
7911/تابستان شماره دوم/سیزدهم سال/آب منابع مهندسی ی مجله  17  
 

 
 

از  هوازیپذیری و حلالیت لجن ثانویه فاضلاب شهری ورودی به هاضم بیافزایش درجه تجزیه

 تصفیه کاویتاسیون هیدرودینامیکطریق پیش

 4، محمد هادی شفایی*3ایوب کریمی جشنی، 2سولماز سعادت، 1الهه عباسی

11-08 صص: 1331-12-11دریافت: تاریخ 1333-81-13پذیرش: تاریخ   

 چکیده
 یاهروش ،لجن فاضلاب یهوازیارتقا عملکرد هضم ب در جهت ه،یلجن ثانو تیو حلال یریپذهیدرجه تجز شیبه منظور افزا

از  یکی به عنوان ،یکینامیدرودیه ونیتاسیکاو رایشود. اخیم کار گرفته به یهوازیقبل از ورود به هاضم ب هیتصفشیمختلف پ

 یشگاهیاآزم یمطالعه به بررس نیگرفته است. در ا قرار نیمورد توجه محقق ،فاضلاب هیلجن ثانو هیتصفشیموثر جهت پ یهاروش

، درجه sCODمحلول ییایمیش یخواهژنیاکس یبر رو ی،کینامیدرودیه ونیتاسیکاو به عنوان راکتور سیفیاورگیری بکاراثر 

ف رسیدن با هد ه،یتصفشیپ ستمیمورد استفاده در س سیفیهندسه اورقبلا پارامترها پرداخته شده است.  گریو د یریپذهیتجز

/0) نیمع ونیتاسیعدد کاو کی به  قهیدق 60پژوهش بر اثر نیشده است. در ا نهیباشد، بهیمطلوب م یسلول بیتخر ی( که برا2

انجام شده  یهاشی. آزماافتی شیافزا تریگرم بر لیلیم 5376به 857از ه،ینولجن ثاsCOD زانیم ،کاویتاسیونی هیتصفشیپ

لول، به فاز مح یورود مواد آلها و سمیکروارگانیم یسلول وارهیشکستن د قیاز طر ون،یتاسیپژوهش مشخص کرد که کاو نیدر ا

نهایتا یک رابطه خطی بین  شود.یم یریپذهی( و درجه تجزsCOD) محلول ییایمیش یخواهژنیاکس ریگچشم شیسبب افزا

برای  از آنکه می توان  دست آمدتصفیه شده در بازه زمانی مورد آزمایش بهخواهی شیمیایی محلول لجن پیشکدورت و اکسیژن

 محاسبه یک پارامتر توسط پارامتر دیگر استفاده کرد.

 هیتصفشیپ ه،ی، لجن ثانو)sCOD( محلول ییایمیش یخواهژنیاکس س،یفیاور ک،ینامیدرودیه ونیتاسیکاو کلمات کلیدی:
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  مقدمه
و  کیلیمزوف یهوازیب یهادر حال حاضر اکثر هاضم

ل و با مسائ یفاضلاب شهر یهاخانههیتصف کیلیترموف ای

 دیشدن لجن، تول هیاز جمله درجه کم تجز  ییهاتیمحدود

 روروبه ندیمشکلات بو و عدم تعادل در فرآ وگاز،یکم ب

 یانرژ نیتام یبالا اریبس یهانهیآن هز بر. علاوههستند

از  یاریبس یبرا یلجن، هنوز چالش هیو تصف تیریمد یبرا

 نی[. بنابرا1] باشدیم یفاضلاب شهر یهاخانههیتصف

 ها وروش کارگیریبا به یهوازیبهای بهبود عملکرد هاضم

ه ب ،یاز نظر مصرف انرژ نهیو به یاقتصاد یهایتکنولوژ

مورد توجه قرار  تواندیو مسئله مهم، م ینگران کیعنوان 

 رگیمتمرکز به آن پرداخته شود. از طرف د رطو و به ردیگ

 شیراجع به گرما یو نگران یانرژ دیتول یبالا یهانهیهز

 و ریپذدیتجد یهایمنابع انرژگیری بکار تیاهم ،یجهان

. ندکیتر مکاهش انتشار کربن را پر رنگ یتلاش برا زین

 یژانر دیاز منابع تول یکیفاضلاب های خانههیتصفلجن 

م شده از هض دیتول وگازیمعمولا از ب و باشدیم ریپذدیتجد

[. هضم 2] شودیبرق استفاده م دیتول یبرا نآ یهوازیب

 که سبب استلجن  تیتثب یمتداول برا یروش یهوازیب

 ندیفرا .[3] شودیم وگازیب دیکاهش مواد فرار لجن و تول

 ز،یدرولیشامل چهار مرحله  از جمله: ه یهوازیهضم ب

علت  به. [1] باشدیم یسازو متان یسازاستات ،یسازدیاس

 ،یهوازیب هیلجن، تجز زیدرولیه مرحله سرعت پایین

 بزرگ یهاهاضم کارگیریب ازمندین کند است و یندیفرا

روز  40تا 30 از  شیمتوسط زمان هضم ب .باشدیم

لجن، قبل از ورود به هاضم به طور  هیتصفشی. پباشدیم

 و در نتیجهلجن  زیدرولیسبب بهبود ه دتوانیم یموثر

علاوه بر کاهش  .دودر زمان هضم ش یالاحظهکاهش قابل م

 شیالجن )افز تیحلال شیباعث افزا هیتصفشیپ زمان ماند،

 به تایکه نها دشویم (محلول ییایمیش یخواهژنیاکس

 [. 4] دشویممنجر گاز متان  دیتول زانیم شیافزا

لجن  یهوازیهضم ب یشد بازدهاشاره که گونه همان

 هیتصفشیپ یهاکیاستفاده از انواع مختلف تکن با تواندیم

و  یزنازن ،ییایمیش ک،یآلتراسون و،یماکرو ،ییگرماهمانند 

[. اکثر 18-5،2] ابدیبهبود و...  کینامیدرودیه ونیتاسیکاو

به همراه دارند که استفاده از  یفوق، مشکلات یهاروش

مصرف  یی. روش گرماکندیرو مهبرو تیها را با محدودآن

 ییدهایاس ،ییگرما زیدرولیه نیدارد و در ح ییبالا یانرژ

 
1 Shock wave 

 نی. همچندهدیلجن را کاهش م تیکه تثب شودیم دیتول

 باتیبالا، ترک یروش در دماها نیهنگام استفاده از ا

[. 11] دشویم دیتول دهیچیو پ یکیولوژیب هیتجز رقابلیغ

جن رنگ ل رییباعث تغ ییگرما هیتصفشیپ این برعلاوه

یاز دما ،یاگسترده بازهروش در  نی. اشودیم زین یخروج

قرار گرفته  شیمورد آزما گرادیدرجه سانت 200تا 50

 یالجن  به طور قابل ملاحظه تیآن حلال جهیاست و در نت

 شیمتان افزا دیتول یبازده یکرده است ول دایارتقا پ

 رییسبب تغ ییایمی[. روش ش3نداشته است ] یریگچشم

محلول، در  یآل همه مواد یاز طرف .شودیلجن م بیترک

 نیاستفاده از ا نیچن. همشوندینم هیتجز ییایمیروش ش

 یکی[. 11دارد ] یرا در پ زاتیتجه یو گرفتگ شیروش، سا

 فاضلاب ورودی هیتصفشیکه جهت پ یگرید یهاندیاز فرا

باشد. یم ونیتاسیکاو شود،یمطرح م یهوازیهاضم ببه 

کرد که شامل  فیتعر یادهیپد توانیرا م ونیتاسیکاو

شده درون  جادیا یهارشد و اضمحلال حباب ،یسازستهه

سد بر آنبه فشار بخار  مایع که فشار یزمان .باشدیم عیما

 هاحباب نیشوند. ایم لیتشک عیدرون ما یزیر یهاحباب

 یبحران زیکه به سا زمانیرشد کرده و  لیپس از تشک

اضمحلال حباب درون  [.12] دنشویم یمتلاش ،نددیرس

 عیابالا در م اریبس یبا فشار و دما ینقاط جادیسبب ا عیما

 ونیتاسیکاو [.31] شودیم 1کوامواج ش دیو تول

 دیلاست که با تو یکیزیروش قدرتمند ف کی کیآلتراسون

 لجن هیسبب تجز یبه طور موثر ،شدید یبرش یروهاین

دارد. از  ازین یادیز یانرژ کیروش آلتراسون ی. ولشودیم

 یدر پ یمشکلات متعدد ،سایدر اثر بالا بردن مق یطرف

با  کینامیدرودیه ونیتاسیکاو روش .[3] خواهد داشت

 ،حباب درون سیال لیو تشک سیفیاور کیاز  الیعبور س

را اج باشدیپمپ م کیکه تنها شامل  یستمیس قیاز طر

 یسهولت در ساخت و اجرا، به علاوه نی. بنابراشودیم

 کیبا روش آلتراسون سهیکم آن در مقا اریبس یمصرف انرژ

وش ر نیهستند که ا ییدارد، فاکتورها یمشابهکه عملکرد 

 یتصنع یهااسیمق یبرا نهیمناسب و به یرا به عنوان روش

 ونیتاسیروش کاو نیچن[. هم3]کنند مطرح می

را  هیتصفشیپ گرید یهاروش بیمعا ک،ینامیدرودیه

 ییمتان بالا دیو تول یسلول باکتر هیتجز یبازده ؛ندارد

 اریبس یعملکرد نهیهز گر،ید یاهبا روش سهیدارد و در مقا

از جمله معایب کاویتاسیون  .[11] دارد یکم
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کمتر هیدرودینامیکی میتوان به شدت اضمحلال 

نظر دما و فشار، نسبت به کاویتاسیون  کاویتاسیون از

 آکوستیک اشاره کرد. هر چند شدت کاویتاسیون و تعداد

حبابهای تولید شده در کاویتاسیون هیدرودینامیکی را 

هندسی و  میتوان از طریق تغییر دادن پارامترهای

عملکردی راکتور کنترل کرد. ضعف دیگر راکتورهای 

مت فشار در قس  بازیابی کم رودینامیکی،کاویتاسیون هید

ای هباشد. بنابراین برای تولید شدتدست گلوگاه می پایین

کاویتاسیون، به فشار ورودی پمپ بیشتر احتیاج  بالاتر

هندسی و  خواهد بود. هرچند باز هم با تغییر پارامترهای

توان تا  می عملکردی و تغییر دادن ساختار تلاطم مایع

این شرایط رابهبود بخشید. همچنین همانند حدود زیادی 

 کاویتاسیون آکوستیک، عملکرد راکتورهای کاویتاسیون

شد. باهای ویسکوز ضعیف میهیدرودینامیکی نیز در مایع

ایجاد کاویتاسیون  بر مشکل بودندر چنین مواردی، علاوه

-در این مواد، هزینه پمپاژ مواد ویسکوز نیز بسیار بالا می

نظر اقتصادی بر روی انتخاب این  یتا از نقطهباشد که نها

  [.14] دگذارفرایند تاثیر می

 یهیتصفشی( سه روش پ2813) و همکاران یل

ا از ر ییو گرما کیآلتراسون ک،ینامیدرودیه ونیتاسیکاو

روش  کردند. در سهیمقا گریکدیبا  یمصرف یانرژ زانینظر م

 به عنوان راکتور سیفیاز اور کینامیدرودیه ونیتاسیوکا

ها نشان دادند که روش استفاده شده است. آن ونیتاسیکاو

 اریبس یاز نظر مصرف انرژ کینامیدرودیه ونیتاسیکاو

 یمصرف یانرژ کی یبر آن به ازااست. علاوه ترنهیبه

درجه  کینامیدرودیه ونیتاسیروش کاو کسان،ی

و  ونگی[. ک3] کندایجاد می یشتریب یریپذهیتجز

 ونیتاسیراکتور اصلاح شده کاو کی( 2814همکاران )

 یکیترکال دانیم کیکردند که با  یطراح یکینامیدرودیه

به کمک این سیستم که  ها نشان دادند. آنشودیم بیترک

درصد  47تا  هیلجن ثانو یریپذهیتجز یبازده ،تصفیهپیش

تور نسبت به راک یدیگاز متان تول زانیو م ابدییم شیافزا

 ابدییبهبود م یریگ( بطور چشمهیتصفشیمعمول )بدون پ

استفاده از  نهیدر زم زین یگرید های[. پژوهش14]

لجن انجام شده  هیتجز یبرا کینامیدرودیه ونیتاسیکاو

 ییایمیش یخواهژنیاکس شیافزا حاکی از یاست و همگ

 -15، 3، 2]بوده است  ،یدیگاز متان تول شیمحلول و افزا

11]. 

 
1 Orifice 

 هیتصفشیپ یهاانواع روش یایو مزا بیمعا یبررس با

وش رتوان چنین نتیجه گرفت که می ،در تحقیقات پیشین

نظر تر از نقطهمناسب یروش ک،ینامیدرودیه ونیتاسیکاو

و مشکلات  یاندازراه یبرا ازیمورد ن یانرژ زانیم نه،یهز

 ربا هدف بررسی اث قیتحق نیا جهی. در نتباشدیم روشیپ

هر خانه فاضلاب شتصفیه یهوازیلجن هاضم ب هیتصفشیپ

 زانیمبر  کینامیدرودیه ونیتاسیبا روش کاو شیراز

 ییایمیش یخواهژنیاکس شیافزا زانیو م یریپذهیتجز

این تحقیق برای اولین بار در  انجام شد. هیمحلول لجن ثانو

رسیدن به حداکثر  برایکه قبلا ابعاد آن  1اوریفیسیاز 

جهت پیش تصفیه کاویتاسیونی  ،بازدهی بهینه شده است

در این پژوهش از طرف دیگر  .[10]استفاده شده است 

بررسی تاثیر پیش تصفیه کاویتاسیونی بر پارامترهایی مانند 

بین و نیز رابطه محلول pHکدورت، هدایت الکتریکی، 

 تاکنون توسط که و کدورت sCODمانند  ییپارامترها

 .بررسی گردیده استپژوهشگران انجام نشده  سایر

 هامواد و روش

 (2WAS) هیلجن ثانو
 یپژوهش، از خروج نیمورد استفاده در ا هیثانو لجن

 ظحوضچه های تغلیبعد از عبور از  هیثانونشینی تهحوضچه 

فاضلاب شهر  خانههیتصف یهوازیهاضم ب به از ورودو قبل 

 هیلجن ثانو هیاول اتیخصوصشده است.  یآورجمع ،رازیش

ابتدا  ش،یآزما جامورده شده است. جهت انآ 1 در جدول

عبور داده شد تا مواد جامد درشت آن  الک زیلجن از دو سا

. دشونو خسارت به پمپ  سیفیدر گلوگاه اور یباعث گرفتگ

ورت ص نیبه اتصفیه در سیستم پیش یبردارروش نمونه

از مخزن  ه،یتصفشیپ ختلفم یهابود که در زمان

و پس از شده برداشته  ترلییلیم 150 حجم اب هایینمونه

از  یریجلوگ جهتمحلول، ریفاز محلول از غ یجداساز

گراد یدرجه سانت 4 یلجن، در دما اتیخصوص راتییتغ

 .اندهشد یدارنگه یبعد یهاشیبه منظور انجام آزما

 

 

  

2 Waste Activated Sludge 
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 خصوصیات لجن ثانویه .7جدول 
 مقدار واحد خصوصیات

mg (TSSمواد معلق کل ) / L 24500 

mg (VSSمواد معلق فرار ) / L 19100 

VSS/ TSS - 0/ 78 

COD ( کلTCOD) mg / L 31650 

COD محلول اولیه (

)sCODi 
mg / L 856 

 محلول لجن CODحداکثر

(sCODNaOH) 
mg / L 17650 

pH - 7 / 6 

EC µS/ cm 1618 

 هیتصفشیپ پایلوت ساخته شده جهت

 ش،یآزما نیمورد استفاده در ا هیتصفشیپ روش

ده از با استفا یکینامیدرودیه ونیتاسیکاو هتصفیشیپ

پمپ  کیاز  یشگاهیآزما ستمی.  سباشدیم سیفیراکتور اور

 ژویفیآب سانتر LEO ECH m 4 60  ،ریمس 

های ورودی و خروجی به قطر و لوله سیفیاورشامل  یاصل

 نترل و ک یبرا ایشامل لوله یفرع ریمس ،مترمیلی 23

 میتنظ ریو ش یورود ریمخزن، ش ،کمتر به پمپ بیآس

در قسمت مکش پمپ  زیمخزن ن شده است. لیفشار تشک

 یبندساخته شده بعد از آب سیفیقرار داده شده است. اور

 یصلا ریفلنج، در مس قیاز طر ییانتها یهالوله هو اتصال ب

به کار برده  کیشمات لوتیپا 1شکل . ه استقرار داده شد

 ریبا باز شدن ش ستمیس نیدر ا .دهدیرا نشان م شده

از مخزن وارد پمپ شده و پمپ با  الیس 1 شماره یورود

 یرهایاز ش کیرا در صورت باز بودن هر  الیس ،فشار جادیا

 یفرع ریگرداند. وجود مسیبه مخزن بر م 3 ای 2شماره 

 یبرا انیکه جر شودیپمپ، سبب م یزانداراه یدر ابتدا

به فشار حداکثر، فرصت داشته باشد و به پمپ و  دنیرس

L یوارد شود. پمپ با دب یکمتر بیآس سیفیاور / min 

ینسب یرودکرده و با فشار و، لجن را از مخزن پمپاژ 90

3 دهد و دوباره به مخزن بر یعبور م سیفیبار، از اور  9/

باشد یم تریل20حجم لجن موجود در مخزن  . گرداندیم

 کند.یبار چرخش م 9 قه،یدر هر دو دق که

قابل محاسبه  (1)نحوه محاسبه تعداد عبور از فرمول 

 :[13] است

(1) Q t

V
Number of pass  

بر حسب  دبی گذرنده از سیستم Qدر معادله فوق 

Vتصفیه برحسب دقیقه وپیشزمان  t، لیتر بر دقیقه

 باشد.بر حسب لیتر میسیال درون مخزن حجم 

 
تصویر شماتیک سیستم آزمایشگاهی پیش  . 7شکل 

 تصفیه

 یکیدرولیه اتیخصوص
 ونیتاسیراکتور کاو کی یکیدرولیه اتیخصوص

به نام عدد  یبعدیعدد ب قیاز طر عمدتا یکینامیدرودیه

ان در واقع نش ونیتاسیعدد کاو شود.یم انیب ونیتاسیکاو

عد بیعدد ب نیباشد. ایم ونیتاسیکاو دهیدهنده شدت پد

 :[13] شودمی تعریف ریز با رابطه

(2) 2

2

1
th

ve

V

PP







 

 سیفیاور از یخروجمایع فشار  eP رابطه نیدر ا که

بر حسب فشار بخار اشباع vP ،بر حسب کیلوپاسکال

بر حسب کیلوگرم بر مایع  چگالی ، کیلوپاسکال

 ییجا) سیفیدر گلوگاه اور جریان سرعت thV و مترمکعب 

یه بر حسب متر بر ثان (ونددیپیبه وقوع م ونیتاسیکه کاو

 .باشندیم

 کینامیدرودیه ونیتاسیکاوراکتور  
مورد استفاده در  کینامیدرودیه ونیتاسیکاو راکتور

به  با توجهاست که  تک سوراخه سیفیاور کیاین تحقیق 

قبلا  ستم،یپمپ مورد استفاده در س مشخصه یمنحن

سازی از نرم افزار شبیه ،یطراح جهتشده است.  یطراح

وب مطل ونیتاسیعدد کاوفلوئنت( استفاده شده و جریان )

 یقطر و فشار ورود و شدهدر نظر گرفته  یبه عنوان ورود

ه ، بفروضم ونیتاسیلجن در عدد کاو هیتجز یمناسب برا

طلوب بازه م ن،یشیپ قاتیتحقاساس نتایج . برنداآمده تدس
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 تا 0/15 لجن یسلول بیعمل تخر یبرا ونیتاسیعدد کاو

0/ براساس  یطراح نیبنابرا [.28]پیشنهاد شده است 25

/0 ونیتاسیعدد کاو و  یهندس یو پارامترها هانجام شد 2

 یشده دارا یطراح سیفی. اوراندهبه دست آمد یعملکرد

/10متر و قطر گلوگاه یلیم 26برابر با  یقطر ورود 6 

 نیا یاست نحوه طراح. لازم به ذکر باشدیم متریلیم

 یدر پژوهش انجام گرفته توسط عباس یونیتاسیراکتور کاو

 این شماتیک. [10] ( آورده شده است1331و همکاران )

راکتور  نینشان داده شده است. ا 2در شکل  سیفیاور

در  هیتصفشی( جهت انجام عمل پسیفی)اور یونیتاسیکاو

 یخوردگ دهیاز پد یریجلوگ یبرا ،یشگاهیآزما اسیمق

از جنس  ونیتاسیکاو دهیمشاهده بهتر پد زیفلزات و ن

  .ساخته شد رنگیب گلاسیپلکس

 
اوریفیس ساخته شده . شماتیک7شکل   

  لجن تیحلال
ون در یآل باتیترک تیحلال زانیم یریگاندازه یبرا

. شودیماستفاده محلول  CODشیلجن از آزما

با استفاده از روش  TCOD و sCODیریگاندازه

 انجام گرفته است  1یسنجروش رنگ D  5220استاندارد

نمونه، پس از قرار دادن COD نییتع شیدر آزما [.21]

، HACHساخت کارخانه DRB 200ها در کوره هضم

نانومتر توسط  600 ها در طول موججذب آن زانیم

  ساخت کارخانه DR 5000 دستگاه اسپکتروفوتومتر

 HACHنییتع یدست آورده شد. برابه sCOD ابتدا

دور در  3900فاز محلول، لجن با سرعت  یجدا ساز یبرا

و پس از  شده وژیفیسانتر قهیدق 10به مدت قهیدق

با اندازه  واتمن لترینت از فافاز محلول، سوپرنات یجداساز

/0حفرات زیسا  .عبور داده شد کرومتریم 45

 
1 Colorimetric 

 2هیدرجه تجز 

 تیحلال یبر رو ونیتاسیکاو دهیاثر پد یبررس یبرا

 رابطه. شودیم فیتعر هیبه نام درجه تجز یلجن پارامتر

 ریبر اساس روش مولر به صورت ز هیمحاسبه درجه تجز

 :است

(3) sCOD sCOD
% 100

sCOD sCOD

f i

NaOH i

DD


 


 

 یخواهژنیاکس sCODfیهاریفوق متغ رابطه در

 sCODiشده، هیمحلول در لجن تصف ییایمیش

نشده  هیتصفشیمحلول در لجن پ ییایمیش یخواهژنیاکس

محلول  ییایمیش یخواهژنیاکسحداکثر  sCODNaOHو

ست به د میسد دیدروکسیهبا کامل  بیترک در نتیجهکه 

به دست آوردن حداکثر یبرا .باشندیآمده است، م

sCODمولار، به کی میسد دیدروکسیهبا   هی، لجن اول 

پس از آن  .شودیم بیاتاق ترک یساعت در دما 24مدت

 میسد دیدروکسیهشده با  بیلجن ترک  sCOD زانیم

 [.5] گرددتعیین می

  کدورت
درون  یورود مواد آل فروپاشی جسم باکتری و اثر در

. کندیم رییتغ ،هانمونه تیشفاف زانیبه فاز محلول م سلولی

ر کاکدر شدن محلول، به زانیکه جهت سنجش م یشیآزما

کدورت  زانی[. م22] باشدیکدورت م شیآزما رودیم

 p2100  توسط دستگاه NTU اساس واحدنمونه بر

 Nephelometerساخت کارخانه HACH  طبق

 نی. ا[10] شد یریگاندازه B2130روش استاندارد

ر شده، د هیتصفشیپ یهافاز محلول نمونه یرو بر شیآزما

بیشتر این کدورت ناشی از  .انجام شدمختلف  یهازمان

معلق بودن خواص وجود مواد کلوییدی است که با وجود 

 شیآزما نیدر ادهند. مواد محلول را از خود نشان می

به دور در دقیقه  3900ابتدا در یبررس دمور یهانمونه

از ف یپس از جداساز و شده وژیفیریسانت قهیدق 10مدت 

/0 لتریمحلول، از ف   د.عبور داده ش کرومتریم45

 

 

2 Disintegration Degree 
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 نتایج

 لجن تیبر حلال هتصفیشیپ ریتاث 

 ،کینامیدرودیه ونیتاسیکاو هتصفیشیاثر پ در

وارد فاز  یشده و مواد درون سلول بیتخر یسلول وارهید

 یخواهژنیموجب بالا رفتن اکس که شوندیمحلول م

3 شکل[. 1خواهد شد ] )sCOD (محلول ییایشم

بر حسب تعداد عبور و  را sCODو هیدرجه تجز راتییتغ

در  sCODمقدار دهد.نشان می هیتصفشیزمان پ

ا ببرابر  بیبه ترت قهیدق 60و  45، 30، 15، 0 هایزمان

 تریبر ل گرمیلیم 5376و  4181، 1790،2986، 051

 شیافزا نیاهمان گونه که اشاره شد   به دست آمد.

 هواریمحلول در اثر شکستن د ییایمیش یخواهژنیاکس

به فاز محلول  یها و آزاد شدن مواد درون سلولسلول

 نویتاسیدر اثر کاو یسلول بیتخر نیا لی. دلباشدیم

طم، تلا دی)تول یکیاز آثار مکان یبیترک کینامیدرودیه

 ی( و آثار حرارتیبرش یهاو تنش عیچرخش ما انیجر

باشد. یبالا( م اریبا دما و فشار بس یطینقاط داغ، شرا دی)تول

ئول مسبه عنوان  ون،یتاسیکاو یکیمکان راتیتاثهر چند 

 یارتحر راتیو تاثشوند شناخته می یسلول بیتخر یاصل

که  ییهاانیکروجریدارند. م یتنها نقش کمک ندیفرا نیدر ا

را  ییهاتنش وندندیپیبه وقوع م داریپا ونیتاسیدر اثر کاو

 بر اساس [.4] کنندیم دیتول یسلول یغشا بیتخر یبرا

 یهالجن در زمان هینشان دهنده درصد تجزکه  ،3شکل

که  شودیمشاهده م؛ باشدیم هیتصفشیمختلف پ

 توانسته است در مدت زمان  کینامیدرودیه ونیتاسیکاو

درصد  27لجن را ( سیفیبار عبور از اور270)ساعت 1

مشخص است که از طرف دیگر در این شکل  .کند هیتجز

خود را حفظ کرده و احتمال  ینمودار حالت صعود بیش

 هیتصفشیپ تریطولان یهادر زمان sCODشتریب شیافزا

به  لیگرفت در صورت تما جهینت توانیوجود دارد و م

 یشتریلجن مدت زمان ب دیبا sCODبه حداکثر دنیرس

هر چند که این افزایش زمان پیش  بچرخد. ستمیدر س

  تصفیه مستلزم صرف هزینه بیشتری نیز خواهد بود.

 
1 Particulate COD 

 
بر  sCODنمودار تغییرات درجه تجزیه و  . 9شکل 

 تصفیهحسب تعداد عبور و زمان پیش

 یخواهژنیاکس راتییتغدر این پژوهش هم چنین 

مورد  هیتصفشیمختلف پ یهاکل در زمان ییایمیش

لجن  هیدر اثر تجز TCOD شد. مشخص بررسی قرار گرفت

 ؛ماندمیثابت  هیتصفشیپ قهیدق 60در مدت زمان 

در   کینامیدرودیه ونیتاسیکاودهد که بنابراین نشان می

 و تنها نشده یشدن مواد آل یسبب معدناین بازه زمانی، 

 .شودیبه فاز محلول م یخروج مواد درون سلول باعث

به  sCOD، تغییرات نسبت4نمودار شکل

TCOD تصفیه نشان های مختلف پیشرا در زمان

/0به  0/05دهد. این نسبت از می در مدت زمان یک  30

 لیاتاین عم در اثر تصفیه، افزایش یافته است.ساعت پیش

 یادرون لجن که به صورت ذرهمعلق  یمواد آل ه،یتصفشیپ

فاز خواهند داد. به  رییتغ لولوجود داشتند، به حالت مح

) یهر چند مقدار کل مواد آل ه،تصفیشیدر اثر پ یطور کل

)TCODد نکمین رییتغ هیتصفشیمدت زمان پ نی، در ا

به  )sCOD (بخش محلول ییایمیش یخواهژنیاکس یول

 ابدییکاهش مpCOD( 1 (یاو بخش ذره شیافزا جیتدر

[23.] 
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به   sCODنسبت راتییتغنمودار  . 7شکل 

TCOD  هیتصفشیمختلف پ یهازمانبرحسب 

 بر کدورت هتصفیشیپ ریتاث

است که نشان  یمهم هایاز پارامتر یکی کدورت

طور که در . همانباشدیشدن لجن م متلاشیدهنده 

 هیتصفشیمشخص است در اثر پ 5 نمودار شکل

کدورت بخش محلول لجن از ک،ینامیدرودیه ونیتاسیکاو

300NTU به NTU1522 اثر است. در  افتهی شیافزا

 یهااز اضمحلال حباب یناش یسلول وارهیشکستن د

و آزاد شدن  یسلولبر خروج مواد درونعلاوه ون،یتاسیکاو

 باشند،یکدورت م شیها به فاز محلول که خود عامل افزاآن

از شکسته شده  یذرات معلق درون لجن ناش زیکاهش سا

 هجیباعث کدر شدن فاز محلول خواهد شد. نت زنی هافلاک

 زین یگریپژوهش، توسط محققان د نیبه دست آمده در ا

  [.25، 24است ] دهیبه اثبات رس

 
کدورت محلول بر حسب زمان پیش تغییرات  .7کل ش

 تصفیه

 ییایمیش یخواهژنیکدورت و اکس نیرابطه ب

  محلول
و کدورت بر  sCODشیافزا یرفتار یتشابه الگو از

 نیا نیب یرابطه خط کیتوان به وجود  یحسب زمان، م

 دقیقه 18 مورد آزمایش که مربوط بهدر بازه  دو نمودار

 راتییتغ نیرابطه ب 6 برد. شکل یپ تصفیه است،پیش

. دهدیرا نشان م sCOD راتییکدورت بر حسب تغ

 یبرا یرابطه خط کیطور که در شکل مشخص است همان

 هیتصفشیعمل پ قهیقد 60دو پارامتر در مدت  نیا

نمودار و فرمول استخراج  نیدست آمده است. بر طبق ابه

 تریبر ل گرمیلیهر م یکه به ازا افتیدر توانیشده از آن، م

/0زانی، کدورت به مsCOD شیافزا 4376NTU، 

 یتواند در کارهاینمودار م نی. اافتیخواهد  شیافزا

داشته باشد.  یدیمف ردبکار یکیولوژیو ب یشگاهیآزما

sCOD نهیو پر هز دهیچیزمان بر، پ انسبت شیآزما کی 

 یساده، از نظر زمان یشیکدورت آزما که یباشد در حالیم

ازهبا اند توانیم نیاست. بنابرا نهیکم هز اریکوتاه و بس

نمودار که  نیاگیری میزان کدورت یک نمونه و به کمک 

 زانیدهد، میرا نشان م sCODکدورت و یرابطه خط

sCOD شیپ دقیقه زمان 18تا  8 ، در بازهبر حسب زمان 

 ی کرد.نیبشیپ را هیتصف

 
بر حسب تغییرات  محلول  کدورتتغییرات  .7شکل 

sCOD 

 یکیالکتر تیهدا  

یک را در مدت  TDSو  EC راتییتغ 1 شکل

. دهدمی نشانلجن  یبر رو هیتصفشیعمل پساعت 

در اثر  EC زانیاست م انیطور که از نمودار نماهمان

 منسیکروزیم 1181به  1110از  یونیتاسیکاو هیتصفشیپ

 1920به   1200 مواد جامد محلول از زانیمو  متریبر سانت

 انیرکه ج ییجاناست. از آ افتهی شیافزا تریبر ل گرمیلیم

 شودیدرون محلول منتقل م یهاونی قیطر زا یکیالکتر

 شیافزا یکیالکتر تیهدا ها،ونیغلظت  شیدر صورت افزا

 درون سلول به آلی لجن مواد متلاشی شدن. در اثر ابدییم

در ECشیافزا لیدل نیبنابرا شودیبخش محلول منتقل م
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بالا رفتن مقدار مواد جامد درون فاز محلول  ه،یتصفشیاثر پ

 .باشدیم

 
بر حسب زمان  EC و TDSتغییرات  .1 شکل

 تصفیه و تعداد عبورپیش

pH 
بخش محلول  pHتغییرات در این پژوهش میزان 

مورد  عمل پیش تصفیه ساعت در مدت زمان یکلجن 

7از  pHمیزان  .بررسی قرار گرفت / 7به  5 / تغییر  8

نی تصفیه کاویتاسیوپیش که دشمشاهده بنابراین  ،یافت

جا که از آن. لجن نخواهد گذاشت pHتاثیر چندانی بر 

شود هوازی میاین مرحله وارد هاضم بی از لجن بعد

تنظیم باشد،  8الی  7در بازه  آن pHضروری است که 

تصفیه در حین پیش pHدن مانبنابراین ثابت 

به  تصفیه شیمیایی،کاویتاسیونی، نسبت به روش پیش

 روششود. به عنوان مثال در عنوان یک مزیت شناخته می

 12تا حدود  pHبرای تجزیه لجن  NaOHاستفاده از 

عمل  به لجن نیازمند و در نتیجه آن یابدافزایش می

 د. بوسازی خواهد خنثی

 1بازدهی کاویتاسیون

جهت ارزیابی عملکرد یک راکتور کاویتاسیونی از 

. [21]شود مفهومی به نام بازدهی کاویتاسیون استفاده می

به صورت نسبت تاثیر ( Cy) بازدهی کاویتاسیون

، (E) به انرژی اعمال شده به سیستم( Ce) کاویتاسیون

  .[21]شود تعریف می 4 رابطهمطابق 

 
1 Cavitation yield 

(4) Ce
Cy

E
 

در این پژوهش تاثیر کاویتاسیون مورد نظر، برحسب 

ده شگیری میایی محلول اندازهیخواهی شافزایش اکسیژن

به  5بنابراین بازدهی کاویتاسیون با استفاده از رابطه است. 

  ید.آدست می

mg(/(J) ستمیاعمال شده به س یانرژ( 5) / L(  

 = بازدهی کاویتاسیونsCODتغییرات

بازدهی کاویتاسیون ن پژوهش میزان بنابراین در ای

به ازای هر  sCODگرم بر لیتر تغییرات میلی 1/4برابر با 

میزان بازدهی کاویتاسیون در پژوهش انجام   باشد.ژول می

(، گروبل و ساچکا 2815شده توسط آلیکجا و همکاران )

( به ترتیب برابر با 2883( و ماچنیکا و همکاران )2814)

به  sCODگرم بر لیتر تغییرات میلی 0/53و  1/57، 1

  .[20، 11، 3]ازای هر ژول بوده است 

 نتیجه گیری
 در این پژوهش با استفاده از یک سیستم هیدرولیکی

، پدیده کاویتاسیون جهت انجام عمل شامل اوریفیس

یجاد خانه فاضلاب اتصفیهبر روی لجن ثانویه تصفیه پیش

تصفیه، درجه . در مدت زمان یک ساعت عمل پیشگردید

 860حدوداز  sCODدرصد رسید و 27تجزیه لجن به

گرم بر لیتر افزایش یافت. شیب میلی 5370به حدود 

نشان  sCOD بر حسب های جریانچرخشنمودار تعداد 

16،چرخشکه در هر  داد /   sCODبر لیتر  گرممیلی 74

رفت طور که انتظار می. از طرف دیگر همانداشتافزایش 

زاد ها و آلختهبا افزایش تخریب دیواره سلولی و شکستن 

به 300NTUاز نیز  فاز محلول، کدورت در هاآن شدن

NTU1522 رابطه خطیپیدا کرد. بنابراین  افزایش) 

=sCOD( 0/ 4376turbidity  بین کدورت و افزایش

sCOD بر آن میزان هدایت الکتریکی علاوهد. مبه دست آ

  1706به 1618از  بخش محلول لجن بر اثر پیش تصفیه

نیز  pHافرایش یافت. میزان  متریبر سانت منسیکروزیم

 شودبینی میپیش. تغییر چندانی نکردبر اثر کاویتاسیون 

خواهی شیمیایی محلول میزان افزایش اکسیژنبه با توجه 

 هوازی تا حد قابل قبولیدر لجن ثانویه، عملکرد هاضم بی

 هاضم و متعاقبا زمان ماند هاضم، حجم هبهبود خواهد یافت

برداری و نهایتا هزینه کلی مربوط به مورد نیاز برای بهره
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