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زمین�ه و ه�دف: تجزیه لجن با امواج اولتراس��ونیک، به‌عنوان یک روش پی��ش تصفیه قبل از فرایند 
تثبیت و آبگیری اس��ت که باعث تغییر در ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی آنها می‌شود. هدف اصلی از 
این تحقیق بررس��ی كارايي امواج اولتراس��ونكي در بهبود فرایندهای هیدرولیز، تثبیت و آبگیری لجن 

فعال خام فاضلاب شهری است. 
روش بررس�ی: از لجن فعال برگشتی به حوض هوادهی، نمونه‌برداری انجام گردید و آمایش فیزیکی 
ب��ا هدایت امواج اولتراس��ونیک با فرکانس‌ه��ای 20 و kHz  40 در زمان‌های 1،0/5 ،3 ، 5، 10، 15، 
30 و min 60  انج��ام گرف��ت. در ادامه بهبود فرایندهای هیدرولیز، تثبیت و آبگیری نمونه‌ها با انجام 
آزمایشاتی نظیر: VSss ،nVS ،VS ،SRF ،CST ،TSS ،TSو VSSOL مورد بررسی قرار گرفت. 
یافته‌ه�ا: VS SOL درفرکان��س kHz 20 در زمان min 15  به میزان 73 درصد افزایش داش��ت و 

VS SOL در فرکانس kHz 40 در زمان 10min  به میزان 100 درصد افزایش داشت. درصد کاهش 

VS در فرکانس kHz 20 از زمان 15min  ش��روع و درmin  60  به 18 درصد رس��ید. کاهش این 
ش��اخص در فرکانس kHz 40 در زمان min 10 ش��روع و تا min 60 به میزان 24 درصد رس��ید. 
مقاوم��ت ویژه لج��ن در دو فرکانس 20 و  kHz 40در زمان تماس min 1 به ترتیب 25 و 20 درصد 
کاهش داشت و زمان مکش موئینه در دو فرکانس 20 و  40kHz در زمان  تماس min 1 به ترتیب 

کاهش 28 و 21 درصد را نشان داد. 
نتیجه‌گی�ری: بهتری��ن کارای��ی هیدرولیز جامدات آلی لج��ن خام بیولوژیکی در زم��ان 10min  با 
 60 min 40  در زمانkHz40بدست آمد. بیشترین راندمان تثبیت لجن در فرکانس kHz فرکانس
به دست آمد. بهترین شرایط آبگیری لجن در فرکانسkHz 20 در زمان تماس min 1 حاصل گردید. 

پیش تصفیه لجن‌های بیولوژیکی فاضلاب شهری با امواج اولتراسونیک‌: 
بررسی کارایی در بهبود فرایند‌های هیدرولیز، تثبیت و آبگیری 

Please cite this article as: Barati Rashvanlou R, Farzadkia M. Pretreatment of municipal biological sludge by ultrasonic process: efficiency in hydroly-
sis, stabilization, and dewatering. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):25-36.
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مقدمه
لجن‌ه��اي فاضلاب ش��هري ك��ه در فرايند تصفي��ه از فاضلاب 
جدا مي‌ش��وند قبل از استفاده مجدد بايس��تي بي‌خطر‌سازي و 
تصفيه ش��وند. تغليظ، تثبيت، آمايش و آبگيري از متداول‌ترين 
فرايندهاي تصفيه لجن به‌ش��مار مي‌آين��د. اين اقدامات معمولا 
50 درصد از هزينه‌هاي کل تصفيه فاضلاب را به خود اختصاص 
داده ضم��ن اينك��ه راهبري و‍‍ي��ژه و تخصصي خاص��ي را طلب 
مي‌نمايند. از مي��ان فرايندهاي تصفيه لجن، تثبيت اصلي‌ترين، 
گران‌ترين و تخصصي‌ترين فرايند تصفيه لجن محسوب می‌شود. 
بطور متعارف، تثبيت فرايندي اس��ت كه در آن مواد آلی فس��اد 
پذي��ر لجن و مخاط��رات میکروبی آن تا ح��دود زيادي كاهش 

ميي‌ابد )1-6(. 
در صورتی‌ک��ه بتوان با تمهیداتی درصد آب لجن را کاهش داده 
و سپس آن را به زمين منتقل نمود، مي‌توان ضمن بهره‌گیری از 
خصوصیات کودی و مواد ارزشمند موجود در لجن از روش‌هاي 
زمي��ن پالايي براي ادامه فرايند تصفيه آنها اس��تفاده کرده و تا 
حدود زیادی در هزینه‌های تصفیه لجن صرفه جویی نمود )7(.  
لجن‌ه��اي دفعي از تصفي��ه خانه‌هاي فاض�لاب در اغلب موارد 
به‌عن��وان ك��ود و يا عام��ل اصلاح‌کننده بافت خ��اك در زمين 
بهك‌ار مي‌رون��د. انتقال لجن به زمین به‌صورت، مایع، خمیری و 
خشک امکان‌پذیر است. در عمل انتقال لجن‌های مایع به دلیل 
حجم زیاد آب و نیاز به ش��بکه‌های ب��زرگ انتقال )لوله‌گذاری 
و یا اس��تفاده از تانکره��ا( معمولا غیراقتصادی ب��وده و مقرون 
به‌صرفه نیس��ت. بر این اساس عملیات آبگیری قبل از دفع لجن 

از تصفیه خانه غالبا امری اجتناب ناپذیر است )8(.
می��زان آب موج��ود در بافت لجن با توجه به ن��وع لجن اولیه و 
ی��ا لجن فعال بی��ن 96 تا 99 درصد متغیر ب��وده و درصد مواد 
آلی فس��ادپذیر آن بسیار زیاد اس��ت. لجن‌های فاضلاب شهری 
خصوص��ا لجن فعال که غالبا از بیوم��س و پیکره‌های میکروبی 
تشکیل شده‌اند در مقابل آبگیری بسیار مقاوم بوده و به سختی 
آب خود را از دس��ت می‌دهند. آب موجود در لجن فعال یا لجن 
بیولوژیکی ش��امل آب آزاد، آب میان لخته‌ای، آب چس��بیده به 
س��طح ف‌کلاها و آب موجود در پیک��ره میکروب‌های زنده )آب 

پیوندی( اس��ت از این‌رو برای آبگیری از این لجن‌ها بایس��تی با 
تمهیدات��ی آب آزاد و می��ان لخته‌ای را آزاد نم��ود )9(. آمايش 
لجن عبارت از مجموعه عملياتي است كه قبل از مرحله آبگيري 
يا تغليظ لجن انجام مي‌ش��ود تا كار آبگي��ري و تغليظ لجن به 
س��هولت انج��ام گيرد )7(. آمايش لجن ممكن اس��ت با یکی از 

روش‌های زیر صورت پذيرد:
1- پيش تصفيه حرارتي 2- كاربرد مواد ش��يميايي 3-  تجزيه 

مكانكيي لجن 4- امواج اولتراسونكي )10(.
از مزای��ای روش‌ه��ای پيش تصفي��ه لجن با امواج اولتراس��وند 

می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
ال��ف( قاب��ل افزودن به تاسیس��ات موجود، ب( هزين��ه پایین و 
بهره‌برداري مناس��ب در مقايسه با ساير روش‌هاي پيش تصفيه،  
پ( توليد منبع كربن در محل براي تاسیسات دنيتريفكياسيون، 
ت( اتوماسيون كامل فرايند، كنترل باليكنگ ناشی از باکتری‌های 
فلايمنت��وس و كف در هاضم‌ها، پايداري بهتر هاضم، ث( بهبود 
تخري��ب جامدات ف��رار و توليد بيوگاز، ج( بهتر ش��دن قابليت 
آبگيري لجن، چ(  بهبود يكفيت لجن )کاهش مواد قابل تجزيه 
بيولوژكي آل��ي و كاهش تعداد پاتوژن‌ه��ا در لجن( )11-13(. 
يافته‌ه��اي جديد، افزايش كاربرد آن را در تجزيه لجن ش��هري 
در مقي��اس كامل، افزایش بازده��ی آن را در هيدروليز و بهبود 
تواناي��ي تجزيه بيولوژكيي تريكبات آلي فاضلاب‌هاي مختلف از 
جمل��ه صنايع لبني و كاربرد آن در بهبود هضم بی هوازي لجن 

فعال را تایید می‌کند )14(. 
ب��ا توج��ه به زمان ماند زی��اد در فرایند بی هوازی و مش��کلات 
آبگیری لج��ن در تصفیه خانه‌ها نیاز به کاربرد روش‌های جهت 
کاهش و رف��ع محدودیت‌ها و در نتیجه ک��م کردن هزینه‌های 
بهره‌ب��رداری و نگهداری اس��ت. ام��واج اولتراس��ونیک به دلیل 
توانایی کاهش اندازه ذرات لجن و افزایش دادن فعالیت آنزیم‌ها 
می‌تواند زم��ان مرحله هیدرولیز را که عام��ل محدود‌کننده در 
هاضم‌ها اس��ت را کم کند و در نتیجه زمان ماند را کاهش دهد 

.)16 ،15(
مطالعات نش��ان می‌دهد که در زمین��ه هیدرولیز لجن‌های خام 
بیولوژیک��ی در راکتوره��ای اولتراس��ونیک در تصفیه خانه‌های 
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فاضلاب کش��ور هیچ مطالعه‌ای انجام نشده است. بهبود شرایط 
تثبی��ت و آبگی��ری لج��ن تحت تاثیر ام��واج اولتراس��ونیک در 
زمان‌های کوتاه ضمن نوآوری علمی، می‌تواند مدیریت لجن در 

تصفیه خانه‌های فاضلاب را تسهیل نماید.  
هدف اصلی از این تحقیق بررس��ی كارايي امواج اولتراس��ونیک 
در بهب��ود فرایند‌ه��ای هیدرولیز، تثبی��ت و آبگيري لجن فعال 

فاضلاب شهری است.

مواد و روش‌ها 
ای��ن تحقیق یک مطالع��ه تجربی-کاربردي اس��ت که به‌منظور 
بررس��ی كاراي��ي امواج اولتراس��ونكي در جه��ت ارتقا خاصيت 
آبگيري لجن فعال خام فاضلاب ش��هری تحت شرایط متفاوتی 
از فرکان��س )20 و kHz 40( و زمان ماند )0/5، 1، 3، 5، 10، 
min ،15  30( در محیط آزمایش��گاه با اس��تفاده از دس��تگاه 

اولتراسونیک انجام شده است. 
در این تحقیق ابتدا با اعمال امواج اولتراسونیک، آب موجود در 
لج��ن فعال را آزاد کرده وضعیت هیدرولیز و تثبیت به ترتیب با 
 ،Volatile suspended solids (VSss) انجام آزمایش��ات
   Volatile )VS( و Volatile soluble solids (VSSOL)
solidsمورد س��نجش قرار گرفت و همچنین خاصیت آبگیری 
  (TSS)،Total solids (TS) لج��ن ب��ا انج��ام آزمایش��ات
 Capillary suction time ،Total suspended solids
Sludge resistant time )SRF( ،(CST) بررسی شد. به 
منظور دستیابی به نتایج مناسب، آزمایشات با 3 بار تکرار انجام 
ش��دند. در نهایت نتایج با استفاده از نرم افزار SPSS تجزيه و 
تحليل گردید و گزینه بهینه اولتراس��ونیک به لحاظ فرکانس و 
زمان لازم برای هیدرولیز، تثبیت و آبگیری لجن خام بیولوژیکی 

مشخص شد.
 ،)TSS( کل جام��دات معل��ق ،)TS( آزمای��ش کل جام��دات
جام��دات آل��ی )VS(، جام��دات معدن��ی )nVS(، جام��دات 
آلی معل��ق )VSss(  جامدات آلی محلول )VSSOL( براس��اس 
روش‌هاي موجود در کتاب اس��تاندارد متد انجام پذیرفته است 
)17( و ب��رای تعیی��ن زمان مکش موئین��ه (CST( نمونه‌های 

لجن، مقدار mL 5 از لجن از قیفی به قطر cm 0/5 عبور داده 
ش��ده و بر روی کاغذ صافی ریخته می‌ش��ود. زمان صرف شده 
برای تر شدن کاغذ صافی بین فاصله‌ cm 1 و cm 3 ثبت شده 

و بر‌اساس ثانیه گزارش می‌گردد )18(.
مقادیر CST برای لجن  فاضلاب شهری آمایش نشده در حدود

  s 200 یا بیش��تر اس��ت برای لجن آمایش شده این مقدار به s 
10 یا کمتر هم می‌رسد )19(.

ب��رای اندازه گیری می��زان آبگیری لجن آمایش ش��ده از روش 
 100  mL ،فیلتراس��یون خلاء استفاده شد. بر‌اساس این روش
از نمونه لجن تصفیه شده در داخل قیف بوخنر استاندارد مجهز 
 20 min به کاغذ صافی مرطوب ریخته ش��ده و نمونه به مدت

تحت فشار خلاء ثابت حدود kPa 34/5 وکیوم گردید.
ب��ه منظ��ور تعیی��ن مقاومت وی��ژه لج��ن (SRF)‌، حجم آب 
صاف ش��ده و زمان فیلتراسیون ثبت می‌شوند. با داشتن نمودار 
حجم / زمان، مقدار SRF که همان ش��یب خط اس��ت، تعیین 

می‌گردد )20(.
SRF لج��ن فاض�لاب ش��هری بی��ن 1011×3 تا  مقادی��ر 
1011×40 ب��رای لجن آمایش ش��ده هضم ش��ده،   m/kg
1 ت��ا m/kg 1014×5 برای لجن مقدماتی اس��ت  /5×1014

)21(. مقاومت ویژهلجن از معادله ذیل محاس��به می‌شود.

که در این معادله‌:

m/kg مقاومت ویژه :SRF
)kg/m3( جرم مواد جامد به ازای واحد حجم آب فیلتر شده :C

)m2( سطح فیلتر :A
)N/m2( فشار آزمایش :P

)N.s/m2( ویسکوزیته دینامیکی :
  )m2( t حجم آب جمع آوری شده در زمان :V

)s( زمان از شروع آزمایش و اعمال مکش :t
)s/m6( Vدر مقابل t/Vشیب خط :b

b در واقع ش��یب خطی اس��ت ک��ه محور افق��ی آن حجم آب 
جمع آوری ش��ده در واحد زمان )t( برحسب مترمکعب و محور 
قائم آن حاصل تقس��یم )t/v( اس��ت. در فش��ار و دمای یکسان 



 

SRF =  
2pbA

μC  
P
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و س��طح فیلتر برابر، هرچه که ش��یب این خط بیش��تر باش��د، 
نش��ان‌دهنده این اس��ت که زمان لازم برای فیلتر ش��دن مقدار 
مشخصی آب از لجن، طولانی‌تر است و بنابراین آبگیری از لجن 
مش��کل‌تر است در این حالت مقاومت ویژه لجن بالاتر است. در 
شرایط متغیر، بزرگ‌تر شدن این پارامتر به این مفهوم است که 
یا به فش��ار بالاتری برای فیلتر کردن لجن نیاز است و یا سطح 
بیشتری برای این کار لازم است که هر دوی این مطلب به این 
معنی است که مقاومت ویژه لجن‌، بالاتر است و آبگیری از لجن 

سخت‌تر می‌شود )19(. 

یافته‌ها 
تاثیرامواج اولتراسونیک بر شکل ظاهری و ساختار لجن 
وضعیت ظاهري لجن خام در شرایط عادي و بعد از اعمال امواج 
اولتراسونيک طی زمان‌های min ،30s  1و min 2 در شکل 1 
نشان داده ش��ده است. همانطور که در شکل نمایش داده شده 
اعمال امواج اولتراسونيک شرایط پایداري و توزیع و تعادل مواد 
معل��ق در لجن را برهم زده قابلیت ته نش��ینی و تغلیظ لجن را 

تحت تاثیر قرار داده است.

C) جرم مواد جامد به ازاي واحد حجم آب فيلتر شده :kg/m3(
A) سطح فيلتر :m2(
P فشار آزمايش :(N/m2)

  (N.s/m2): ويسكوزيته ديناميكي 
V حجم آب جمع آوري شده در زمان : t)2m(  

t از شروع آزمايش و اعمال مكش(: زمانs(  
:b شيب خطt/V در مقابلV )6s/m(  
b واحد زمان در واقع شيب خطي است كه محور افقي آن حجم آب جمع آوري شده در )t برحسب مترمكعب و محور قائم آن (

دهنده اين است  نشان برابر، هرچه كه شيب اين خط بيشتر باشد، سطح فيلتر دماي يكسان و ) است. در فشار وt/vحاصل تقسيم (
است در اين حالت  تر لجن مشكل بنابراين آبگيري از است و تر لجن، طولاني مشخصي آب از كه زمان لازم براي فيلتر شدن مقدار

 شدن اين پارامتر به اين مفهوم است كه يا به فشار بالاتري براي فيلتر كردن تر شرايط متغير، بزرگ در است. مقاومت ويژه لجن بالاتر
، بالاتر  دوي اين مطلب به اين معني است كه مقاومت ويژه لجن لازم است كه هر لجن نياز است و يا سطح بيشتري براي اين كار

   .)19(شود  مي تر لجن سخت آبگيري از است و

  
   ها يافته

  لجن  لتراسونيك بر شكل ظاهري و ساختاروتاثيرامواج ا
نشان  1در شكل min 2و s30 ،min 1  هاي اعمال امواج اولتراسونيك طي زماناز و بعدعاديشرايطدرلجن خامظاهريوضعيت

لجندرمعلقموادتعادلوتوزيعواعمال امواج اولتراسونيك شرايط پايداريشدهدادهنمايششكلدركههمانطورداده شده است.
  است.دادهتحت تاثير قراررالجنتغليظونشينيتهقابليتزدهبرهمرا

، s30 به ترتيب (از راست به چپ) طي زمان صفر،  kHz  20 تفاوت ظاهري لجن آمايش شده در فركانس -1شكل 
min 1  وmin 2 نشيني  زمان تماس با امواج اولتراسونيك بعد از نيم ساعت زمان ته 

  

 سازي جامدات آلي  لتراسونيك بر محلولوامواج ا تاثير

شکل 1- تفاوت ظاهری لجن آمایش شده در فرکانس kHz  20 به ترتیب )از راست به چپ( طی زمان صفر، min ،30s  1و min 2 زمان تماس با 

امواج اولتراسونیک بعد از نیم ساعت زمان ته‌نشینی 

تاثیر امواج اولتراسونیک بر محلول‌سازی جامدات آلی 
رون��د تغییرات کل جامدات، جامدات آلی‌، جامدات آلی محلول 
و جامدات آلی معلق در فرکانس kHz 20 در نمودار 1 نش��ان 
داده شده اس��ت. نتایج نش��ان می‌دهد جامدات آلی محلول از 
ابتدای آزمایش تا مدت min  15روند افزایش��ی داش��ته است 
)73 درصد( و با افزایش زمان اولتراس��ونیک تا min 60 نسبت 

به زمان min 15، 38 درصد کاهش یافته است.
روند کل جامدات، جامدات آلی، جامدات آلی محلول و جامدات 
آلی معلق در فرکانس kHz 40 در نمودار 2 نش��ان داده ش��ده 
اس��ت. نتایج نش��ان می‌دهد ک��ه جامدات آلی محل��ول از ابتدا 
آزمایش تا مدت min 10 روند افزایش��ی داش��ته اس��ت )101 
درصد( و با افزایش زمان اولتراسونیک تا min 60 میزان نسبت 

به زمان min 10،  50 درصد کاهش یافته است.
بررس��ی‌ها نش��ان می‌دهد افزایش میزان جامدات آلی محلول 
از ابت��دا تا زمان min 15 و min 10 ب��ه ترتیب در فرکانس 
 kHz 20  و kHz ‌40، ب��ه دلی��ل تخریب فلو‌کهای لجن و 
کاهش اندازه ذرات اس��ت که منجر به افزایش بخش جامدات 

محلول می‌گردد.
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40 kHz نمودار 2- روند تغییرات کل جامدات، جامدات آلی، جامدات آلی محلول و جامدات آلی معلق در طی زمان در فرکانس

 20 kHz نمودار 1- روند تغییرات کل جامدات، جامدات آلی، جامدات آلی محلول و جامدات آلی معلق در طی زمان در فرکانس
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تاثیر امواج اولتراسونیک تثبیت جامدات آلی 
روند تغیی��رات کل جامدات، جامدات آلی و جامدات معدنی در 
فرکانس kHz 20 در نمودار 3 نش��ان داده ش��ده است. نتایج 
نش��ان می‌دهد که کل جامدات و جامدات آلی از ابتدا آزمایش 
 60 min 15 ثابت و با افزایش زمان اولتراس��ونیک تا min ت��ا
می��زان TS و VS به ترتیب به میزان 9/5 و 18 درصد کاهش 

داشته است.
رون��د تغییرات کل جام��دات، جامدات آل��ی و جامدات معدنی 
در فرکانس kh 40 در نمودار 4 نش��ان داده ش��ده است. نتایج 
نش��ان می‌دهد که کل جامدات و جام��دات آلی از ابتدا آزمایش 
 60 min 10 ثابت و با افزایش زمان اولتراس��ونیک تا min ت��ا
می��زان TS و VS به ترتی��ب به میزان 14 و 24 درصد کاهش 

 40 kHz  نمودار 4- روند تغییرات کل جامدات، جامدات آلی و جامدات معدنی در طی زمان در فرکانس

 20 kHz نمودار 3- روند تغییرات کل جامدات، جامدات آلی و جامدات معدنی در طی زمان در فرکانس
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داشته است.
بررسی‌ها نشان می‌دهد که کاهش جامدات آلی محلول در زمان 
اولتراس��ونیک min 15 و min 10 تا پایان آزمایش به ترتیب 
در فرکانس 20 و kHz 40 نش��ان‌دهنده ش��روع مرحله تثبیت 

است که منجر به کاهش جامدات آلی نیز گردیده است.

تاثیر امواج اولتراس�ونیک بر مقاوم�ت ویژه لجن و زمان 
مکش موئینه

 40  kHz روند تغیی��رات مقاومت ویژه لجن در فرکانس 20 و
در نمودار 5 نشان داده شده است. 

نتایج نش��ان می‌دهد که مقاومت ویژه لجن در دو فرکانس 20 
و kHz 40  در ابتدا روند کاهش��ی داش��ته و به کمترین مقدار 
در زمان min 1 )به ترتیب کاهش 25 و20  درصد نس��بت به 
نمونه اولیه( می‌رسد. با افزایش زمان اولتراسونیک روند افزایش 
مقاومت ویژه لجن مشاهده و درmin 15  به بالاترین مقدار )به 
ترتیب افزایش 65  و 48 درصد( رس��یده اس��ت که در ادامه تا 
زمان min 60 روند کاهش مقاومت ویژه لجن را خواهیم داشت 
و لیکن مقدار آن تا پایان آزمایش به میزان اولیه نرسیده است.
 40 kHz روند تغییرات زمان مک��ش موئینه در فرکانس 20 و

در نمودار 6 نشان داده شده است.

نمودار 5- درصد تغییرات مقاومت ویژه لجن در طی زمان و تغییر فرکانس اولتراسونیک نسبت به شاهد

نمودار 6-  درصد تغییرات زمان مکش موئینگی در طی زمان و تغییر فرکانس اولتراسونیک نسبت به نمونه شاهد

  
 درصد تغييرات مقاومت ويژه لجن در طي زمان و تغيير فركانس اولتراسونيك نسبت به شاهد -5نمودار 

در ابتدا روند كاهشي داشته و به كمترين مقدار در زمان  kHz 40 و 20 دهد كه مقاومت ويژه لجن در دو فركانس نتايج نشان مي
min 1 لتراسونيك روند افزايش مقاومت ويژه ورسد. با افزايش زمان ادرصد نسبت به نمونه اوليه) مي 20و 25 (به ترتيب كاهش

روند  min 60 ) رسيده است كه در ادامه تا زماندرصد 48و 65به بالاترين مقدار (به ترتيب افزايش min15  لجن مشاهده و در
  .ايان آزمايش به ميزان اوليه نرسيده استليكن مقدار آن تا پ كاهش مقاومت ويژه لجن را خواهيم داشت و

  
.نشان داده شده است 6ر نمودار د kHz40و 20در فركانس روند تغييرات زمان مكش موئينه 

  درصد تغييرات زمان مكش موئينگي در طي زمان و تغيير فركانس اولتراسونيك نسبت به نمونه شاهد  -6نمودار 

 در ابتدا روند كاهشي داشته و به كمترين مقدار در زمان kHz 40 و 20موئينه در دو فركانسدهد كه زمان مكش  نتايج نشان مي
min 1  لتراسونيك روند افزايش مقاومت ويژه ورسد. با افزايش زمان ادرصد نسبت به نمونه اوليه) مي 21و 28(به ترتيب كاهش

0 0.5 1 3 5 10 15 30 60
20 kh 100 87.686 75 105 142 152 165 132 113
40 kh 100 92.283 80 98 131 145 148 125 105

50

70

90

110

130

150

170

190

جن
ه ل
يژ
 و
مت
او
مق

 )
صد
در

(

)min(زمان اولتراسونيک 

0 0.5 1 3 5 10 15 30 60
2o kh 100 92 76 93 110 125 128 111 104
40 kh 100 88 72 100 121 129 132 115 107

50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

ينه
وئ
ش م

مک
ن 
زما

 )
صد
در

(

)min(زمان اولتراسونيک 

  
 درصد تغييرات مقاومت ويژه لجن در طي زمان و تغيير فركانس اولتراسونيك نسبت به شاهد -5نمودار 

در ابتدا روند كاهشي داشته و به كمترين مقدار در زمان  kHz 40 و 20 دهد كه مقاومت ويژه لجن در دو فركانس نتايج نشان مي
min 1 لتراسونيك روند افزايش مقاومت ويژه ورسد. با افزايش زمان ادرصد نسبت به نمونه اوليه) مي 20و 25 (به ترتيب كاهش

روند  min 60 ) رسيده است كه در ادامه تا زماندرصد 48و 65به بالاترين مقدار (به ترتيب افزايش min15  لجن مشاهده و در
  .ايان آزمايش به ميزان اوليه نرسيده استليكن مقدار آن تا پ كاهش مقاومت ويژه لجن را خواهيم داشت و

  
.نشان داده شده است 6ر نمودار د kHz40و 20در فركانس روند تغييرات زمان مكش موئينه 

  درصد تغييرات زمان مكش موئينگي در طي زمان و تغيير فركانس اولتراسونيك نسبت به نمونه شاهد  -6نمودار 

 در ابتدا روند كاهشي داشته و به كمترين مقدار در زمان kHz 40 و 20موئينه در دو فركانسدهد كه زمان مكش  نتايج نشان مي
min 1  لتراسونيك روند افزايش مقاومت ويژه ورسد. با افزايش زمان ادرصد نسبت به نمونه اوليه) مي 21و 28(به ترتيب كاهش

0 0.5 1 3 5 10 15 30 60
20 kh 100 87.686 75 105 142 152 165 132 113
40 kh 100 92.283 80 98 131 145 148 125 105

50

70

90

110

130

150

170

190

جن
ه ل
يژ
 و
مت
او
مق

 )
صد
در

(

)min(زمان اولتراسونيک 

0 0.5 1 3 5 10 15 30 60
2o kh 100 92 76 93 110 125 128 111 104
40 kh 100 88 72 100 121 129 132 115 107

50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

ينه
وئ
ش م

مک
ن 
زما

 )
صد
در

(

)min(زمان اولتراسونيک 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

14
 ]

 

                             7 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6022-fa.html


32
دوره یازدهم/ شماره اول/ بهار 1397

پیش تصفیه لجن‌های بیولوژیکی ...

ijhe.tums.ac.ir

نتایج ن��ان می‌دهد که زمان مکش موئین��ه در دو فرکانس20  
و kHz 40 در ابتدا روند کاهش��ی داش��ته و به کمترین مقدار 
در زمان min 1 )به ترتیب کاهش 28 و21  درصد نس��بت به 
نمونه اولیه( می‌رسد. با افزایش زمان اولتراسونیک روند افزایش 
مقاوم��ت ویژه لجن مش��اهده و در min 15 به بالاترین مقدار 
)افزایش 32 و 28 درصد( رس��یده اس��ت. در ادامه مجدد روند 
کاهش زمان مکش موئینگی را خواهیم داشت و لیکن مقدار آن 

تا پایان آزمایش به میزان اولیه نرسیده است.

بحث
مطالعات نشان می‌دهد وقتي‌که امواج اولتراسوند در بين آب، گاز 
و بخار منتش��ر مي‌شوند باعث توليد حباب‌هایی شده و با شدت 
و س��رعت زياد س��قوط ميك‌نند. اين پديده كه به كاويتاسيون 
آكوس��تكي معروف اس��ت موجب ايجاد یک محیط ش��یمیایی 
 Pa 5000 و فش��ار بيش از K منحصر به فرد با دماي بالاتر از
 108مي‌گ��ردد )21، 22(. در اث��ر تجزي��ه حرارتي مولکول‌های 
آب در حباب‌ه��ا، رادكيال‌هاي هيدروكس��يل واکنش پذیر رها 
مي‌ش��وند. این ویژگی امواج اولتراسونیک می‌تواند سبب تغییر 
خاصی��ت آبگی��ری لج��ن و در نتیج��ه افزایش س��رعت تجزیه 

آلاینده‌های آلی گردد )23(.
بررسی کارایی امواج اولتراسونیک در تغییر شکل ظاهری 

و ساختار لجن‌
تم��اس ب��ا امواج اولتراس��ونیک تا زم��ان s 30 باع��ث تخریب 
ف‌کلاهای بزرگتر می‌شود، افزایش زمان تماس تا min 1 باعث 
افزایش جداس��ازی آب از بافت لجن فعال خام و دو فازی شدن 
بیش��تر لجن می‌گردد. در ادامه اعمال امواج باعث تخریب بافت 
سلولی میکروارگانیسم‌ها شده که با تخریب غشا سلولی، افزایش 
کدورت در س��وپرناتانت و تک فازی ش��دن لجن قابل مشاهده 
اس��ت. امواج اولتراس��ونیک با ایجاد گس��یختگی در لجن باعث 
افزایش قابلیت آبگیری لجن می‌شوند )24(. تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی نگاره )SEM) مکانیس��م تاثیر امواج اولتراسونیک بر 
س��اختار فلو‌کهای لجن )نمودار 1( در زمان‌های تماس ‌2، 10 
و min 30  نس��بت به نمونه شاهد )زمان صفر( نشان می‌دهد 
که فکلا لجن تحت تاثیر زمان اولتراس��ونیک از هم گسس��ته 
ش��ده در نتیجه اندازه ذرات کاهش می‌یابد )7(. تغییرات ایجاد 
شده در شکل ظاهری ف‌کلاهای لجن در این پژوهش با تصاویر 
SEM لجن تصفیه ش��ده با اولتراس��ونیک )شکل 2( ارائه شده 

در پژوهش Paul و همکار مطابقت دارد )7(.  

30  min (d) 10 min (c) 2 min (b) )( صفر )کنترلa( شکل 2- تصویر میکروسکوپ الکترونی لجن فعال خام در زمان اولتراسونیک

. در ادامه مجدد روند كاهش زمان مكش ) رسيده استدرصد 28 و 32 به بالاترين مقدار (افزايش min  15لجن مشاهده و در
  .موئينگي را خواهيم داشت و ليكن مقدار آن تا پايان آزمايش به ميزان اوليه نرسيده است

  
  بحث

هايي شده و با شدت و  شوند باعث توليد حباب كه امواج اولتراسوند در بين آب، گاز و بخار منتشر مي دهد وقتي مطالعات نشان مي
كنند. اين پديده كه به كاويتاسيون آكوستيك معروف است موجب ايجاد يك محيط شيميايي منحصر به فرد  رعت زياد سقوط ميس

ها،  هاي آب در حباب در اثر تجزيه حرارتي مولكول).22، 21( گرددميPa 810 و فشار بيش از K 5000با دماي بالاتر از 
تواند سبب تغيير خاصيت آبگيري لجن و در  شوند. اين ويژگي امواج اولتراسونيك مي ميهاي هيدروكسيل واكنش پذير رها  راديكال

  .)32( آلي گرددهاي  نتيجه افزايش سرعت تجزيه آلاينده

   لجن لتراسونيك در تغيير شكل ظاهري و ساختاروبررسي كارايي امواج ا
باعث افزايش  min 1 شود، افزايش زمان تماس تا بزرگتر ميهاي  باعث تخريب فلاكs 30لتراسونيك تا زمانوتماس با امواج ا

امواج باعث تخريب بافت سلولي ادامه اعمال گردد. در از بافت لجن فعال خام و دو فازي شدن بيشتر لجن ميسازي آبجدا
افزايش كدورت در سوپرناتانت و تك فازي شدن لجن قابل مشاهده است. امواج ، ها شده كه با تخريب غشا سلولي ميكروارگانيسم

نگارهميكروسكوپ الكتروني تصاوير .)42(شوند  مياولتراسونيك با ايجاد گسيختگي در لجن باعث افزايش قابليت آبگيري لجن 
)(SEM نمودار  هاي لجن لتراسونيك بر ساختار فلوكوامكانيسم تاثير امواج)و 10 ، 2تماسهاي در زمان )1 min30  نسبت به

لتراسونيك از هم گسسته شده در نتيجه اندازه ذرات كاهش ودهد كه فلاك لجن تحت تاثير زمان ا (زمان صفر) نشان مي نمونه شاهد
لتراسونيك ولجن تصفيه شده با ا SEMاين پژوهش با تصاوير  هاي لجن در تغييرات ايجاد شده در شكل ظاهري فلاك .)7(يابد  مي

 .)7(مطابقت دارد و همكاران  John Wile پژوهششده در ) ارائه2شكل (

  

 min (b) 2 min) صفر (كنترل) aتصوير ميكروسكوپ الكتروني لجن فعال خام در زمان اولتراسونيك (-2شكل 

(c) 10 (d)  min30   

  يجامدات آللتراسونيك در هيدروليز وي امواج ايبررسي كارا
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بررسی کارایی امواج اولتراسونیک در هیدرولیز جامدات آلی
کاهش جامدات آلی محلول در زمان‌های مختلف اولتراس��ونیک 
)15 و min 10( ت��ا پایان آزمایش به ترتیب در فرکانس20  و 
kHz 40 نش��ان‌دهنده افزایش هیدرولیز جامدات آلی و شروع 
مرحله تثبیت اس��ت ک��ه در ادامه منجر به کاهش جامدات آلی 
گردیده است. مطالعه انجام شده توسط Bougrier و همکاران 
در محلول سازی لجن فعال بیولوژیکی توسط اولتراسونیک نشان 
داد که در زمان تماس بیش از min 7 محلول‌س��ازی جامدات 
  Nickel قابل انجام اس��ت )25(. مطالعه انجام ش��ده توس��ط
و همکار نش��ان داد که تصفیه لجن فعال خام با اولتراس��ونیک 
منج��ر ب��ه هیدرولیز جام��دات آلی به می��زان 20 تا 45 درصد 
می‌گ��ردد )26( که در مجم��وع با نتایج به‌دس��ت آمده در این 

تحقیق همخوانی دارند.
در کل نتای��ج این بررس��ی نش��ان داد ک��ه زمان اولتراس��ونیک 
  40 kHz 10 ب��ه ترتی��ب در فرکان��س 20 و min 15 و min
منجر به محلول‌سازی بخشی از جامدات آلی لجن می‌شود ولیکن 
 10 min 40 در زمان کوتاه kHz امواج اولتراسونیک با فرکانس
در کنار راندمان بالاتر )101 درصد نس��بت به 73 درصد( گزینه 
مناسبی جهت هیدرولیز جامدات آلی لجن خام بیولوژیکی است.

نتای��ج مطالعه انجام ش��ده توس��ط Kargar و همکار نش��ان 
می‌دهد که امواج اولتراسونیک سبب کاهش جامدات فرار لجن 
خروج��ی از هاضم بی هوازی به میزان 39/7 درصد در فرکانس 
 kHz 35 می‌گردد )27(. کاهش کل جامدات و افزایش بخش 
غیر قابل تجزیه بیولوژیک در دو فرکانس20  و kHz 40 فرایند 
تثبیت لجن و تولید دی اکس��ید کرب��ن و آب را تایید می‌کند. 
مطالعه انجام ش��ده توس��ط Zhang  و همکاران نشان داد که 
امواج اولتراس��ونیک با فرکانس بالاتر کارایی بیشتری در حذف 
جامدات آلی لجن دارند )28( که در مجموع با نتایج به دس��ت 

آمده در این تحقیق همخوانی دارند.
نتایج این تحقیق نش��ان داد که امواج اولتراسونیک در فرکانس 
kHz 40 در مدت تابش بیش از min 10 گزینه مطلوب جهت 
تثبیت جامدات آلی لجن خام بیولوژیکی است. اگرچه دستیابی 
به حدود استاندارد 38 درصد حذف جامدات آلی )29( نیازمند 

زمان‌های اولتراسونیک بیشتری است.
بررس�ی کارایی ام�واج اولتراس�ونیک در بهبود خاصیت 

آبگیری لجن
بررس��ی مطالع��ات نش��ان می‌دهد ک��ه تصفیه لجن ب��ا امواج 
اولتراس��ونیک در ابتدا س��بب جداس��ازی آب میان بافتی لجن 
می‌ش��ود، ولی ب��ا تجزیه بیش از حد لج��ن، فلو‌کهای لجن به 
میزان زیادی تخریب شده و ذرات بسیار ریز با بار سطحی منفی 
بالا تولید می‌شود. این امر منجر به افزایش ویسکوزیته در نتیجه 
رها‌سازی میزان بالایی از پلیمرهای خارج سلولی در سوپرناتانت 
لجن می‌شود. افزایش بیش از حد ترکیبات پلیمری خارج سلولی 
 )Substances  Polymeric  Extracellular)EPS((
س��بب تخریب آبگیری لجن می‌ش��ود که این مساله در افزایش 
CST و SRF تا زمان min 15 خود را نش��ان می‌دهد )30-

32(. نتایج مطالعات انجام شده توسط Feng و همکاران نشان 
می‌دهد، تاثیر امواج اولتراسونیک بر لجن فعال شامل دو مرحله 
اس��ت. در مرحله اول، دستگاه اولتراس��ونیک در شرایط انرژی 
ویژه )ES( تا kJ/kg TS 1000 که در زمان s 10 تامین شده 
است، مقدار جزئی ساختار فلوک را متلاشی کرده اما ته نشینی 
لج��ن بهبود می‌یابد در مرحله دوم، تخریب و محلول‌س��ازی در 
 50 s 5000  و زمان بیش��تر از kJ/kg TSدوزه��ای بالات��ر از
ش��روع می‌شود، این امر منجر به کاهش قابلیت ته نشینی لجن 
به‌عل��ت کاهش اندازه ذرات و افزایش محتوای EPS می‌ش��ود 
)33(. نتایج تحقیقات انجام شده در دانشگاه صنعتی هامبورگ 
آلم��ان حداقل زمان تماس بهینه جهت پیش تصفیه لجن فعال 
خام با امواج اولتراس��ونیک را s 30 تا s 90 پذیرفته اس��ت که 
ب��ا نتایج این تحقیق همخوان��ی دارد )Zhou .)34 و همکاران، 
مدت s 30 زمان اولتراسونیک با قدرت kHz 20 را بهینه‌ترین 
زم��ان جهت آبگیری لجن فعال خام گ��زارش نمودند )35( که 
اخت�لاف زمان s 30 در ای��ن تحقیق احتمالا ب��ه دلیل تفاوت 
ماهی��ت لجن فراین��د A2O )تحقیق مذک��ور( و لجن هوادهی 
گس��ترده )تحقیق حاضر( اس��ت. نتایج تحقیقات Heidari و 
همکاران نیز نشان داد که افزایش فرکانس و زمان اولتراسونیک 
بی��ش از min 3 س��بب بالا رفتن می��زان SRF در لجن فعال 
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خام می‌ش��ود )15( که با روند تغیی��رات مقاومت ویژه لجن در 
ای��ن تحقیق همخوانی دارد. کاهش مجدد مقاومت ویژه و زمان 
مکش موئینه در زمان تماس بیشتر از min 15 به کامل شدن 
فرایند محلول‌س��ازی کل جامدات معلق و ش��روع تثبیت لجن 
نس��بت داده می ش��ود. نتایج تحقیقات Lifka و همکاران در 
مطالعه استفاده از اولتراسونیک برای تخریب آلودگی آب نشان 
می‌دهد که افزایش زمان اولتراسونیک منجر به تثبیت مواد آلی 

لجن می‌گردد )36(.

نتیجه‌گیری 
ب��ا توج��ه به نتای��ج به‌دس��ت آم��ده در مطالعه حاض��ر، امواج 
اولتراس��ونیک با فرکانس kHz 40 در زم��ان min 10 گزینه 
مناس��بی جهت هیدرولی��ز جامدات آلی لجن خ��ام بیولوژیکی 
اس��ت. بیشترین راندمان تثبیت لجن در فرکانس kHz  40 در 
زمان min 60 به‌دست آمد. اما دستیابی به حدود استاندارد 38 
درصد حذف جامدات آلی نیازمند زمان بیش��تری است. بهترین 

ش��رایط آبگیری لج��ن در فرکان��س kHz 20 در زمان تماس 
min 1 حاصل گردید.
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Background and Objective: Ultrasonic disintegration is a pretreatment 
process before stabilization and dewatering that degrades sludge and 
changes its physical and chemical characteristics. The aim of this study 
was to investigate the effectiveness of ultrasonic in enhancing hydrolyses, 
stabilization and dewatering of municipal raw activated sludge.
Materials and Methods:  The samples were taken from returned activated 
sludge and then they were exposed to ultrasonic (Frequency: 20 and 40 kHz) 
in different times (0.5, 1, 3, 5, 10, 15, 30, and 60 min). The effectiveness 
of ultrasonic for hydrolysis, stabilization and dewatering processes were 
determined with measuring TS, TSS, CST, SRF, VS, nVS, VSss, and VSsol.
Results: VSsol was increased by 73% in 15 min and at frequency of 20 kHz, 
whereas VSsol increas was100% at 10 min and 40 kHz. The reduction of VS 
was observed at 15 min and 20 kHz. Then after, it was reached 18% after 
60 min. For 40 kHz, VS reduction started at 10 min and reached 24% after 
60 min. Specific resistance of sludge at two frequencies of 20 and 40 kHz 
and contact time of 1 min were decreased by 25 and 20% respectively. The 
capillary suction time at the frequencies of 20 and 40 kHz and contact time of 
1 min was decreased 28 and 21%, respectively.
Conclusion: The optimum effectiveness of ultrasonic in hydrolysis of 
organic matter of raw biological sludge was at the contact time of 10 min and 
frequency of 40 kHz. The highest stabilization at the frequency of 40 kHz was 
observed at 60 min contact time. The best condition for sludge dewatering 
was at frequency of 20 kHz and contact time of 1 min.

Please cite this article as: Barati Rashvanlou R, Farzadkia M. Pretreatment of municipal biological sludge by ultrasonic process: efficiency in hydroly-
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