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Effect of ultrasonic waves on coagulants in dewatering of sludge 
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Dewatering of Excess Sludge of Wastewater Treatment Plant in 

South of Tehran
 

ABSTRACT

Background and Aim: Reducing the amount of sludge produced by the 
biological treatment of active sludge is of great importance. The main task of 
dewatering unit is to separate water from excess sludge. The aim of this study 
is to determine the effect of ultrasonic waves on coagulants in improving the 
sludge dewatering process and increasing solid content of sludge cake. 
Materials and Methods: This is an experimental study performed in batch 
laboratory scale. During the two seasons, 12 samples were taken at 15 days’ 
intervals. Variables include ultrasound density (0.375, 0.75, 1, 1.3 and 2.5) in 
watts per ml, Time (1, 5, 10, 15 and 30) in minute, and specific energy input 
(208, 1041, 2083, 3124 and 6249) in kilojoule on kilo total suspended solids. 
The effects of ultrasonic waves on coagulants were investigated by using 
Particle Size Analizer (PSA).
Results: The optimum amount of solid content of sludge and capillary suction 
time (CST) was equal to 26.4 percent and 86 seconds in sonification time of 
5 minutes and specific energy input of 1041 kj/kg TS. By applying ultrasonic 
waves, d10, d50, d90 and average particle size amount were equal to 6.3, 44.2, 
24.4 and 28.84 micrometers respectively. 
Conclusion: Ultrasound waves create pores in the physical structure of the 
polymers and the increase of cationic surface charge increases the adsorption 
of particles and made larger flocs and can increase the solid content of sludge 
and improve sludge dewatering process. 

Keywords: Coagulant, Dewatering, Excess sludge, Solid content of sludge, 
Ultrasonic Waves. 
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تأثير اولتراسونيك بر منعقدكننده در آبگيرى لجن

بررسى تأثير امواج اولتراسونيك بر مواد منعقدكننده در آبگيرى 
لجن مازاد تصفيه خانه جنوب تهران 

 

چكيد     ه

زمينه و هدف: كاهش حجم لجن توليدى تصفيه بيولوژيكى به روش لجن فعال، از اهميت بالايى برخوردار 
است. واحد آبگيرى، وظيفه جداسازى آب مازاد از لجن را به عهده دارد. مطالعه حاضر با هدف بررسى 
اثر سيستم انتشار امواج اولتراسونيك بر مواد منعقد كننده در فرآيند آبگيرى و افزايش جامدات كيك 

لجن انجام شد.  
طى 2  در  شد.  انجام  آزمايشگاهى  مقياس  در  و  ناپيوسته  به صورت  تجربى  مطالعه  اين  روش ها:  و  مواد 
فصل، تعداد 12 نمونه با فاصله زمانى 15 روزه از تصفيه خانه برداشت گرديد. متغيرهاى تحقيقات شامل: 
چگالى اولتراسوند (0/375، 0/75، 1، 1/3 و 2/5) بر حسب وات بر ميلى ليتر، زمان (1، 5، 10، 15 و 30) 
بر حسب دقيقه و انرژى ورودى ويژه (208، 1041، 2083، 3124 و 6249) بر حسب كيلوژول بر كيلوگرم 
جامدات معلق بود. تأثير امواج اولتراسونيك با استفاده از دستگاه سنجش اندازه ذرات بر روى مواد منعقد 

كننده مورد مطالعه قرار گرفت.  
شرايط  براى  ثانيه  و 86  برابر ٪26/4  موئينه  مكش  زمان  و  لجن  كيك  جامدات  بهينه  ميزان  يافته ها: 
راهبرى زمان و انرژى ورودى ويژه برابر 5 دقيقه و 1041 كيلوژول بر كيلوگرم جامدات معلق به دست آمد. 
ميزان d90، d50، d10 و متوسط اندازه ذرات با اعمال امواج اولتراسونيك به ترتيب برابر 6/3، 44/2، 24/4 

و 28/84 ميكرومتر بود. 
نتيجه گيرى: امواج اولتراسوند موجب ايجاد خلل و فرج در ساختار فيزيكى پليمرها شده و با افزايش بارِ 
سطحى كاتيونى، موجب افزايش ميزان جذب ذرات و بزرگ تر شدن لخته ها و سبب افزايش ميزان جامدات 

كيك لجن و در نتيجه افزايش آبگيرى مى گردد. 

كليد واژه ها: آبگيرى، امواج اولتراسونيك، جامدات كيك لجن، لجن مازاد، منعقد كننده

سعيدى  م،  قالهرى  اسدى  ح،  امينى راد  غ،  بيدهندى  نبى  ن،  مهردادى  ف،  كوتنائى   استناد     : گلبابائى 
ف. بررسى تأثير امواج اولتراسونيك بر مواد منعقدكننده در آبگيرى لجن مازاد تصفيه خانه جنوب تهران. 
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مقدمه
تصفيه بيولوژيكى، روش متعارفى براى تصفيه فاضلاب مى باشد. 
لجن  فعال هوازى، فرآيندى متداول در اين زمينه مى باشد كه در طى 
آن، آلاينده هاى آلى به دى اكسيد كربن و آب تبديل مى شوند كه 
همراه با توليد زيست  توده ميكروبى مازاد همراه است كه به عنوان 
لجن فعال مازاد شناخته مى شوند (1). فرآيندهاى لجن  فعال مقدار 
زيادى لجن (لجن اوليه برابر با 900 ميلى ليتر به ازاى هر نفر در روز 
و لجن ثانويه با توجه به خصوصيات فاضلاب ورودى و نوع فرآيند 
لجن فعال متغير مى باشد) ايجاد مى كنند. هزينه تصفيه اين لجن 
مازاد معمولاً بين 40 درصد تا 60 درصد هزينه راهبرى تصفيه خانه را 

شامل مى شود (2، 3).   
جديد  تصفيه خانه هاى  ساخت  رشد  به  رو  روند  به  توجه  با 
فاضلاب در ايران، ميزان لجن توليدى نيز افزايش مى يابد. يكى 
از فرآيندهاى به كار رفته در تصفيه لجن، واحد آبگيرى مى باشد كه 
وظيفه جداسازى آب مازاد از لجن را به عهده دارد تا علاوه بر كاهش 
حجم لجن، براى درجه بالاترى از تصفيه آماده گردد (4). با كاهش 
ميزان لجن، حجم واحدهاى تصفيه  لجن كاهش پيدا كرده و هزينه 
راهبرى و تصفيه نيز كاسته مى شود. در مواردى كه از روش دفن در 
خاكچال جهت دفع نهايى استفاده مى گردد، از حجم لجن دفعى به 

ميزان قابل توجهى كاسته مى شود (5). 
شكستن ديواره سلول ها، يكى از روش هاى كاهش حجم لجن 
مى باشد. روش هاى زيادى براى شكستن ديواره سلولى وجود دارد. 
از مهم ترين اين روش ها مى توان به تصفيه فيزيكى، شيميايى (ازن، 
آب اكسيژنه، اسيد و باز)، حرارتى يا بيولوژيكى (مانند هيدروليز 
شكستن  با  نيز  اولتراسونيك  روش  كرد.  اشاره  غيره    و  آنزيمى) 
ديواره سلولى و محلول كردن ذرات، باعث افزايش ميزان تصفيه 
در هاضم ها شده و نقش مهمى در كاهش ميزان لجن دفعى خواهد 
داشت (6-8). انتشار امواج اولترسونيك در فركانس هاى 200-20 
كيلوهرتز، به عنوان يكى از روش هاى جديد در كاهش حجم لجن 

مورد بررسى قرار گرفته اند. 
وقتى موج اولتراسوند در يك محيط آبى منتشر مى شود، الگوى 

تكرار افزايش و كاهش تراكم، موجب حركت موج صوت مى شود. به 
علت كاهش فشار، حباب هاى خيلى ريز (با قطرى در مقياس نانو و 
ميكرومتر) در نواحى كه كاهش تراكم رخ مى دهد، شكل مى گيرند. 
كه  مى شوند  ناميده  كاويتاسيون  حباب هاى  ريز،  حباب هاى  اين 
در واقع بخارات مايع و گازهايى را كه قبلاً در مايع محلول بوده اند، 
حمل مى كنند (9). در اين حالت حباب هاى ريز در فاز آبى شكل 
مى گيرند و تا يك اندازه ناپايدار منبسط مى شوند، بنابراين به سرعت 
حرارتى  موجب  اغلب  حباب ها  شدن  متلاشى  مى شوند.  متلاشى 
موضعى تا 5000 درجه سانتى گراد و فشار تا 2000 اتمسفر مى شود. 
همچنين  مى كند.  توليد  نور  كه  است  زياد  اندازه اى  به  انرژى  اين 
متلاشى شدن يكباره و شديد ميليون ها حباب كوچك، نيروهاى برشى 

هيدرومكانيكى قدرتمندى نيز توليد مى كند (10، 11).  
افزودن مواد منعقد كننده، معمول ترين فرآيند آماده سازى جهت 
به  مى تواند  شيميايى  مواد  افزودن  با  آمايش  است.  لجن  آبگيرى 
عنوان انعقاد يا لخته سازى به منظور خنثى سازى بارِ سطحى ذرات 
با يون هاى داراى بارِ مخالف محسوب شود. اندازه ذرات، مهم ترين 
شاخصه قابليت آبگيرى لجن است كه با افزودن مواد شيميايى، 

اندازه ذرات افزايش مى يابد (3). 
نتايج آزمايشات بين و همكاران بر روى تأثير امواج اولتراسونيك 
بر پلى الكتروليت هاى به كار رفته در فرآيند تصفيه لجن نشان داد 
كه با اعمال امواج اولتراسونيك با فركانس 20 كيلوهرتز و زمان 
60 ثانيه، زمان مكش موئينه١ از 390 به 20 ثانيه و ميزان درصد 
رطوبت از 87 به 78 كاهش مى يابد. در اين تحقيق مشخص شد كه 
امواج اولتراسونيك، ساختار درونى پلى الكتروليت ها را تغيير داده 
و باعث افزايش فعاليت آنها بر روى لجن شده است (12). نتايج 
تحقيقات فنگ و همكاران نشان داد كه در دوز انرژى ويژه پايين 
(كمتر از 4400 كيلوژول بر كيلوگرم كل جامدات معلق)، قابليت 
آبگيرى لجن به ميزان كمى افزايش مى يابد، اما در دوز انرژى ويژه 
معلق)،  جامدات  كل  كيلوگرم  بر  كيلوژول  از 4400  (بيشتر  بالا 

1.  Capillary Suction Time (CST)
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دوز  ميزان  مى كند.  پيدا  كاهش  به شدت  لجن  آبگيرى  قابليت 
انرژى ويژه بهينه در اين تحقيق برابر 800 كيلوژول بر كيلوگرم كل 
جامدات معلق به دست آمد. در اين حالت اندازه قطر ذرات برابر با 
80-90 ميكرومتر بود (13). محوى و همكاران در تحقيقى بر روى 
آبگيرى لجن تصفيه خانه فاضلاب شهرك قدس تهران با استفاده از 
امواج اولتراسونيك، زمان بهينه 5 دقيقه و فركانس 35 كيلوهرتز را 
تعيين نمودند (14). ژو و همكاران در تحقيقاتى كه بر روى آبگيرى 
لجن انجام دادند، از پلى اكريل آميد و امواج اولتراسونيك استفاده 
كرده و به اين نتيجه رسيدند كه چگالى اولتراسونيك بهينه برابر 
0/3 وات بر ميلى ليتر بوده و زمان سونيفيكاسيون بهينه 12 ثانيه 

و فركانس 22 كيلوهرتز است (15). 
مطالعه حاضر با هدف تعيين اثر سيستم انتشار امواج اولتراسونيك 
بر روى مواد منعقدكننده جهت بهبود آبگيرى لجن و افزايش ميزان 

جامدات در كيك لجن انجام شد.

روش  كار 
آزمايشگاهى  مقياس  در  و  ناپيوسته  به صورت  تجربى  مطالعه  اين 

در شرايط دماى محيطى انجام  شد. مواد شيميايي مورد استفاده در 
آزمايشات، محصول شركت مرك آلمان بوده و تمام مواد با استاندارد 
مواد شيميايي خالص بودند. پليمر مورد استفاده از نوع كاتيونى اكريل  
آميد بوده كه در تصفيه خانه نيز مورد استفاده قرار مى گرفته است. 
ميزان استفاده از پليمر در اين آزمايشات بعد از انجام آزمايشات 

جارتست برابر 0/05 ميلى گرم در ليتر انتخاب شد. 
خصوصيات لجن خام

مى باشد.  مطالعه  مورد  خام  لجن  خصوصيات  بيانگر   1 جدول 
تحقيق،  اين  آزمايشات  جهت  شده  برداشت  لجن  نمونه هاى 
محل  گرديد.  برداشت  تهران  جنوب  فاضلاب  تصفيه خانه  از 

نمونه بردارى پس از هاضم بى هوازى و قبل از آبگيرى لجن بود. 
بر اين اساس در طى دو فصل تابستان و پاييز سال 1394، 
تعداد 12 نمونه با فاصله زمانى 15 روزه به صورت تصادفى از محل 
مورد نظر برداشت گرديد. نمونه ها در ظروف شيشه اى مخصوص 
در  بيولوژيكى  انفعالات  و  فعل  از  جلوگيرى  جهت  و  جمع آورى 
جعبه سرد (در دماى كمتر از 4 درجه سانتى گراد) نگهدارى شدند و 
به آزمايشگاه منتقل و بلافاصله آزمايشات بر روى آنها انجام گرفت. 

جدول 1. مشخصات نمونه لجن خام

اكسيژن خواهى پارامتر
شيميايى كل

اكسيژن خواهى 
دماpHجامدات معلق كلجامدات محلول كلشيميايى محلول

درجه سانتى گراد-ميلى گرم بر ليترميلى گرم بر ليترميلى گرم بر ليترميلى گرم بر ليترواحد
1 ± 0/122 ± 2847/88 ± 16321600 ± 12414200 ± 2676400 ± 20675مقدار

نينگبو١  شركت  ساخت  استفاده  مورد  اولتراسونيك  دستگاه 
با بيشينه توان خروجى 750 وات و با فركانس ثابت راهبرى 20 
فاصله  و  سانتى متر   2 سونوترود  استغراق  عمق  بود.  كيلوهرتز 
به طور  آزمايشات  تمامى  در  ليترى  يك  بشر  كف  از  سونوترود 
خرد  براى  مى توان  دستگاه  اين  از  مى باشد.  سانتى متر   2 ثابت 
كردن بافت ها، سلول ها و باكترى ها استفاده كرد و در همان حال 
امولسيون سازى، تفكيك، تجزيه، هموژن، تخليص، گاززدايى، تميز 
و واكنش شيميايى را تسريع مى كند (16). اجزاى سيستم به كار 
1.  Ningbo

گرفته شده در اين تحقيقات، در شكل 1 نشان داده شده است. 
از  لجن،  فيلتراسيون  و  آبگيرى  قابليت  ميزان  تعيين  جهت 
خاصيت مكش آب در منافذ مويين و كاغذهاى صافى و ثبت زمان 
عبور آب از صافى بر اثر اين مكش استفاده مى گردد. اين روش طى 
ساليان اخير به عنوان يك روش سريع و قابل اطمينان جهت بررسى 
قابليت صاف شدن و بهسازى لجن، مورد استفاده قرار گرفته است 
(17). جهت انجام تحقيق حاضر از دستگاه سنجش زمان مكش 

موئينه ساخت آمريكا استفاده شد. 
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بر اين اساس، مقدار مشخصى از لجن بر روى مخزن دستگاه كه 
بر روى كاغذ صافى مخصوص و داراى منافذ ريز قرار گرفته، ريخته 
مى شود. آب موجود در لجن به واسطه خاصيت مكش توسط منافذ 
ريز موجود در كاغذ صافى از آن عبور مى كند. در ديواره هاى ظرف، 
دو جفت سنسور الكتريكى موجود است. به محض اينكه آب نفوذى 
در كاغذ صافى به الكترود اول برسد، به واسطه خاصيت رسانايى 
آب، اتصال الكتريكى بين دو سنسور برقرار شده و كرنومتر دستگاه 
شروع به كار مى كند و زمانى كه آب نفوذى در كاغذ صافى به جفت 
سنسور دوم برسد، دوباره اتصال الكتريكى بين آنها برقرار شده و 
توسط  شده  ثبت  زمان  مى دارد.  نگه  را  كرنومتر  حاصل  سيگنال 

كرنومتر به عنوان زمان مكش موئينه گزارش مى شود (22). 

شكل 1. اولتراسونيك جهت به كارگيرى در تحقيق حاضر

نيروى اعمال شده توسط خاصيت مكش منافذ مويين بسيار 
قيف  تست  در  لجن  به  اعمالى  هيدرواستاتيك  نيروى  از  بيشتر 
بوخنر است، در نتيجه تا هنگامى كه سطح كافى براى تأمين نيروى 
مكش منافذ مويين تأمين مى شود، اين تست مستقل از ميزان لجن 
مورد آزمايش بوده و سريع تر انجام مى شود. اين برترى روش زمان 

مكش موئينه بر تست قيف بوخنر است (18). 
با توجه به مقدار زمان مكش موئينه، لجن ها به سه دسته تقسيم 

مى شوند: 
قابليت •  داراى  لجن  ثانيه؛  از 100  كمتر  موئينه  مكش  زمان 

آبگيرى بالا كه به سادگى آبگيرى مى شود. 
زمان مكش موئينه بيشتر از 100 ثانيه؛ لجن داراى قابليت • 

آبگيرى كم كه به سختى آبگيرى مى شود. 
زمان مكش موئينه بيشتر از 500 ثانيه؛ لجن داراى قابليت • 

آبگيرى بسيار كم كه بسيار سخت آبگيرى مى شود (19، 20). 
توان يا منبع انرژى مورد نياز براى متلاشى كردن لجن كه در اين 
تحقيق استفاده شد، شامل: انرژى توليدى واقعى و انرژى ورودى ويژه 

بود (6، 20): 
توان  حاصل ضرب  از  است  عبارت  واقعى:  توليدى  انرژى 

اولتراسوند در زمان سونيفيكاسيون. 
(1)  Qu = P.t

لجن  واحد  به  اعمالى  انرژى  از  است  عبارت  ويژه:  ورودى  انرژى 
لجن  شدن  متلاشى  از  مشخصى  درجه  به  تا  كل)  جامدات  (مانند 
برسد. انرژى ورودى ويژه، تابعى از توان، مدت زمان اولتراسونيك، 
حجم لجنى كه سونيفيكاسيون مى شود و غلظت جامدات كل است 

و مى توان آن را با استفاده از معادله زير محاسبه كرد. 
(2)  Espec = P.t / V.TSS

بر  كيلوژول  حسب  بر  ويژه  انرژى   Espec معادله  اين  در 
حسب  بر  اولتراسونيك  توان   P معلق،  جامدات  كل  كيلوگرم 
حجم   V ثانيه،  حسب  بر  اولتراسونيك  زمان  مدت   t كيلووات، 
لجنى كه در معرض سونيفيكاسيون قرار مى گيرد بر حسب ليتر 
كه در آزمايشات برابر 1 ليتر بوده است و TSS كل جامدات بر 

حسب كيلوگرم بر ليتر است. 
نمونه ها  لجن،  آبگيرى  انجام  جهت  آمايش،  انجام  از  پس 
به مدت 15 دقيقه و با سرعت 4000 دور در دقيقه در سانتريفيوژ 
قرار گرفتند. سپس با جداسازى فاز مايع و جامد، آزمايشات بر 
روى جامدات ادامه يافت (21، 22). تمام آزمايشات انجام گرفته 
در محل آزمايشگاه نانو و آب و فاضلاب دانشكده محيط زيست 
دانشگاه تهران و بر اساس روش هاى استاندارد براى آزمايشات آب و 

فاضلاب انجام گرفت (22). 

يافته ها
است.  شده  آورده  لجن  آبگيرى  آزمايشات  نتايج  بخش،  اين  در 
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امواج  اعمال  اثر  بر  ذرات  اندازه  تغييرات  بررسى  به  همچنين 
اولتراسونيك پرداخته شده است. 

انرژى ورودى ويژه بهينه جهت آبگيرى لجن
در اين بخش محاسبات انرژى توليدى واقعى و انرژى ورودى ويژه با 
استفاده از روابط 1 و 2 آورده شده است. جدول 2 بيانگر ميزان انرژى 
ورودى ويژه در استفاده از امواج اولتراسونيك جهت آبگيرى لجن 

در زمان هاى مختلف مى باشد. بر اساس نتايج جدول 2، با افزايش 
زمان اعمال امواج اولتراسونيك، ميزان انرژى ورودى ويژه و انرژى 
توليدى واقعى افزايش پيدا كرد. نمودار 1 نشان دهنده تغييرات زمان 
مكش موئينه و جامدات كيك لجن با در نظر گرفتن تغييرات انرژى 

ورودى ويژه مى باشد.

جدول 2. ميزان انرژى ورودى ويژه و انرژى توليدى واقعى در استفاده از امواج اولتراسونيك جهت آبگيرى لجن
15101530زمان (دقيقه)

208/31041/62083/23124/86249/6انرژى ورودى ويژه (كيلوژول بر كيلوگرم جامدات معلق)
452254506751350انرژى توليدى واقعى (كيلوژول)

نمودار 1. نمودار تغييرات زمان مكش موئينه و جامدات كيك لجن با در نظر گرفتن تغييرات انرژى ورودى ويژه

بررسى تغييرات اندازه ذرات قبل و بعد از سونيفيكاسيون 
اعمال  اثر  بر  ذرات،  اندازه  تغييرات  بررسى  جهت  بهينه  شرايط 
امواج  اعمال  جهت  بهينه  شرايط  شد.  انتخاب  اولتراسونيك  امواج 
اولتراسونيك، انرژى ورودى ويژه 1041 كيلوژول بر كيلوگرم جامدات 

معلق كل و زمان 5 دقيقه مى باشد. نمودار 2 اندازه ذرات لجن قبل 
و بعد از سونيفيكاسيون را نشان مى دهد. جدول 4 نيز نشان دهنده 

تغييرات اندازه ذرات قبل و بعد از سونيفيكاسيون مى باشد. 

نمودار 2. نمودار اندازه ذرات لجن قبل و بعد از سونيفيكاسيون
اندازه قطر ذرات (ميكرومتر)
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جدول 3. تغييرات اندازه ذرات قبل و بعد از سونيفيكاسيون 

(ميكرومتر)

d90d50d10اندازه متوسط

51/776/143/715/8نمونه خام
28/844/224/46/3آمايش با سونيفيكاسيون
درصد كاهش اندازه 

44/341/944/160/1ذرات

بررسى تأثير اعمال امواج اولتراسونيك بر منعقدكننده ها
براى انجام تمام فرآيندهاى آبگيرى مكانيكى نياز به اعمال آمايش 
مى باشد كه مهم ترين آنها، فرآيند انعقاد و لخته سازى مى باشد (23). 

جهت انجام فرآيند انعقاد، نياز به مواد منعقد كننده مى باشد كه اين 
مواد، نمك هاى فلزى مى باشند و با بيشتر شدن بارِ الكتريكى اين 
فلزات، ميزان تأثير آنها نيز بالاتر مى رود. علاوه بر نمك هاى منعقد 
كننده، از پليمرهاى كاتيونى نيز براى انعقاد استفاده مى شود (6، 24).  
پليمرهاى كاتيونى به دليل داشتن بارِ مثبت، ذرات لجن را كه 
داراى بارِ منفى هستند، به خوبى جذب كرده و موجب انجام فرآيند 
لجن  لخته هاى  نشان دهنده  شكل 2  مى گردد.  لخته سازى  و  انعقاد 
اولتراسونيك  امواج  معرض  در  گرفتن  قرار  با  و  بدون  شده  ايجاد 

مى باشد.

شكل 2. تصوير ذرات لخته لجن الف) بدون اعمال امواج اولتراسونيك، ب) بعد از اعمال امواج اولتراسونيك

 
)( )( 

بحث 
نمودار 1 بيانگر افزايش اوليه ميزان جامدات كيك لجن در انرژى 
بوده  كل  معلق  جامدات  كيلوگرم  بر  كيلوژول  ويژه 1041  ورودى 
و پس از آن به علت افزايش زياد اين انرژى و در نتيجه شكست 
لجن،  محيط  به  پروتئين ها  بيشتر  ورود  و  بيشتر  سلولى  ديواره 
باعث كاهش آبگيرى و ميزان جامدات كيك لجن مى گردد. اين 
روند با ميزان زمان مكش موئينه ثبت شده نيز مطابقت داشته و 
زمان مكش موئينه در انرژى ورودى ويژه 1041 كيلوژول بر كيلوگرم 
جامدات معلق كل مقدارى كاهش و به ميزان كمينه خود كه 86 
ثانيه بوده، دست پيدا نموده و آبگيرى بهتر شده، ولى پس از آن 
با كاهش ميزان قابليت آبگيرى همراه بوده است. همچنين ميزان 
با ٪26/4  برابر  و  بيشينه  مقدار  همين  در  لجن  كيك  جامدات 

به دست آمد. 
در مطالعه ليپرت و همكاران كه بر روى تأثير انرژى ورودى 
ويژه بر روى آمايش لجن انجام دادند، ميزان انرژى ورودى ويژه برابر 
با 2256 كيلوژول بر كيلوگرم جامدات خشك به عنوان ميزان بهينه 

به دست آمد (25). 
بر اساس نمودار 2، اندازه ذرات با اعمال امواج اولتراسونيك 
دچار تغييراتى شده بود. با اعمال امواج اولتراسونيك، اندازه ذرات 
ريزتر شده بود كه نشان دهنده تأثير سونيفيكاسيون بر تخريب و 
متلاشى كردن ذرات و سلول ها مى باشد كه اين مسئله از جدول 3 

نيز قابل تشخيص مى باشد. 
در جدول 3، ميزان d50، d90 و d10 بيان شده است كه d90 بيانگر 
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اندازه ذراتى است كه 90٪ ذرات از آن كوچك تر مى باشند و d50 و 
d10 به همين ترتيب بيانگر اندازه ذراتى است كه 50٪ و 10٪ ذرات 

از آن كوچك تر مى باشند. ميزان d10 با اعمال امواج اولتراسونيك 
برابر 6/3 ميكرومتر بوده كه نشان دهنده تأثير امواج اولتراسونيك 
در كاهش اندازه ذرات لجن و تخريب سلولى مى باشد. اين مورد در 
خصوص d90 و d50 نيز صادق مى باشد و ميزان آنها برابر 44/2 و 
24/4 ميكرومتر است. همچنين متوسط اندازه ذرات بعد از اعمال 

امواج اولتراسونيك، 28/84 ميكرومتر بود. 
در مطالعه روئيز و همكاران كه بر روى ميزان آبگيرى لجن 
تصفيه خانه الپرات١ شهر بارسلونا اسپانيا انجام دادند، متوسط اندازه 
ذرات پس از اعمال امواج اولتراسونيك كاهش يافت و ميزان آن 
به 22/3 ميكرومتر رسيد (26). در مطالعه بورير و همكاران كه 
بر روى تأثير امواج اولتراسونيك بر لخته سازى و آبگيرى لجن در 
تصفيه خانه شهر كاركاسون فرانسه انجام دادند، قطر متوسط ذرات 
 10/7 و   36/3 برابر  اولتراسونيك  امواج  اعمال  از  پس  و  قبل 
ميكرومتر بود كه از روند مشاهده شده در مطالعات قبلى پيروى 
اعمال  روى  بر  همكاران  و  فنگ  آزمايشات  نتايج  مى كند (27). 
امواج اولتراسونيك بر روى لجن، نشان دهنده ميزان بهينه d50 برابر با 

456 ميكرومتر بود (28).
مى باشد.  لجن  لخته  ذرات  از  تصاويرى  نشان دهنده  شكل 2، 
شكل 2- الف نشان دهنده تصويرى نمونه وار از ذرات لخته بدون 
تصويرى  نشان دهنده  ب،  شكل 2-  و  اولتراسونيك  امواج  اعمال 
اولتراسونيك  امواج  اعمال  از  پس  شده  ايجاد  لخته  از  نمونه وار 
سطحى  داراى  لخته   مى گردد،  مشاهده  كه  همانگونه  مى باشد. 
يكنواخت بوده و نشان دهنده يك فرآيند انعقاد مناسب مى باشد. 
و  كاويتاسيون  پديده  اثر  در  شده  ايجاد  هيدروديناميكى  نيروى 
اعمال امواج اولتراسونيك به مواد منعقدكننده و پليمرها، موجب 
ايجاد تغييراتى در ساختار اين مواد مى شود و شدت فعاليت آنها را 
در لجن افزايش مى دهد. امواج اولتراسوند موجب ايجاد خلل و فرج 
بيشتر در ساختار فيزيكى منعقدكننده ها و پليمرها شده و به علل 

1.  El Prat

گفته شده موجب بهبود خصوصيات پليمر و بهبود فرآيند انعقاد 
مى گردد و با افزايش سطح تماس و بارِ سطحى كاتيونى، موجب 
افزايش ميزان جذب ذرات لجن با بارِ منفى و بزرگ تر شدن لخته ها 

و آسان تر شدن فرآيند آبگيرى لجن مى گردد (6، 29، 30). 
نتيجه گيرى

شرايط  براى  برابر ٪26/4  لجن  كيك  در  جامدات  بهينه  ميزان 
راهبرى بهينه در زمان سونيفيكاسيون و انرژى ورودى ويژه به ترتيب 
برابر 5 دقيقه و 1041 كيلوژول بر كيلوگرم جامدات معلق به دست 
آمد. همچنين در اين شرايط ميزان زمان مكش موئينه برابر 86 
ثانيه بود. بر اين اساس مشخص شد كه اعمال امواج اولتراسوند 
نتيجه  در  و  لجن  كيك  جامدات  ميزان  افزايش  سبب  مى تواند 

افزايش آبگيرى لجن  گردد.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند. 
تشكر و قدردانى 

مقاله حاضر با استفاده از نتايج طرح شماره 90/14911/501 و با 
تهران،  فاضلاب  شركت  و  تهران  فاضلاب  و  آب  شركت  حمايت 
نگاشته شده است. بدين وسيله از مسئولان مربوطه در شركت هاى 
نامبرده و تصفيه خانه تهران جنوب به جهت حمايت هاى مادى و 

معنوى، تشكر و قدردانى مى شود. 
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