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 9/10/98 تاريخ پذيرش:    18/7/97تاريخ دريافت: 

 چكيده
ها پيش تصفيه با استفاده از امواج هوازي لجن فعال دفعي به كار رفته است. يكي از اين روشوري هضم بيبهبود بهرههاي مختلفي براي روش

وات و سطح  265، توان الكتريكي KHZ40اولتراسونيك است. در اين پژوهش لجن فعال دفعي با استفاده از حمام اولتراسونيك با فركانس 
امواج بر محلول  ميليمتر مربع مورد پيش تصفيه قرار گرفت و اثر دو فاكتور چگالي صوت و زمان انتشار 240×137مقطع مبدل صوت برابر با 

و همچنين كاهش ميزان جامدات فرار  MG/L104و پلي ساكاريد محلول تا  %14محلول تا  CODسازي لجن بررسي شد. افزايش غلظت 
به مدت بيست دقيقه موجب  W/ML 53/0شده است. پيش تصفيه با چگالي  نشان داد پيش تصفيه باعث محلول سازي لجن %24معلق تا 
هوازي شد. علاوه بر آن اثر پيش درصدي جامدات فرار پس از هضم بي 48درصدي توليد بيوگاز نسبت به نمونه شاهد و كاهش  20افزايش 

توان براي ارزيابي ميزان محلول سازي الكتريكي مينشان داد كه از شاخص هدايت  تصفيه بر شاخص هدايت الكتريكي نيز بررسي شد. نتايج
  لجن استفاده نمود.  

  

  هوازي، هدايت الكتريكي، لجن فعال دفعيحمام اولتراسونيك، هضم بي واژگان كليدي:
  

  . مقدمه1
محصول جانبي فرآيند تصفيه فاضلاب به  ١لجن فعال دفعي

هاي روش لجن فعال است و حاوي مقدار قابل توجهي از آلاينده
. به دليل استفاده گسترده از فرآيند لجن [1]ت ها اسآلي و پاتوژن

. [2]د شواي توليد ميفعال، لجن فعال دفعي در ابعاد گسترده
ل اصلي خانه فاضلاب مشكمديريت لجن توليدي در يك تصفيه

كل هزينه يك تصفيه خانه  %60آن بوده و هزينه مديريت لجن تا 
                                                                                                                                                                                                

1 .Waste Activated Sludge 

هوازي به دليل توانايي در كاهش . هضم بي[2]د شورا شامل مي
ها در مقدار لجن و توليد بيوگاز به يكي از پركاربردترين روش
هوازي تثبيت لجن تبديل شده است. مراحل مختلف هضم بي

سازي. در سازي و متانازي، استاتعبارتند از: هيدروليز، اسيدس
خانه فاضلاب مخلوطي از لجن اوليه و لجن ثانويه يك تصفيه

گيرد ولي به دليل آنكه هيدروليز هوازي قرار ميمورد هضم بي
هوازي ، هضم بياستر از لجن اوليه ن لجن فعال دفعي سخت

 پژوهشي –مجله علمي 
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لجن ثانويه يا همان لجن فعال دفعي سختر از هضم لجن اوليه 
هوازي لجن فعال فرآيند هضم بيبه منظور بهبود بازده . [3]ت اس

لجن فعال  تواندفعي و افزايش عملكرد مرحله هيدروليز مي
و  دفعي را به روشهاي گوناگون مكانيكي، گرمايي، شيميايي

 موجب تصفيه پيش .[2]د بيولوژيكي مورد پيش تصفيه قرار دا
هاي موجود ميكروارگانيسمديواره سلولي  تخريب و از بين رفتن

 در و شده آزاد سلولي درون مواد نتيجه در و شده در لجن
پيش  گيرند.مي قرار هوازيبي هايميكروارگانيسم دسترس

تصفيه لجن بوسيله اولتراسونيك به منظور شكستن ديواره سلولي 
و استخراج مواد آلي درون سلولي بسيار مورد توجه بوده و اين 

. [1]است سازي لجن هاي محلولترين روشروش يكي از قوي
ب ونشان دادند كه پيش تصفيه با پر ،مهردادي و همكاران

وات  100و توان الكتريكي  kHz 20اولتراسونيك با فركانس 
بيشتر از دو روش گرمايي و ازن زني موجب محلول شدن لجن 

نشان دادند پيش تصفيه نيز  . پاشا زانوسي و همكاران[4]شود مي
 3و توان الكتريكي  kHz 20ب اولتراسونيك با فركانس وپربا 

. به [5]را به دنبال دارد محلول سازي لجن  %36كيلو وات تا 
تصفيه لجن، امواج منظور كسب محلول سازي موثر براي پيش

) و فركانس پايين درمحدوده W200(١اولتراسونيك با توان بالا
kHz 20  اولتراسونيك توليد  پروببه وسيله  بيشترو  شدهاستفاده
اولتراسونيك  پروب. پيش تصفيه لجن با استفاده از [6]د شونمي

به منظور افزايش توليد حجم بيوگاز در برخي از كشورهاي 
. يكي [6] گيردجهان در مقياس صنعتي مورد استفاده قرار مي

هاي توليد امواج اولتراسونيك با استفاده از حمام ديگر از روش
در  پروباولتراسونيك است. تفاوت اصلي حمام اولتراسونيك و 

شكل مبدل اولتراسونيك بر  .استسطح مقطع مبدل صوت 
بزرگتر بودن سطح . [7] گذاردمي چگونگي انتقال امواج تاثير

با حمام انتقال امواج اولتراسونيك موجب شده، امواج توليد شده 
از شدت محلي كمتري  پروباولتراسونيك نسبت به دستگاه 

تر به مايع هدف برخوردار بوده و انرژي صوتي را يكنواخت
با  پروب. بنابراين انتقال انرژي در دستگاه نوع [8] منتقل نمايد

حمام اولتراسونيك متفاوت است. علاوه بر آن فركانس، توان 

                                                                                                                                                                                                
1  . High-power Ultrasound   

ننده امواج، چگالي اولتراسونيك الكتريكي، ابعاد دستگاه توليد ك
و زمان تابش امواج فاكتورهاي تعيين كننده در انتقال انرژي 

و  [9] الكتريكي به صورت امواج اولتراسونيك به لجن هستند
تغيير اين پارامترها، موجب تفاوت در بازده محلول سازي لجن 

ها پيش تصفيه با پژوهش بيشترشود. با توجه به اينكه در مي
پيش ، [6]صورت گرفته است  پروبو از نوع  kHz 20نس فركا

تصفيه لجن فعال دفعي با حمام اولتراسونيك در فركانس بالاتر 
  نياز به بررسي بيشتر دارد.

هدف از اين پژوهش، بررسي اثر پيش تصفيه با حمام 
ي لجن فعال دفع يهوازيهضم باولتراسونيك بر محلول سازي و 

، جامدات فرار CODسازي پيش تصفيه با بود. ميزان محلول
فت معلق، پلي ساكاريد و هدايت الكتريكي مورد مطالعه قرار گر

گيري ميزان حجم بيوگاز توليدي در هاضم و بوسيله اندازه
 ي آزمايشگاهي، تغييرات كليفرم كل و جامدات فرار پسهوازيب

ي لجن فعال دفعي هوازيباز هضم و اثر پيش تصفيه بر هضم 
  رسي شد. بر

 
  هامواد و روش-2
 هوازينمونه لجن و بذر بي-2-1

تصفيه  2در اين پژوهش، لجن از تغليظ كننده لجن ثانويه فاز 
تصفيه خانه بر  2. فاز شدخانه فاضلاب شمال اصفهان برداشت 

اي برداشت شده هبوده و نمونه ٢A/Bلجن فعال  ،اساس فرآيند
برداشت  Bاز حوضچه ته نشيني مربوط به حوضچه هوادهي 

هوازي فاز براي انجام آزمايش حجم بيوگاز از هاضم بي .ندشد
  .شدهوازي برداشت بذر بي ،تصفيه خانه فاضلاب 2

 
  مشخصات وسيله تابش امواج اولتراسونيك-2-2

  تابش امواج اولتراسونيك به لجن بوسيله حمام اولتراسونيك 
، ساخت تركيه). اين Mercury Ultrasonic Cleanerانجام شد (

و توان الكتريكي  kHz40وسيله امواج اولتراسونيك را با فركانس 
نمود. سطح مقطع آن وات، از قسمت كف دستگاه توليد مي 265

ود. دو عدد مولد صوت در كنار متر مربع بميلي 240×137برابر با 
هم در زير مركز صفحه موجود در كف دستگاه قرار داشت. 

2  . Absorption – Bio – Oxidation 
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نمونه بدون ظرف واسط و به طور مستقيم درون دستگاه قرار 
تابش امواج اولتراسونيك به  چگونگي) 1گرفت. در شكل (مي

  نمونه لجن نشان داده شده است.
  عيتابش امواج اولتراسونيك به لجن فعال دف .1شكل

 
Fig. 1. Waste activated sludge sonication 

 
  هاآزمايش -2-3

و زمان تابش امواج،  2كياولتراسون يچگال ،1كياولتراسون شدت
اولتراسونيك  تصفيه پيش هايمتغيرهاي سامانه تأثيرگذارترين از

. طبق تعريف، شدت اولتراسونيك برابر هستندلجن فعال دفعي 
وات) تقسيم  265دستگاه اولتراسونيك (است با توان الكتريكي 

متر مربع) و ميلي 240×137بر سطح مقطع توليد كننده صوت (
چگالي اولتراسونيك برابر است با توان الكتريكي دستگاه 

وات) تقسيم بر حجم لجن مورد تابش امواج  265اولتراسونيك (
) پارامترهاي آزمايش و محدوده مربوط به هر 1در جدول ( .[1]
ها به صورت فول فاكتوريل آزمايش مشخص شده است. كدام

  انجام شد.
  پارامترهاي آزمايش و محدوده آنها. 1جدول 

ScopeParameter
0.8 Ultrasonic Intensity (W/cm2) 

0.176, 0.265, 0.53 Ultrasoinc Density (W/mL) 
5, 10, 15, 20Wave Radiation Time (min) 

Table 1.Test parameters and relevant scopes 
  
  هاآزمايش -2-4

از فيلتراسيون  آن جامدات از لجن بخش محلول جداسازي براي
 دولدر ج. [10]استفاده شد  )ميكرون 45/0فيلتر غشائي با منافذ (
اس هايي كه بر اسها و شماره استاندارد آزمايش) نام آزمايش2(

 متروفتوراسپكت. از [11] استاستاندارد متد انجام شده، ذكر شده 
HACH مدل DR2500 هاي براي آزمايشCOD ساكاريد و پلي

 استفاده شد.

                                                                                                                                                                                                
1. Ultrasonic Intensity  
2. Ultrasonic Density  
3.  Extracellular Polymeric Substance 

 
 [11]آزمايش هاي انجام شده با استفاده از استاندارد متد. 2جدول 

PARAMETER METHOD  
COD SCOD 5220D  
MLSS 2540D  
VSS 2540E 
TOTAL COLIFORM 9221 

  

Table 3.Performed experiments based on standard methods  

محلول با استفاده از بخش عبوري از فيلتر  CODآزمايش 
در اثر پيش تصفيه بر COD سازي استفاده شد. ميزان محلول

   .[1] ) محاسبه شد1( اساس رابطه
COD solubilisation = (sCODf-sCODi)/(TCODi-

sCODi)×100                            (1) 
  برابر با  fsCODشاهد،  CODبرابر با  isCODكه در آن 

COD حلول پس از پيش تصفيه و مiTCOD برابر با COD  كل
به صورت  )2مطابق رابطه ( VSSسازي محلولو باشد شاهد مي

  د.شدرصد كاهش جامدات فرار معلق محاسبه 
 VSS solubilisation = (VSSi - VSSf)/ VSSi ×100      (2)  

برابر با ميزان جامدات معلق فرار در نمونه  iVSSكه در آن 
 پيش از برابر با ميزان جامدات معلق فرار پس fVSSاصلي و 
 3باشد. پلي ساكاريد يكي از مواد پليمري برون سلوليتصفيه مي

است. مواد پليمري برون سلولي، تركيبات هيدراته هستند كه 
نموده و لخته بيولوژيكي  هاي لجن فعال را احاطهميكروارگانيسم
ساكاريد محلول گيري پلياندازه. براي [12] آورندرا به وجود  مي

. مراحل آن به اين صورت ]13[د استفاده ش 4از روش دوبيوس
 5فنل و  %5ليتر محلول ميلي 1ليتر از نمونه به ميلي 1كه  است

دقيقه شود. بعد از ده افزوده مي %95ميلي ليتر اسيد سولفوريك 
دقيقه در  30لوله آزمايش به شدت تكان داده شده و به مدت 

نانومتر جذب آن  490و در طول موج  شوددماي اتاق رها مي
شود شود. براي كاليبره كردن آن از گلوكز استفاده ميخوانده مي

. شودو براي نمونه صفر نيز از يك ميلي ليتر آب مقطر استفاده مي
اضل ميان نمونه پيش تصفيه شده و پلي ساكاريد به صورت تف

شاهد گزارش شده است. براي سنجش تائير پيش تصفيه در 
هوازي هوازي لجن، از هاضم بيزيست تجزيه پذيري بي

4. Dubios  
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آزمايشگاهي استفاده شد. اين هاضم يك ظرف درپوشدار به 
 35حجم يك ليتر روي يك هات پليت بوده و دماي آن برابر با 

دور بر دقيقه تنظيم  80دش مگنت، درجه سلسيوس و ميزان گر
هوازي ناپيوسته مطابق رابطه براي هاضم بي F/M. ميزان [14]شد

  .[15]شد ) تنظيم 3(
   F)لجن فعال دفعيVSS(نيم گرم /M)هوازيبذر بيVSS يك گرم) (3(

 12هوازي ناپيوسته در هاضم بي هوازيبي هضم زمان مدت
د. شبيوگاز متوقف ميو پس از آن توليد   [16]بود روز 13تا 

 هاي انجام شده پيش تصفيه لجن با اولتراسونيكمطابق پژوهش
د و نسبت متان شوتنها موجب افزايش حجم بيوگاز توليدي مي

ش . بنابراين در اين پژوه[17,18]است به دي اكسيد كربن ثابت 
ت. تنها تغييرات حجم بيوگاز توليد شده، مورد بررسي قرار گرف

 شكل ي مايعييري حجم گاز توليدي، روش جابجاگبراي اندازه
با ورود گاز به ظرف به اين صورت كه  [19]شد استفاده  )2(

حاوي محلول، گاز به محلول فشار وارد كرده و محلول از آن 
ثر به منظور از بين بردن ا .شدخارج و وارد استوانه مدرج مي

در ظرف استوانه مدرج به مقدار مشخص روغن ريخته  ،تبخير
ايد. گيري حجم گاز توليدي، خطايي به وجود نيشد تا براي اندازه

 يمحلول مورد استفاده براجلوگيري از انحلال بيوگاز، براي 
  .] 19و  [20 بود 3برابر  pHآب نمك اشباع در  عيما ييجاهجاب

  
  جايي مايعهبروش جا .2شكل

  
Fig. 2 Water displacement method 

 

حجم كل بيوگاز توليدي محاسبه  ،پس از اتمام توليد بيوگاز
هوازي به صورت درصد بي پذيري تجزيه د. تغييرات زيستش

كه  ) محاسبه شد4با استفاده از رابطه ( توليدي گاز حجم افزايش
 برابر با حجم fV شاهد ونمونه  بيوگاز برابر با حجم iVدر آن 

                                                                                                                                                                                                
1. Most Probable Number 

  .است نمونه پس از پيش تصفيه بيوگاز
  Biogas production enhancement= (Vf - Vi)/Vi×100 (4)  

هوازي با استفاده از روش كليفرم كل لجن بعد از هضم بي    
) و پس از مرحله تاييدي محاسبه MPN( 1تخمير چند لوله اي

 –10-3 سري رقت شد. از محيط كشت لوريل سولفات براث و

و نتيجه به صورت درصد كاهش كليفرم كل  استفاده شد 10-5
  د. شمحاسبه ) 5با استفاده از رابطه (

 Total Coliform Reduction = (Ci - Cf)/Ci×100           (5) 
 بعد از هضم و برابر با كليفرم كل نمونه شاهد iCكه در آن    

 fC  شده پس از هضم  تصفيهبرابر با كليفرم كل نمونه پيش
تغييرات جامدات فرار لجن نيز بعد از هضم  .است هوازيبي
مطابق  (VS) هوازي و به صورت درصد كاهش جامدات فراربي

برابر با جامدات فرار نمونه  iVSكه در آن  ) محاسبه شد6رابطه (
برابر با جامدات فرار نمونه پس  fVS هوازي وپيش از هضم بي

 .است هوازياز هضم بي

 VS Reduction after digestion=(VSi-VSf)/VSi×100 (6) 
هدايت الكتريكي رابطه مستقيمي با غلظت جامدات    

هدايت الكتريكي بخش ها . در جريان آزمايش[21] محلول دارد
عبوري از فيلتر سنجيده و به صورت ميزان افزايش هدايت 

 .تعيين شدالكتريكي در نمونه پيش تصفيه شده نسبت به شاهد 
به جز آزمايش سنجش حجم بيوگاز، كليفرم كل بعد از هضم و 

ها با سه بار تغييرات جامدات فرار بعد از هضم، ساير آزمايش
  .ندتكرار انجام شد

  

  نتايج وبحث-3
  سازي لجن فعال دفعيمحلول -3-1
  VSSو COD سازيمحلول -3-1-1

و نتايج پيش از پيش تصفيه ) مشخصات نمونه لجن 3( در جدول
در اثر پيش تصفيه  VSS و  CODسازيمربوط به ميزان محلول

لجن فعال دفعي از شمار زيادي  شده است. ارائه) 3در شكل (
هاي لخته بيولوژيكي تشكيل شده است. انواع ميكروارگانيسم

ظرفيتي و مواد  چند هايكاتيون تصفيه كننده فاضلاب،
پليمري برون سلولي مانند پلي ساكاريد لخته بيولوژيكي را 

 مقدار مشخصي روغن 
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تابش امواج اولتراسونيك با كاهش فشار . [1]دهند تشكيل مي
داخلي درون لجن به كمتر از فشار بخار مايع، باعث ايجاد 

 .[9]شود ها مياين حباب يواپاشحباب هاي كوچك خلاء و 
 CO5000 حدود در ييدما با يطيشرا جاديا سبب يواپاش نيا
 چند حدود در يعمر با ،اتمسفر 500 حدود در يفشار و
 و رشد ها،حباب يريگشكل نديفرآ به. شوديم هيثان كرويم

. ]9[د شويم گفته 1كاويتاسيون د،يشد يواپاش دادن رخ
بنابراين كاويتاسيون با ايجاد يك نيروي برشي مكانيكي قوي 

و در نتيجه  [5]شودلجن ميموجب گسيختگي و محلول شدن 
- در اثر از بين رفتن ساختار لخته VSSو  CODسازي محلول

. طبق نتايج حاصل است اي و ديواره سلولي بخشي از لجن

با زمان تابش امواج و چگالي  ، VSSو  CODسازي محلول
 CODسازي اولتراسونيك در رابطه مستقيم است و مقدار محلول

يافت. افزايش چگالي متغير، افزايش مي با افزايش اين دو  VSSو 
د و در شاولتراسونيك، موجب افزايش تراكم امواج توليدي مي

نتيجه شدت پديده كاويتاسيون و محلول سازي لجن نيز افزايش 
يافت. در يك چگالي اولتراسونيك ثابت با افزايش زمان تابش مي

زمان به اين دليل كه لجن مدت  شدامواج، لجن بيشتر گسيخته 
  بيشتري در معرض پديده كاويتاسيون قرار داشت.

 

 ثانويه نشيني ته از شده برداشته نمونه مشخصات .3جدول

Factor COD 
(mg/L) 

Soluble 
COD 

(mg/L) 

MLSS
(mg/L) 

Total
Coliform 

(MPN/100mL)

VSS
(mg/L) 

pH EC 
(µS/cm) 

Soluble 
Polysaccharide 

Average 
value 

7150  123.24  6450 15×106

 
4950 7.1 980  10 (mg/L)

Table 3.Specifications of the sample taken from secondary sedimentation 
  

به عنوان  CODسازي محلول (a)سازي لجن فعال دفعي محلول .3شكل 
ن به عنوا VSSسازي محلول (b) تابعي از چگالي صوت و زمان تابش امواج
 تابعي از چگالي صوت و زمان تابش امواج

 
 
 
 
 
 
 

(a)  
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
Fig. 3. Waste activated sludge solubilisation (a) COD 
solubilisation as function of sonication time and ultrasonic 
density (b) VSS solubilisation as function of sonication time 
and ultrasonic density 

بود.  %15تا  %5بين   VSSو CODميزان خطا براي آزمايش 

                                                                                                                                                                                                
1. Cavitation 

) مطابق RSD( 2خطاي آزمايش با استفاده از انحراف معيار نسبي
  .[22]شد محاسبه  )7رابطه (

 RSD=S/X×100 )7                                                          (  

هاست. براي ميانگين پاسخ Xانحراف معيار و  Sكه در آن 
هاي مشابه، شرايط انجام پژوهشها با مقايسه نتايج آزمايش

آزمايش به صورت شاخص انرژي ويژه نيز بيان شد. انرژي ويژه 
)SE 1[) برابر است با[:  

ES = (Pt)/( υ TS0)                                                    (8)  
 υزمان تابش امواج،  tتوان الكتريكي دستگاه،  Pكه در آن 
انرژي ويژه  .استغلظت كل جامدات اوليه   0TSحجم نمونه و 

در بود.  TS KJ/Kg 92173 تا 0به كاربرده شده در محدوده 
) با پيش تصفيه لجن 2006و همكاران ( Bougrierپژوهشي 

با انرژي ويژه  KHz20اولتراسونيك در فركانس  پروببوسيله 
KJ/Kg TS 6250 درصد محلول سازي  15، در حدودCOD 

. درحاليكه در اين پژوهش با پيش تصفيه با [18]شد حاصل 
(برابر با  KJ/Kg TS 92173حمام اولتراسونيك و انرژي ويژه 

و زمان تابش  W/mL 53/0پيش تصفيه در چگالي اولتراسونيك 

2 Relative Standard Deviation  
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 %24و  CODمحلول سازي  %14) به ميزان دقيقه 20امواج 
به  )2007و همكاران ( Zhang حاصل شد.VSSسازي محلول

و  KHz25اولتراسونيك با فركانس  پروبپيش تصفيه لجن با 
. نتايج [23] پرداختند W/mL 5/0چگالي اولتراسونيك 

دقيقه تابش امواج جرم جامدات  30ها نشان داد پس از آزمايش
  كاهش يافته است. %9/23لجن 

  
  تغييرات پلي ساكاريد -3-1-2

در اثر پيش تصفيه در شكل  نتايج مربوط به تغييرات پلي ساكاريد
پلي ساكاريد فقط در ساختار لخته  شده است. ارائه) 4(

بيولوژيكي به عنوان يكي از تركيبات پليمري برون سلولي وجود 
افزايش غلظت پلي . [1] دارد و جزء مواد درون سلولي نيست

ساكاريد در محلول مشخص كرد در اثر كاويتاسيون ايجاد شده، 
شي از لجن از بين رفته و لخته بيولوژيكي اي بخساختار لخته

مورد گسيختگي قرار گرفته و مواد برون سلولي محلول شده اند. 
 يمريپل باتيرا ترك دفعيدرصد جرم لجن فعال  80به  كينزد

بنابراين بخشي از افزايش  .[24] دهنديم ليتشك يبرون سلول
تركيبات پليمري در محلول ناشي از محلول شدن  CODغلظت 

  .استبرون سلولي 
 به عنوانتفاضل ميان پلي ساكاريد نمونه پيش تصفيه شده و شاهد  .4شكل

  تابعي از چگالي صوت و زمان تابش امواج

 
  

  
  

 
 
 

 
Fig. 4. The difference of polysaccharide concentration between 
pre-treated and control samples as function of sonication time 
and ultrasonic density 

طبق نتايج حاصل از تغييرات پلي ساكاريد، با افزايش زمان 
تابش امواج و چگالي اولتراسونيك، غلظت پلي ساكاريد نيز در 

تواند به اين دليل باشد كه مقدار يافت. ميمحلول افزايش مي
محلول انرژي صوتي بيشتري به لجن انتقال يافته و لجن بيشتر 

بود.  %10ميزان خطا براي آزمايش پلي ساكاريد كمتر از  .شودمي
و همكاران  Feng) محاسبه شد. در پژوهشي 7خطا مطابق رابطه (

اولتراسونيك در فركانس  پروبلجن فعال دفعي را با  )2009(
KHz20  مورد پيش تصفيه قرار دادند. با پيش تصفيه با انرژي

برابر  4غلظت پلي ساكاريد به  مقدار KJ/Kg TS 35000ويژه  
. در اين پژوهش با پيش تصفيه [25] مقدار شاهد افزايش يافت

پيش تصفيه در  (برابر با  KJ/Kg TS 35565 با انرژي ويژه
 15و زمان تابش امواج  W/mL 256/0چگالي اولتراسونيك 

 برابر مقدار شاهد افزايش يافت.  6دقيقه) پلي ساكاريد به بيش از 

  
  هدايت الكتريكي تغييرات-3-1-3

كه لجن با هنگامي نشان داده شد، )5گونه كه در شكل (همان
پيش تصفيه شد.  W/mL 176/0چگالي اولتراسونيك برابر با 
نسبت به  µS/cm 7دقيقه،  5پس از  هدايت الكتريكي در محلول

در مجموع  دفعيلخته لجن فعال نمونه شاهد افزايش پيدا كرد. 
داراي بار الكتريكي منفي است و عامل اين بار الكتريكي تركيبات 

درصد جرم لجن فعال  80پليمري برون سلولي هستند. نزديك به 
را تركيبات پليمري برون سلولي تشكيل مي دهند و علاوه  دفعي

تركيبات داراي بار منفي نسبتا  بالا از جمله ، بر پلي ساكاريدها
مينو اسيدها نيز از مواد تشكيل دهنده تركيبات پروتئين ها و آ

پليمري برون سلولي مي باشند. باند شدن اين تركيبات با 
موجب پايداري  2Mg+و 2Ca+ كاتيونهاي چند ظرفيتي از جمله 

  .]24[شود لخته مي
به تفاضل ميان هدايت الكتريكي نمونه پيش تصفيه شده و شاهد . 5شكل 
 و زمان تابش امواجتابعي از چگالي صوت  عنوان

 

  
  
  
  
 

 
 

Fig. 5. The difference of EC between pre-treated and control 
samples as function of sonication time and ultrasonic density 

پيش تصفيه با  ،گونه كه در بخش قبل توضيح داده شدهمان
حمام اولتراسونيك با ايجاد پديده كاويتاسيون موجب محلول 

. افزايش شدسازي لجن و افزايش غلظت پلي ساكاريد محلول 
غلظت پلي ساكاريد نشان دهنده از بين رفتن ساختار لخته 

 هايبنابراين با محلول شدن لخته لجن، كاتيون استبيولوژيكي 
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بالا  ايبات داراي بار منفي نسبتتركو  2Mg+و  2Ca +ظرفيتي چند
شدند نيز وارد فاز محلول ميها و آمينو اسيدها از جمله پروتئين

و با توجه به اينكه تغييرات هدايت الكتريكي نشان دهنده 
جب افزايش پيش تصفيه مو [21]ت هاي محلول استغييرات يون

 W/mL. در چگالي اولتراسونيك برابر با هدايت الكتريكي نيز شد
دقيقه، هدايت  20، همراه با افزايش زمان تابش امواج به 176/0

نسبت به نمونه شاهد  µS/cm 122 الكتريكي در محلول تا 
تواند به دليل افزايش محلول سازي لجن با افزايش يافت كه مي

 افزايش زمان تابش امواج باشد. با افزايش چگالي اولتراسونيك

  يون نيز افزايش يافت.پديده كاويتاسشدت ، W/mL 256/0 به
تغييرات هدايت الكتريكي در اين چگالي اولتراسونيك، 

بود و با افزايش  W/mL 176/0مشابه با چگالي اولتراسونيك 
سازي، هدايت الكتريكي در زمان و در نتيجه افزايش محلول

محلول نسبت به نمونه شاهد افزايش داشت. ولي در چگالي 
كه زمان تابش امواج ، هنگاميW/mL 53/0اولتراسونيك برابر با 

از ده دقيقه بيشتر شد هدايت الكتريكي نيز كاهش پيدا كرد. در 
)، اندازه ذرات لجن را در 2005و همكاران ( Bougrierپژوهشي 

. نتايج كردنداولتراسونيك بررسي  پروبپيش تصفيه با 
 100ها نشان داد با افزايش انرژي ورودي، ذرات با قطر آزمايش

آنها  .[26]د شونميكرومتر به جاي آنكه كمتر شوند بيشتر مي
ذكر كردند به اين  1دليل اين رخداد را پديده لخته سازي دوباره

پليمري برون سلولي در محلول مواد معني كه زياد شدن غلظت 
. در اثر شوددر اثر پيش تصفيه موجب تشكيل دوباره لخته مي

 چند هايولوژيكي، كاتيونپيش تصفيه و تخريب ساختار لخته بي
بالا از تركيبات داراي بار منفي نسبتا و  2Mg+و  2Ca +ظرفيتي

شدند و در وارد فاز محلول مي ها و آمينو اسيدهاجمله پروتئين
يافت. در چگالي نتيجه هدايت الكتريكي افزايش مي

و زمان تابش امواج برابر با  W/mL 53/0اولتراسونيك برابر با 
تواند در دقيقه، انرژي پيش تصفيه افزايش يافته و مي 20و  10

و  2Ca+ اثر رخ دادن پديده لخته سازي دوباره موجب كاهش
+2Mg  ها و تركيبات داراي بار منفي نسبتا بالا از جمله پروتئينو

هدايت الكتريكي  در فاز محلول و در نتيجه كاهش آمينو اسيدها

                                                                                                                                                                                                
1. Re-Flocculation 

)، براي آزمايش هدايت 7شود. ميزان خطا مطابق رابطه (
ها نشان داد از هدايت بود. نتايج آزمايش %5الكتريكي كمتر از 

توان به عنوان يك شاخص ساده، سريع و ارزان الكتريكي مي
  براي ميزان محلول سازي لجن استفاده نمود. 

 
  تحليل آماري -3-1-4

ش ي اولتراسونيك و زمان تابدو متغير چگالدر اين پژوهش اثر 
، CODسازي به ترتيب در سه و چهار سطح بر محلول امواج
، تغييرات پلي ساكاريد و تغييرات هدايت VSSسازي محلول

الكتريكي بصورت فول فاكتوريل با سه بار تكرار بررسي شد. 
ول فبراي تحليل آماري با توجه به اينكه طراحي آزمايش از نوع 

ر و محاسبات د  [27]كتوريل بود از آناليز واريانس استفاده فا
انجام شد. براي ارزيابي معناداري تأثير  %95سطح اطمينان 

كه مانيزشود تا مي استفاده Pمتغيرها در آناليز واريانس از مقدار 
رد باشد، بين متغير و پاسخ مو 05/0براي مدل كمتر از P مقدار

 مقدار .[28]د رابطه آماري وجود دار %95نظر در سطح اطمينان 
P ان براي متغيرهاي چگالي اولتراسونيك و زمان تابش امواج نش

، CODسازي هاي محلولداد كه اين دو متغير براي همه پاسخ
هدايت  ، تغييرات پلي ساكاريد و تغييراتVSSسازي محلول

مه براي اين دو متغير در ه Pدار بوده و مقدار الكتريكي معني
  بود.  001/0ها كوچكتر از اسخپ

  
  هوازي لجن فعال دفعيهضم بي -3-2

  تغييرات حجم بيوگاز -3-2-1
بازده افزايش حجم بيوگاز نسبت به نمونه  )a) بخش(6در شكل(

ميزان تجمعي بيوگاز توليد شده بر اساس  )bشاهد و در بخش (
هوازي نشان هر گرم جامدات فرار هضم شده پس از هضم بي

 mL/gشده است. اين مقدار براي نمونه شاهد برابر بود باداده 

VS  333. وجود ديواره سلولي و مواد پليمري ايساختار لخته ،
هوازي برون سلولي موجب ناكارآمدي مرحله هيدروليز هضم بي

 . بسياري از مواد درون سلولي و[1] شودلجن فعال دفعي مي
ساده تجزيه پذير لجن بيولوژيكي مواد پليمري برون سلولي 

اي لجن در دسترس ولي به علت ساختار لخته  [9]هستند
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گونه كه در همان .  1]و [9  هوازي نيستندميكروارگانيسم هاي بي
پيش تصفيه سبب محلول سازي لجن و  ،بررسي شد 1-3بخش 

. بنابراين افزايش شدافزايش غلظت مواد برون سلولي در محلول 
تواند در اثر پيش تصفيه، ميحجم بيوگاز توليدي پس از 

علاوه بر آن، هيدروليز بخشي  شدن لخته بيولوژيكي باشد.محلول
اي آن از بين رفته، از لجن كه كاملا گسيخته نشده و ساختار لخته

حجم طبق نتايج حاصل، . استتر از لجن پيش تصفيه نشده آسان
با افزايش زمان تابش امواج و چگالي  بيوگاز توليدي

تواند به اين دليل باشد كه با . ميافزايش يافت اولتراسونيك
لجن بيشتر  افزايش زمان تابش امواج و چگالي اولتراسونيك

در اين پژوهش با پيش تصفيه در چگالي  .شدگسيخته 
دقيقه،  20و زمان تابش امواج برابر با  W/mL 53/0اولتراسونيك 

  افزايش داشت. %20حجم بيوگاز توليدي 
  

بازده افزايش حجم بيوگاز به  (a)هوازي لجن فعال دفعي هضم بي .6ل شك
توليد تجمعي بيوگاز (b) ج تابعي از چگالي صوت و زمان تابش اموا عنوان
ليتر تقيسم بر گرم جامدات فرار حذف شده) م بيوگاز توليدي به ميليج( ح

  تابعي از چگالي صوت و زمان تابش امواج به عنوان
  
  
  
  
 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 

(b) 
Fig. 6. Waste activated sludge digestion (a) Efficiency of 
biogas production enhancement as function of sonication time 
and ultrasonic density (b) Cumulative Biogas genaration 
(Biogas mL / geram VS degraded)  as function of sonication 
time and ultrasonic density 

) لجن فعال دفعي را با 1999وهمكاران ( Wangدر پژوهشي    
اولتراسونيك پيش تصفيه نمودند. سطح انتقال دهنده اولتراسونيك 

2cm100 ،200  وات توان الكتريكي و فركانس وسيلهkHz 

قرار هوازي روز تحت هضم بي 11بود. لجن به مدت  9
دقيقه پيش  20و  10ها نشان داد در اثر گرفت. نتايج آزمايش

نسبت به نمونه شاهد افزايش  %31و  %12تصفيه به ترتيب 
به  mL/g VS  260و  mL/g VS  250حجم بيوگاز توليدي و 

 ازاي جامدات فرار حذف شده، توليد تجمعي متان حاصل
لجن را  و همكاران Gronroosدر پژوهش ديگري  .[16]شد 

پيش تصفيه  kHz 27با پروب اولتراسونيك با فركانس 
و  W/mL 3/0  تا نمودند. افزايش چگالي اولتراسونيك

دقيقه منجر به افزايش حجم  30افزايش زمان تابش امواج تا 
پيش بنابراين . [28]شد  %20تا  %10بيوگاز توليدي بين 

ش تصفيه با حمام اولتراسونيك استفاده شده در اين پژوه
تواند موجب افزايش توليد حجم بيوگاز نيز، به خوبي مي

شدت محلي بيشتر امواج توليدي در پروب، عامل  شود و
اصلي محلول سازي و افزايش حجم بيوگاز در پيش تصفيه 

  لجن نيست.
  حذف كليفرم كل و جامدات فرار 3-2-2

بازده حذف جامدات فرار پس از  )a) بخش(7در شكل (
بازده حذف كليفرم كل پس از هضم  )bهضم و در بخش (

نسبت به نمونه شاهد نشان داده شده است. حذف كل 
 %40هوازي براي نمونه شاهد جامدات فرار پس از هضم بي

كليفرم كل نمونه شاهد  بعد از هضم برابر با و 
mL100MPN/ 410×22 بود .  

  

بازده حذف جامدات فرار پس  (a)هوازي لجن فعال دفعي هضم بي .7ل شك
 (b) تابعي از چگالي صوت و زمان تابش امواج  هوازي به عنواناز هضم بي

تابعي از چگالي  هوازي به عنوانبازده حذف كليفرم كل پس از هضم بي
  صوت و زمان تابش امواج

  
 
  
  
  

 
 

(a) 
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(b) 

 

Fig. 7. Waste activated sludge digestion (a) Efficiency of 
volatile solids removal after anaerobic digestion as function of 
sonication time and ultrasonic density (b) Efficiency of total 
coliform removal after anaerobic digestion as function of 
sonication time and ultrasonic density 

  
بررسي شد در اثر پيش  1-1-3بخش  كه در طوريهمان

و غلظت  شدهتصفيه با اولتراسونيك بخشي از لجن محلول 
هوازي كاهش يافت. جامدات فرار معلق لجن قبل از هضم بي

ها نشان داده است كه پيش تصفيه لجن با امواج پژوهش
اولتراسونيك تنها موجب كاهش بخش معلق جامدات فرار لجن 

 CODكاهش كل جامدات فرار يا شده و به هيچ وجه موجب 
محلول شدن جامدات فرار  بنابراين .1]و  5 و  9 [شود كل نمي

هوازي شده و معلق موجب تسهيل مرحله هيدروليز هضم بي
هوازي افزايش ميزان حدف جامدات فرار كل در اثر هضم بي

و همكاران  نشان دادند تابش   Khanalيافت. علاوه بر آنمي
امواج اولتراسونيك موجب بهبود گندزدايي لجن در اثر هضم 

و محلول سازي لجن موجب بيشتر شدن  شودهوازي ميبي
هوازي نسبت به نمونه حذف كليفرم مدفوعي در اثر هضم بي

  .[1]شد شاهد 
كه زمان و چگالي گونه ، همان1-1-3طبق نتايج بخش 

د شمقدار بيشتري از لجن محلول  ،يافتصوت افزايش مي
بنابراين افزايش حذف جامدات فرار و كليفرم كل در اثر افزايش 

دليل افزايش محلول سازي ه تواند بزمان و چگالي صوت مي
 .لجن باشد

در اين پژوهش با پيش تصفيه در چگالي اولتراسونيك 
W/mL 53/0  48دقيقه، حذف  20و زمان تابش امواج برابر با% 

. در شدهوازي حاصل جامدات فرار پس از هضم بي
اولتراسونيك در  پروببا استفاده از  و همكاران  Kimپژوهشي
دقيقه به پيش تصفيه لجن  120 به مدت kHz 41فركانس 

هوازي كاهش در اثر هضم بي %1/46پرداختند و جامدات فرار 
 پروب) با استفاده از 2007و همكاران (Nickel . [17] داشت

ثانيه به پيش  90به مدت  kHz 31اولتراسونيك در فركانس 
جامدات  %4/42هوازي تصفيه لجن پرداختند و پس از هضم بي

  .[29] فرار كاهش يافته بود
  

  نتيجه گيري-4
سازي لجن فعال دفعي به وسيله پيش در اين پژوهش محلول

تصفيه با حمام اولتراسونيك مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 
 ها نشان داد پيش تصفيه با حمام اولتراسونيك با فركانسآزمايش

kHz40 سطح مقطع توليد كننده  وات و 265، توان الكتريكي
متر مربع، روش مناسبي براي ميلي 240×137صوت برابر با 

محلول سازي و افزايش حجم بيوگاز است. افزايش چگالي 
جب افزايش اولتراسونيك و زمان تابش امواج اولتراسونيك مو

سازي سازي لجن شد. بهترين شرايط براي محلولاثر محلول
لجن با استفاده از امواج اولتراسونيك در اين پژوهش با چگالي 

W/mL 53/0  20و زمان تابش امواج اولتراسونيك به مدت 
هاي انجام شده با مقايسه با ساير پژوهش .دقيقه حاصل شد

پيش تصفيه با پروب پروب اولتراسونيك نشان داد مانند 
اولتراسونيك، در پيش با حمام اولتراسونيك نيز محلول سازي و 
افزايش حجم بيوگاز با زمان و چگالي اولتراسونيك رابطه مستقيم 
دارد. علاوه بر آن شدت محلي بيشتر امواج توليدي در پروب، 
عامل اصلي محلول سازي و افزايش حجم بيوگاز در پيش تصفيه 

  لجن نيست.
  قدرداني -5

نويسندگان مقاله از شركت آب و فاضلاب استان اصفهان به 
ها خاطر حمايت مالي و در اختيار قرار دادن محل انجام آزمايش
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Abstract 
Activated sludge process is commonly utilized for the treatment of wastewater with the benefits of high efficiency and 
easy operation. However, during the biological treatment of wastewater, huge amounts of waste biomass (called as “waste 
activated sludge (WAS)”) are inevitably generated in the process. The WAS should be treated in order to reduce the water 
content of raw WAS, transform the highly putrescible organic matter into stable or inert organic and inorganic residue, 
and finally condition the residue to meet disposal acceptance regulations. But, WAS treatment and disposal, representing 
50–60% of the total operating costs of the wastewater treatment. WAS is produced in massive volumes; specifically, 
more than 25,000 tons of WAS is produced in Iran per year. Anaerobic digestion is one the most applicable methods in 
WAS stabilization due to its ability to reduce WAS volume and produce biogases. A mixture of primary and secondary 
sludge (WAS) passes through anaerobic digestion, but this process is more difficult for WAS than primary sludge. 
However, the hydrolysis stage limits anaerobic WAS digestion. To optimize the general process of WAS anaerobic 
digestion and increase hydrolysis performance, it would be possible to pre-treat WAS by various mechanical, thermal, 
chemical, and biological methods. In this research the influence of ultrasonic bath pre-treatment was studied to observe 
the effects of ultrasonic density and sonication time on WAS solubilisation. The charactristics of ultrasonic wave producer 
was surface area of 240×137 mm2, frequency of 40 kHz, power of 265W. Increases in soluble chemical oxygen demand 
and soluble polysaccharide concentration, as well as the decrease in volatile suspended solids, indicate that pre-treatment 
could cause WAS solubilisation. The cavitation produced by ultrasound waves radiation breaked down the bacterial cell 
wall and released the intracellular substances into an aqueous phase. Since polysaccharide is one of the main parts of 
extracellular polymeric substances (EPS), a polysaccharide concentration increase in the solution indicated that 
ultrasonication disintegrates WAS floc and the EPS value reduced in biological flocculation. Increases in ultrasonic 
density and sonication time caused more solubilisation, stronger cavitation arised with an increase in ultrasonic density 
and with increased ultrasonic density; more floc structure disintegration was achieved in less time. The best Pre-treatment 
efficiency was achieved in ultrasonic density 0.53 W/mL and 20 min. sonication time and it caused 20% increase in 
biogas production and 24% volatile suspended solids solubilisation compared to the control sample. The volatile solids 
after anaerobic digestion of pre-treated sludge also decreased. Increament in ultrasonic density and snication time had 
direct relation with volatile solids reduction. The best volatile solids efficiency was achieved in ultrasonic density 0.53 
W/mL and 20 min. sonication time and it caused 48% decrease in volatile solids Given the change in WAS, electrical 
conductivity with ultrasonic bath pre-treatment, in addition to other tests like chemical oxygen demand and volatile 
suspended solids, electrical conductivity could also effectively assess WAS solubilisation.  
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