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 چكيده
تاضذ. ّذف اس  سیست هی  ّای فاضلاب ٍ هسألِ هْوی جْت افشایص هیشاى تصفیِ ٍ کاّص آلَدگی هحیط خاًِ تزیي فزایٌذّا در تصفیِ اهزٍسُ آتگیزی لجي، یکی اس هطکل مقدمه:

راّثزی در  ّای افشایص هیشاى جاهذات در کیک لجي ٍ تعییي هحذٍدُ تْیٌِ ضاخص اًجام تحقیق حاضز، تعییي اثز سیستن اًتطار اهَاج اٍلتزاسًَیک جْت تْثَد آتگیزی لجي،

 .تَد اٍلتزاسًَیک  اس رٍش استفادُ

لیتز(، سهاى )تز حسة  آسهایطگاّی ٍ تِ صَرت ًاپیَستِ اًجام ضذ ٍ در آى تأثیز هتغیزّایی هاًٌذ چگالی اٍلتزاسًَذ )تز حسة ٍات تز هیلی -ایي هطالعِ تِ رٍش تجزتی ها: روش

ّای لجي قثل  زرسی قزار گزفت. هیشاى جاهذات در ًوًَِدقیقِ( ٍ هیشاى لجي قزار گزفتِ در هعزض سًَیفیکاسیَى )تز حسة درصذ(، تز هیشاى جاهذات کیک ٍ آتگیزی لجي هَرد ت

 .گزدیذ تجشیِ ٍ تحلیل SPSSافشار  ًزم ّا در درصذ تِ دست آهذ. دادُ 3/20 ± 9/0اس آتگیزی، 

درصذ ٍ  15گزفتِ در هعزض سًَیفیکاسیَى، لیتز هطخص ضذ. ّوچٌیي، هیشاى لجي قزار  ٍات تز هیلی 1دقیقِ ٍ چگالی اٍلتزاسًَذ  5هیشاى تْیٌِ سهاى سًَیفیکاسیَى،  ها: یافته

 .درصذ تْثَد در آتگیزی لجي تَد 30درصذ تِ دست آهذ کِ هعادل  4/26کیلَّزتش تَد. هیشاى جاهذات کیک لجي در ایي ضزایط،  20فزکاًس حاصل ضذُ، 

تَاًٌذ سثة تْثَد فزایٌذ آتگیزی ٍ افشایص راًذهاى  اهذات کیک لجي را دارًذ ٍ هیّای کاٍیتاسیَى، قاتلیت افشایص هیشاى ج اهَاج اٍلتزاسًَیک ٍ هیکزٍ ٍ ًاًَحثاب گیری: نتیجه

 .تصفیِ لجي ضًَذ

 کیاٍلتزاسًَ اهَاج لجي، کیک جاهذات ،یزیآتگ هاساد، لجي های کلیدی: واژه
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 هقذهِ

دس اػلات کلاِ   تصفيِ ثيَلَطيکی فبضلالاة  يکی اص فشايٌذّبي هتذاٍل  فؼبل، لجي 
ؿلاًَذ   اکؼيذ کشثي ٍ آة تجذيل هی ّبي آلی ثِ عَس ػوذُ ثِ دي عی آى، آلايٌذُ

ليتش ثِ اصاي ّش ًفلاش دس سٍص   هيلی 900دس ايي فشايٌذ،  لجي اٍليِ تَليذ ؿذُ .(1، 2)
ٍ لجي ثبًَيِ ثب تَجِ ثِ خصَصيبت فبضلاة ٍسٍدي ٍ ًَع فشايٌلاذ لجلاي فؼلابل،    

دسصلاذ ّضيٌلاِ    60تلاب   40هتغيش اػت. ّضيٌِ تصفيِ ايي لجي هلابصاد اغللات ثلايي    
 .  (3، 4ؿَد ) سا ؿبهل هی ّب خبًِ ساّجشي تصفيِ

يکی اص فشايٌذّبي اصلی دس تصفيِ لجي، ٍاحذ آثگيلاشي اػلات کلاِ ٍهيفلاِ     
ّلابي   جذاػبصي آة هبصاد اص لجي سا ثِ ػْذُ داسد تب لجي آهبدُ اػتفبدُ دس ثخلاؾ 

. کلابّؾ  (5هختلف گشدد ٍ يب ايي کِ ثشاي دسجِ ثبلاتشي اص تصفيِ آهلابدُ ؿلاَد )  
ى بهٌْذػ فبضلاة ٍرّي کبسؿٌبػبى  ػتّب اي اػت کِ هذت لِأهؼهيضاى لجي 
چلاشا کلاِ ثلاب کلابّؾ هيلاضاى آى، اص       ت؛اػ ػبختِخَد هـغَل ِ سا ث صيؼت هحيظ 
. (6ؿلاَد )  ّبي ساّجشي ٍ تصفيِ ًيض ثلاِ هيلاضاى قبثلال تلاَجْی کبػلاتِ هلای       ّضيٌِ

ّبي فبضلالاة   بًِخ ّبي هتؼذدي ثشاي کبّؾ حجن لجي دس تصفيِ تبکٌَى سٍؽ

تلاَاى ثلاِ    ّلاب هلای   تشيي ايلاي سٍؽ  اص جولِ هْن کِ هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ اػت
تصفيِ فيضيکی، ؿيويبيی )اصى، آة اکؼيظًِ، اػيذ ٍ ثبص(، حشاستلای يلاب ثيَللاَطيکی    

ّلابي اٍلتشاػلاًَيد دس    )هبًٌذ ّيذسٍليض آًضيوی( ٍ... اؿبسُ ًوَد. اػلاتفبدُ اص اهلاَا   
ّبي جذيذ دس کلابّؾ   کيلَّشتض، ثِ ػٌَاى يکی اص سٍؽ 200تب  20ّبي  فشکبًغ

اػت. اهلاَا  اٍلتشاػلاًَيد ثلاب ؿکؼلاتي ديلاَاسُ        حجن لجي فبضلاة هغشح ؿذُ
ٍ  گلاشدد  ّب هی ػبصي رسات، ثبػث افضايؾ هيضاى تصفيِ دس ّبضن ػلَلی ٍ هحلَل

 .(7-9دّذ ) لجي دفؼی سا ثِ هيضاى قبثل تَجْی کبّؾ هی
ِ  لجي دس تصفيِتشيي سٍؽ کبّؾ حجن  هؼوَل ّلابي آة ٍ فبضلالاة،    خبًلا

ثبؿلاذ. اهلاشٍصُ    اػتفبدُ اص هَاد هٌؼقذ کٌٌذُ ٍ ػپغ آثگيشي هکلابًيکی لجلاي هلای   
تحقيقبت هتؼذدي ثش سٍي تَليذ هَاد هٌؼقذ کٌٌذُ ٍ کولاد هٌؼقلاذ کٌٌلاذُ جذيلاذ     

آلَهيٌيَم کلشايلاذ، لجلاي    کيتَصاى، پلیتَاى  صَست گشفتِ اػت کِ اص آى جولِ هی
ثلاب اًجلابم    تکذػلاتبى (. پلابصٍکی ٍ  10، 11ؿلاذُ ٍ... سا ًلابم ثلاشد )    ثشگـتی اصلاح

ثش سٍي لجي فبضلاة ثب اػتفبدُ اص گشهلاب دادى لجلاي، ثلاِ ايلاي ًتيجلاِ       اي هغبلؼِ
گشاد، حجلان لجلاي    دسجِ ػبًتی 60سػيذًذ کِ ثب افضايؾ دهبي ثخـی اص لجي ثِ 
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 (.12دسصذ کبّؾ پيذا خَاّذ کشد ) 47ثِ هيضاى 

ؿلاَد، الگلاَي تکلاشاس     اٍلتشاػًَذ دس يد هحيظ آثلای هٌتـلاش هلای   ٍقتی هَ  
ؿَد. ثِ ػلت کبّؾ  هتشاکن ؿذى ٍ کبّؾ تشاکن، هَجت حشکت هَ  صَت هی

  ّبي خيلی سيض )ثب قغشي دس هقيبع ًلابًَهتش ٍ هيکشٍهتلاش( دس ًلاَاحی    فـبس، حجبة
ّلابي کبٍيتبػلايَى    ّبي سيض، حجبة گيشد. ايي حجبة داساي کبّؾ تشاکن ؿکل هی

دس هبيغ هحلَل  تش ؿَد کِ دس ٍاقغ، ثخبسات هبيغ ٍ گبصّبيی سا کِ پيؾ بهيذُ هیً
ّبي سيض دس فلابص   اي اػت کِ حجبة . کبٍيتبػيَى پذيذُ(13کٌذ ) اًذ، حول هی ثَدُ

ؿلاًَذ. ثٌلابثشايي، ثلاِ ػلاشػت      گيشًذ ٍ تب اًذاصُ ًبپبيذاسي هٌجؼظ هی آثی ؿکل هی
غلت هَجت ايجبد حشاستی هَضؼی تلاب  ّب ا ؿًَذ. هتلاؿی ؿذى حجبة هتلاؿی هی

ؿَد ٍ ايي اًشطي ثلاِ   اتوؼفش هی 2000گشاد ٍ افضايؾ فـبس تب  دسجِ ػبًتی 5000
کٌذ. ّوچٌيي، هتلاؿی ؿذى يکجبسُ ٍ ؿلاذيذ   اي صيبد اػت کِ ًَس تَليذ هی اًذاصُ
ّب حجبة کَچد، ثبػث ايجبد ًيشٍّبي ثشؿی ّيلاذسٍهکبًيکی قذستوٌلاذي    هيليَى
 .(14، 15) ؿَد هی

Huan     ِّوکبساى آثگيشي اص لجي سا ثب اػتفبدُ اص اهلاَا  اٍلتشاػلاًَيد ثلا ٍ
ِ  ّوکبساىي ٍ ذسيح . دس تحقيق(16دسصذ ثْجَد ثخـيذًذ ) 5هيضاى   يسٍ ثلاش  کلا
 اهلاَا   اص اػلاتفبدُ  ثلاب  تْلاشاى  قلاذع  ؿلاْش   فبضلالاة  خبًِِ يتصف لجي يشيآثگ

 دقيقلاِ ٍ فشکلابًغ    5ثْيٌلاِ آثگيلاشي دس صهلابى     ضاىيلا ه ؿلاذ،  اًجلابم  دياٍلتشاػًَ
ثلاش سٍي   Sahinkaya  ٍSevimli پلاظٍّؾ  .(17کيلَّشتض ثِ دػلات آهلاذ )   35

 تلاب   75/0 اي اص آثگيشي لجي صَست گشفلات ٍ چگلابلی اٍلتشاػلاًَذ ثْيٌلاِ دس ثلابصُ     
ليتش حبصل ؿذ. ًتبيج هغبلؼِ آًبى ًـبى داد کِ ثب افضايؾ چگلابلی   ٍات ثش هيلی 1

ليتلاش،   ٍات ثلاش هيللای   5/0ليتش يلاب کوتلاش اص    ٍات ثش هيلی 2/1ثِ ثيؾ اص اٍلتشاػًَذ 
. ثب تَجِ ثِ توشکض ثيـلاتش هغبلؼلابت ثلاش    (18ثذ )يب قبثليت آثگيشي لجي کبّؾ هی

تأثيش اهَا  اٍلتشاػًَيد ثش ّضن لجي ٍ کوجَد هغبلؼبت تکويلی دس صهيٌلاِ تلاأثيش   
ٍّؾ حبضلاش، تؼيلايي اثلاش    اهَا  اٍلتشاػًَيد ثش آثگيشي لجي، ّذف اص اًجلابم پلاظ  

ػيؼتن اًتـبس اهَا  اٍلتشاػًَيد جْلات ثْجلاَد آثگيلاشي لجلاي، افلاضايؾ هيلاضاى       
اص  ساّجشي دس اػتفبدُ ّبي جبهذات دس کيد لجي ٍ تؼييي هحذٍدُ ثْيٌِ ؿبخص

 .ثَد اٍلتشاػًَيد  سٍؽ
 

 ّب رٍش
ٍ دس هقيلابع   آصهبيـگبّی ثَد کِ ثِ صَست ًبپيَػتِ -تحقيق اص ًَع تجشثیايي 

، اص لجلاي تیيجلات ؿلاذُ ٍ    ّلاب  ّب جْت اًجبم آصهبيؾ ًوًَِ .ؿذ اًجبم آصهبيـگبّی 
خبًِ فبضلالاة جٌلاَة تْلاشاى ثشداؿلات گشديلاذ.       َّاصي تصفيِ خشٍجی ّبضن ثی

خبًِ جٌَة تْشاى ثِ صلاَست ثيَللاَطيکی ٍ ثلاب اػلاتفبدُ اص      سٍؽ تصفيِ دس تصفيِ
. ثش ايي اػبع، دس علای دٍ  شدگي فشايٌذّبي لجي فؼبل ٍ صبفی چکٌذُ صَست هی

ّب  سٍصُ اص هحل هَسد ًظش ثشداؿت ؿذ. ًوًَِ 15ًوًَِ ثب فبصلِ صهبًی  12فصل، 
گلاشاد   دسجلاِ ػلابًتی   4آٍسي ثِ آصهبيـگبُ اًتقلابل يبفلات ٍ دس دهلابي     پغ اص جوغ

 ًگْذاسي گشديذ.
 دػلالالاتگبُ اٍلتشاػلالالاًَيد خشيلالالاذاسي ؿلالالاذُ ثلالالاشاي هغبلؼلالالاِ )هلالالاذل      

Sonics Vibra Cell کبسخبًلا ، ِNingbo      چلايي( ثلاب ثيـلايٌِ تلاَاى خشٍجلای ، 
کيلَّشتض ثَد. ػوق اػلاتغشا  ػلاًََتشٍد    20ٍات ٍ ثب فشکبًغ ثبثت ساّجشي  750

ثلاِ   ّلاب  هتش ٍ فبصلِ ػًََتشٍد اص کف ثـش يد ليتشي دس توبهی آصهبيؾ دٍ ػبًتی
ثبؿلاذ. اهلاَا  اٍلتشاػلاًَيد تَليلاذ ؿلاذُ دس ايلاي        هتش هلای  صَست ثبثت، دٍ ػبًتی

گشدد. اص ايي دػتگبُ  جت ايجبد حجبة ٍ پذيذُ کبٍيتبػيَى دس هبيغ هیدػتگبُ، هَ

ّب اػتفبدُ ًولاَد ٍ دس ّولابى    ّب ٍ ثبکتشي ّب، ػلَل تَاى ثشاي خشد کشدى ثبفت هی
ػبصي، تفکيد، تجضيِ، ّولاَطى، تخللايص، گلابصصدايی ٍ ٍاکلاٌؾ       حبل اهَلؼيَى

ؿلاذُ دس تحقيلاق دس   . اجضاي ػيؼتن ثِ کلابس گشفتلاِ   (19ؿيويبيی سا تؼشيغ کشد )
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 1ؿکل 
 

 
 . اجسای سیستن اٍلتراسًَیک جْت ثِ کبرگیری در تحقیق1شکل 

 
چگبلی اٍلتشاػًَيد )هـبثِ دٍص اٍلتشاػًَيد(، ثِ تَاى ٍسٍدي ثشاي حجلان  

ثش حؼت تَاى تأهيي ؿذُ ثش ٍاحذ حجن لجي هحبػجِ گشديلاذ   لجي استجبط داسد ٍ
حجن لجي قلاشاس   Vتَاى اٍلتشاػًَيد ثش حؼت کيلٍَات،  P( کِ دس آى، 1)ساثغِ 

 Ultrasonic Densityگشفتلاِ دس هؼلاشس ػًَيفيکبػلايَى ثلاش حؼلات ليتلاش ٍ       
(UD )(20) ثبؿذ چگبلی اٍلتشاػًَيد ثش حؼت کيلٍَات ثش ليتش هی. 

 

 V/P  ;UD   1ساثغِ 
 

     ِ  ّلاب ثلاِ هلاذت     پغ اص اًجبم آصهبيؾ ٍ جْلات اًجلابم آثگيلاشي لجلاي، ًوًَلا
دٍس دس دقيقِ ػبًتشيفَط ؿذ. ػپغ ثب جذاػبصي فلابص   4000دقيقِ ٍ ثب ػشػت  15

گيلاشي   (. ثشاي اًذاص21ُ، 22يبفت ) ثش سٍي جبهذات اداهِ  ّب هبيغ ٍ جبهذ، آصهبيؾ
(. غلظلات پلاشٍتئيي ثلاب    21اػلاتفبدُ گشديلاذ )   Bradfordهيضاى پشٍتئيي، اص سٍؽ 

 گيشي ؿذ. ًبًَهتش اًذاصُ 595اػتفبدُ اص دػتگبُ اػپکتشٍفَتَهتش ٍ دس عَل هَ  
صَست گشفتِ دس هحل آصهبيـگبُ ًلابًَ ٍ آة ٍ فبضلالاة    ّبي کليِ آصهبيؾ
ّلابي اػلاتبًذاسد    صيؼت داًـگبُ تْشاى ٍ ثلاش اػلابع کتلابة سٍؽ    داًـکذُ هحيظ 
ثلالاب دػلالاتگبُ  pH( اًجلالابم ؿلالاذ. هيلالاضاى 21آة ٍ فبضلالالاة ) ّلالابي ثلاشاي آصهلالابيؾ 

Metrohm 691هيلالاضاى ، Total dissolved solids (TDS)  ُثلالاب دػلالاتگب
WTW 7110 هيضاى ٍ Chemical oxygen demand (COD ) ُثب دػتگب

Hach DR 5000 ُ(.21گيشي گشديذ ) اًذاص 
 پشاکٌلاذگی  ٍ ّلابي هشکلاضي   ؿبخص اص اػتفبدُ ثب آٍسسي، جوغ اص پغ ّب دادُ
 18ًؼلاخِ   SPSSافلاضاس   ًشم دس حذاکیش ٍ حذاقل ٍ ٍ اًحشاف هؼيبس هيبًگيي هبًٌذ
(version 18, SPSS Inc., Chicago, IL     هلاَسد تجضيلاِ ٍ تحليلال قلاشاس )

 گشديذ. تشػين 2010ًؼخِ  Excel افضاس ًشم دس ًوَداسّب گشفت. ّوچٌيي،
 

 ّب یبفتِ

 اسايِ ؿذُ اػت.   1هـخصبت لجي هَسد اػتفبدُ دس هغبلؼِ حبضش دس جذٍل 
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ًَیک تأثیز لتزاس   لجي آتگیزی در لجي جاهذات تز اٍ
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 َّازی خرٍجی از ّبضن ثی. هشخصبت ًوًَِ لجي 1جذٍل 

 پبراهتر
هیساى جبهذات 

 کیک لجي )درصذ(

SCOD 
 (گرم ثر لیتر هیلی)

TDS 
 (گرم ثر لیتر هیلی)

TSS 
 pH (گرم ثر لیتر )هیلی

دهب )درجِ 
 راد(گ سبًتی

 22 ± 1  88/7 ± 10/0  21000 ± 284  14200 ± 103  0400 ± 124 3/20 ± 9/0 انحراف معیار( ±مقدار )میانگین 

TSS: Total suspended solids; TDS: Total dissolved solids; SCOD: Soluble chemical oxygen demand 
 

ّلابي   اي اص چگلابلی  جْت ثشسػی تغييشات هيضاى جبهذات دس کيد لجي، ثبصُ

ّلاب   آصهلابيؾ ليتش اػتفبدُ گشديذ.  ٍات ثش هيلی 5/2تب  375/0اٍلتشاػًَذ هختلف اص 

ّلابي اٍلتشاػلاًَذ    دقيقِ اًجبم گشفلات ٍ چگلابلی   30ٍ  15، 10، 5، 1ّبي  دس صهبى

ليتش ثَد. جبهذات لجٌی کِ  ٍات ثش هيلی 5/2ٍ  3/1، 1، 75/0، 375/0اًتخبثی ًيض 

 ٍ  50، 20، 15، 10دس هؼلالاشس ػًَيفيکبػلالايَى قلالاشاس داؿلالات ًيلالاض ثلالاِ تشتيلالات     

ات دس کيد لجي ثش حؼت صهبى دس تغييشات هيضاى جبهذ 2  دسصذ ثَد. ؿکل 100

 .دّذ ّبي اٍلتشاػًَذ ٍ هيضاى اختلاط لجي هختلف سا ًـبى هی چگبلی

ثب افضايؾ صهبى، هيضاى جبهذات دس کيد لجلاي   ،2ّبي ؿکل  ثش اػبع دادُ

ّلابي   ًيض افضايؾ يبفت کِ ايي يبفتِ ثِ دليل افضايؾ صهلابى قلاشاس گلاشفتي ػلالَل    

 ثبؿذ. يَى هیدس هؼشس ػًَيفيکبػ  هيکشٍاسگبًيؼن

ّلالابي  ، تغييلالاشات هيلالاضاى پلالاشٍتئيي ثلالاش حؼلالات صهلالابى دس چگلالابلی3دس ؿلالاکل 
 ّبي هختلف ًـلابى دادُ ؿلاذُ اػلات. ثلاش اػلابع ايلاي ؿلاکل،         اٍلتشاػًَذ ٍ صهبى

 ثلالالاب افلالالاضايؾ صهلالالابى ػًَيفيکبػلالالايَى، هيلالالاضاى پلالالاشٍتئيي دس لجلالالاي ًيلالالاض      
 افضايؾ يبفت.

 

  
 ج           ة     الف              

  
 ه                د

  درصذ 51 ،)ج( درصذ 21 ،)ة( درصذ 15 ،)الف( درصذ 11 لجي اختلاط ساىیه ٍ هختلف اٍلتراسًَذ یّب یچگبل در لجي کیک جبهذات راتییتغ. 2 شکل
 )ُ( درصذ 111 ٍ)د( 
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وکاراى گلثاتایی کَتٌاییفزضاد    ٍّ 
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ّبی  زهبى در چگبلی تغییرات هیساى پرٍتئیي ثر حست. 3  شکل

 ّبی هختلف اٍلتراسًَذ ٍ زهبى

 

 ثحث
دسصلاذ( سا آة تـلاکيل    90ّبي صيؼتی )ثيؾ اص  ثيـتشيي هحتَيبت لجي ٍ لختِ

. آة هَجَد دس لجي ثلاِ دٍ صلاَست کللای آة آصاد ٍ آة ثبًلاذ ؿلاذُ      (16دّذ ) هی
ّلابي آصاد،   ثٌلاذي آة  ثٌذي ثِ صَست ديگشي ٍ ثِ دػتِ ٍجَد داسد کِ ايي تقؼين

. دس ايلاي هيلابى، آة   (16، 23اي، هحبعی ٍ ّيذساػيَى ًيض اًجبم ؿذُ اػلات )  رسُ
ّب ثِ ساحتلای جلاذا    اهب ػبيش آة ؿَد، ّبي هتذاٍل جذا هی آصاد ثب اػتفبدُ اص ػيؼتن

ّب ٍجلاَد داسد ٍ   ّب ٍ يب دس ػلَل اي، آثی اػت کِ دس هيبى لختِ گشدد. آة رسُ ًوی
ِ تَاى آى سا ثب کود فشايٌذ اٍلتشا هی ّلاب ٍ يلاب اص هيلابى     ػًَيد ٍ ثب ؿکؼتي لختلا

 ثلالاشدى ديلالاَاسُ ػلالالَلی ٍ ٍاسد ؿلالاذى آة دسٍى ػلالالَلی ثلالاِ هحلالايظ لجلالاي، جلالاذا   
آة هحبعی )آثی کِ ثِ ػغح جبهلاذات لجلاي چؼلاجيذُ اػلات( سا      (.24، 25ًوَد )
تَاى ثب اػوبل اهَا  اٍلتشاػًَيد ٍ سيض کشدى جبهذات لجي ٍ جلاذا ؿلاذى آة    هی

(. ثخـلای اص آة  16، 23يي آة ثِ هحيظ لجي، جذا کشد )اص ايي جبهذات ٍ ٍسٍد ا
ّيذساػيَى )آثی کِ ثِ صَست ؿيويبيی ثِ رسات چؼجيذُ اػت( سا ثِ ػلت ايجلابد  

اص لجلاي جلاذا ًولاَد    تلاَاى   ًقبعی ثب دهبي ثبلا ٍ ؿکؼتي پيًَذّبي ؿيويبيی، هی
ثلاش  سػذ کِ ًيشٍي ّيذسٍهکبًيکی صيبد تَليذ ؿلاذُ ثلاش ا   (. ثِ ًظش هی16، 25، 26)

تشيي هکبًيؼن هؤثش ثش فشايٌذ آثگيشي لجي دس اثش اػولابل   پذيذُ کبٍيتبػيَى، هْن
 .(12، 16، 27ثبؿذ ) اهَا  اٍلتشاػًَيد هی

افضايؾ توبع ثب اهَا  اٍلتشاػًَذ، ثب افضايؾ هتلاؿی ؿذى ديلاَاسُ ػلالَلی   
ّوشاُ اػت ٍ ػجت خبس  ؿذى آة دسٍى ػلَلی، پلاشٍتئيي ٍ هلاَاد دسٍى ػلالَلی    

 گلالاشدد. دس هغبلؼلالاِ حبضلالاش، هيلالاضاى جبهلالاذات دس کيلالاد لجلالاي ًوًَلالاِ خلالابم،    هلالای
قيقِ، ايلاي  د 5ثِ  1دسصذ ثَد کِ ثب افضايؾ صهبى ػًَيفيکبػيَى اص  3/20 ± 9/0

، 10سػيذ، اهب ثب افضايؾ صهلابى ثلاِ    هيضاى ًيض افضايؾ يبفت ٍ ثِ هيضاى ثْيٌِ خَد 
دقيقِ، هيضاى جبهذات دس کيد لجي سًٍلاذي کبّـلای يبفلات کلاِ ايلاي       30ٍ  15

تش ؿلاذى   تَاًذ ثِ دليل افضايؾ ثيؾ اص اًذاصُ ػًَيفيکبػيَى ٍ کَچد کبّؾ هی
تلاش ٍ دس ًتيجلاِ،    ّبي کَچلاد  ظ لختِاًذاصُ رسات ٍ افضايؾ هيضاى جزة آة تَػ

کبّؾ قبثليت آثگيشي ٍ ثِ دًجبل آى، کبّؾ جبهذات دس کيد لجلاي ٍ کلابّؾ   
 (.28-31آثگيشي لجي ثبؿذ )

ليتش، هيلاضاى جبهلاذات دس    ٍات ثش هيلی 375/0ثب افضايؾ چگبلی اٍلتشاػًَذ اص 
کيد لجي افضايؾ پيذا کلاشد ٍ ايلاي ثلاِ هؼٌلای افلاضايؾ قبثليلات آثگيلاشي لجلاي         

ليتش ثِ هيضاى ثْيٌِ خلاَد   ٍات ثش هيلی 1ثبؿذ. ايي هيضاى دس چگبلی اٍلتشاػًَذ  هی
 ٍ  3/1دسصذ( سػيذ، اهب ثب افلاضايؾ ثيـلاتش چگلابلی اٍلتشاػلاًَذ ثلاِ       4/26 ± 1/1)

ليتش، هيضاى جبهذات دس کيد لجي ثِ ؿذت کلابّؾ يبفلات کلاِ     ٍات ثش هيلی 5/2
ي ٍ ؿذت تخشيلات ثلابلاتش اص حلاذ    ايي اهش ثِ دليل ٍاسد ًوَدى ثيؾ اص اًذاصُ اًشط

. ايي اهش، ػلاجت افلاضايؾ هلاَاد    ثبؿذ ّبي ثيَلَطيکی هی ّب ٍ لختِ هَسد ًيبص ػلَل
گلاشدد. ايلاي هلاَاد داساي قبثليلات      دسٍى ػلَلی ٍ پليوشّب دس ػَپشًبتبًت لجي هلای 

ّلابي   ثبلاي جزة آة ّؼتٌذ ٍ ثب افضايؾ اًشطي اػولابل ؿلاذُ ثلاِ لجلاي، ػلالَل     
ٍ هَجلات   گلاشدد  ايي هلاَاد ثلاِ دسٍى هحلايظ ٍاسد هلای    ٍ  ؿَد ثيـتشي تخشيت هی

 (.30-32) ؿَد کبّؾ هيضاى جبهذات دس کيد لجي ٍ کبّؾ آثگيشي لجي هی
ثيـتشيي هيضاى آثگيشي لجي ثب اػتفبدُ اص اهَا  اٍلتشاػًَيد ٍقتی حبصلال  

اللاف ٍ  ّبي  ، قؼوت2دسصذ ثَد )ؿکل  15تب  10ؿذ کِ هيضاى لجي دس هحذٍدُ 
دسصلاذ ثلاِ    4/26 ± 1/1يضاى ثْيٌِ جبهذات دس کيد لجلاي،  ة(. دس ايي حبلت ه

دػت آهذ. ثب افضايؾ هيضاى لجي قشاس گشفتِ دس هؼلاشس اهلاَا  اٍلتشاػلاًَيد ثلاِ     
دسصذ، هقذاس جبهذات دس کيد لجي سٍ ثلاِ کلابّؾ گزاؿلات کلاِ      100ٍ  50، 20

 ايي ثِ هؼٌی کبّؾ آثگيشي لجي ثَد.
ٍات ثلالاش  8/0وکلالابساى، ٍ ّ Zhangچگلالابلی اٍلتشاػلالاًَذ ثْيٌلالاِ دس هغبلؼلالاِ 

ٍات ثلاش   2/1ليتش گضاسؽ گشديذ. ثب افضايؾ چگبلی اٍلتشاػلاًَذ ثلاِ ثيـلاتش اص     هيلی
ليتش، هيضاى جبهذات دس کيد لجي ثِ ؿلاذت   ٍات ثش هيلی 4/0ليتش يب کوتش اص  هيلی

( کِ ثلاب ًتلابيج پلاظٍّؾ    33ؿذ ) کبّؾ پيذا کشد ٍ اص قبثليت آثگيشي لجي کبػتِ 
( ًيلاض تأييلاذ کٌٌلاذُ    34ٍ ّوکلابساى )  Fengتبيج تحقيق حبضش ّوخَاًی داؿت. ً
 ًتبيج ثشسػی حبضش ثَد.

 ثب تَجِ ثِ ًتلابيج هغبلؼلاِ حبضلاش، هيلاضاى ثْيٌلاِ جبهلاذات دس کيلاد لجلاي،         
کيللاٍَات   1دسصذ ثشاي ؿشايظ ساّجشي ثْيٌِ دس چگبلی اٍلتشاػًَذ  4/26 ± 1/1

تِ دس هؼلاشس اهلاَا    دقيقِ ٍ هيضاى لجي قشاس گشف 5ثش ليتش، صهبى ػًَيفيکبػيَى 
دسصلاذي   30دسصذ ثِ دػت آهذ کِ ايي هقذاس، افلاضايؾ حلاذٍد    15اٍلتشاػًَيد 

ٍ ثلاب   ّلاب  دّذ. ثش اػبع ًتلابيج آصهلابيؾ   هيضاى جبهذات دس کيد لجي سا ًـبى هی
تَجِ ثِ تحقيقبت هـبثِ هـخص ؿذ کِ اػوبل اهَا  اٍلتشاػًَذ، ػجت افلاضايؾ  

 گشدد. جبهذات دس کيد لجي ٍ دس ًتيجِ، ثْجَد آثگيشي لجي هی
دس ثشسػی حبضش ثب افضايؾ صهبى ػًَيفيکبػيَى، هيضاى پشٍتئيي دس لجي ًيض 

ّلابي   افضايؾ يبفت کِ ايلاي اهلاش ثلاِ دليلال افلاضايؾ صهلابى قلاشاس گلاشفتي ػلالَل         
ثبؿذ. ايي افضايؾ تولابع ثلاب اهلاَا      دس هؼشس ػًَيفيکبػيَى هی  هيکشٍاسگبًيؼن

اٍلتشاػًَذ، ثب افضايؾ هتلاؿی ؿذى ديَاسُ ػلالَلی ّولاشاُ اػلات ٍ ػلاجت خلابس       
دقيقلاِ،   30تلاب   1گشدد. ثب افلاضايؾ صهلابى اص    ؿذى آة دسٍى ػلَلی ٍ پشٍتئيي هی

ضايؾ چگلابلی اٍلتشاػلاًَذ، ثلاِ    هيضاى پشٍتئيي سًٍذ صؼَدي داؿت. ّوچٌيي، ثب اف
ِ   دليل ٍاسد ًوَدى اًشطي ثيـتش ٍ ؿلاذت تخشيلات ثلابلاتش ػلالَل     ّلابي   ّلاب ٍ لختلا

(. ايلالاي هيلالاضاى دس چگلالابلی 35ثيَللالاَطيکی، هيلالاضاى پلالاشٍتئيي ًيلالاض افلالاضايؾ يبفلالات )
 دقيقلاِ ثلاِ هيلاضاى ثيـلايٌِ خلاَد       30ليتلاش ٍ صهلابى    ٍات ثلاش هيللای   5/2اٍلتشاػًَذ 

 سػلالايذ کلالاِ ايلالاي هقلالاذاس افلالاضايؾ حلالاذٍد     گلالاشم دس ليتلالاش(  هيللالای 4770 ± 213)
دّذ. دس هقذاس ثْيٌِ آثگيلاشي ٍ ثيـلايٌِ    دسصذي هيضاى پشٍتئيي سا ًـبى هی 189

گشم دس ليتلاش سػلايذ کلاِ     هيلی 1773 ± 89جبهذات کيد لجي، هيضاى پشٍتئيي ثِ 
 .ثبؿذ دسصذي هی 8ايي هقذاس ًيض حبکی اص افضايؾ 

آهشيکب  Boonخبًِ فبضلاة ؿْش  ثش سٍي لجي تصفيِ Akinًتبيج هغبلؼِ 
ًـبى داد کِ ثب افضايؾ صهبى قشاس گشفتي لجي دس هؼشس اهَا  اٍلتشاػًَذ، هيضاى 
غلظت پشٍتئيي ًيض افضايؾ خَاّذ يبفت. هيضاى ثيـيٌِ پشٍتئيي دس پلاظٍّؾ ٍي،  

ِ  36ثبًيِ ثَد ) 240گشم دس ليتش دس صهبى  هيلی 1948 ظٍّؾ ّلابي پلا   ( کِ ثلاب يبفتلا
 حبضش هغبثقت داؿت.

1400

1600

1800

2000

2200

2400

0 1 5 10 30

ن
تئی

رو
پ

  (
تر

 لی
بر

م 
گر

ی 
میل

) 

UD=0.375 W/ml

UD=0.75 W/ml

UD=1 W/ml

UD=1.3 W/ml

UD=2.5 W/ml

ٍات ثش هيلی ليتش 0/375: چگبلی اٍلتشاػًَذ  

ٍات ثش هيلی ليتش 0/75: چگبلی اٍلتشاػًَذ  

ٍات ثش هيلی ليتش 1: چگبلی اٍلتشاػًَذ  

ٍات ثش هيلی ليتش 1/3: چگبلی اٍلتشاػًَذ  

ٍات ثش هيلی ليتش 2/5: چگبلی اٍلتشاػًَذ  
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Sahinkaya  ٍSevimli خبًلاِ   ثش سٍي لجي تصفيِ ّبيی ثب اًجبم آصهبيؾ
فبضلاة ؿْشي، ثِ ايي ًتيجِ سػيذًذ کِ ّشچِ هيضاى چگبلی اهلاَا  اٍلتشاػلاًَذ   

ٍ ثيـلاتشيي هيلاضاى    کٌلاذ  اػوبلی افضايؾ يبثذ، غلظت پشٍتئيي ًيض افضايؾ پيذا هی
ٍات  1گشم ثش ليتش ٍ دس چگلابلی اٍلتشاػلاًَذ    هيلی 3720 ّب، پشٍتئيي دس تحقيق آى

(. ثِ عَس کلی، هيضاى افضايؾ دس پلاشٍتئيي ثلاِ ايلاي    18ليتش ثِ دػت آهذ ) ثش هيلی
دليل اػت کِ عی فشايٌذ اٍلتشاػًَيد ٍ ثش اثش ًيشٍي ّيذسٍهکبًيکی صيبد تَليلاذ  

ّلابي   ، ػلالَل ُّبي تَليلاذ ؿلاذ   ٍ هيکشٍ ٍ ًبًَحجبةؿذُ ثش اثش پذيذُ کبٍيتبػيَى 
ؿًَذ ٍ ايي تجضيِ لجلاي ػلاجت ؿکؼلاتِ ؿلاذى      لجي ثِ هيضاى صيبدي تجضيِ هی

ّب ٍ آصادػبصي ثخؾ صيبدي اص هَاد دسٍى ػلالَلی   ّبي لجي ٍ ديَاسُ ػلَل فلَ 
 (.32، 35، 37گشدد ) ّب ثِ خبس  ػلَل هی ٍ پشٍتئيي
 

 گیری ًتیجِ
دسصلاذ ثلاشاي    4/26کيد لجي، ثب تَجِ ثِ ًتبيج تحقيق حبضش، هيضاى ثْيٌِ جبهذات دس 

لٍتشاػًَذ  جشي ثْيٌِ دس چگبلی ا اٍت ثش ليتلاش، صهلابى ػًَيفيکبػلايَى     1ؿشايظ ساّ  5کيلَ
لٍتشاػًَيد  اَ  ا دسصذ ثلاِ دػلات آهلاذ     15دقيقِ ٍ هيضاى لجي قشاس گشفتِ دس هؼشس اه

دسصلاذي هيلاضاى جبهلاذات دس کيلاد لجلاي سا ًـلابى        30کِ ايي هقذاس، افضايؾ حلاذٍد  

ِ، هـلاخص ؿلاذ کلاِ       ّب بع ًتبيج آصهبيؾدّذ. ثش اػ هی ٍ ثب تَجِ ثِ تحقيقلابت هـلابث
جلاَد         ِ، ثْ لٍتشاػًَذ، ػلاجت افلاضايؾ جبهلاذات دس کيلاد لجلاي ٍ دس ًتيجلا اَ  ا اػوبل اه

لَی داساي قبثليلات ثلابلاي جلازة آة         آثگيشي لجي هی اَد پليولاشي خلابس  ػلال گشدد. هلا
ّلابي ثيـلاتشي    ّؼتٌذ ٍ ثب افضايؾ ثيؾ اص اًذاصُ اًشطي اػوبل ؿلاذُ ثلاِ لجلاي، ػلالَل    

اٍسد هی ؿَد ت هیتخشي اَد ثِ دسٍى هحيظ  ٍ هٌجلاش ثلاِ کلابّؾ قبثليلات      گشدد ٍ ايي ه
ٍ ثلاب تَجلاِ ثلاِ     ّلاب  ؿَد. ثش اػبع ًتلابيج آصهلابيؾ   آثگيشي ٍ کبّؾ هيضاى جبهذات هی

لٍتشاػلاًَذ ٍ هيکلاشٍ ٍ       ّبي  يبفتِ اَ  ا ِ، هـخص گشديلاذ کلاِ اػولابل اهلا تحقيقبت هـبث
حجبة لَيذ ؿذُ دس اثلاش پذيلاذُ کبٍيتبػلاي    ًبًَ لاذ ػلاجت افلاضايؾ هيلاضاى      َى، هلای ّبي ت اًَ ت

ِ، افضايؾ آثگيشي لجي ؿَد  .جبهذات کيد لجي ٍ دس ًتيج
 

 اًیدتشکر ٍ قذر
کلاِ   ثبؿلاذ  هی 501/14911/90هغبلؼِ حبضش ثشگشفتِ اص عشح تحقيقبتی ثب ؿوبسُ 

ثب حوبيت ؿشکت آة ٍ فبضلاة تْشاى ٍ ؿلاشکت فبضلالاة تْلاشاى اًجلابم ؿلاذ.      
خبًِ  ّبي ًبهجشدُ ٍ تصفيِ دس ؿشکت سثظ ثذيي ٍػيلِ ًَيؼٌذگبى اص هؼؤٍلاى ري

ّبي هبدي ٍ هؼٌَي دس عی اًجبم پظٍّؾ، تـلاکش   تْشاى جٌَة ثِ جْت حوبيت
 .آٍسًذ ٍ قذسداًی ثِ ػول هی
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Abstract 
Background: Today, sludge dewatering is one of the most difficult treatment processes in wastewater treatment 

plants. This subject is an important challenge in the decreasing of environmental pollutants. The purpose of this 

study was to determine the effect of ultrasonic waves on improved sludge dewatering and increased solid content of 

sludge, and determine the optimum operating parameters of the ultrasonic method. 

Methods: An experimental study was carried out as a batch mode. In this research, the effect of some variables 

including ultrasound density (watts per ml), time (minutes), and amount of sonificated sludge (percentage) on the 

solid content of sludge and sludge dewatering was assessed. The solid content of sludge samples was  

20.3 ± 0.9% prior to dewatering. Statistical analyses were performed using SPSS software. 

Findings: The experiments determined that the optimum operating parameters were sonification time of 5 minutes 

and ultrasound density of 1 W/ml. Moreover, the amount of sonificated sludge was equal to 15% and a frequency of 

20 kHz was produced. The amount of solid content of sludge obtained under these conditions was equal to 26.4% 

that is a 30% increase in dewatering of sludge. 

Conclusion: Based on the results of this research, ultrasound waves and micro- and nano-bubbles of cavitation can 

increase the solid content of sludge and improve sludge dewatering process and sludge treatment efficiency. 

Keywords: Excess sludge, Dewatering, Solid content, Ultrasonic waves 
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