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هاي متداول الكتريكي در كاهش حجم و تثبيت  مقايسه كارايي امواج مايكروويو با كوره

 *خانه فاضلاب جنوب اصفهان هاي خام اوليه و ثانويه توليدي در تصفيه نهايي لجن
 

2حسين موحديان عطار، 1افشين ابراهيمي
        

  

  چكيده

هايي كه مسؤول ماهيت  در واقع بخش اعظم آلاينده. شوند جن ناميده ميل ،ها جامدات بيولوژيكي توليدي حين عمليات تصفيه فاضلاب :مقدمه
و  باشند زا، مواد آلي و معدني مي هاي بيماري آور در فاضلاب هستند، در لجن تغليظ شدند كه حاوي انواع ميكروارگانيسم انگيز و زيان بد، نفرت

رها شوند، بايد كاملاً تصفيه و پردازش شوند و با  ن قبل از اين كه در محيطبنابراي. توانند براي انسان و محيط زيست مضر و خطرناك باشند مي
در اين . گيرد، تصفيه حرارتي است هايي كه براي تصفيه لجن مورد استفاده قرار مي يكي از روش .توجه به مقررات زيست محيطي دفع گردند

  . تواند نقش مهمي در تصفيه حرارتي داشته باشد ها مي رسد كه امواج مايكروويو به عنوان يكي از اين روش ميان به نظر مي

خانه فاضلاب جنوب اصفهان در مقايسه با  هاي اوليه و ثانويه حاصل از تصفيه     امواج مذكور جهت كاهش حجم و تثبيت نهايي لجنكارايي  اين مطالعه،در  :ها روش
هاي لجن اوليه و ثانويه حاصل از  نمونهها به روش ناپيوسته و با استفاده از  در اين مطالعه، آزمايش .مورد بررسي علمي قرار گرفتكوره متداول الكتريكي آزمايشگاهي 

دقيقه  10تا  1دهي در فاصله  متغيرهايي مانند مدت زمان اشعهر يثتأانجام شد و  )به تنهايي و با افزودن ماده جاذب(خانه فاضلاب جنوب اصفهان و طي دو مرحله  تصفيه
درصد وزني بر مقدار دماي ايجاد شده در توده لجن،  30تا  5دهي كوره الكتريكي، تأثير ميزان ماده جاذب بين  دقيقه براي حرارت 300و  240مايكروويو، براي اجاق 

   .آزمايش گرديدهاي هتروتروفيك  هاي كليفرم و شمارش بشقابي باكتري درصد كاهش وزن، درصد كاهش جامدات كل و فرار، كاهش باكتري

هايي كه  ها افزايش يافت و در نمونه كارايي اجاق مايكروويو در كاهش وزن لجن و حذف درصد رطوبت محتوي نمونه، دهي زمان اشعهبا افزايش  :ها يافته
كه در   زايش يافت، در حاليدرجه سانتيگراد اف 600ها تا حدود  ها افزوده شده بود، دماي توده نمونه به آن) مانند زغال چوب(درصدهاي مختلفي ماده جاذب اشعه 

هاي بدون ماده جاذب، اجاق مايكروويو قادر به  همچنين در نمونه. هاي مشابه مورد عمل در كوره الكتريكي، افزايش دمايي قابل توجهي مشاهده نگرديد دماي نمونه
ها  درصد اين ميكروارگانيسم 100هاي حاوي ماده جاذب، تا  ر نمونهد. هاي كليفرم و شمارش بشقابي هتروتروفيك بود به ترتيب براي باكتري log 5و  5/4كاهش تا 

  . گرديدندحذف 

هاي  هاي لجن به تنهايي تحت اشعه مايكروويو در زمان نمونهكه  در صورتي كه سازند اطلاعات حاصل از اين تحقيق در مجموع مشخص مي: گيري نتيجه
ها درصدهايي از مواد جاذب اشعه مانند زغال چوب افزوده شود،  دهند؛ اما اگر به آن از دست ميگردند و رطوبت خود را  مختلف قرار گيرند، فقط خشك مي

هاي لجن ضمن هضم شدن،  ها وجود دارد و نمونه ها، احتمال رخ دادن فرايند پيروليز در آن به دليل افزايش بيش از حد دما در توده نمونهعلاوه بر خشك شدن، 
 .گردند تثبيت مي

  .تصفيه حرارتي، لجن فاضلاب، امواج مايكروويو :ليديهاي ك واژه

  تحقيقي :نوع مقاله

  3/4/89: پذيرش مقاله  27/3/89: دريافت مقاله
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  افشين ابراهيمي و همكار
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 مقدمه

هاي فاضلاب شهري در  خانه در حال حاضر، بيشتر تصفيه

سرتاسر دنيا، روزانه بيش از هزاران بيليون گالن فاضلاب 

از ). 1(نمايند  ه ميها را تصفي خانگي يا ساير انواع فاضلاب

ميان اجزا جدا شده از فاضلاب، لجن بيشترين حجم را به خود 

در ايالات متحده، مقدار ساليانه ). 1، 2(دهد  اختصاص مي

لجن فاضلاب توليد شده در طول عمليات تصفيه 

پوند براي هر نفر برآورد شده  47هاي خانگي، حدود  فاضلاب

ها، عموماً  خانه همنابع اصلي توليد لجن در تصفي. است

نشيني هستند، اما واحدهاي تغليظ، تثبيت و  هاي ته حوضچه

). 3(گيرند  سازي لجن نيز در شمار اين منابع قرار مي آماده

گردند  هاي فاضلاب حذف مي خانه كه در تصفيه يتركيبات

شامل آشغال، دانه، كف، ذرات جامد و جامدات بيولوژيكي 

لاً به حالت مايع يا نيمه جامد اين ذرات جامد معمو. باشند مي

و بسته به نوع واحد عملياتي و فرايندي به كار گرفته  باشد مي

درصد  12تا  25/0ها، حاوي مقاديري از  شده در حذف آن

لجن توليد شده به علت داشتن مقادير ). 2(وزني جامد هستند 

همچنين حاوي . قابل توجهي مواد آلي، قابل گنديدگي است

. باشند واد غير آلي است كه به شدت آلوده ميمقاديري از م

خانه جمع آوري شوند و  بنابراين بايد به نحوي از محيط تصفيه

هاي اوليه جمع آوري و  هزينه .)4(پس از تصفيه دفع گردند 

هاي تصفيه  درصد كل هزينه 30-40تصفيه لجن حدود 

و اين اعمال را بايد از پر  دهند فاضلاب را تشكيل مي

برداري از  بهره. ن مسايل تصفيه فاضلاب دانستدردسرتري

اي از كل  تأسيسات تصفيه و دفع لجن نيز رقم قابل ملاحظه

. باشد هاي فاضلاب مي خانه برداري تصفيه هاي بهره هزينه

بنابراين بايد توجه خاصي به تصفيه و تثبيت لجن معطوف 

  .)4(گردد 

طبق مقررات سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا لجن 

ايد طوري تصفيه شود كه با يكي از استانداردهاي موجود ب

هاي مختلفي وجود دارند كه  در حال حاضر روش. انطباق يابد

توان لجن را به سطح استانداردهاي كلاس  ها مي به كمك آن

A  ياB ها عبارت از پمپاژ لجن، انجام  اين روش. رسانيد

گيري،  هگيري، دان عمليات مقدماتي مانند خرد كردن، آشغال

هايي مانند  همچنين روش. باشند اختلاط و ذخيره لجن مي

سازي، آبگيري، خشك كردن  انواع تغليظ، تثبيت، آماده

حرارتي، سوزاندن، استفاده از جامدات بيولوژيكي در زمين و 

بيشتر اين . شوند سازي لجن را نيز شامل مي انتقال و ذخيره

در بين . ندشو ها سبب كاهش حجم و وزن جامدات مي روش

ها، خشك كردن حرارتي و سوزاندن به طرق  اين روش

هايي هستند كه براي تصفيه جامدات  مختلف از جمله روش

توانند  ها مي اين روش. شوند ها استفاده مي بيولوژيكي از آن

ها را به ميزان بيشتري كاهش دهند و در نتيجه  پاتوژن

 Aس هاي تصفيه شده را به سطح استانداردهاي كلا لجن

  ).2(برسانند 

هاي تصفيه حرارتي كه كاربرد آن از زمان  يكي از روش

دهي آغاز  جنگ جهاني دوم و به منظور گرم كردن و حرارت

گرديد، كاربرد امواج مايكروويو در خشك كردن سريع لجن 

تواند با  آوري مي با توجه به اين كه اين فن). 5( باشد مي

تداول حرارتي، عمل هاي م تر از روش سرعتي بسيار سريع

خشك كردن لجن را انجام دهد؛ همچنين در طي شرايط 

خاصي نيز امكان انجام پيروليز حرارتي اين جامدات را فراهم 

آوري در  رسد كه استفاده از اين فن ، به نظر مي)6( آورد مي

تصفيه حرارتي جامدات بيولوژيكي علاوه بر مقرون به صرفه 

نمايد كه مطابق با  يد ميبودن، در نهايت محصولاتي تول

بنابراين در اين تحقيق كارايي . باشند Aاستانداردهاي كلاس 

امواج مايكروويو در تصفيه حرارتي جامدات بيولوژيكي با 

  .كارايي كوره الكتريكي آزمايشگاهي مقايسه گرديد

روش تصفيه حرارتي كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار 

هاي ژلاتيني را  ساختمانگرفت، باعث انعقاد جامدات شد، 

. شكست و ميل تركيبي مواد جامد لجن با آب را كاهش داد

خشك . در نتيجه لجن تقريباً استريل و به سادگي آبگيري شد

كردن حرارتي مستلزم كاربرد حرارت جهت تبخير آب و 

كاهش رطوبت موجود در جامدات بيولوژيكي تا زير حد قابل 

مزاياي . باشد آبگيري ميهاي متعارف  حصول به وسيله روش

هاي حمل و نقل  خشك كردن حرارتي شامل كاهش هزينه
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ها، بهبود قابليت  محصول توليدي، كاهش بيشتر پاتوژن

امروزه ). 2(باشند  نگهداري و قابليت فروش در بازار مي

كاربردهاي اصلي اشعه مايكروويو شامل فرآوري مواد غذايي، 

ها همراه با  ستيكخشك كردن چوب، پالايش پلاستيك و لا

معمولاً گفته . باشند ها مي بهبود و پيش گرمايش سراميك

شود كه پرتوهاي مايكروويو، اصطلاحي مرتبط با هر نوع  مي

 300پرتو الكترومغناطيسي در دامنه فركانسي مايكروويو از 

هاي  عموماً اجاق). 5(باشند  گيگاهرتز مي 300مگاهرتز تا 

گيگاهرتز  45/2ر فركانس مايكروويو خانگي و صنعتي د

 ev 5-10×02/1متر و انرژي  سانتي 2/12مربوط به طول موج 

توانند از نظر سرعت گرم شدن در  مواد مي. كنند عمل مي

مايكروويو به سه گروه شامل مواد هدايت كننده، مواد عايق و 

يكي از مشخصات مهم گرم . بندي شوند مواد جاذب دسته

كه به  باشد مي يل نقاط داغكردن مايكروويو، پديده تشك

وسيله آن نواحي با دماهاي خيلي زياد به دليل گرمادهي غير 

تشكيل امواج ايستاده در محفظه . شوند يكنواخت تشكيل مي

شود كه برخي نواحي در معرض انرژي  مايكروويو سبب مي

اين مسأله سبب . بيشتري نسبت به نواحي ديگر قرار گيرند

داراي انرژي بيشتر، به دليل  شود كه در اين مناطق مي

انرژي . وابستگي غير خطي، ميزان گرم شدن افزايش يابد

 باشد، نهايت مؤثر مي مايكروويو در گرم كردن انتخابي مواد بي

نمونه » دهي توده حرارت«به طوري كه هيچ مقدار انرژي در 

اين مزيت آشكاري است كه گرم كردن با . رود هدر نمي

گرم كردن در (هاي متعارف دارد  با روش مايكروويو در مقايسه

هاي گرم كردن  آوري  در مقايسه با فن). 5) (ها ها يا كوره اجاق

متعارف، گرم كردن با مايكروويو داراي مزايايي همچون 

دهي بالاتر، عدم تماس مستقيم بين منبع  ميزان حرارت

دهي انتخابي مواد،  دهي و مواد گرم شده، امكان حرارت حرارت

دهي و خشك كردن و كاهش  ل بيشتر فرايند حرارتكنتر

 ).5(باشد اندازه تجهيزات و ميزان دفع مواد مي
Menendez  و همكاران نشان دادند در صورتي كه فقط

لجن خام آبدار در مايكروويو تصفيه شود، فقط عمل خشك 

گيرد، اما اگر لجن با مقدار كمي مواد  ها صورت مي كردن آن

يكروويو مخلوط شود، درجه مناسب جاذب اشعه ما

 طوريه تواند حاصل شود، ب نيز مي Cº 900 هايي تا حرارت

. شود پيروليز هم انجام ميدن لجن، شعلاوه بر خشك  كه

همچنين نتايج مقايسه روش تصفيه مايكروويو با تصفيه در 

كوره الكتريكي متداول و مشخصات پسماندهاي جامد كربني 

يز نشان دادند كه با كمك به دست آمده از اين دو روش ن

دهي  هاي حرارت انرژي مايكروويو نسبت به ساير روش

متعارف، مقادير قابل توجهي انرژي و زمان براي درجه 

جويي مي شود و  مشابهي از خشك شدن يا پيروليز صرفه

درصد امكان  80احتمال دستيابي به كاهش حجم بيشتر از 

شود  خلي توليد ميپذير بوده و در نتيجه پسماند كربني متخل

كه ماهيت بازي داشته و منبعي از گازها و مايعات سوختي را 

  ).6(كند  فراهم مي

Collins كاربرد روش «اي با عنوان  و همكاران در مطالعه

در » حرارتي مايكروويو براي آبگيري و خشك كردن لجن

هاي آبگيري  مقياس آزمايشگاهي نشان دادند كه هزينه

درصد جامدات هستند، به  30و 10، 5هايي كه داراي  لجن

مقدار زيادي بالاست، اما هزينه متوسط انرژي به ازاي هر تن 

هايي  جامدات خشك لجن مورد نياز براي خشك كردن لجن

درصد جامدات هستند، به  80تا  40و30، 20كه در ابتدا داراي 

ها و به ويژه  اين هزينه. دنباش دلار مي 111و 177، 310ترتيب 

خي از ساير مزاياي خشك كردن با مايكروويو مانند اگر بر

كوچكتر بودن اندازه راكتور، پاك بودن منبع انرژي، امكان 

بازيافت حرارت و حذف مرحله پيش تصفيه لجن نيز مد نظر 

هاي سنتي خشك  هاي برخي از روش قرار گيرند، با هزينه

  ).7(كردن لجن به طور مناسبي قابل مقايسه هستند 

آزادسازي فسفر از «و همكاران با عنوان  Liaoمطالعه 

نيز مشخص » آوري مايكروويو لجن فاضلاب با استفاده از فن

كرد كه تصفيه لجن فاضلاب با استفاده از مايكروويو، فرايند 

با . سريع و مؤثري در آزادسازي فسفر از لجن فاضلاب است

 76دقيقه، تا  5كمك تصفيه با امواج مايكروويو در مدت فقط 

تواند به صورت محلول آزاد  درصد فسفر موجود در لجن مي

در اين فرايند به هيچ نوع ماده شيميايي اضافي نياز . شود
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 و همكار افشين ابراهيمي  
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تواند به جاي بهبود و تثبيت  باشد و فرايند مايكروويو مي نمي

  ).8(لجن مايع مورد استفاده قرار گيرد 

پيش تصفيه «و همكاران با عنوان   Wangمطالعه

نيز مشخص » لاب با استفاده از مايكروويوحرارتي لجن فاض

هاي فاضلاب، ساختارهاي  دهي لجن نمود كه در هنگام اشعه

شوند و تركيبات آلي محلول را آزاد  ها تخريب مي كلوئيدي آن

ها بهبود و  نشيني آن در نتيجه كارايي آبگيري و ته. نمايند مي

ايجاد . يابد ها كاهش مي محتواي جامدات كل و معلق آن

ماهاي بالا سبب افزايش نسبت انحلال جامدات معلق د

درصد جامدات كل در دماي  2در نمونه لجن حاوي . شود مي

درصد از جامدات معلق به  40درجه سانتيگراد، حدود  190

   ).9(آيند  حالت محلول در مي

هايي كه مسؤول ماهيت بد،  چون بخش اعظم آلاينده

ند، در لجن تغليظ شده آور در فاضلاب هست نفرت انگيز و زيان

زا، مواد آلي و معدني  هاي بيماري و حاوي انواع ميكروارگانيسم

توانند براي انسان و محيط زيست مضر و  وجود دارند و مي

رها شوند،  بنابراين قبل از اين كه در محيط. خطرناك باشند

بايد كاملاً تصفيه و پردازش شوند و با توجه به مقررات زيست 

رسد كه امواج  از طرفي چون به نظر مي .دندمحيطي دفع گر

هاي تصفيه حرارتي بتواند  مايكروويو به عنوان يكي از روش

اين نقش مهمي در تصفيه لجن داشته باشد؛ بنابراين در 

امواج مذكور جهت كاهش حجم و تثبيت كارايي  مطالعه،

خانه فاضلاب  هاي اوليه و ثانويه حاصل از تصفيه نهايي لجن

ان در مقايسه با كوره متداول الكتريكي جنوب اصفه

  .مورد بررسي علمي قرار گرفتآزمايشگاهي 
  

  ها روش

ها به روش ناپيوسته انجام شد و  در اين پژوهش، آزمايش

هاي لجن اوليه و ثانويه مورد نياز نيز به ترتيب از خط  نمونه

نشيني اوليه و خط برگشت لجن  تخليه لجن حوضچه ته

خانه فاضلاب جنوب اصفهان و  حوضچه هوادهي تصفيه

كليه . برداري شدند هاي استاندارد، نمونه مطابق با روش

هاي  آناليزهاي صورت گرفته در اين پژوهش، مطابق با روش

هاي  هاي استاندارد براي آزمايش روش"ارايه شده در كتاب 

و در آزمايشگاه پايلوت دانشكده بهداشت  "آب و فاضلاب

ها پس از جمع آوري به  نمونه. )10(اصفهان انجام شدند 

در . آزمايشگاه منتقل و به صورت زير مورد آناليز قرار گرفتند

هاي اوليه و  ها ابتدا نمونه اوليه گرفته شده از لجن اين آزمايش

ثانويه به خوبي مخلوط گرديدند و سپس يك نمونه مخلوط 

ها به صورت مجزا گرفته شد و پس  شده از هريك از اين لجن

هاي جديد و طي دو مرحله  ها، با اين نمونه كليه آزمايش از آن

ها و مطابق با  با توجه به نتايج دور اول آزمايش. انجام شدند

ساير مطالعات انجام شده، مشخص گرديد كه امواج مايكروويو 

به تنهايي در دستيابي به اهداف اين طرح، از كارايي قابل 

قا كارايي سيستم، به منظور ارت). 6(توجهي برخوردار نيست 

هاي لجن مورد  درصدهاي مختلفي از زغال چوب به نمونه

. ها مجدد تكرار گرديدند آزمايش افزوده شدند و آزمايش

ها شامل بشرهاي  ظروف مورد استفاده در اين آزمايش

هاي مختلف بودند كه بر خسب نياز از  آزمايشگاهي در اندازه

تفاده از كوره همچنين در هنگام اس. شد ها استفاده  آن

هاي چيني  الكتريكي جهت تعيين درصد جامدات فرار از بوته

ه شده در ياست كه نتايج ارا ذكرلازم به . استفاده گرديد

تكرار آزمايش  بار 3 صورت ميانگينه ، بها و نمودار جداول

ها آناليز آماري صورت  د كه بر روي آننباش ميروي هر نمونه 

كه در برخي مراحل آزمايش با توجه به اين . گرفته است

ها به دلايلي مانند افزايش بيش از حد دما و  تعدادي از نمونه

ها  ها در عمل از دور آزمايش شكسته شدن ظروف محتوي آن

ها براي هر مرحله تا حدودي  شدند، تعداد نمونه حذف مي

نمونه لجن  10اما به طور متوسط تعداد . باشند متفاوت مي

. ر مرحله آزمايش مورد آناليز قرار گرفتنداوليه و ثانويه در ه

   پارامتري هاي غير هاي آماري شامل آزمون آزمون

)Non-Parametric test (به دست  هاي توزيع داده همقايس

اي در سه يا بيشتر از سه گروه  عنوان متغير رتبهه ب آمده

ها از توزيع  مستقل از يكديگر، با فرض عدم پيروي اين داده

هاي تحت مطالعه و  ان نبودن واريانس گروهنرمال و همس

 همين مورد استفاده قرار گرفتند؛ اي بودن اين متغيرها رتبه

ها از يكديگر، مانند آزمون كروسكال  طور استقلال گروه
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و در مواردي كه تعداد  )Kruskal-Wallis test(واليس

هاي مورد مقايسه دو عدد بودند، با استفاده از آزمون  گروه

ها دو  وجود اختلاف )Mann-Witney u. test( تنيوي -مان

همچنين به منظور مقايسه نتايج . به دو تعيين گرديد

 آزمون آناليز واريانس يك طرفه مانندهاي آماري  آزمون

)OneWay ANOVA(، هاي متغير  ميانگين هجهت مقايس

يا بيشتر از سه گروه مستقل از يكديگر و در  3كمي در 

 آزمون دانكن هاي تعقيبي مانند ز آزمونصورت وجود تفاوت، ا

)Duncan test( با اين روش با حذف مقايسات . استفاده شد

طور تصادفي از لحاظ ه كه دو ميانگين ب مكرر، احتمال اين

اما با توجه به اين كه در  .رود دار شوند، از بين مي آماري معني

ها بر هم منطبق  نهايت نتايج حاصل از اكثريت اين آزمون

  .هاي آماري غير پارامتري ارايه گرديد ودند، فقط نتايج آزمونب

دهي بر كارايي فرايند،  براي تعيين اثر زمان حرارت
گرم  20هاي اوليه و ثانويه به وزن  هاي مختلفي از لجن نمونه

گرم ماده جاذب  1ابتدا به تنهايي و سپس با افزودن حدود 
 7، 5، 3، 1شامل هاي مختلفي  ها، در زمان به آن) زغال چوب(

دقيقه در معرض امواج اجاق مايكروويو خانگي با انرژي  10و 
  . مگاهرتز قرار گرفتند 2450وات و فركانس  900

براي تعيين اثر ميزان ماده جاذب بر كارايي فرايند نيز 
گرم كه  20هاي اوليه و ثانويه به وزن  هاي مختلفي از لجن نمونه
درصد وزني ماده  30و  20، 10، 5ها مقادير مختلفي شامل  به آن

هاي پنج و ده  افزوده شده بودند، در زمان) زغال چوب(جاذب 
  . دقيقه در معرض امواج اجاق مايكروويو قرار گرفتند

براي تعيين دماي ايجاد شده در توده لجن، به دليل بسته 
بودن محفظه اجاق مايكروويو و عدم امكان استفاده از 

يشگاهي، از دماسنج ليزري پرتابل كه هاي متداول آزما دماسنج
نيازي به تماس با توده لجن گرم شده ندارد، جهت سنجش 

  .دماي توده لجن استفاده گرديد

هاي لجن، اولاً به  در مرحله تعيين كاهش حجم در توده

ها  هاي لجن مورد استفاده در اين آزمايش دليل اين كه حجم

ون ريخته شدن به واسطه اثر شديد امواج مايكروويو و بير

ها از ظروف محتوي بايستي تا حد امكان كم انتخاب  آن

ها،  شدند و ثانياً با توجه به كاهش حجم قابل توجه نمونه مي

پس از آزمايش و چسبندگي شديد به ديواره ظروف محتوي و 

ها و در دسترس نبودن  عدم امكان تراشيدن و جمع آوري آن

گيري حجم  ي اندازهگيري ويژه آن، به جا تجهيزات اندازه

ها  ها ملاك قرار گرفت و نتايج آن ها، كاهش وزن آن نمونه

  . ارايه گرديد

هاي لجن قرار  درصد جامدات كل و جامدات فرار در نمونه

گرفته در مايكروويو و كوره الكتريكي بر طبق معادلات زير 

  .)10(تعيين گرديد 

 
  )W3-W1 (جرم جامدات خشك      

  ات كلدرصد جامد=       × 100
       )W2-W1 (جرم لجن مرطوب      

  
  )W3-W6 (جرم جامدات فرار    

  درصد جامدات فرار=         ×100  
  )W3-W1 (جرم لجن خشك       

  
، )ظروف تبخير(برابر جرم بوته چيني  W1در اين روابط، 

W2  ،برابر جرم بوته چيني و نمونه لجن مرطوبW3  برابر

و  W4خشك كردن، جرم بوته چيني و نمونه بعد از مرحله 

W5  جرم بوته چيني و نمونه بعد از خشك شدن در مايكروويو

جرم بوته چيني و  W6دقيقه تماس و  10و  5به ترتيب بعد از 

نمونه بعد از مرحله سوزاندن در كوره الكتريكي است و همه 

با افزودن مقادير  ها اين آزمايش. باشند ها برحسب گرم مي  وزن

دوباره ) زغال چوب(ه جاذب اشعه درصد وزني ماد 10و  5

قابل توضيح است كه در محاسبه درصد . تكرار گرديدند

انجام شده مشخص گرديد  ها جامدات كل با توجه به آزمايش

هاي چوب قرار گرفته در اجاق مايكروويو حدود  كه وزن زغال

يابند؛ بنابراين در هنگام محاسبه حدود  درصد كاهش مي 30

. از وزن خشك باقيمانده كسر گرديد درصد وزن زغال را 70

لازم به ذكر است كه ميانگين درصد جامدات خشك لجن 

بود كه تأثير آن در  2/8و  10اوليه و ثانويه به ترتيب معادل 

 . ها در نظر گرفته شد محاسبات مربوط به نتايج كليه آزمايش
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هاي كليفرم به روش  در مرحله آزمايش تعيين باكتري

MPN ها پس از مراحل آزمايش، ضمن  ش آنو ميزان كاه

هاي لجن خام و حرارت ديده  هاي مختلف از نمونه تهيه رقت

و با استفاده از محيط كشت لاكتوز براث براي تست احتمالي 

و محيط كشت برليانت گرين بيل براث براي تست تأييدي 

  . آناليزهاي اين مرحله بر طبق روش استاندارد متد انجام شدند

هاي هتروتروفيك  زمايش شمارش باكتريدر مرحله آ

)HPC (دهي كه  ها پس از حرارت و تعيين ميزان كاهش آن

به منظور تعيين احتمال رشد باكتري و يا جذب ناقلين، در 

كه در  R2Aلجن خشك شده صورت گرفت، از محيط كشت 

ظروف پتري ديش يك بار مصرف تهيه شده بودند، استفاده 

هاي  ها در لجن اين نوع باكتريبراي كشت و شمارش . گرديد

استفاده  MPNها  هاي رقيق شده براي آزمايش خام از نمونه

هاي هتروتروفيك  گرديد و براي اطلاع و شمارش باكتري

هاي خشك شده نيز ضمن حل كردن يك  موجود در لجن

هاي خشك شده در آب مقطر استريل و اختلاط  گرم از لجن

ليتر از مخلوط  ك ميليها با شدت و مدت زمان كافي، ي آن

حاصل را با كمك ميكروپيپت استريل برداشته شد و درون 

هاي حاوي محيط كشت مذكور به مدت دو تا سه روز در  پليت

درجه سانتيگراد كشت داده شد و سپس  35انكوباتور با دماي 

  .هاي رشد كرده روي هر پليت، شمارش شدند كلوني
  

  ها يافته

ش زمان تماس بر كارايي فرايند افزاي نتايج حاصل از تأثير

حرارتي اجاق مايكروويو در كاهش وزن، افزايش درصد حذف 

هاي  رطوبت، كاهش درصد جامدات و افزايش دماي نمونه

  . شدندنشان داده  2و  1 نمودار هايدر لجن اوليه 

  

  
  هاي تماس مختلف در مايكروويو انگرم در زم 20هاي لجن اوليه به وزن  كاهش وزن و درصد حذف رطوبت در نمونه: 1نمودار

 

  
  هاي تماس مختلف در مايكروويو گرم در زمان 20هاي لجن اوليه به وزن  كاهش درصد جامدات و افزايش دما در نمونه: 2نمودار 
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  دقيقه در مايكروويو 10و  5هاي تماس  هاي لجن اوليه با تغيير درصد زغال در زمان كاهش وزن نمونه: 3نمودار 

  

 

 
 دقيقه در مايكروويو  10و  5هاي تماس  هاي لجن ثانويه با تغيير درصد زغال در زمان كاهش وزن نمونه: 4ودار نم

  
  

بر افزودن مقادير مختلف ماده جاذب اثر نتايج حاصل از 

هايي با وزن حدود  نمونهبا استفاده از كارايي اجاق مايكروويو 

، 10، 5بين ) زغال(گرم و تغيير مقادير وزني ماده جاذب  20

دقيقه تماس و با كمك  10و  5درصد در دو زمان  30و 20

وات اجاق مايكروويو براي تغييرات وزن  900انرژي خروجي 

تغييرات دماي توده لجن، تغييرات درصد جامدات  ،خشك

به  باقيمانده خشك و تغييرات درصد رطوبت حذف شده

   10تا  3 هاي نموداردر  هاي اوليه و ثانويه براي لجنتفكيك 

   .نده شديارا

و ) زغال چوب(نتايج ثابت نگاه داشتن مقدار ماده جاذب 

ها در اجاق  افزايش زمان در معرض اشعه قرار دادن نمونه

 900دقيقه با كمك انرژي خروجي  10تا  1مايكروويو بين 

وات و تأثير افزايش زمان بر كارايي فرايند نيز مورد بررسي 

اق مايكروويو در كاهش درصد قرار گرفت كه كارايي اج

 11 هاي نموداردر جامدات و ساير عوامل مورد نظر در تحقيق، 

  . نددشه يارا 14تا 
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  دقيقه در مايكروويو 10و  5هاي تماس  هاي لجن اوليه با تغيير درصد زغال در زمان وضعيت تغييرات دمايي در نمونه: 5نمودار 

  

  
 دقيقه در مايكروويو 10و  5هاي تماس  هاي لجن ثانويه با تغيير درصد زغال در زمان مونهوضعيت تغييرات دمايي در ن: 6نمودار 

  

  
  دقيقه در مايكروويو 10و  5هاي تماس  هاي لجن اوليه با تغيير درصد زغال در زمان تغيير درصد جامدات در نمونه: 7نمودار 

  

هايي به منظور مقايسه دو راكتور  همچنين، آزمايش

اجاق مايكروويو و كوره (د استفاده در تحقيق حرارتي مور

هاي لجن، درصد خاكستر  در كاهش وزن نمونه) الكتريكي

ها و كاهش درصد جامدات فرار لجن، با  باقيمانده نمونه

در  ها ننتايج حاصل از آدرصد زغال انجام شدند كه  5افزودن 

   .ارايه شدند 3تا  1 جداول
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  مقايسه كارايي مايكروويو با كوره الكتريكي در تثبيت لجن

  

 1389تابستان / شماره دوم/ سال ششم/حقيقات نظام سلامتمجله ت  284

  
 دقيقه در مايكروويو  10و  5هاي تماس  هاي لجن ثانويه با تغيير درصد زغال در زمان ر نمونهتغيير درصد جامدات د: 8نمودار 

 

 
 دقيقه در مايكروويو 10و  5هاي تماس  هاي لجن اوليه با تغيير درصد زغال در زمان افزايش درصد حذف رطوبت در نمونه: 9نمودار 

  

 
 دقيقه در مايكروويو 10و  5هاي تماس  جن ثانويه با تغيير درصد زغال در زمانهاي ل افزايش درصد حذف رطوبت در نمونه: 10نمودار 
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 و همكار افشين ابراهيمي  

 285  1389تابستان / شماره دوم/ سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت

  مختلف يدرصد زغال در راكتورها 5 يگرم حاو 20لجن به وزن اوليه  يها مقايسه تغييرات وزن نمونه :1 جدول

  نوع راكتور فور آزمايشگاهي مايكروويو كوره الكتريكي

 )دقيقه( زمان تماس

  ع لجننو 1440 5 10 60

 لجن اوليه 65/1 49/1 46/1 26/1

 لجن ثانويه 2/1 13/1 12/1 1

  

  مختلف يدرصد زغال در راكتورها 5 يگرم حاو 20لجن به وزن اوليه  يها مقايسه تغييرات درصد جامدات كل و فرار نمونه :2 جدول

  نوع راكتور فور آزمايشگاهي مايكروويو كوره الكتريكي

 )دقيقه( زمان تماس

 جامدات كل دات فرارجام

  نوع لجن  1440  5  10  60

 لجن اوليه 2/8 25/9 03/11 26/23

 لجن ثانويه 96/5 16/6 95/6 34/17

  

درصد زغال در  5 يگرم حاو 20لجن به وزن اوليه  يها نمونه) جامدات غير فرار( مقايسه تغييرات درصد خاكستر باقيمانده :3 جدول

  مختلف يراكتورها

 نوع راكتور فور آزمايشگاهي مايكروويو كوره الكتريكي

 )دقيقه(زمان تماس

  نوع لجن 1440 5 10 60

 لجن اوليه 8/91 7/90 89 7/76

 لجن ثانويه 94 8/93 93 7/82

  

  

به منظور تعيين اثر فرايند حرارتي بر كاهش تعداد 

هايي با استفاده از اجاق  هاي كليفرم كل، آزمايش باكتري

 30و  20دقيقه حاوي  10مان تماس مايكروويو در مدت ز

درجه در مدت  200درصد زغال و كوره الكتريكي در دماي 

ساعت  1درجه به مدت  550ساعت و همچنين دماي  4زمان 

با افزودن ماده جاذب انجام شدند، اما با توجه به بالا رفتن 

اده شده در مايكروويو تا حدود هاي قرار د درجه حرارت نمونه

درجه سانتيگراد و بالاتر و عدم تحمل چنين دماهايي از  500

انجام شده روي اين  هاي ها، نتيجه آزمايش طرف كليفرم

ها  گونه رشد كليفرمي در آن ها منفي هستند يعني هيچ نمونه

هاي مورد تصفيه با كوره  همچنين در نمونه. مشاهده نگرديد

هم به دليل دارا بودن درجه حرارت نزديك به الكتريكي نيز 

ساعت عمليات  4تا  3درجه سانتيگراد و هم طول مدت  200

ها مشاهده  گونه رشد كليفرمي در اين نمونه حرارتي، هيچ

  .ها نيز منفي گزارش شدند نگرديد و نتايج اين آزمايش

فرايند حرارتي بر كاهش تعداد اثر نتايج حاصل از 

با استفاده از اجاق ) HPC(روفيك هاي هتروت باكتري

 30و  20دقيقه حاوي  10مايكروويو در مدت زمان تماس 

درجه در مدت  200درصد زغال، كوره الكتريكي در دماي 

 1درجه به مدت زمان  550ساعت و همچنين دماي  4زمان 

ساعت با افزودن ماده جاذب نيز به دلايل گفته شده در مورد 

  .گونه رشدي نشان ندادند يعني هيچها، منفي بودند؛  كليفرم
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  مقايسه كارايي مايكروويو با كوره الكتريكي در تثبيت لجن

  

 1389تابستان / شماره دوم/ سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت  286

  
 هاي مختلف در مايكروويو  درصد زغال در زمان تماس 5گرم حاوي  20هاي لجن به وزن  روند كاهش وزن نمونه: 11نمودار 

  

  
  هاي تماس مختلف در مايكروويو  درصد زغال در زمان 5گرم حاوي  20هاي لجن به وزن  روند تغييرات دماي نمونه: 12نمودار 

 

  
  هاي تماس مختلف در مايكروويو  درصد زغال در زمان 5گرم حاوي  20هاي  لجن به وزن  روند كاهش درصد جامدات نمونه: 13نمودار 

 

  
  هاي تماس مختلف در مايكروويو  درصد زغال در زمان 5گرم حاوي  20هاي لجن به وزن  روند افزايش درصد حذف رطوبت نمونه: 14نمودار 
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  افشين ابراهيمي و همكار

 
  287 1389 انتابست/ دومشماره / ششمسال /مجله تحقيقات نظام سلامت

  بحث

كه شود  ملاحظه مي 2و  1 هاي تايج حاصل از نموداربر اساس ن

به طور كلي با افزايش زمان تماس اجاق مايكروويو در محدوده 

هاي لجن اوليه بدون  دقيقه و با استفاده از نمونه 10تا  1

يابد،  هاي لجن اوليه كاهش مي افزودن ماده كمكي، وزن نمونه

رصد جامدات گردد و د ها حذف مي درصد رطوبت بيشتري از آن

شود  همچنين مشاهده مي. يابد باقيمانده خشك نيز كاهش مي

هاي تماس، اگر چه  كه درجه حرارت توده لجن طي اين زمان

شود اما در مجموع تغييرات آن قابل توجه  دچار تغييراتي مي

انجام آزمون آماري كروسكال واليس نيز مشخص نمود . نيست

ه از نظر مشخصات لجن دقيق 10تا  1هاي تماس  كه بين زمان

شود؛ يعني  داري مشاهده مي گفته شده در بالا تفاوت معني

افزايش زمان تماس باعث افزايش درصد حذف رطوبت، كاهش 

هاي  وزن و كاهش درصد جامدات باقيمانده خشك در نمونه

ها نيز همان گونه كه در  در رابطه با دماي نمونه. گردد لجن مي

دقيقه كاهش و  3تا  1تدا بين زمان شود؛ اب ديده مي 2نمودار 

يابد و به حدود  دقيقه مجدداً افزايش مي 10سپس تا زمان 

دار نبودن آزمون آماري بين دماي  معني. رسد اش مي دماي اوليه

دقيقه هم نشان دهنده اين  10و  1توده لجن در زمان تماس 

و همكاران نيز به نتايج مشابهي، در  Wang. باشد موضوع مي

كاهش درصد جامدات لجن در مدت زمان كوتاه اشاره  زمينه

  .)9(كردند 

هاي لجن  ها، مشخص گرديد كه اگر نمونه در ادامه آزمايش

دقيقه در اجاق مايكروويو  5بدون افزودن ماده جاذب به مدت 

اي خشك  وات قرار داده شوند، به همان اندازه 900با انرژي 

قه در كوره دقي 300يا  240شوند كه در مدت زمان  مي

اين موضوع با . درجه قرار گيرند 200الكتريكي با دماي 

كه با استفاده اين زمينه  در و همكاران Menendezتحقيقات 

هاي لجن هضم  وات در نمونه 900از اجاق مايكروويو با انرژي 

اي با  شده بدون ماده جاذب، به درصد خشك شدن قابل مقايسه

  ).6( اني داردهمخوكوره الكتريكي دست يافتند، 

هاي صورت  به منظور مقايسه نتايج حاصل از آزمايش

گرفته با اجاق مايكروويو و كوره الكتريكي در كاهش وزن، 

ها و كاهش درصد جامدات فرار  درصد خاكستر باقيمانده نمونه

هايي انجام  لجن، بدون اضافه نمودن ماده جاذب نيز آزمايش

هاي لجن  ه در كليه نمونهدهند ك ها نشان مي شدند كه نتايج آن

ساعت  24اوليه و ثانويه بدون افزودن ماده جاذب، كه به مدت 

در فور آزمايشگاهي خشك گرديدند و سپس براي مدت 

دقيقه در اجاق مايكروويو و تحت اين امواج  10و  5هاي  زمان

ها از  گونه اختلافي بين نتايج حاصل از آن اند، هيچ قرار گرفته

اهش درصد جامدات كل و خاكستر نظر كاهش وزن، ك

به عبارت ديگر كارايي فور . ها وجود ندارد باقيمانده آن

ساعت با كارايي مايكروويو در  24آزمايشگاهي در مدت زمان 

تحقيقات . دقيقه يكسان است 10و  5هاي  مدت زمان

Menendez نيز كه با استفاده از اجاق اين زمينه  در و همكاران

هاي لجن هضم شده  وات در نمونه 900 مايكروويو با انرژي

بدون افزودن ماده جاذب، به كارايي مشابهي در خشك نمودن 

هاي لجن نسبت به كوره  و تعيين درصد جامدات كل نمونه

، اما )6(الكتريكي دست يافتند، نيز شاهدي بر اين نتايج است 

كارايي كوره الكتريكي نسبت به فور آزمايشگاهي و اجاق 

ر دستيابي به كاهش درصد جامدات فرار بيشتر مايكروويو د

  .است

فرايند حرارتي بر كاهش تعداد اثر نتايج حاصل از 

هاي كليفرم كل با استفاده از اجاق مايكروويو در مدت  باكتري

درجه در  200دقيقه و كوره الكتريكي در دماي  10زمان تماس 

 1درجه به مدت  550ساعت و همچنين دماي  4مدت زمان 

بدون افزودن ماده جاذب نيز نشان دادند كه اجاق  ساعت

هاي كليفرم در  مايكروويو توانايي كاهش قابل توجه باكتري

هاي اوليه و ثانويه به ترتيب به  هاي خشك شده لجن نمونه

را دارا  log  5درصد يعني در حدود 997/99و  995/99ميزان 

هاي  به عبارت ديگر بين درصد كاهش باكتري. باشد مي

ليفرمي در اجاق مايكروويو بدون افزودن ماده جاذب با درصد ك

داري  ها در كوره الكتريكي، تفاوت معني كاهش اين باكتري

يعني كارايي اين دو روش در حذف . گردد مشاهده مي

  .)> P 05/0(هاي كليفرمي متفاوت است  باكتري

نتايج حاصل از اثر فرايند حرارتي بر كاهش تعداد 
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  مقايسه كارايي مايكروويو با كوره الكتريكي در تثبيت لجن

 1389تابستان / شماره دوم/ سال ششم/متمجله تحقيقات نظام سلا  288

با استفاده از اجاق مايكروويو ) HPC(روتروفيك هاي هت باكتري

نيز نشان دادند كه اين دستگاه توانايي كاهش قابل توجه تعداد 

هاي  هاي خشك شده لجن هاي هتروتروفيك در نمونه باكتري

درصد  990/99و  997/99اوليه و ثانويه به ترتيب به ميزان 

ديگر بين به عبارت . را دارا است log  4و log  5يعني در حدود

هاي هتروتروفيك در اجاق مايكروويو  درصد كاهش باكتري

ها در  بدون افزودن ماده جاذب با درصد كاهش اين باكتري

يعني . گردد داري مشاهده مي كوره الكتريكي، تفاوت معني

هاي هتروتروفيك  كارايي اين دو روش در حذف باكتري

  . )> P 05/0(متفاوت است 

ه منظور افزايش كارايي فرايند ها و ب در ادامه آزمايش

حرارتي، درصدهاي مختلفي از ماده جاذبي مانند زغال چوب به 

ها دوباره تكرار گرديدند  هاي لجن افزوده شدند و آزمايش نمونه

  .شود ها در اين قسمت ارايه مي كه تفسير نتايج آن

كه در  شود مشخص مي 10تا  3هاي  نمودار بر اساس نتايج

ر ماده جاذب، كارايي امواج مايكروويو، بر تغيير اثر افزايش مقدا

با انجام آزمون . يابد هاي لجن اوليه افزايش مي مشخصات نمونه

غير پارامتري كروسكال واليس نيز وجود اختلاف بين 

مشخصات لجن در مقادير مختلف ماده جاذب مشاهده گرديد؛ 

ؤثر يعني افزايش مقدار ماده جاذب بر كارايي اجاق مايكروويو م

ها در رابطه با  نتايج اين بخش از آزمايش. )> P 001/0(است 

درجه سانتيگراد،  500ها به بالاتر از  افزايش دماي توده نمونه

و همكاران همخواني دارد اما  Menendezهاي  اگر چه با يافته

گردد، بالا  هم مشاهده مي 6و  5همان گونه كه در نمودارهاي 

افزايش درصد ماده جاذب به رفتن دماي توده لجن پس از 

درصد صورت گرفته است در حالي كه محققين  10بالاتر از 

درصد ماده جاذب به چنين دماهاي بالايي  5مذكور در كمتر از 

  .)6(دست يافته بودند 

اگر چه افزايش درصد ها،  اين مرحله از آزمايشادامه در 

حرارتي  ماده جاذب در ظاهر تأثير قابل توجهي در كارايي فرايند

درصد در شرايط  5افزايش مقدار آن از كه  جا آن ازداشت، اما 

به دليل نياز (رسد  واقعي غير ممكن و يا غير عملي به نظر مي

برداري در  بالا به ماده جاذب، مشكل تهيه آن و مشكلات بهره

و به منظور تعيين كار  هبراي ادام، از اين رو )مقياس واقعي

در كاهش درصد جامدات و ساير عوامل كارايي اجاق مايكروويو 

 5ها از ميزان  مورد نظر در طرح تحقيقاتي، در اين آزمايش

بنابراين با ثابت نگاه داشتن  .درصد ماده جاذب استفاده گرديد

و افزايش مدت زمان در معرض ) زغال چوب(مقدار ماده جاذب 

دقيقه با انرژي خروجي  10تا  1اشعه در اجاق مايكروويو بين 

وات، تأثير افزايش زمان بر كارايي فرايند، مورد بررسي  900

كارايي اجاق مايكروويو در كاهش درصد جامدات و . قرار گرفت

ارايه  14تا  11ساير عوامل مورد نظر در تحقيق در نمودارهاي 

در اين ارتباط مشخص شد كه با افزايش زمان . ستا  دهش

ارايي آن در دهي در اجاق مايكروويو، به طور كلي ك اشعه

هاي لجن اوليه  كاهش وزن، افزايش حذف درصد رطوبت نمونه

تا  1و ثانويه افزايش يافت اما روند اين تغييرات در فاصله زماني 

در رابطه . دقيقه كندتر است 10تا  5دقيقه بيشتر و در فاصله  5

هاي آماري، مؤثر  با تغييرات دمايي هم اگر چه نتايج آزمون

ها نشان  ا در افزايش دماي توده نمونهبودن زمان تماس ر

رسد،  نيز به نظر مي 12دهند ولي همان گونه كه از نمودار  مي

دقيقه دستخوش  10تا  1روند تغييرات دمايي در فاصله زماني 

  . نوسانات زيادي است

اي دو راكتور حرارتي  ها مقايسه همچنين از نتايج آزمايش

در ) يو و كوره الكتريكياجاق مايكروو(مورد استفاده در تحقيق 

مشخص شد كه اجاق مايكروويو در كاهش وزن،  3تا  1 جداول

هاي لجن اوليه نسبت به فور  درصد جامدات كل و فرار نمونه

از طرف ديگر كوره الكتريكي هم . آزمايشگاهي مؤثرتر است

تر  نسبت به اجاق مايكروويو در دستيابي به مشخصات مطلوب

 ).> P 001/0(لجن اوليه مؤثرتر است هاي  مورد نظر در نمونه

اين زمينه  در و همكاران Menendezاين موضوع با تحقيق 

وات در  900كه با استفاده از اجاق مايكروويو با انرژي 

درصد ماده جاذب، به  5هاي لجن هضم شده حاوي  نمونه

كارايي بهتري در حذف درصد جامدات فرار نسبت به كوره 

  ).6(ارد دنهمخواني الكتريكي دست يافتند، 

  در مجموع آن چه كه از نتايج اين تحقيق حاصل گرديد 

تا  5بين ( افزودن درصدهاي مختلفي با كه  نمايد مشخص مي
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از موادي مانند زغال چوب كه بر طبق تحقيق ) درصد 30

در  ، كارايي اجاق مايكروويو)6(باشند  جاذب امواج مايكروويو مي

درصد رطوبت محتوي ف حذهاي لجن،  كاهش وزن نمونه

هاي لجن افزايش  ها و تغييرات دمايي در توده نمونه نمونه

درصدهاي ماده جاذب بين اين موضوع در مورد  ولي، يابد مي

كارايي مايكروويو در بين و تقريباً  يستصادق ندرصد  20و  10

از سوي ديگر  .با هم تفاوتي ندارد، اين مقادير از ماده جاذب

درصد، دماي  30يا  20مقادير ماده جاذب مشاهده شد كه در 

درجه سانتيگراد بالا رفته  600ايجاد شده در توده لجن تا حدود 

است و با توجه به مفاهيم فرايند پيروليز و تحقيق انجام شده در 

توان چنين قضاوت نمود كه به احتمال در اين  اين زمينه، مي

 . )6(ها، پيروليز نيز صورت گرفته است  گونه نمونه
 اجاق مايكروويو، كارايي دهي هاي حرارت زمانبا افزايش 

درصد رطوبت محتوي حذف هاي لجن و  كاهش وزن نمونهدر 

هايي مانند اجاق  اما چون در دستگاه ،يافت ها افزايش نمونه

مايكروويو خانگي كه از آن براي پخت سريع مواد غذايي 

 10بيشتر از  دهي هاي حرارت شود و استفاده از زمان استفاده مي

دقيقه در عمل ممكن است دستگاه را با مشكل مواجه سازد، در 

دقيقه زمان تماس استفاده گرديد،  10اين تحقيق در نهايت از 

هاي واقعي و با  روش در محيطاين در صورت استفاده از  ولي

هاي در  هاي مايكروويو صنعتي و انجام آزمايش كاربرد دستگاه

مقايسه فني و اقتصادي در استفاده از مقياس پايلوت و همچنين 

دقيقه، در صورتي كه به  10دهي بالاتر از  هاي حرارت زمان

كارايي بالاتر از آن چه در اين تحقيق به آن دست يافته است، 

از سوي ديگر در . تواند امكان پذير باشد نايل گردد نيز مي

هاي مايكروويو آزمايشگاهي كه در  صورت استفاده از اجاق

ها امكان كنترل عمليات، مانند تنظيم فشار محيطي و خروج  آن

تواند در  باشد، نيز مي گازهاي توليدي حين فرايند ممكن 

  .دستيابي به نتايج بهتر مؤثر باشد

با كوره   همچنين نگاهي به نتايج حاصل از انجام آزمايش

درجه سانتيگراد نشان داد كه استفاده  200الكتريكي در دماي 

دهي، دماي  هايي مانند آن، كه در طول زمان حرارت از دستگاه

نمايند، نسبت به اجاق مايكروويو  ها ايجاد مي ثابتي را در نمونه

كه به واسطه ايجاد جنبش مولكولي سبب گرم شدن توده نمونه 

نمايد و ممكن  شود و از پديده تشكيل نقاط داغ تبعيت مي مي

دقيقه، كارايي  5هاي تماس كم به عنوان مثال  است در زمان

تر  بهتري از خود نشان ندهد؛ اما در مجموع به لحاظ طولاني

بودن زمان انجام عمليات و مصرف انرژي بيشتر در كوره 

ها به محدوده مورد  الكتريكي، به منظور رساندن دماي نمونه

. ها در خشك كردن، اقتصادي نخواهد بود نظر كاربرد آن

ه، كارايي اجاق دقيق 10همچنين در مدت زمان تماس 

 300يا  240هاي  مايكروويو با كارايي كوره الكتريكي در زمان

هاي كنترل فرايندي  در آزمايشگاه. دقيقه تقريباً يكسان است

هاي آب و فاضلاب، كوتاه شدن زمان رسيدن به  خانه تصفيه

تر  تواند منجر به انجام عمليات سريع ها، مي برداري نتايج نمونه

بنابراين . ها شود خانه و نگهداري از تصفيهبرداري  در بهره

اي مانند استفاده از امواج  استفاده از تجهيزات پيشرفته

تر به نتايج  تواند در دستيابي هر چه سريع مايكروويو مي

  .برداران كمك نمايد ها به اين بهره برداري نمونه

ها همچنين مشخص گرديد كه روند تغيير  در اين آزمايش

هاي  ها بدون افزودن ماده جاذب همانند نمونه مشخصات نمونه

حاوي درصدهاي مختلفي از ماده جاذب است و تنها اختلاف 

به اين معني . هاي لجن است ها در افزايش دما در توده نمونه آن

ها فقط  ها به تنهايي، اين نمونه دهي نمونه كه در صورت حرارت

اگر به  دهند اما گردند و رطوبت خود را از دست مي خشك مي

ها درصدهايي از مواد جاذب اشعه افزوده شود، علاوه بر  آن

و  گيرد ها صورت مي خشك شدن، فرايند پيروليز هم در آن

  .گردند هاي لجن ضمن هضم شدن، تثبيت مي نمونه

درصد ماده جاذب افزوده شد،  5ها  هايي كه به آن در نمونه

صد كارايي اجاق مايكروويو در حذف رطوبت و افزايش در

دقيقه نسبت به فور  10و  5هاي تماس  جامدات فرار در زمان

درجه سانتيگراد بيشتر و از  105تا  103آزمايشگاهي با دماي 

درجه  550كوره الكتريكي با زمان تماس يك ساعت در دماي 

هايي كه هيچ ماده افزودني  سانتيگراد كمتر است؛ اما در نمونه

و داراي كارايي مشابهي با ها اضافه نشد، اجاق مايكرووي به آن

فور آزمايشگاهي و كارايي كمتر نسبت به كوره الكتريكي 
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در مجموع همان گونه كه در بالا نيز گفته شد، اگر . داشت

دقيقه  10يا  5ها به تنهايي در اجاق مايكروويو در مدت  نمونه

شوند كه در مدت  اي خشك مي قرار داده شوند به همان اندازه

درجه  105تا  103آزمايشگاهي با دماي  ساعت در فور 24

  .سانتيگراد قرار داده شوند

هاي  اجاق مايكروويو در رابطه با كاهش تعداد باكتري

هاي  هاي هتروتروفيك در نمونه كليفرمي و شمارش باكتري

، قادر )درصد 30تا  20(لجن حاوي درصدهايي از ماده جاذب 

ها  از بين ببرد و آنها را  درصد فلور ميكروبي نمونه 100است تا 

هاي لجن اوليه و  اما در نمونه. را به صورت استريل درآورد

ها ماده جاذبي اضافه نگرديد، ضمن كاهش  اي كه به آن ثانويه

توان با استفاده  درصد، مي 996/99هاي كليفرم در حدود  باكتري

هاي  از فرايند انجام شده در اجاق مايكروويو، تعداد باكتري

به (درصد  994/99هاي لجن را نيز در حدود  نمونههتروتروفيك 

كاهش داد كه ) هاي لجن اوليه و ثانويه طور متوسط بين نمونه

ها را به ميزان قابل  به عنوان مثال از فرايندهايي كه پاتوژن

ها همچنان  دهند نام برد؛ يعني اين لجن توجهي كاهش مي

ها در  قيم آنزايي را دارا هستند و كاربرد مست پتانسيل بيماري

  . كشاورزي ممكن است محدود باشد

اطلاعات حاصل از اين تحقيق در مجموع مشخص 

هاي لجن به تنهايي تحت  نمونهكه  در صورتي كه سازند مي

هاي مختلف قرار گيرند، فقط خشك  اشعه مايكروويو در زمان

ها  دهند؛ اما اگر به آن گردند و رطوبت خود را از دست مي مي

مواد جاذب اشعه مانند زغال چوب افزوده شود،  درصدهايي از

  علاوه بر خشك شدن، به دليل افزايش بيش از حد دما در 

ها افزايش  ها، احتمال رخ دادن فرايند پيروليز در آن توده نمونه

. گردند هاي لجن ضمن هضم شدن، تثبيت مي و نمونه يابد مي

وويو دهي مايكر جداي از كاربردهاي بسيار اختصاصي حرارت

هايي از آن در اين تحقيق بيان گرديد، تا كنون اين  كه نمونه

فرايند كاربردهاي تجاري بسيار كمي در مهندسي محيط 

دليل اول آن . باشد زيست داشته است كه به چندين دليل مي

اي كمي درباره خصوصيات مواد  است كه اطلاعات پايه

رش دومين دليل براي عدم گست. الكتريك وجود دارند دي

استفاده از فرايندهاي حرارتي مايكروويو، كم بودن آگاهي 

بدون . باشد درباره طرح تجهيزات حرارتي مايكروويو مي

هاي مايكروويو  الكتريك مواد، اجاق آگاهي از خصوصيات دي

در نتيجه آگاهي مفصلي از مهندسي . توانند طراحي شوند نمي

ه طور مؤثري مايكروويو قبل از اين كه هر فرايندي بتواند ب

. باشد توسعه يابند، در مقياس پايلوت و يا صنعتي، مورد نياز مي

اما به هر حال، فرايندهاي انجام گرفته با مايكروويو صرفاً از 

ساير  با اين وجود ،باشد جنبه كاهش مصرف انرژي مفيد نمي

جويي زماني فرايند، افزايش  ، از جمله صرفه هاي آن فايده

هاي زيست محيطي را نيز بايستي  گاريمحصول فرايند و ساز

آشكار است كه فرايندهايي كه تعدادي از اين . در نظر داشت

  توانند كانديداهاي خوبي براي  ها را داشته باشند مي فايده

بنابراين با عنايت به مطالب گفته شده، اين . توسعه آتي باشند

تحقيق در مقياس آزمايشگاهي انجام گرديد و اميد است با 

گشايي  تر بعدي در اين زمينه، بتوانند راه جام تحقيقات مفصلان

هاي پاك و جديد زيست محيطي  براي دستيابي به انرژي

  .باشند
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Performance comparison of the microwave oven and conventional 
electrical furnace in the volume reduction and final stabilization of the 

south Isfahan wastewater treatment plant’s sludges* 

 
 

Afshin Ebrahimi1, Hossein Movahedian Attar2 

Abstract 
Background: The Biological Solids produced during wastewater treatment processes are called sludge. 
As sludge contains various sickening microorganisms such as pathogens, organic and inorganic substances 
and has adverse effects on human and environment, therefore it should be treated and processed entirely 
prior to disposal and then disposed in line to the environmental regulations. Thermal treatment is one of 
the sludge treatment methods. Among these, microwave as one of the methods, could have an important 
role in sludge treatment. This study investigated the Microwave application to reduce volume and the final 
stabilization in primary and secondary sludge produced by south Isfahan WWTP in comparison with 
conventional laboratory electrical furnace. 
Methods: A batch system was set up to compare the microwave oven and electrical furnace in converting 
the primary and secondary sludge in south Isfahan WWTP (as a sample only and with adsorbent addition). 
The effects of relevant parameters tested were included the contact times between 1 and 10 minutes for 
microwave oven and 240 and 300 minutes for the electrical furnace, heating and the adsorbent dosage in 
the range of 5 to 30 (w/w%) affect of the sludge mass temperature production, weight reduction 
percentage and total and volatile reduction percentage, coliform and HPC decrease.  

Findings: The study relieved that by increasing the radiation time, the microwave oven performance on 
the sludge sample increased significantly. In the samples with different percentages of adsorbent addition, 
the mass temperature increased to 600°c in microwave oven, however, in the samples treated in electrical 
furnace or with no adsorbent addition (in the microwave oven) no significant effect was observed on the 
temperature. Overall the study findings on the microbiological characteristics also indicated that the 
sludge samples contain different percentages of adsorbent addition. The removal efficiency of coliforms 
and HPC increased up to 100% the microwave oven but in the samples with no adsorbent addition it was 
able to reduce them to 4.5 and 5 log respectively. 
Conclusion: Overall data achieved from the study revealed that, if the sludge samples without adsorbent 
additives are placed under microwave radiation exposures in different times scales, they only are dried 
lose their humidity, but with different adsorbent addition dosage, in addition to drying, due to excessive 
temperature increasing in the sample mass, Pyrolysis process may occur and then the sludge samples are 
stabilized during digestion. 

Key Words: Microwave, Sewage Sludge, Thermal Treatment 
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