت.  قرار   ارزیابی  مورد
 بود.  متان تولید ارتقای

  جنوب   فاضلاب  هخانتصفیه   از  شده  برداشت  واقعی  لجن  هاینمونه   با  آزمایشگاهی  شرایط  تحت  هابررسی  پژوهش:   روش

  مکش  زمان  مدت   فیلتراسیون،  هویژ  مقاومت  فیلتراسیون،  زمان  مدت  شامل  بررسی  مورد   اصلی   پارامترهای  .شد  انجام   تهران
 موریلونیت مونتنانو  پارامترهای  بین  ارتباط  تشخیص  برای   همچنین  بودند.  لجن  پذیریهضم  و   پیوندی   آب  زتا،  پتانسیل  ای،موئینه

  پارامترهای   بین  حرارتی  نقشه  نهایت  در   و   شد  گیریبهره  پیرسون   روش  به   همبستگی  از  شده،  یاد  هایشاخص   با  آن   هشد  اصلاح  و 
 گردید.  ترسیم شده  ذکر

  جامدات   گرم  بر  گرممیلی   300  میزان  به  موریلونیتنانومونت   از   استفاده  با  فیلتراسیون  هویژ  مقاومت  کاهش  حداکثر  ها: یافته

  به   آن  شده   اصلاح   از   استفاده   با  و   8/52×1210 و   7/6×1210ترتیب  به  شده هضم لجن  و  بیولوژیکی  مازاد   لجن   برای  لجن   خشک
 و   2/6×1210برابر  ترتیب  به  شده  هضم  لجن  و  بیولوژیکی  مازاد  لجن  برای  لجن  خشک  جامدات  گرم  بر  گرممیلی   200  میزان

 مونتنانو   کارگیریبه   ای،موئینه   مکش  زمان   مدت  و   فیلتراسیون  زمان   مدت  خصوص   در   گردید.  حاصل   لوگرم یک  بر  متر  3/45×1210
 5  و   6  ،164  ،192  و   بیولوژیکی  مازاد  لجن  برای  ثانیه  3/2  و   2  ،  26،  31  ترتیب  به  یادشده  دوز  در  آن  شدهاصلاح   و   موریلونیت

  استفاده   که   دهندمی   نشان  پیوندی  آب  و   زتا  لی پتانس  بر  آن  شدهاصلاح   هبهین  دوز  تاثیر  بررسی  نتایج  بود.  شدههضم   لجن   برای  ثانیه
  شدههضم   لجن  برای   درصد   9/77  و   درصد   7/89  و   بیولوژیکی  مازاد   لجن  برای   درصد  4/80  و   8/93  برابر  بیترت  به   آن،  از

  ر نمودا  گردید.  مشخص  نیز  متان  تولید  افزایش  آن  تبع  به   و   لجن  پذیریهضم  بر  مثبت  تاثیر  همچنین  .ددا   کاهش  را   هوازیبی
 فیلتراسیون،   زمان  مدت پارامترهای که  داد  نشان  0،  100،  150،  200،  250،   300،  350 دوزهای  در  هاپارامتر   بین  حرارتی  هنقش

 برخوردارند.  درصد( 98-97)  لاییبا بسیار همبستگی از فیلتراسیون هویژ مقاومت ای،موئینه  مکش زمان مدت

 میزان  وجود  با  موریلونیت،مونت   نانو  حرارتی  اسیدی  شده   اصلاح  و   موریلونیتمونت  نانو  ، بررسی  مورد  هگزین  دو   هر  گیری: نتیجه 

  مدت   پارامتر  سه  بین   قوی  همبستگی  و   بوده  برخوردار  لجن  آبگیری  و   تغلیظ  دهی،حالت  در  خوبی  کارآمدی   از  متفاوت،  مصرفی
  .دارد وجود فیلتراسیون هویژ مقاومت و  ایموئینه  مکش زمان مدت فیلتراسیون، زمان

  

   فاضلاب  هایخانه تصفیه  لجن  تصفیه  فرایندهای   بر  موثر  اصلی  پارامترهای  ارزیابی  (.1405)  گاگیک  ،کندی  قلی  بدلیانسو    ،سیدعلی  حسینی،  سادات  استناد: 

محیط .  موریلونیتنانومونت  دهنده حالت   رسی   ماده   از  استفاده  با  فعال  لجن   روش  به  شهری  .61- 41  ،(1)  52  شناسی،نشریه 
https://doi.org/10.22059/jes.2025.397072.1008615 
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 مقدمه 
  های خانهتصفیه  در  حاصل  بیولوژیکی  مازاد  لجن  هیتصف  مراحل   مهمترین   جمله  از  لجن  آبگیری  و  هضم  ،تغلیظ   ،)آمایش(  دهیحالت
 باید   که  باشد  درصد  5  تا  3/0  برابر  است  ممکن  یادشده  لجن  در  کل  جامدات   غلظت  میزان  روند.می  شمار  به  فعال  لجن  روش   به  فاضلاب

 به  دستیابی  آبگیری،  و  )آمایش(  دهیحالت  از  هدف  شود.  آبگیری  و  هضم   تغلیظ،  ،)آمایش(  دهیحالت  نهایی،  دفع  یا  مجدد  استفاده  از  قبل
 این   در  بررسی  مورد   موثر   پارامترهای  کنار  در  که   است  ذکر  به  لازم  همچنین  . (Guo et al., 2019)  است  کمتر  حجم  و  رطوبت  با  لجنی

  عوامل  است  ممکن  صنعتی  هایفاضلاب  مازاد  لجن  در  اند،گرفته  قرار  توجه  مورد   شهری  بیولوژیکی  مازاد  لجن  خصوص  در  که  تحقیق
 برای   بالا   جذب  قابلیت  با  رسی  هایکانی  مانند   مناسبی  دهندهحالت  ماده  کارگیریه ب  که  باشند   موجود   سنگین  فلزات   مانند  نیز   دیگری  آلاینده
 . (Kinoti et al., 2022; P. Wang et al., 2024) باشدمی برخوردار ایویژه مزیت از آبگیری فرایند با  زمانهم ها آلاینده گونهاین تثبیت

  یا   آلومینیوم  اکسید  مانند  شیمیایی  متعارف  هایسازلخته  و  کاتیونی  هایالکترولیتپلی  مانند  سنتتیک  هکنندمنعقد   مواد  از  معمولا   امروزه
 لجن   پذیریتراکم  و  پذیرینفوذ   بر  مواد   این   لیکن  ، (Wei et al., 2018)  شودمی  استفاده   لجن  )آمایش(  دهیحالت  برای  کلریدفریک
  هزینه  همچنین  کنند.می   عمل  شیمیایی  هدهندحالت  عنوان   به  صرفا  یادشده  مواد   دیگر   بیان   به  ندارند.  توجهیقابل   تاثیر  فیزیکی(  )مشخصات

 مشخصات   بر  که  موادی  از  استفاده  هزمین  در  تحقیقات  ،دلیل  این  هب  نمایند. می  تحمیل  تاسیسات  از  برداریبهره  هایفعالیت  به  را  سنگینی
 پذیری تجزیه  بهبود  جهت  نیز  متعددی  هایروش   رابطه،  همین  در  دارد.  ادامه  همچنان  باشند  داشته  مناسبی  گذاریرتاثی  نیز  لجن  فیزیکی

 آنها   هجمل  از  که  اندگرفته  قرار  بررسی  مورد  بیومتان  تولید  میزان  افزایش  هدف  با  شهری  فاضلاب  هایخانهتصفیه  در  بیولوژیکی  مازاد  لجن
 استفاده   ،هوازیبی  هضم  ایمرحله  دو   هایسامانه  متعارف،  همنعقدکنند  مواد   مصرف  میزان  سازیبهینه   تصفیه،پیش  هایروش   انواع  از  توانمی
 Cainglet et al., 2023; Geng & Zhou, 2022; Guo et al., 2019; Kazemi)  برد   نام  بیولوژیکی  انعقادسازی  و  آب  هایخانهتصفیه  لجن  از

& Badalians Gholikandi, 2023; Kurniawan et al., 2020; Lin et al., 2017; F. Wang et al., 2024)   از   بسیاری  اساس،  این  بر 
 هدف   دو  هر  به  زمانهم  دستیابی  که  فیزیکی  -شیمیایی  تاثیرگذاری  با  )معدنی(  طبیعی  همنعقدکنند  مواد  از  استفاده  که  نظرند  این  بر  محققین

 باشد. می محیطی زیست -اقتصادی -فنی لحاظ از مناسب رویکردی سازد، میسر را فوق

al., et Dereli )  (CST)  1ایموئینه  مکش  زمان  مدت  پارامترهای  از  ،لجن  آبگیری(  قابلیت)  فیلتراسیون  قابلیت  تعیین  و  ارزیابی  برای

2018 al., et Sahinkaya 2018;)،   2فیلتراسیون  زمان   مدت(TTF)  2020) Qamar, & (Ghaffour،  3ن فیلتراسیو  هویژ  مقاومت(SRF) 
(2018 al., et Sahinkaya 2020; Qamar, & Ghaffour 2018; al., et Dereli)   4ی سلول   برون  پلیمری  مواد  و  (EPS(  ( & Masihi

Badalians Gholikandi, 2020, 2021; Yang et al., 2025 ) شده )آمایش( دهیحالت لجن پذیریهضم میزان همچنین، شود.می  استفاده 
 گردد. می تعیین آن دهندهتشکیل  متان و  اکسیدکربندی درصد و شده تولید بیوگاز میزان گیریاندازه برحسب

  آزمایش  مورد  شده  هضم  لجن  آبگیری  و  )آمایش(  دهیحالت  فرایندهای  بر  ارزیابی  جهت  طبیعی  بنتونیت  پیشین،  تحقیقات  به  توجه  با
  به ذرات ابعاد  تغییر فرضیه است، موریلونیتمونت  بنتونیت، دهندهتشکیل ماده   عمده که  آنجایی از .شد گزارش  آن  تاثیر  عدم که  گرفت قرار
 و   آبگیری  تغلیظ،  برفرآیندهای  مثبتی  تاثیرات  تواندمی  موریلونیتمونت  رس   ذرات  کردن  نانو  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   اثربخشی  جهت  نانو

 فرآیندهای  در  تواندمی  و  یافته  بهبود  ذرات  این  شیمیایی  و  فیزیکی  هایویژگی  نانو،  مقیاس   به  ذرات  اندازه  کاهش  با  باشد.  داشته  لجن  هضم
 و   جداسازی  هایفرایند   بهبود  و  آب  جذب  ظرفیت  افزایش   باعث  توانندمی   رس   ذرات  نانو   باشد.  داشته   موثر  عملکرد  فاضلاب  و  آب  هتصفی
 ,Masihi & Badalians Gholikandi)  گرددمی  لجن  تصفیه  در  عملیاتی  هایهزینه  و  زمان  کاهش  به  منجر  امر  این  شوند.  لجن  تغلیظ

2020).   

 

1. Capillary Suction Time       

2. Time to Filtration 

3. Special Resistance to Filtration 

4. Extracellular Polymeric Substances 
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 لجن  نوع  به  توجه  با  ،آنها  همبستگی  و  لجن  پذیریهضم  و  آبگیری  قابلیت  سنجش  مختلف  هایپارامتر   گیریکارهب  تحقیق،  این  از  هدف
  )آمایش(  دهیحالت  ه ماد  از  استفاده  با  هوازی(بی  شدههضم  لجن  و  بیولوژیکی  مازاد  )لجن  فاضلاب  هایخانهتصفیه  در   شده  تشکیل

 است.  حرارتی -اسیدی شدهاصلاح و موریلونیتنانومونت 
 

 پژوهش پیشینه

 نظری  پیشینه

  مورد   اصلی  محورهای  از  یکی  مصرفی،  سنتتیک  شیمیایی  مواد  برای   مناسب  جایگزینی  عنوان   به   پسماندها  و  طبیعی  مواد   از  استفاده
 اند. گرفته   قرار  توجه  مورد  ویژه  طور  به   فردشان،  به  منحصر  ساختار  دلیل  به  رسی  هایکانی  راستا  این  در  رود.می  شمار  به  محققین  توجه

 همچنین   (Xu et al., 2024)  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  فاضلاب  هتصفی  برای  آنها  کارگیریبه  سنجیامکان  و  رسی  هایکانی  مشخصات
  کائولین  ، (Masihi & Badalians Gholikandi, 2020)  بنتونیت  خاص  طور  به  و  رسی  هایکانی  است  داده  نشان   پیشین   تحقیقات  نتایج  در
  فرایند   در  شیمیایی  -فیزیکی  دهنده()آمایش  دهندهحالت  عنوان   به   و  بخشیده بهبود  را   لجن  آبگیری  ( Addai-Mensah, 2007)  اسمکتیت  و

 . (Masihi & Badalians Gholikandi, 2020, 2021)  کنندمی ایفا نقش لجن آبگیری

  بهبود   باعث  که  باشدمی  صلب  ایشبکه  ساختار  یک  ایجاد  ،فیزیکی(  هدهند)آمایش  فیزیکی  هدهندحالت  مواد  این  عملکردی  مکانیزم
 ها ساز()داربست  سازاسکلت  از  برخی  هدهندتشکیل   مواد  بررسی  با  .( Zhang et al., 2017; Zhang et al., 2019)  گرددمی  لجن  آبگیری  قابلیت
 و   پذیریتراکم  کاهش  ساختارشان،  در   2Sio  کافی  مقدار  وجود  که  است  گردیده  مشخص  تودهزیست  خاکستر  و  خاکستربادی  بنتونیت،  مانند

 . (Alvarenga et al., 2015; Bratby, 2016; Liu et al., 2018; Wójcik & Stachowicz, 2019)  سازدمی  میسر  را  لازم  تخلخل  افزایش
 مطالعات  نتایج  در  لجن  آبگیری  فرایند  بهبود   برای  کنندهمنعقد  کمک  و  ساز()داربست  سازاسکلت  عنوان  به  سیلیس   از  استفاده  مثبت  تاثیر

 . (Du et al., 2017; Zhang et al., 2017) است  گردیده مطرح متعددی

 یون   بالای  آزادسازی  که  رودمی  انتظار  دلیل  همین  هب  .است  3O2Al  و  2SiO  توجه  قابل  مقادیر  حاوی  موریلونیتمونت   معدنی  هماد
 که  ( al., et Foo 2011)شود(می  3Al+  یون  به  تبدیل   3O2Al  حرارتی،  -اسیدی  اصلاح  انجام  )با   گردد  حاصل  آن  اصلاح  فرایند  طی  آلومینیم
Masihi 2017; al., et Ma & )  کندمی  ایفا  لجن آبگیری  در  را ساز(داربست)  ساز اسکلت  نقش  نیز  2SiO  و  دارد  تریقوی  سازیلخته  خواص

Badalians Gholikandi, 2020 ).  جهت  آن  حرارتی  -اسیدی  شدهاصلاح  و  موریلونیتمونتنانو   از  استفاده  بار  اولین  برای  تحقیق،  این  در  لذا 
 است. گرفته قرار ارزیابی و بررسی مورد هوازیبی شدههضم لجن و بیولوژیکی مازاد لجن آبگیری و دهیحالت

 تاثیر   خصوص  در  نیز  محدودی  هایبررسی  لجن،  آبگیری  و  تغلیظ  فرایندهای  بر  رسی  مواد  شیمیایی  -فیزیکی  تاثیرگذاری  کنار  در
   (Zhang et al., 2020) ستا پذیرفته انجام هوازیبی هضم فرآیند عملکردی ارتقای بر آنها  از استفاده

  سو  یک از  لجن آبگیری و تغلیظ خصوص در مطلوب  نتیجه  به دستیابی جهت موریلونیتمونت رسی  کانی از  استفاده  میزان سازیبهینه
 قابلیت)  فیلترپذیری  هایپارامتر  ارزیابی  رابطه،  این  در  است.  ضروری  دیگر  سوی  از  هوازیبی  هضم  فرایند   بر  آن  تاثیرگذاری  بررسی  و

  در   شدهتولید  هایلجن  انواع  بر  مختلف  عوامل  و  مواد  تاثیرگذاری  سنجش  برای  محققین  هدهندیاری  SRF ,TTF ,CST  مانند  لجن  آبگیری(
 . (Sanchis-Perucho et al., 2023) است بوده فاضلاب هایخانهتصفیه

 مشخصات   دلیل  به  فعال  لجن  روش  به  فاضلاب  هایخانهتصفیه  در   حاصل  هایلجن  انواع  جامع  بررسی  که  داشت  توجه  همواره  باید
 است.  الزامی ،برداریبهره متفاوت زمانی هایبازه در ممکن تغییرات و آنها متفاوت

 

 عملی  پیشینه

 مختلفی  مواد  از  استفاده  ،کنون  تا  است.  گرفته  قرار  آزمایش  و  تحقیق  مورد  فاضلاب  هتصفی  هایروش   انواع  در  رسی  هایکانی  از  استفاده
 Masihi & Badalians)  آن  شدهاصلاح  و  کائولین  ،(Masihi & Badalians Gholikandi, 2020)  آن  شدهاصلاح  و  بنتونیت  مانند
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Gholikandi, 2021)،  آهک  (Yu et al., 2016)،  آن  خاکستر  و  برنج  هپوست  (Wu et al., 2016)،  تودهزیست  خاکستر  (Wójcik & 

Stachowicz, 2019)  گردو  پوست  و  (Wójcik, 2020 )  به  یا  تنهایی  به  شیمیایی-فیزیکی  دهنده( )آمایش  هایهدهندحالت  عنوان  به  ...  و 
  مورد  نفوذپذیری  و  تخلخل  افزایش  پذیری،تراکم  کاهش  لجن،  در  موجود  جامدات   غلظت  افزایش  هدف  با  شیمیایی  هدهندحالت  مواد   همراه

 اصلی  مواد  از  یکی  عنوان  به  بنتونیت  مانند  یادشده  معدنی  مواد  در  موریلونیتمونت  کانی  وجود  میان،  این  در  است.  گرفته  قرار  بررسی
  به   تنهایی  به  است  ممکن  حرارتی  -اسیدی   یا  نانو  شده  اصلاح  صورت  به  معدنی  هماد  این  که  کندمی  تقویت  را  فرضیه  این  دهنده،تشکیل
 از   استفاده  سنجیامکان  اخیر  هایسال   در  که  است  ذکر  به  لازم  باشد.  برخوردار  بالاتری  کارآمدی  از  دهنده()آمایش  دهندهحالت  ه ماد  عنوان
  کاغذسازی   کارخانه  فاضلاب  هتصفی  و   ( Sarkar et al., 2024)  رنگ  حذف  مانند   فاضلاب  هتصفی  در  جاذب  عنوان   به  موریلونیتمونت

(Muangrak et al., 2020) است. پذیرفته انجام  
 

 مفهومی  مدل

  از  SRF ,CST ,TTF  هایشاخص  با  شدهاصلاح  موریلونیتنانومونت  و  موریلونیتنانومونت   پارامترهای  بین   ارتباط  تشخیص  برای
 و مستقیم ارتباط همچنین و گردید ترسیم شده ذکر پارامترهای بین 1حرارتی هنقش نهایت در و شد گیریبهره  پیرسون روش  به همبستگی
  جهت   و  قدرت  ،همبستگی  ضرایب گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  شده  گیریاندازه  پارامترهای  با  لجن  اصلاح برای شده  استفاده  مواد  همبستگی

  رتبه  همبستگی و نرمال توزیع با تصادفی متغیرهای نبی خطی ارتباط از معیاری پیرسون همبستگی کند.می توصیف  را متغیرها بین ارتباط
  شکل  به   پایتون   افزارنرم   از   استفاده  با   نمودارها  این   . (al., et Schober 2018)  کندمی   توصیف   را  هامتغیر  بین   2یکنواخت  رابطه   ،اسپیرمن

 خطی   همبستگی هدهندنشان  قرمز رنگ و (1  تا 0/ 7)  بالا  بسیار خطی همبستگی هدهندنمایش نمودار در سبز رنگ  شد.  رسم تی حرار نقشه
 -3/0  )بین  منفی  یا  (7/0  و  3/0  )بین  مثبت  متوسط  همبستگی  بیانگر  سفید  به  مایل  هایرنگ  همچنین  است.  (  -1  تا  -7/0)  بالا   بسیار  منفی

 . (El-Khateeb et al., 2023) باشدمی خطی رابطه وجود عدم بیانگر سفید رنگ و است ( -7/0 و

 

 پژوهش شناسی روش

 مواد

 هاینمونه   و  ثانویه   لجن  برگشتی  جریان   خط  از  ،بیولوژیکی  مازاد  لجن  هاینمونه   آبگیری،  و  هضم  ،تغلیظ  فرآیندهای  انجام  منظور  به
 بار   دو  لجن  هاینمونه  شدند.  برداشت  تهران  جنوب  فاضلاب  هخانصفیهت  هاضم  از  خروجی  لجن  جریان  محل   از  هوازیبی  شده  هضم  لجن

  بررسی   مورد  بیولوژیکی  مازاد  لجن  و  شدههضم  لجن  هاینمونه  مشخصات  .گرفت  انجام  تکرار  بار  سه  با  آزمایش  هر  و  شدند  برداشت  هفته  در
 اند. شده ارائه 1جدول در

 3 و 2 جدول در ترتیب به آن شیمیایی  و فیزیکی مشخصات گردید. هی ته مشهد از ایرانیان  مواد نانو شرکت از موریلونیتمونتنانو  پودر
 است.  شده آورده

 
1. Heatmap 

2. Monotonic relationship   
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 بیولوژیکی  مازاد لجن و هوازیبی شده  هضم لجن مشخصات . 1 جدول

 
 موریلونیت  نانومونت شیمیایی مشخصات . 2 لجدو

 
 
 
 
 
 

 

 

 موریلونیت  نانومونت  فیزیکی مشخصات . 3 جدول
 

 

 

 

 

 

 

 هاروش 

  پذیرفت.   انجام  تهران  جنوب  فاضلاب   هخانتصفیه  از  شده  برداشت  واقعی  لجن  هاینمونه  با  آزمایشگاهی  شرایط  تحت  هابررسی
 پیوندی   آب  زتا،  پتانسیل  ای،موئینه   مکش   زمان  مدت  فیلتراسیون،  هویژ  مقاومت  فیلتراسیون،  زمان  مدت  شامل  بررسی  مورد  اصلی  پارامترهای

  شامل   بحث  اصلی  هایشاخص  با   آن  شدهاصلاح  و  موریلونیتمونتنانو   پارامترهای  بین  ارتباط  تشخیص  برای  بودند.  پذیریهضم  و
TTF،CST    وSRF،  گیریاندازه   گردید.  ترسیم  شده  ذکر  پارامترهای  بین  حرارتی  نقشه  نهایت  در  و  گیریبهره   پیرسون  روش   به  همبستگی  از 

 .(Rice et al., 2012) دندش گیریاندازه  مربوطه  معتبر منابع و متد استاندارد اساس  بر اصلی هایشاخص

 تخلخل   به  منجر  که  پذیرفت  انجام   حرارتی  -اسیدی  سازیفعال  فرآیند  ،موریلونیتمونت نانو  یعملکرد  ارتقای  و  ساختار  اصلاح  برای
  مخلوط  سازی،فعال  منظور   به   .(Fang et al., 2021)  شد  میسر   آلومینیوم  یون   استخراج  همچنین  گردید،  بزرگتر  ه ویژ  سطح  و  بیشتر

 دمای   در  ساعت  2  مدت  به  رفلاکس،  و  مداوم  زدنهم  شرایط  تحت  مولار  2  سولفوریک  اسید  محلول  با  10  به1  نسبت  با  موریلونیتنانومونت 
 گردید.  خشک گرادسانتی  درجه 60  دمای در و شده شسته دیونیزه آب با نمونه واکنش،  پایان از پس شد. داده حرارت گرادسانتی  درجه 95

 واحد  پارامتر 
 میزان

 بیولوژیکی  مازاد لجن هوازی بی شده هضم لجن

 pH - 1/0 ±9/7 1/0 ±01/7 مقدار

VS (اتجامد  غلظت  )فرار g/L 4/0±  98/7 4/0±  14/3 

DS (اتجامد  غلظت  )خشک g/L 8/0±  12/14 8/0±  36/4 
VS/DS % 2± 56 2± 72 

 g/gDS 3/0 ±79/8 3/0 ±67/3 یوندیپ آب

SRF ( ونی لتراسیف ویژه )مقاومت m/kg 1210× (20±21 /135 ) 1210× (0.5±74 /16 ) 

TTF (اسیون فیلتر زمان مدت ) S 50 ±510 10± 78    

 –   mV (3 ± 39)   – (3 ± 32) زتا پتانسیل

 درصد  ب یترک نام درصد  ترکیب  نام

O2Na 98/0 CaO 97/1 

MgO 29/3 2TiO 62/0 

3O2Al 60/19 3O2Fe 62/5 

2SiO 95/50 LOI 45/15 

O2K 86/0   

 اندازه واحد  پارامتر 

 nm 2-1 ذرات  اندازه

 m2/g 270 -220 ویژه  سطح  مساحت

 meq/100g 48 یونی  تبادل ضریب

 Aº 60 ذرات  بین خالی فاصله

 2-1 % رطوبت 
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 سه   .(Mena-Duran et al., 2007)  فتگر  قرار  گرادسانتی  درجه  200  دمای   در  ساعت  2  مدت  به  شده،فعال  ساختار  تثبیت  منظور  به  سپس
 قابلیت)  فیلترپذیری  قابلیت  بررسی  منظور  به  فیلتراسیون  هویژ  مقاومت  و  ایموئینه  مکش  زمان  مدت  فیلتراسیون،  زمان  مدت  اصلی  شاخص
 . گرفتند قرار ارزیابی مورد و (Rice et al., 2012) ندشد گیریاندازه  فوق شده یاد روش  مطابق لجن (آبگیری
  سه  متان،  سهم  ویژهبه   بیوگاز،  تولید  و  لجن  هضم  فرایند  بر  آن  شدهاصلاح  نوع  و  موریلونیتنانومونت   از  استفاده  تاثیر  بررسی  منظور  به
 و   اولیه  لجن  اول،  راکتور  در  بود.  لیترمیلی  500  برابر  مفید  حجم  دارای  راکتور  هر  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  و  طراحی  آزمایشگاهی  راکتور
  لجن  از  مشابه  مخلوطی  دوم،  راکتور  در  .)شاهد(  شدند  منتقل  راکتور  به  و  شده  مخلوط  یکدیگر  با  مساوی  نسبت  به  بیولوژیکی  مازاد  لجن
 ترکیب  از  نیز   سوم  راکتور  در  گردید.  مخلوط   خشک  جامدات  گرم  بر  گرممیلی  5  مقدار  با  الکترولیتپلی  با  و  تهیه  بیولوژیکی  مازاد  لجن  و  اولیه
  جامدات  گرم  بر  گرممیلی  200)  بهینه  دوز  در  شدهاصلاح  موریلونیتنانومونت  با  تغلیظ  اما  د،ش  استفاده  بیولوژیکی  مازاد  لجن  و  اولیه  لجن  برابر

 هضم  شرایط  تحت  و  گرادسانتی  درجه  35  ثابت  دمای  در  روز  15  مدت  به  راکتورها  گرفت.  انجام  پیشین  هایآزمایش  از  آمده  دستبه  خشک(
  تعیین  منظوربه  گردید.  گیریاندازه  راکتور   هر  در  تولیدی  بیوگاز  حجم  آزمایش،  دوره  اتمام  از  پس  شدند.  نگهداری  ماریبن  در  هوازیبی

 هدایت  آشکارساز  با  گازی  کروماتوگرافی  دستگاه  به  آنالیز  جهت  و  آوریجمع  تدلار  هایکیسه  در  هانمونه  بیوگاز،  در  موجود  متان  درصد
 .شدند تزریق حرارتی

 رابطه  تعیین  برای  آن  از  پژوهش  این  در  که  است  متغیر  جفت  هر  بین  پیرسون  همبستگی  ضرایب  بصری  مقایسه  برای  همبستگی  نمودار
 از  معیاری  پیرسون  همبستگی  کند.می  توصیف  را  متغیرها  بین  ارتباط  جهت  و  قدرت  همبستگی  ضرایب  شد.  استفاده  مختلف  پارامترهای

 Schober)  کندمی   توصیف  را  متغیرها  بین   یکنواخت  رابطه  اسپیرمن   رتبه  همبستگی  و  نرمال   توزیع  با  تصادفی  متغیرهای  نبی  خطی  ارتباط

et al., 2018). خطی  همبستگی دهندهنمایش نمودار در سبز رنگ شد.  رسم حرارتی  نقشه  شکل به پایتون ارافزنرم از استفاده با نمودار این 
 سفید   به  مایل  هایرنگ  همچنین  است.   (  -1  تا  -8/0)  بالا   بسیار  منفی  خطی  همبستگی  دهندهنشان   قرمز  رنگ  و  (1  تا  8/0  )  بالا   بسیار
-El)  است  خطی  رابطه  وجود  عدم  بیانگر   سفید  رنگ  و  است   (-7/0  و -0/ 3  )بین  منفی  یا  (7/0  و  3/0  )بین  مثبت  متوسط  همبستگی  بیانگر

Khateeb et al., 2023). شد رسم مختلف هایحالت برای دهندهحالت دوز و پارامتر هر بین خطی نمودار  همچنین . 
 

 بحث و نتایج

 فیلتراسیون  زمان  مدت بر  شدهاصلاح موریلونیت  نانومونت  و موریلونیت  نانومونت  از  استفاده تاثیر

 مدت خشک،  جامدات  گرم بر  گرممیلی  150  حدود  تا   موریلونیت  نانومونت  نوع   دو هر  دوز  افزایش  با که  دندهمی  نشان   (1  )شکل  نتایج
  ه نمون  در  کاهش  این   حال،  عین   در  است.  آبگیری   فرآیند  عملکرد  بهبود  بیانگر   که  یابدمی  کاهش  توجهی  قابل   طور  به   فیلتراسیون  زمان

 200  دوز  در  باشد.می  لجن  آبگیری  قابلیت  بهبود  در   آن  بیشتر   اثربخشی  هدهندنشان   و   بوده  بیشتر   شدهاصلاح  موریلونیتنانومونت   حاوی
 صورتی   در   گردید.  حاصل  فیلتراسیون  زمان  مدت  کاهش  بیشترین   شدهاصلاح  موریلونیتنانومونت  ماده   با   خشک  جامدات  گرم  بر  گرممیلی

 بود.  میسر  خشک جامدات گرم بر گرممیلی 300 دوز در موریلونیتنانومونت از استفاده با تنها  نتیجه این به دستیابی که
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 بیولوژیکی  مازاد لجن فیلتراسیون  زمان مدت بر شده اصلاح موریلونیتنانومونت و موریلونیتنانومونت  مختلف دوزهای تاثیر . 1 شکل

 
 نقش  ،هوازی بی  شدههضم  لجن  به  شدهاصلاح  موریلونیتنانومونت  و  موریلونیتنانومونت  افزودن  که   دهدمی  نشان  2  شکل  بررسی

  کاهش   خشک،  جامدات  گرم   بر   گرممیلی  200  حدود  تا   مواد نانو  این  دوز  افزایش   با  کند.می  ایفا   فیلتراسیون  زمان   مدت  کاهش  بر   مؤثری
  داد  نشان  خود  از  تریمطلوب   عملکرد  دوزها  تمامی  در  شدهاصلاح  موریلونیتنانومونت   گردید.  مشاهده  فیلتراسیون  زمان  مدت  در  چشمگیری

  ه نانوماد  با  خشک جامدات گرم  بر  گرممیلی 200 از بالاتر دوزهای در  حال، این  با  است. شده فیلتراسیون  زمان  مدت بیشتر  کاهش موجب و
 موریلونیتنانومونت   از  استفاده   با   فیلتراسیون  زمان   مدت  در  کاهش  بیشترین  حال،  همین   در  است.  گردیده  متوقف   بهبود   روند  ،شده  اصلاح

   گردید. حاصل خشک جامدات گرم بر گرممیلی 300 دوز در
 

 
 بیولوژیکی شده هضم لجن  فیلتراسیون زمان مدت بر شدهاصلاح موریلونیتنانومونت و موریلونیتنانومونت  مختلف دوزهای تاثیر . 2 شکل

 

 ایموئینه  مکش زمان  مدت بر شدهاصلاح  موریلونیت نانومونت  و موریلونیت نانومونت  از  استفاده تاثیر

  طور   به  شدهاصلاح  موریلونیتنانومونت  و  موریلونیتنانومونت  دوز  افزایش  که  گفت  توانمی  3  شکل  در  شده  ارائه  هایداده   اساس   بر
 گرم   رب  گرممیلی  200  حدود  )تا  پایین  دوزهای  در  گردد.می  بیولوژیکی  مازاد  لجن  ایموئینه   مکش  زمان  مدت  کاهش  موجب  توجهی  قابل
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  عملکرد   نقاط،   اکثر   در  شدهاصلاح  موریلونیتنانومونت   اما   ،شوندمی  فیلترپذیری  زمان   چشمگیر  افت  باعث   مادهنانو   نوع   دو   هر  خشک(،  جامدات
 در  ایموئینه  زمان  بیشتر کاهش طبیعی موریلونیتنانومونت  با تغلیظ فرآیند  به  توجه با  است. داده  نشان  خود  از طبیعی نوع به نسبت بهتری

   گردید. حاصل (خشک جامدات گرم بر گرممیلی 300) بالاتر دوز
 

 
 بیولوژیکی مازاد لجن ایموئینه مکش زمان مدت بر شده اصلاح موریلونیتنانومونت و موریلونیتنانومونت  مختلف دوزهای تاثیر . 3 شکل

 
 

  ت ی لونیمورنانومونت و تیلونیمورنانومونت  مختلف یدوزها در شدههضم لجن ایه نییمو  مکش زمان  مدت راتییتغ هدهندنشان  4 شکل
 گرم   بر  گرمیلیم  150  حدود  تا  تی لونیرمونانومونت   نوع  دو  هر  دوز  شیافزا  با  است،  مشخص  نمودار  در  که  طورهمان  است.  شده  اصلاح

 ی تمام   در  شدهاصلاح  تیلونیمور  نانومونت  ن،یهمچن  .ابدییم  کاهش  یتوجه  قابل  میزان   به  ایه نییمو  مکش   زمان  مدت  خشک،  جامدات
 شدهاصلاح  تیلونیمورنانومونت  از  استفاده   که  گفت  نهایت  در   توان  می  حاصل  نتایج  اساس   بر   است.  داشته  یبهتر  عملکرد  مقایسه،   در  دوزها

 و داده  کاهش را هوازیبی شدههضم لجن ایه نییمو مکش  زمان مدت  یمؤثر  طور به  (خشک جامدات گرم  بر  گرممیلی  200) نهیبه دوز تا
 .بخشدمی  بهبود  را یریگآب ندیفرآ

 
 هوازی بی شده هضم لجن در ایموئینه مکش زمان مدت بر شدهاصلاح موریلونیت نانومونت و موریلونیت نانومونت  مختلف دوزهای تاثیر . 4 شکل
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 فیلتراسیون  هویژ مقاومت  بر شده  اصلاح موریلونیت نانومونت  و موریلونیت نانومونت  از  استفاده تاثیر

  هوازی بی  شدههضم  لجن و  بیولوژیکی  مازاد  لجن  فیلتراسیون  هویژ مقاومت  بر  آن  شدهاصلاح  نوع  و  موریلونیت نانومونت  از  استفاده  تاثیر
  200  به  شدهاصلاح   موریلونیت  نانومونت  مقدار  افزایش   با   ، 5  شکل  در شده   ارائه   نتایج  به   توجه   با   است.  شده  داده   نشان   6  و  5  هایشکل  در

 رسیده  خود  6/ 2×1210  با   برابر  میزان  ترینپایین   به  فیلتراسیون  هویژ  مقاومت  مقدار  بیولوژیکی،  مازاد  لجن  در  خشک  جامدات  گرم  بر  گرممیلی
 3/45×1210 به  شده هضم لجن در فیلتراسیون  ه ویژ مقاومت میزان  ،6 شکل  به توجه با شدهاصلاح موریلونیتمونتنانو  دوز همین در است.

 مؤثرتر   کاهش  موجب  موریلونیتنانومونت  حرارتی  -یاسید  اصلاح  که گرفت  نتیجه  توانمی   بنابراین،  است.  گردیده  حاصل  کیلوگرم   بر   متر
 شدن  آزاد  و  آن  ساختار  در  SiO₂  حضور  به  توانمی  را  شدهاصلاح  نوع  بهتر  عملکرد  شود.می  ترپایین  دوزهای  در  فیلتراسیون  هویژ  مقاومت

 فلزی  هاییون  سازیلخته  و  انعقاد  کارایی  و  کرده  عمل  منعقدکننده  کمک  عنوانبه  SiO₂  داد.  نسبت  اسیدی  شرایط  در  سیلیس  هاییون
 برای   زاییهسته   نقش    SiO₂همچنین،  گردد. می  لجن  آبگیری  و  )آمایش(  دهیحالت  بهبود  به   منجر  نهایت  در  که  دهد،می افزایش  را  مثبت

 .(Zhang et al., 2017) کندمی  ایفا ترمتراکم و بزرگتر هایلخته تشکیل
 

 
 بیولوژیکی  مازاد لجن در فیلتراسیون هویژ مقاومت بر شدهاصلاح موریلونیت نانومونت و موریلونیت نانومونت  مختلف دوزهای تاثیر . 5 شکل

 
 شده  هضم لجن در فیلتراسیون هویژ مقاومت بر شدهاصلاح  موریلونیت نانومونت و موریلونیت نانومونت مختلف دوزهای تاثیر  . 6 شکل
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 پیوندی  آب و  زتا لیپتانس  بر شدهاصلاح  موریلونیت  نانومونت  ریتأث

  محسوب   لجن  یریآبگ  ییکارا  ش یافزا  و   )آمایش(  یده حالت  ندیفرآ  عملکرد   بهبود   در  یدیکل  عامل   دو  ،یوندیپ  آب   و  زتا  ل یپتانس  کاهش
  لجن   یوندی پ  آب  و  زتا  ل یپتانس  کاهش  درصد  بر  شدهاصلاح  تیلونیمورنانومونت   نهیبه  دوز  اثر  ،7  شکل  در   .((Zhu et al., 2024  شوندیم

 ی ک یولوژیب  مازاد  لجن  در  را  یوندیپ  آب  و  زتا  لیپتانس  توانست  مادهنانو   نی ا  که  داد  نشان  جینتا  است.  شده  یبررس   شدههضم  و  بیولوژیکی  مازاد
 تحقیق   از  دیگری  بخش  در  .دهد  کاهش   درصد  77/ 93  و  درصد  89/ 74  شدههضم  لجن  در  و  درصد  38/80  و  درصد  75/93  تا  بیترت  به

  پیوندی   آب   کاهش  و  محکم  پیوندی  سلولی  برون  پلیمری  مواد ه  لای  در  منفی  زتای  پتانسیل   کاهش  که  گردید  مشخص  محققین  همین  توسط
 آلی  کربن   کل   میزان   است.  آب   شدن  آزاد  و  سلولی  برون  پلیمری  مواد  ساختار  فروپاشی  نشانه   سست  پیوندی  سلولی  برون  پلیمری  مواد   در
 کاهش  شدهاصلاح  موریلونیتنانومونت  با  دهیحالت  از  پس  محکم  پیوندی  و  سست  پیوندی  ،محلول  سلولی  برون  پلیمری  مواد  بخش  در

  شدهاصلاح  موریلونیتنانومونت  حضور  در  محلول  بخش  در  ساکاریدپلی  میزان  .دارد  پیوندی  آب  کاهش  با  مستقیم  ارتباط  که  داشت  چشمگیری
 و   جذب به منجر که افتاد اتفاق هاسلول و نانوذرات بین فیزیکی هایکنشبرهم دلیلبه پلیمری مواد در پروتئین کاهش داد. نشان افزایش

  منفی   بار  دارای  هایسلول  سطح  به   مثبت  بار  با  آلومینیوم  اکسید  نانوذرات  خاص،  طوربه  شود.می  سلولی  برون  پلیمری  مواد  ترشح  مهار
  بخش  در  پروتئین  کاهش  سبب  فرایند  این  شوند.می  پیوندی  صورت  به   هاپروتئین  جذب  و  الکتریکی  دوگانه  لایه  فشردگی  باعث  و  چسبیده
  .گرددمی محکم و سست پیوندی سلولی برون پلیمری مواد در آن  افزایش و محلول

 

 
  و بیولوژیکی مازاد لجن یوند ی پ آب و زتا لیپتانس کاهش  درصد بر شدهاصلاح تیلونیمور نانومونت نهی به  دوز  اثر . 7 شکل

 هوازی بی شدههضم لجن

 
 

 آن شدهاصلاح و موریلونیتمونت نانو  دهندهآمایش ماده با  لجن آبگیری اصلی هایشاخص کاهش  درصد . 4 جدول

 

 های اصلی آبگیری لجن شاخص

 
 ماده آمایش دهنده 

 شده هضم لجن بیولوژیکی  مازاد لجن

TTF CST SRF TTF CST SRF 

 9/60 75 7/61 8/60 2/88 8/60 موریلونیت مونت نانو 
 5/66 2/75 9/66 8/62 8/84 8/65 شده اصلاح موریلونیتمونت نانو 

 

 هوازی بی  هضم در متان  تولید بر آن  شده اصلاح و موریلونیت  نانومونت  از  استفاده تاثیر

  فرآیند  بهبود  برای  مؤثر  رویکردی  عنوان  به  آن،  شدهاصلاح  هایگونه   و  موریلونیتنانومونت  نظیر  هایینانورس   ویژهبه   نانومواد،  افزودن
 توجه،   قابل  ویژه  سطح  و  بالا   یونی تبادل  قابلیت  موریلونیت،  مونت  ایلایه  ساختار  است.  مطرح  متان  تولید  بازده  افزایش  و  هوازیبی  هضم
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 داد   نشان  آمده  دست  به  نتایج  کند.می  فراهم  آنزیمی  هایفعالیت  ارتقای  و  میکروبی  تعادل  بهبود  سمی،  مواد  جذب  برای  مناسب  شرایطی
  . دهدمی  افزایش  معناداری  طوربه  را  متان  تولید  کارآمدی  فرآیند،  پایداری  و  ارتقا  بهبود  ضمن  شدهاصلاح  موریلونیت  نانومونت  کاربرد  که

 دوز   توسط  3  شماره  راکتور  در  کربناکسیددی  میزان  کمترین  و  تولیدی  متان   میزان  بیشترین  شود،می  مشاهده  8  شکل  در  که  طورهمان
 .است گردیده حاصل شده اصلاح موریلونیت نانومونت بهینه
 

 
 تولیدی  بیوگاز  در متان درصد بر مختلف هایدهندهحالت تاثیر . 8 شکل

 

 هاشاخص  بین ارتباط  بررسی

 فیلتراسیون  هویژ  مقاومت  ای،موئینه  مکش زمان  مدت ،فیلتراسیون  زمان  مدت  بر ها دهنده آمایش تاثیر بررسی

 داشت.  لجن  یینها  ظیتغل  زمان  کاهش  در   آن  یمعمول  نوع   به  نسبت  یبهتر  عملکرد  شدهاصلاح  تیلونیمورنانومونت  از  استفاده
 ی حال  در   کرد،  جاد یا  یینها  ظیتغل  زمان  در  درصد  65  بالای  کاهش  خشک،  ماده   گرم   بر   گرمیلیم  200  دوز  در  شدهاصلاح  تیلونیمورنانومونت 

  که  شد مشاهده  نیهمچن گردید. کاهش درصد 60 باعث گرم، بر  گرمیلیم 300 یعنی بالاتر، دوز در نشدهاصلاح ه نانوماد نوع از استفاده که
 ش ی افزا با دارد. یینها ظیتغل زمان بر یمشابه اثر شده،هضم لجن و یک یولوژیب مازاد لجن به دهنده()آمایش دهندهحالت نوع دو هر افزودن

 . دیگرد یشیافزا مجدداً روند نه،یبه  دوز به دنیرس از پس اما شد، مشاهده زمان نیا رد کاهش ابتدا دوز،
  مازاد  لجن  در  شاخص  ن یا  کاهش  .ندداشت  نزدیکی  عملکرد  آن  شدهاصلاح  و  موریلونیتمونتانو ن  یاه ئین مو  مکش   زمان  یبررس  در

 ی دوزها  در شدهاصلاح تیلونیمورنانومونت از استفاده با ایینه موئ مکش زمان مدت مقدار  نیکمتر بود. شدههضم لجن از شتریب یکیولوژیب
 توانست  شدهاصلاح  تیلونیمورنانومونت  ،یطورکلبه  آمد.  دستبه   گرم  بر   گرمیلیم  300  دوز  در  آن   شدهناصلاح  نوع  با  و  گرم   بر  گرمیلیم  200

 شده اصلاح به نسبت که کرد جادی ا یدرصد 88 تا 75 کاهش ،نشده اصلاح هنانوماد نوع و دهد کاهش درصد 85 تا 75 نیب را پارامتر نیا
 کمی گرم بر گرمیلیم 200 دوز در  شدهاصلاح تیلونیمورنانومونت  زین ونیلتراسیف برابر در ژهیو مقاومت  کاهش در کرد. عمل موثرتر کمی

  ابتدا   در  ها(دهنده)آمایش   هادهندهحالت  افزودن  ن،یهمچن  کرد.   عمل  گرم   بر   گرم یلیم  300  دوز  در   آن   شدهناصلاح  ه ماد   نانو   نوع   از  مؤثرتر 
 .دیگرد  آن دوباره شیافزا موجب حد از شیب یدوزها از استفاده اما شد، مقاومت نیا کاهش باعث

 

 فیلتراسیون  هویژ  مقاومت  و  ایموئینه مکش زمان  مدت فیلتراسیون، زمان  مدت هایشاخص  همبستگی بررسی

 ، فیلتراسیون  زمان  مدت  پارامترهای  برای  پیرسون  همبستگی  ضرایب  پایه  بر  همبستگی  نمودارهای   متغیرها،  میان  روابط  بررسی  منظوربه
 تفکیک  به   نمودارها  این   گردید.  رسم  دهنده()آمایش  دهندهحالت  دوز  با   ارتباط  در  فیلتراسیون  هویژ  مقاومت  و  ایموئینه   مکش   زمان  مدت
 سه که داد نشان نمودارها این تحلیل  از حاصل  نتایج 12 تا  9 هایشکل به توجه با .شدند تهیه دهنده()آمایش دهندهحالت نوع و لجن نوع

 دارای   هانمونه  تمامی  در  فیلتراسیون،  ویژه  مقاومت  و  ایئینه مو  مکش  زمان  مدت  ،فیلتراسیون  زمان  مدت  یعنی  بررسی،  مورد  اصلی  پارامتر
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 همبستگی  میزان   این   داشت.  قرار  0/ 98  تا  97/0ه  محدود  در  آنها   بین  همبستگی  ضرایب  که  ایگونهبه   بودند؛  یکدیگر  با   قوی  بسیار  همبستگی
 و   پارامترها  بین  همبستگی  ضرایب  ها، نمونه  تمامی  در  همچنین،  است.  لجن  از  گیریبآ  فرآیند  در  هاشاخص  این  هماهنگ  رفتار  بیانگر  بالا 
 باشد.می آنها  میان خطی معکوس  رابطه وجود هدهندنشان  که بود منفی دهنده()آمایش دهندهحالت دوز

 شده هضم  لجن  نمونه   در  دهنده()آمایش   دهندهحالت  دوز  و  پارامترها  بین  منفی  همبستگی  میزان  بیشترین  که  دهدمی   نشان   10  شکل
 هایشاخص  بهبود  در  دهنده()آمایش  دهندهحالت  نوع  این  بیشتر  خطی  تأثیر  از  حاکی  که  ،باشدمی  موریلونیتمونت نانو  با  شده  دهیحالت

 دوز  میان   معناداری  منفی  رابطه  که  داد   نشان   نیز  خطی  روندهای  و  همبستگی  نمودارهای  ترکیبی  تحلیل  است.  نمونه   این   در  گیریبآ
 خام  موریلونیتمونت  با  گرفته  قرار  آزمایش  مورد  هاینمونه  در  رابطه  این   دارد.  وجود  بررسی  مورد  پارامترهای  و  دهنده()آمایش  دهندهحالت
 شده،اصلاح  موریلونیتنانومونت   با  آزمایش   مورد  هاینمونه   در  که  حالی  در   داده،  رخ  بالاتر  دوزهای  در  بهینه  نقطه   که   چرا  است،  بوده   ترخطی
 است،  مشخص  11  شکل   در  که   گونههمان  .است  یافته  کاهش  خطی  همبستگی  شدت  نتیجه  در   و  شده  حاصل  میانی  دوزهای  در  بهینه   نقطه

 که   آمد   دستبه  -81/0  تا    -67/0  بین  همبستگی  ضرایب  شده،اصلاح  موریلونیتنانومونت   با  شده  دهیحالت  بیولوژیکی  مازاد   لجن  نمونه   در
 ایموئینه   مکش  زمان  مدت  پارامترها،  بین  همقایس  در  است.  متوسط  منفی  همبستگی  یک  بیانگر  و  بوده  ترضعیف  هانمونه   سایر  به  نسبت

  و  فیلتراسیون هویژ مقاومت ترتیببه  آن  از پس و داد، نشان هانمونه همه  در را دهنده()آمایش دهندهحالت دوز با منفی همبستگی بیشترین
 یکدیگر  به  بسیار  فیلتراسیون  زمان  مدت  و  فیلتراسیون  هویژ  مقاومت  رفتار  که  شد  مشخص  همچنین  گرفتند.  قرار  فیلتراسیون  زمان  مدت

 .است مشابه  و نزدیک
 

 
   بیولوژیکی  مازاد لجن در  موریلونیتنانومونت دهندهحالت  دوز و SRF و CST و TTF  یپارامترها یهمبستگ . 9 شکل

    

 

          

 
 

 
 شده هضم لجن در  موریلونیتمونت  دهندهحالت  دوز و SRF و CST و TTF پارامترهای همبستگی . 10 شکل
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 بیولوژیکی مازاد  لجن در شدهاصلاح موریلونیتمونت  هدهندحالت  دوز و SRF و CST و TTF پارامترهای همبستگی . 11 شکل

 

 
 شدههضم  لجن در شدهاصلاح موریلونیتمونت  دهندهحالت  دوز و SRF و CST و TTF پارامترهای همبستگی . 12 شکل

 

 گیرینتیجه

 شماربه  فعال  لجن  روش   به  فاضلاب  هایخانهتصفیه  در  لجن  مدیریت  در  کلیدی  متعارف  فرآیندهای  ،لجن  گیریآب  و  هضم  ،تغلیظ 
 که   مصرفی  کاتیونی  سنتتیک  هایالکترولیتپلی  با  مرتبط  هایهزینه  و  محیطیزیست  هایچالش  به  توجه  با  اخیر،  هایسال  در  روند.می

 صورت   کارآمد  و  پایدار  طبیعی،  هایجایگزین  کارگیریبه   و  شناسایی  برای  ایگسترده   هایتلاش   روند،می  کاربه   لجن  دهیحالت  برای  معمولًا
 حرارتی   -اسیدی  شدهاصلاح  نوع   و  نانو   مقیاس   در  معدنی  موریلونیتمونت از  استفاده  اثربخشی  بررسی  هدف  با   حاضر  پژوهش  .است  گرفته

  هنانوذر   از  استفاده  که  داد  نشان  بررسی  این  از  حاصل  نتایج  پذیرفت.  انجام  یادشده  هایالکترولیتپلی  برای  بالقوه  جایگزینی  عنوان  به  آن
 و  گیریآب  با  مرتبط  کلیدی  هایشاخص  بر  تاثیرگذاری  نظر  از  لازم  کارآمدی  از  آن  حرارتی  -اسیدی  شده اصلاح  نوع  و  موریلونیتمونت
 توسط  شدههضم  لجن  و  بیولوژیکی  مازاد  لجن  برای  SRFو   TTF،CST  کاهش  میزان  پژوهش  این  در  .هستند  برخوردار  لجن  هضم

 کاهش   درصد  66  تا  61  و  کاهش  درصد  88  تا  75  کاهش،  درصد  67  تا  61  ترتیب  به  آن  حرارتی  -اسیدی  شدهاصلاح  و  موریلونیتنانومونت 
 مدت پارامتر سه قوی همبستگی از و بوده برخوردار خوبی کارآمدی از متفاوت، مصرفی  میزان وجود با بررسی مورد  گزینه  دو هر  داد. نشان
  استفاده   عملکرد  ارزیابی  در  وثرم  هایشاخص  عنوان  به  توانمی  فیلتراسیون  هویژ  مقاومت  و  ایموئینه   مکش  زمان  مدت  فیلتراسیون،  زمان
  سازی صنعتی  نهایتاً  و  صنعتینیمه  مقیاس   در  بیشتر  هایبررسی  برای  را  زمینه  آزمایشگاهی،  مقیاس   در  آن   اثربخشی  دیگر،  سوی  از  .کرد

 نوآورانه  رویکردی  ،آن  شدهاصلاح  و   طبیعی  موریلونیتمونت   از  استفاده  که  دندهمی  نشان  تحقیق  این  هاییافته  مجموع،  در  .سازدمی  فراهم
 . است لجن گیریآب و هوازیبی هضم تغلیظ، ،دهیحالت فرآیندهای بهبود جهت در امیدوارکننده و
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 پیشنهادها
 3  تا  حدودا  زمانی  )بازه  مدت  میان   حداقل  مرتبط  هایبررسی  است  لازم  تحقیق،  این  از  حاصل  هامیدوارکنند  و  مثبت  نتایج  به  توجه  با
 ادامه راهکار این آوریتاب همحدود بر آنها تاثیر و تاسیسات راهبری مختلف  شرایط  شناسایی  برای صنعتی و  صنعتی نیمه مقیاس  در سال(
  آنها  پذیریهضم  و  پذیریآبگیری  بر   آن  تاثیرگذاری  و  هالجن  بافت  در  تغییرات  و   مواد  مشخصات  خصوص  در  تکمیلی  هایبررسی  یابند.

 چارچوب   در  روش   این  کارگیریبه  هدفمند  ارزیابی  همچنین  آنها،  اثربخشی  و  موریلونیتمونت   اصلاح  دیگر  هایروش   گردد.می  پیشنهاد
 پسماندهای  یا  دیگر  رسی  مواد  از  استفاده   هایر راهکا  با  روش   این  ایمقایسه  بررسی  است.  الزامی  فاضلاب  از  مجدد  هداستفا  و  بازیابی  اهداف

  در   روش   این  کارگیریبه  از  ناشی  تبعات   سازد.می  فراهم  را  خصوص  این  در  راه  هنقش  آمدترینرکا  به  دستیابی  امکان  صنعتی،  و  کشاورزی
  با مقایسه در فاضلاب هایخانهتصفیه در راهکار این جایگزینی اقتصادی بررسی کنار در لازم پشتیبانی صنعت  و تاسیسات مجدد مهندسی

 . است برخوردار ایویژه اهمیت  از نیز آنها ترکیبی هاستفاد یا سنتتیک( شیمیایی  مواد از )استفاده کنونی راهکارهای

 

 یاخلاق ملاحظات

 پژوهش  اخلاق اصول از یرویپ
 آنهاست.  همه دییتأ مورد موضوع نیا و اندنموده تیرعا یعلم پژوهش نیا انتشار و  انجام  در را اخلاقی اصول سندگانینو

 سندگانینو  مشارکت
 و لیتحل ها،داده افزارینرم و یآمار لیتحل و هیجزت ،هاداده گردآوری و شیآزما انجام ها،نمونه  یسازآماده و  هیته  :حسینی سادات سیدعلی

 مقاله سینو  شیپ هیته   ج،ینتا و عاتلا اط ریتفس

  ج،ینتا کنترل و تفسیر و تحلیل  ی،بررس پژوهش،  انجام مراحل بر نظارت پژوهش،  یطراح ،رساله یراهنما استاد :کندیقلی بدلیانس گاگیک
 مقاله یسازیینها و  ینیبازب ،اصلاح

 منافع  تعارض

 ندارد.  منافع تعارض  مقاله نیا سندگانینو اظهار بنابر

 یمال یحام 

 شد.   انجام راهنما( استاد )پژوهانه بهشتی شهید دانشگاه پژوهشی معاونت یمال تیحما با حاضر مقاله

 سپاسگزاری 
 یاجرا در یمعنو و یمال تیحما خاطر به زیستمحیط  و آب عمران، مهندسی دانشکده و بهشتی شهید دانشگاه یپژوهش محترم معاونت از

 .دگردیم  یسپاسگزار یعلم و یساختار ینظرها  ارائه خاطر به نیز  محترم داوران از .شودی م یسپاسگزار حاضر پژوهش
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