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چکيده
زمينه و هدف: کاهش پلیمرهای خارج سلولی آزاد شده ناشی از تجزیه لجن یکی از چالش های اساسی در فرایند تصفیه لجن است. هدف این 
مطالعه بررسی میزان تغییرات پلیمرهای خارج سلولی طی آبگیری لجن توسط راکتور متوالی اولتراسونیک – الکتروکواگولاسیون تحت شرایط 

مختلف و تعیین موثرترین حالت برای کاهش این مواد است.
روش بررسی: در این مطالعه میزان تغییرات پلیمرهای خارج سلولی در مایع رویی لجن پس از انجام شرایط متفاوت فرایندهای اولتراسونیک )فرکانس های
 kHz 35 و 130 و زمان ماندهای min 3، 5، 10و 30( و الکتروکواگولاسیون )ولتاژهای V 20 ، 30 و 40 و زمان ماندهای min 10 ، 20 و 30( 

مقایسه گردید.
الکتروکواگولاسیون تحت   30 min با اولتراسونیک   5 min 35 و زمان kHz فرکانس بیشترین کاهش در  داد که  نشان  مطالعه  نتایج  يافته ها: 

ولتاژ40V  بدست آمده است. بطوری که در این شرایط مجموع پلیمرهای خارج سلولی در سوپرناتانت لجن به  میزان % 69 کاهش یافت.
نتيجه گيری: براساس نتایج این مطالعه، با بکارگیری راکتور اولتراسونیک – الکتروکواگولاسیون علاوه بر آبگیری لجن می توان به میزان قابل توجهی 

پلیمرهای خارج سلولی رها شده در سوپرناتانت را کاهش داد.

واژگان کليدی: اولتراسونیک، الکتروکواگولاسیون، لجن، پلیمرهای خارج سلولی
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بررسی تغییرات بوجود آمده در...

مقدمه 
رشد سریع شهرها و صنایع در قرن 21 سبب تولید مقادیر بالای 
فاض��لاب و متعاق��ب آن مقادیر زیادی لج��ن از فرایند تصفیه 
بیولوژیکی در تصفیه خانه های فاضلاب شده است)1(. در طول 
فرایند تصفیه، ناخالصی های آب به لجن فرس��تاده ش��ده و در 
واقع تولید لجن به عنوان یک قس��مت اجتناب ناپذیر در فرایند 
تصفیه فاضلاب محسوب می گردد. بطوری که بیش از40 % از 
هزینه ه��ای تصفیه فاضلاب، صرف فراین��د تصفیه و دفع لجن 
می گردد)2(. ب��ه همین دلیل از لحاظ اقتص��ادی و عملکردی، 
مدیریت لجن بویژه جداس��ازی و حذف آب اضافی تولید شده 
ط��ی فرایند تصفیه یکی از مهمترین مراحل در تصفیه فاضلاب 

است)1، 2(.
از جمله راهکارهایی که جهت آبگیری و کاهش حجم لجن در 
تصفیه خانه های فاضلاب دنیا مورد مطالعه قرار گرفته اند شامل 
اس��تفاده از روش های مکانیکی، پیش تصفیه با فنتون)3(، پیش 
تصفیه با ازن، اس��یدها و سورفاکتانت ها)4(، الکترولیز، استفاده 
از انواع فیلترها، امواج اولتراس��ونیک)5( و ... است. هر کدام از 
این روش ها مزایا و معایب خاص خود را دارد. اما در این بین 
روش اولتراسونیک نشان داده که نه تنها باعث افزایش آبگیری 
لجن می ش��ود، بلکه در مقایسه با س��ایر روش ها، اثرات جانبی 
کمتری نیز بر محیط زیس��ت برجا می گذارد)6(. ترکیب اصلی 
لجن میکروارگانیس��م ها بوده که در ساختمانشان دارای غشا و 
آب درون سلولی هستند. امواج اولتراسونیک با تولید حرارت و 
فشار بالا سبب ایجاد گسیختگی در لجن می شوند. این ویژگی 
امواج اولتراسونیک می تواند سبب تغییر خاصیت آبگیری لجن 
و در نتیجه افزایش سرعت تجزیه آلاینده های آلی گردد)5( که 
 )EPS(این مس��اله منجر به افزایش مواد پلیمری خارج سلولی
)extracellular polymeric substance( و نی��ز ذرات 
کلوئی��دی و در نتیجه کاهش آبگیری لج��ن می گردد)7(. پلی 
س��اکاریدها و پروتئین ها )که %70-80 از کل EPS را تشکیل 
می دهن��د()8( عمدتا آبدار هس��تند و بار س��طحی منفی بالایی 
دارن��د و این مس��اله س��بب افزایش ویس��کوزیته و آب به دام 
افتاده در فلوک ها می ش��ود)9(. به ای��ن ترتیب غلظت های کم 

مواد پلیمری خارج س��لولی می تواند آبگیری را بهبود بخش��د 
اما رهاس��ازی بیش از حد این مواد س��بب اختلال در آبگیری 
از طریق افزایش ویس��کوزیته لجن و آب آن می شود)6، 9(. اما 
این پلیمرهای خارج س��لولی تمایل زیادی به کاتیون های س��ه 
ظرفیتی )+Fe3 و +Al3( دارند. بعلاوه فلوکولانت ها سبب تولید 
فلوک های بزرگتر و کاهش بار س��طحی منفی و در نتیجه سبب 

کاهش آب محبوس شده در لجن می شوند)7(.
فرایند الکتروکواگولاس��یون ش��امل تعدادی از مکانیس��م های 
فیزیکی و ش��یمیایی است که سبب انعقاد ذرات معلق و جذب 

آلاینده های محلول می شوند)10(.
ب��ه همین جهت در این مطالعه تغییرات میزان پروتئین ها و پلی 
ساکاریدهای لجن در طول آبگیری با روش متوالی اولتراسونیک 
– الکتروکواگولاس��یون تحت فرکانس ه��ای kHz 35 و 130 
اولتراس��ونیک با زمان های ماند min 3 ، 5 ، 10و 30 و پس از 
آن تحت فرایند الکتروکواگولاسیون با شرایط مختلفی از ولتاژ 
)20V ، 30 و 40( و زم��ان مان��د )10min، 20 و 30(، م��ورد 

ارزیابی قرار گرفت.

مواد و روش ها
نمونه ه��ای لجن از تانک ته نش��ینی ثانویه تصفیه خانه فاضلاب 
شهری فورا به آزمایشگاه منتقل شده و در ظرف های پلاستیکی 
در دمای C◦4 نگهداری ش��دند. لجن مورد اس��تفاده بدون بو، 
دارای رنگ قهوه ای، با pH برابر 7/6 بود. کل جامدات و میزان 
آب لج��ن به ترتی��ب ح��دود % 1/5 و % 99-98 بود. حداکثر 
مدت ذخیره نمونه ها h 48 است. pH نمونه ها در سایر مراحل 
آزمایش کنترل نمی ش��د)7(. قبل از ورود نمونه ها به دس��تگاه 
اولتراس��ونیک، مقادیر پروتئین ها و پلی س��اکاریدها به صورت 

جداگانه در نمونه های لجن تصفیه نشده اندازه گیری شدند.
بر اساس مطالعات قبلی، جهت تعیین پروتئین ها و پلی ساکاریدها 
مایع رویی لج��ن آنالیز  گردید)7(. غلظ��ت پروتئین ها به روش 
بریلینت بلو کوماس��ی G-250 و با اس��تفاده از سرم آلبومین به 
عنوان اس��تاندارد اندازه گیری ش��د. در این روش ماده ای به نام 
کوماس��ی بلو با پروتئین ها ترکیب ش��ده، تشکیل کمپلکس آبی 
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امیرحسین محوی و همکاران

رن��گ را داده و در نهایت می��زان پروتئین ها با قرائت جذب آنها 
در طول موج nm 595 تعیین شد. این روش بسیار دقیق بوده و 
قادر به سنجش پروتئین ها تا غلظت mg/L 2 است. در صورت 
نیاز به نگهداری نمونه ها قبل از انجام آزمایش به مدت چند روز، 

باید آنها را در دمای انجماد نگه داشت)10(. 
غلظت پلی س��اکاریدها نیز ب��ا رنگ آمیزی آنها با اس��تفاده از 
آنت��رون و کاربرد گلوکز به عنوان اس��تاندارد تعیین ش��د. برای 
این منظور ماده آنترون با س��وپرناتانت لجن ترکیب شده و پس 
از آن افزودن اس��ید سولفوریک غلیظ سبب هیدرولیز اتصالات 
گلیکوئیدی و در نهایت ایجاد فورفورال ش��د. سپس فورفورال 
تولید شده با آنترون ترکیب شده و تشکیل کمپلکس سبز رنگ 
را داد. در نهایت جذب آنها در طول موج nm 620 با اس��تفاده 

از اسپکتروفتومتر قرائت شد)11(.
نمونه های لجن به حجم mL 300 در بش��رهای شیشه ای آماده 
ش��ده و قبل از مصرف ب��ه خوبی مخلوط ش��دند. تابش امواج 
اولتراس��ونیک تحت فرکانس های kHz 35 و 130 و زمان های
 min 3 ، 5 ، 10 و 30 بر روی نمونه های لجن صورت گرفت. 
پس از این مرحله نیز، هر نمونه به طور جداگانه از نظر پروتئین ها 

و پلی ساکاریدها به روش گفته شده تعیین مقدار شد.
پ��س از انج��ام فراین��د اولتراس��ونیک، الکتروکواگولاس��یون با 
الکترودهای آهن و آلومینیوم جهت مهیاس��ازی کاتیون های سه 
ظرفیتی)+Al3 و +Fe3( مورد اس��تفاده قرار گرفت. در هر مرحله 
آزمایش، دو الکترود آهن و دو الکترود آلومینیوم مورد استفاده قرار 
 10 cm × 10  cm می گرفت. به این منظور الکترودهایی با ابعاد
ب��ه ضخامت mm 0/5 تهیه ش��ده و با فاصل��ه cm 1 از هم به 
صورت یک در میان قرار داده ش��دند. هر نمونه لجن پس از هر 
خروج از دستگاه اولتراسونیک، به حجم mm 300 در بشرهای 
شیش��ه ای آماده و وارد مرحله الکتروکواگولاسیون شده و تحت 
ولتاژه��ای V 20 ، 30 و 40 و در زمان های min 10 ، 20 و 30 

در تماس با الکترودها قرار گرفتند)12(. 
پس از انجام فرایند الکتروکواگولاسیون نیز در هر نمونه مقادیر 
پروتئین ه��ا و پلی س��اکاریدها، اندازه گیری ش��د. در نهایت با 
مقایس��ه این مقادیر در ابتدا و انتهای آزمایشات، میزان تغییرات 

پروتئین ها و پلی ساکاریدها تعیین شد.

يافته ها
:EPS تاثير فرکانس و زمان ماند اولتراسونيک بر تغييرات

نموداره��ای 1 و 2 ب��ه ترتی��ب تغیی��رات پروتئین ه��ا و پلی 
س��اکاریدهای لجن را نس��بت به زمان ماند اولتراس��ونیک در 

فرکانس های ثابت نشان می دهند.
بر اس��اس نمودارها با افزایش فرکانس از kHz 35 به 130 در 
زم��ان min 5، مقادیر پروتئین ها و پلی س��اکاریدها به ترتیب 
از 102 ب��ه 157 و از 63 ب��ه mg/L 84 رس��یده اند. همچنین 
 35 kHz همانطور که در نمودارها مشخص است، در فرکانس
مقادی��ر پروتئین ها و پلی س��اکاریدها با افزای��ش زمان از 3 به
  mg/L293 و از 70 به mg/L 30 ب��ه ترتیب از 126 به min 
145 رس��یده اند که ب��ا توجه به نمودار ای��ن افزایش در میزان 
 130 kHz نس��بت به نمونه تصفیه نش��ده، در فرکانس EPS
در مقایس��ه با فرکانس kHz 35 تغییرات قابل توجه تری داشته 
است. بطوریکه مجموع کل پروتئین ها و پلی ساکاریدها که در 
 30 min 185/5 بوده است، پس از mg/L لجن تصفیه نش��ده
سونیکیش��ن در فرکانس kHz 35 به mg/L 437 رس��یده، در 
حالی که پس از گذش��ت همین زمان در فرکانس kHz 130 به

 mg/L 554 افزایش یافته است.
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نمودار 1- تغييرات پروتئين نسبت به زمان ماند اولتراسونيک در 
فرکانس های ثابت بدون در نظر گرفتن الکتروکواگولاسيون
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بررسی تغییرات بوجود آمده در...

:EPS تاثير ولتاژ و زمان ماند الکتروکواگولاسيون بر تغييرات
در این مطالعه، پس از فرایند اولتراسونیک، الکتروکواگولاسیون 
با کاتیون های س��ه ظرفیتی آهن و آلومینی��وم به منظور کاهش 
پروتئین ها و پلی ساکاریدهای لجن مورد استفاده قرار گرفت. 

در نموداره��ای 3 و 4 تغیی��رات EPS در س��وپرناتانت لجن 
پس از مرحله الکتروکواگولاس��یون نش��ان داده ش��ده اس��ت. 
همانط��ور ک��ه مش��اهده می ش��ود، می��زان پروتئین ه��ا و پلی 
 5 min س��اکاریدها در سوپرناتانت لجن ) نمونه ای که به مدت
تحت فرکانس kHz 35 اولتراس��ونیک ق��رار گرفته بود(، پس 
از min 10 الکتروکواگولاس��یون در ولت��اژ V 20 به ترتیب به 
94/5 و mg/L 56 و پ��س از min 30 در همی��ن ولت��اژ ب��ه 
63 و mg/L 38/5 رس��یده اند. همچنین ب��ا توجه به نمودارها 
کاهش پروتئین ها و پلی ساکاریدها در ولتاژ V 40 در مقایسه با 
ولتاژهای V 20 و 30، به میزان بیش��تری بوده است. بطوری که 
میزان پروتئین ها و پلی ساکاریدها در سوپرناتانت لجن از 102/5 
  kHz5 سونیکیش��ن در فرکانس min 63 )پ��س از mg/L و
  mg/L10 به ترتیب به 77 و min 40 پس از V 35( در ولتاژ

41/5 و پس از min 30 به 37 و mg/L 20 کاهش یافته اند.
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نمودار 2- تغييرات پلی ساکاريد نسبت به زمان ماند اولتراسونيک در 
فرکانس های ثابت بدون در نظر گرفتن الکتروکواگولاسيون

بحث
لجن فعال ش��امل EPS، باکتری ه��ای پراکنده و مقادیر زیادی 
آب است. EPS موجود )که % 80-70 آن را پروتئین ها و پلی 
ساکاریدها تشکیل می دهند( سبب افزایش استحکام لجن فعال 
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نمودار 3- تغييرات پروتئين ها نسبت به ولتاژ الکتروکواگولاسيون در 
زمان ماندهای ثابت در شرايط بهينه اولتراسونيک

نمودار 4- تغييرات پلی ساکاريدها نسبت به ولتاژ الکتروکواگولاسيون 
در زمان ماندهای ثابت در شرايط بهينه اولتراسونيک
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می ش��ود)13(. آبگیری لجن طی فرایند اولتراس��ونیک، مستلزم 
تجزیه لجن اس��ت که این امر سبب شکس��ته شدن فلوک های 
لج��ن به ذرات ریزت��ر و همچنین آزادس��ازی بخش زیادی از 
پلیمرهای خارج سلولی در سوپرناتانت لجن می گردد)5، 12(. 
ه��دف اصل��ی مطالعه حاض��ر، بررس��ی تاثیر راکت��ور متوالی 
اولتراس��ونیک - الکتروکواگولاس��یون در تغییرات بوجود آمده 
در می��زان پروتئین ها و پلی س��اکاریدهای لجن بیولوژیکی در 
طول فرایند آبگیری، و تعیین بهترین ش��رایط جهت کاهش این 

مواد بوده است. 
بطور کلی کارب��رد امواج اولتراس��ونیک در فرکانس ها و زمان 
ماندهای بالا س��بب افزایش در میزان تجزیه لجن و آزاد شدن 
مقادیر زی��ادی از آب میان بافتی لجن می گردد)14(. بطوری که 
 soluble(SCOD درج��ه تجزی��ه لج��ن ک��ه ب��ا ش��اخص
chemical oxygen demand( مش��خص می گ��ردد پس 
ا  min 3 در فرکان��س kHz 35 و 130 ب��ه ترتی��ب به % 3/9 
و % 4/5 رس��یده اس��ت در حالی که پس از گذشت زمان ماند
 min 30 در هم��ان فرکانس ه��ا به ترتیب ب��ه % 6/5 و % 9/1 
افزایش یافته اس��ت. شکسته شدن بیش از حد فلوک های لجن 
به ذرات ریزتر س��بب آزادس��ازی مقادیر زی��ادی از پلیمرهای 
خارج س��لولی در سوپرناتانت لجن می گردد)14(. ولی با ورود 
نمونه ه��ای لجن به فرایند الکتروکواگولاس��یون بتدریج مقادیر 
SCOD کاه��ش پیدا کرده و به این ترتیب میزان پروتئین ها و 

پلی ساکاریدهای لجن نیز کمتر شدند.
با توجه به نتایج بدست آمده در این مطالعه با افزایش فرکانس 
اولتراس��ونیک، پروتئین ها و پلی ساکاریدها که بار منفی بالایی 
دارند به میزان زیادی در س��وپرناتانت لجن آزاد می شوند)13, 
15(. بطوری ک��ه رهاس��ازی پروتئین ها و پلی س��اکاریدها در 
فرکان��س kHz 130 نس��بت ب��ه فرکان��س kHz 35 به میزان 
بیش��تری بوده اس��ت. Feng و همکاران نیز در سال 2011 در 
مطالع��ه ای که ب��ر روی لجن انجام داد به این نتیجه رس��ید که 
با افزایش فرکانس اولتراس��ونیک، میزان EPS در سوپرناتانت 
لجن بالا می رود)14(. همچنین بر اس��اس نتایج بدس��ت آمده، 
با افزای��ش زمان تابش امواج اولتراس��ونیک در فرکانس ثابت، 

میزان پروتئین ها و پلی ساکاریدها در سوپرناتانت لجن افزایش 
می یابد. در واقع سونیکیش��ن س��بب افزایش تجزیه لجن و در 
نتیجه افزایش س��طح وی��ژه ذرات می گردد)16(. با تجزیه بیش 
از ح��د لجن، فلوک های لجن به میزان زیادی تخریب ش��ده و 
ذرات بس��یار ریز با بار سطحی منفی بالا تولید می شود. این امر 
منجر به افزایش ویسکوزیته و در نتیجه رها سازی میزان بالایی 
از پلیمرهای خارج س��لولی در سوپرناتانت لجن می گردد)14، 
Yuan .)16 و همکاران نیز در س��ال 2011 آبگیری لجن را به 
روش الکترولیز مورد بررس��ی قرار داد و به این نتیجه رسید که 
در ولت��اژ کمتر از V 20 و زمان ماند کمتر از min 20 بهترین 
نتایج آبگیری با کمترین میزان تولید EPS بدس��ت می آید و به 
تدریج با افزایش زمان ماند و ولتاژ الکترولیز، پلیمرهای خارج 
سلولی به میزان بیشتری در سوپرناتانت لجن آزاد می گردد)17(. 
در مطالعه ای که توس��ط Wang و همکاران در سال 2006 بر 
روی تغییرات پلیمرهای خارج س��لولی در لجن پس از فرایند 
اولتراسونیک انجام گرفت نیز نشان داده شد که با افزایش توان 
مورد اس��تفاده در اولتراسونیک و نیز افزایش زمان ماند لجن در 
دس��تگاه، میزان پروتئین، پلی س��اکارید و DNA رها شده در 

سوپرناتانت لجن بالا می رود)13(. 
همچنی��ن بر اس��اس نتای��ج ای��ن مطالعه، ب��ا افزای��ش ولتاژ 
الکتروکواگولاس��یون و نی��ز زم��ان مان��د لج��ن در تم��اس با 
الکترودها، میزان پروتئین ها و پلی س��اکاریدها کاهش می یابد. 
 40 V بطوری که بیش��ترین کاهش در میزان این مواد، در ولتاژ
و زمان ماند min 30 بوده اس��ت. Tuan نیز در س��ال 2011 
به این نتیجه رس��ید که آبگیری لجن ب��ه روش های الکتریکی 
می تواند علاوه بر تجزیه لجن، س��بب کاهش EPS رها ش��ده 
در س��وپرناتانت لجن ش��ود و این کاهش در می��زان EPS با 
افزایش زمان ماند و ولت��اژ افزایش می یابد)18(. به این ترتیب 
ب��ا آزاد س��ازی کاتیون های س��ه ظرفیتی در لجن ط��ی فرایند 
الکتروکواگولاس��یون، در واقع ش��رایطی فراه��م می آید تا این 
کاتیون های س��ه ظرفیتی که بار مثبت دارند با پروتئین ها و پلی 
ساکاریدها که بار سطحی منفی دارند وارد یک تعادل شیمیایی 
ش��ده و در نتیجه سبب جمع آوری پروتئین ها و پلی ساکاریدها 
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و کاهش EPS شوند)7(. 
به این ترتیب با کاربرد روش اولتراسونیک و الکتروکواگولاسیون 
به ص��ورت متوالی علاوه ب��ر اینکه می توان لج��ن را به میزان 
بیشتری در مقایسه با روش اولتراسونیک تنها تجزیه نمود، این 
امکان نیز وجود دارد که توس��ط کاتیون های س��ه ظرفیتی آهن 
و آلومینی��وم، فلوک های ریز حاصل از تجزی��ه لجن را دوباره 
متراکم کرده و در نتیجه علاوه بر تجزیه بیشتر لجن و رها سازی 
آب میان بافتی، میزان EPS در سوپرناتانت لجن را کاهش داده 

و از اثرات منفی افزایش بار سطحی جلوگیری نمود)15(. 
در مطالعه ای که توس��ط Gharibi و همکاران در سال 2013 
انجام گرفت نیز نش��ان داده شد که با کاربرد همزمان الکترولیز 
و الکتروکواگولاس��یون، علاوه بر تجزیه بیش��تر لجن می توان 
مجموع EPS در س��وپرناتانت لجن را به میزان بیشتری نسبت 

به روش الکترولیز کاهش داد)7(.
همانطور که در نمودارها نش��ان داده ش��د، بیش��ترین تاثیر این 
 5 min 35 اولتراسونیک با زمان ماند kHz راکتور در فرکانس
و در ادامه آن کاربرد ولتاژ 40V  الکتروکواگولاس��یون به مدت
 min 30 بوده است که در این شرایط نه تنها تجزیه و آبگیری 
لجن به میزان مناسبی بوده است، بلکه پلیمرهای خارج سلولی 
که در اثر تجزیه لجن در س��وپرناتانت رها ش��ده اند نیز کاهش 
یافته ان��د. به طوری که روش حاضر در این ش��رایط توانس��ت 

مق��دار پروتئین ها و پلی س��اکاریدها را به ترتیب %70 و % 67 
 185/5 mg/L از EPS کاهش دهد. همچنین مق��دار مجموع

در نمونه لجن تصفیه نشده به mg/L 57 کاهش یافت. 

نتيجه گيری
نتایج بدس��ت آمده نش��ان می دهند که با کاربرد راکتور متوالی 
اولتراس��ونیک - الکتروکواگولاسیون این امکان وجود دارد که 
ت��ا حدود زیادی از تاثیرات منفی پلیمرهای خارج س��لولی در 
س��وپرناتانت لجن که در اثر تجزی��ه بیش از حد لجن در طول 
فرایند آبگیری بوجود آمده اند جلوگیری نموده و به این ترتیب 

به آبگیری بیشتر با نتایج بهتری دست یافت. 

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل از پایان نامه تحت عنوان "بررسی کارایی راکتور 
متوالی اولتراسونیک – الکتروکواگولاسیون در افزایش آبگیری 
لجن بیولوژیک��ی تصفیه خانه فاضلاب" در مقطع کارشناس��ی 
ارشد است که با حمایت مرکز تحقیقات آب پژوهشکده محیط 
زیس��ت دانشگاه علوم پزشکی تهران و در قالب طرح پژوهشی 
به شماره 22754 اجرا شده است. نویسندگان مقاله برخود لازم 
می دانند از حمایت های مالی صورت گرفته توسط پژوهشکده 

کمال تشکر و قدردانی را داشته باشند.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Reduction of released extracellular polymeric substances (EPS) 
during sludge dewatering is one of the main challenges in sludge treatment process. The aim of this 
study was to investigate the EPS quantity changes within sludge dewatering by continues ultrasonic 
– electrocoagulation (US – EC) reactor under different conditions and to determine the most efficient 
case for reducing these substances. 
Materials and Methods: In this study, the EPS quantity changes in supernatant were compared 
after undergoing different conditions of ultrasonic (frequency of 35 and 130 KHz, detention time of 
3,5,10, and 30 min) and electrocoagulation (voltage of 20, 30, and 40 V, detention time of 10, 20, 
and 30 min) processes were compared.
Results: The research found that the maximum efficiency of the US-EC reactor was achieved at a 
frequency of 35 KHz and detention time of 5 min for ultrasonic with voltage of 40 V and at detention 
time of 30 min for electrocoagulation process as under these conditions total EPS concentration 
reduced by 69%.
Conclusion: According to the results achieved, US – EC reactor significantly reduced the released 
EPS in supernatant in addition to dewatering sludge.

Keywords: Ultrasonic, Electrocoagulation, sludge, extracellular polymeric substances.
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