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  چكيده
فرايند هاضم بي هوازي يك . شودكه بسيار فساد پذير است و بايد تثبيت شود ميبسيار زيادي لجن توليد   بيولوژيكي فاضلاب مقدارةدر تصفي

هوازي كند بوده و به زمان طولاني نياز داشته   بية هيدروليز بيولوژيكي لجن ، تجزيةبه دليل محدوديت در مرحل. تكنيك استاندارد تثبيت است
 ةتواند زمان مرحل ها مي مواج اولتراسونيك به دليل افزايش دادن فعاليت آنزيمكه ا با توجه به اين. است روز يا بيشتر ۲۰زمان ماند معمول 

 امواج اولتراسونيك بر تثبيت و آبگيري لجن تأثيردر نتيجه اين تحقيق با هدف  . را كم كنداستها   در هاضمةهيدروليز كه عامل محدود كنند
هوازي لجن  هاي لجن هاضم بي در اين بررسي نمونه .ده استشراحي ها ط تر لجن و كم كردن هزينه هوازي و هضم سريع هاي بي هاضم
 دقيقه قرار داده شد و ۹۰ و ۶۰، ۳۰ ، ۱۵هاي مختلف شامل   كيلوهرتز و مدت زمان۱۳۱ و ۳۵خانه جنوب تهران تحت دو فركانس  تصفيه

نتايج نشان داد كه امواج . ه نشيني انجام شد محلول و جامدات قابل تCODكل ،  COD ، دما، pHكل جامدات، جامدات فرار، هاي  آزمايش
ميزان كاهش  .شود  و جامدات قابل ته نشيني ميpH كاهش جامدات فرار ، محلول و دما شده و باعث CODاولتراسونيك باعث افزايش

 ۴/۴۵ به ترتيب ۱۳۱س  درصد و در فركان۲/۴۶ و ۷/۳۹ ،۳/۲۹ ، ۴۰ به ترتيب ۱۵،۳۰،۶۰،۹۰هاي   در زمانkHz ۳۵ در فركانس فرار جامدات
هاي   دقيقه افزايش و در بقيه زمان۱۵ و مدت زمان ۳۵نشيني در فركانس  كاهش جامدات قابل تهميزان  . درصد بود۳۴/۱۸ و ۵۵/۳۰ ، ۷۶/۱۲،

و  كيلوهرتز بيشتر است ۳۵نسبت به فركانس  kHz۱۳۱  امواج اولتراسونيك در فركانسفرار با كاهش جامدات . صوت دهي كاهش يافت
  .بوده است ۱۳۱ دقيقه و فركانس ۱۵مدت كاهش جامدات فرار در بيشترين كارايي 

 

  كليد واژه
  هاضم بي هوازي، آبگيري، تثبيت، امواج اولتراسونيك

  سرآغاز
  بيولوژيكي فاضـلاب مقـدار بـسيار زيـادي بيوسـاليد           ةدر تصفي 

 ايـن لجـن بـسيار فـساد پـذير اسـت      .شود توليد مي) ۱لجن فاضلاب (
Nickel, et al., 2007)(.  ،ــسادپذير ــسيار فـ ــه بـ ــن اوليـ  لجـ

لجـن   .فـرار اسـت    درصد آن جامدات آلـي ۶۰-۷۰بدبو،خاكستري و 
 ۸۰-۷۰ و بـا     ميكربـي بدون بو و بيـشتر جـرم         اي رنگ،  ثانويه قهوه 

لجني كـه بـا ايـن مشخـصات توليـد            .ار است درصد جامدات آلي فرّ   
 ؛۱۳۸۳ ،   منـزوي ( شود مشكلاتي كمتر از خـود فاضـلاب نـدارد          مي

استفاده ايمن بايـد تثبيـت        دفع و  براي بنابراين   ).۱۳۷۸چي ،    ابريشم
 هـاي بـزرگ مقـدار    در تصفيه خانـه . )(Nickel, et al., 2007 شود

 بنابراين قبل از دفع بايـد عمليـاتي روي آن           ،استلجن توليدي زياد    

كه امكان دارد آبگيري شده و جامـدات فـرار           صورت گيرد و تا جايي    
فرايندهايي كـه بـر روي لجـن قبـل از دفـع انجـام        . يابد آن كاهش 

آلـي    كـاهش مـواد  براي آبگيري و تثبيت برايشامل تغليظ    شود مي
ــرار ــت ف ــزوي، ( اس ــاهش   .)۱۳۸۳من ــب ك ــن موج ــري از لج آبگي
تـرين روشـهاي     متداول .شود هاي گزاف حمل و دفع لجن مي       هزينه

 بـسترهاي لجـن     آبگيري اسـتفاده از انـواع فيلترهـا، سـانتريفوژها و          
   ).۱۳۹۰،تارورديزاده(است خشك كن 

ــرين   تــصفيه لجــن و دفــع آن در حــال حاضــر يكــي از مهمت
 درصـد ازكـل هزينـه پايـه و          ۵۰هاي تكنيكي بوده و بيش از        چالش

 Zhang, et( بهره بـرداري فراينـد تـصفيه فاضـلاب را در بـر دارد     

al.,2007.(   ــابــراي تثبيــت لجــن از فراينــد هــضم هــاي   هاضــمب
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۶۲مجله محيط شناسي شماره   ۹۰  

هـضم لجـن بـه دو صـورت هـوازي و         .شـود  بيولوژيكي استفاده مي  
در روش هـوازي چـون لجـن هـوادهي       .شـود  هوازي انجـام مـي     بي
 ـ     تر هضم مي   شود سريع  مي  منظـور   بـه  زيـاد    ةشود ولي به دليل هزين

هاي بزرگ با مقادير بالاي      مين انرژي و هوادهي براي تصفيه خانه      أت
   ).۱۳۸۳منزوي، ( لجن مناسب نيست

ترين فرايندهاي مورد اسـتفاده در    بيهوازي يكي از قديمي ضمه
 مواد آلي و غير آلـي فـرار   ةاين فرايند شامل تجزي   . تثبيت لجن است  

كاربرد اصلي اين فرايند، تثبيت      .استبدون حضور اكسيژن مولكولي     
 برخي از مواد    ة فاضلاب و نيز تصفي    ةهاي غليظ حاصل از تصفي     لجن

 ـزا فراينـد هاضـم    ).Metcalf & Eddy, 2003(اسـت  د صـنعتي  ي
  . هوازي تكنيك استاندارد تثبيت است بي

به دليل محدوديت در مرحله هيدروليز بيولوژيكي لجن ، تجزيه          
هوازي فرايندي كند بوده و به تعداد زيادي تخميركننده نيـاز دارد             بي

 ـ  .است روز يا بيشتر     ۲۰زمان معمول هضم      مـواد آلـي     ةميزان تجزي
  ).Nickel, et al., 2007(  درصد متغير است۶۰ تا ۲۵بين 

 سال پـيش مـورد      ۲۰هوازي به طور وسيعي از       هضم بي  فرايند
استفاده قرار گرفته و روشهاي مختلفي براي بهبـود فراينـد پيـشنهاد       

  .شده است
دهد براي بهتر شده هيدروليز درفرايند هضم  تحقيقات نشان مي 

  :دكر توان استفاده بي هوازي از روشهاي زير مي
  ؛ پيش تصفيه حرارتي-۱
  ؛ كاربرد مواد شيميايي-۲
  ؛ تجزيه مكانيكي لجن-۳
 هضم سلول با امواج اولتراسونيك كه اين روش در سالهاي           -۴

 ,Nickel( ؛اخير درآزمايشگاه بيوتكنولوژي به كار گرفته شده اسـت 

et al., 2007(.  
 : زير استبه شرحهاي پيش تصفيه با اولتراسوند  مزيت

 ؛ متراكم و بروز در آوردن در سيستم موجودطراحي 

برداري بهينه در مقايسه با ساير   كم و بهرهة هزين 
 ؛روشهاي پيش تصفيه

سسيـــسات أتوليـــد منبـــع كـــربن در محـــل بـــراي ت  
 ؛دنيتريفيكاسيون

 ؛اتوماسيون كامل فرايند 

 ؛ كنترل بالكينگ فيلامنتوس و كف در هاضم هانيروي 

 ؛پايداري بهتر هاضم 

 ؛ريب جامدات فرار و توليد بيوگازبهبود تخ 

 ؛بهتر شدن قابليت آبگيري لجن 

 ة بيوساليد با باقيماندراي نمونهب(  ها بهبود كيفيت بيوساليد 
...) پاتوژنها و كم مواد قابل تجزيه بيولوژيك آلي، كاهش تعداد 

(Harrison,et al.,1994; Tiehm, et al., 2003; Hogan, et 

al., 2004; Yin, et al., 2004;  Sandino, et al.,2005).  

هـا در آب و    آلاينـده  ة فرايند اولتراسونيك براي تجزي    استفاده از 
 و   اسـت  (AOP) ۲فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته  فاضلاب يكي از    

هـاي مختلـف علـوم       به عنوان فنـاوري كارامـد پيـشرفته در زمينـه          
 مهندسي محيط به منظور حفظ محيط زيـست از آلاينـده هـا و بـه               

عنوان تكنولوژي كليدي براي آينده در جهان مورد توجه قرار گرفتـه     
   .)Lifka, et al., 2003( است

 مطالعات تجربـي و آزمايـشگاهي نـشان داد كـه       ۱۹۵۴از سال   
ــه حــذف    ــواج اولتراســونيك در آب و فاضــلاب منجــر ب ــشار ام انت

OHهاي   به دليل توليد راديكال   .شود هاي آلي مي   آلاينده
o    از طريـق 

ويتاسيون اكوستيك، اولتراسونيك فراينـد اكـسيداسيون پيـشرفته         كا
 ,Petrier( شود است و منجر به برش هموليتيك مولكول در آب مي

et al., 2010(.  
مـستقيم و بـه      يـا غير   ، اين فرايند بتنهايي و به طـور مـستقيم        

همراه ساير روشهاي ديگر مانند ازناسـيون و اشـعه مـاوراي بـنفش              
(UV)   هاي مثل تركيبات آلـي فـرار        آلاينده ةظور تجزي به من ... و   ، 

 ، سموم آلي، متيل ترشياري بوتيل اتـر تركيبات آلي كلره، تركيبات بنزن،   
بسيار كارامـد بـوده و منجـر بـه دسـتيابي نتـايج       ... تري هالومتان ها و   
 شـود   بـا كـاربرد مجـزاي هركـدام از روشـها مـي             ةبهتري در مقايس  

)Hoffman, et al.,1996; Lifka, et al., 2003.(  اولتراسوند براي
هاي بيولوژيكي براي بازيـابي مـواد داخـل سـلولي در             تخريب سلول 

   ) .  ;Harrison,et al.,1994( هاي گذشته استفاده شده است دهه
هاي جديد ، افزايش كاربرد آن را در تجزيه لجـن شـهري       يافته

  توانـايي  بـود ثير آن بر هيـدروليز و به      أ و همچنين ت   در مقياس كامل  
هاي مختلف از جمله صنايع      تجزيه بيولوژيكي تركيبات آلي فاضلاب    

لبني، كاربرد آن در بهبود هضم هوازي لجن حاصل از فراينـد لجـن              
   ). ۱۳۸۷؛ زاهدي،۱۳۹۰مهرداد،( دهد  نشان ميفعال

 و بنـابراين هرگـز   اسـت  فيزيكـي  ي اولتراسونيك فرايند ةتجزي
 ـ افزون بر آن براي.دمواد ثانويه سمي توليد نمي كن   فيزيكـي  ة تجزي

لجن، مواد سمي زياد و آلاينده آلي مقاوم مثل تركيبات آروماتيـك ،             
نيـز بـه   ... ها، رنگهـاي الـي و    تركيبات كلرينه آليفاتيك، سورفاكتانت   

   .شود تر شكسته مي هاي ساده فرم
 ( هـاي بـسيار اكـسيداتيو ري اكتيـو         اين به دليل توليد راديكال    

OH
o (ــ H(دروژن  ، هي

o ( ــسيل OH2( و هيدروپروك
o ( ــدروژن  و هي



  
  
  
  

     ۹۱  ...بررسي تأثير امواج اولتراسونيك بر بهبود فرايند تثبيت و آبگيري

 كـه   اسـت  در طول پيش تصفيه با اولتراسـونيك         )H2O2(پروكسايد  
ــاوم مــي   ــات مق ــه شكــسته شــدن اكــسيداتيو تركيب  شــود منجــر ب

)Adewuyi, 2001(.   
يكي از  .استپيش تصفيه با اولتراسونيك داراي چند چالش نيز    

 ـ ،مهمترين مـسائل    گـذاري و بهـره بـرداري         بـالاي سـرمايه    ة هزين
   .استواحدهاي اولتراسونيك 

با توجه به مطالب عنـوان شـده و زمـان مانـد زيـاد در فراينـد                  
هوازي و مشكلات آبگيري لجن درتصفيه خانـه نيـاز بـه كـاربرد               بي

ها و در نتيجه كم       كاهش زمان ماند و رفع محدوديت      برايروشهايي  
   .تاسبرداري و نگهداري  هاي بهره كردن هزينه

هـا   امواج اولتراسونيك بـه دليـل افـزايش دادن فعاليـت آنـزيم            
كـه عامـل محـدود كننـده در         را  توانـد زمـان مرحلـه هيـدروليز          مي

 .شـود  مـي  درنتيجه باعث كاهش زمـان مانـد         ، كم كند  ستها هاضم
 امـواج اولتراسـونيك بـر تثبيـت و          تأثيربنابراين اين تحقيق با هدف      

ضم سريع تر لجـن و كـم كـردن    هوازي و ه  آبگيري لجن هاضم بي   
  .ده استشها طراحي  هزينه

  مواد و روشها
در اين بررسي از لجن هاضم بي هوازي تـصفيه خانـه جنـوب              

 نمونـه از    ۲۰هـا    تعداد نمونـه   . انجام مطالعه استفاده شد    برايتهران  
  .هاضم بوده و هر هفته دو نمونه گرفته شد

داشـت   به ةنمونه هـاي لجـن بـه آزمايـشگاه شـيمي دانـشكد            
 .دانشگاه علوم پزشكي تهران منتقل شده و مورد بررسي قرار گرفتند          

 از راكتـور  و كيلوهرتز امـواج اولتراسـونيك   ۱۳۱ و   ۳۵از دو فركانس    
 بـا   راكتورهـا هركـدام از     . ميلي ليتر استفاده شـد     ۳۰۰بسته به حجم    

 دقيقه در معرض ۹۰ و ۶۰ ، ۳۰ ، ۱۵چهار مدت زمان مختلف شامل      
   .مواج اولتراسونيك قرار گرفتندهر كدام از ا

هاي تحت امـواج اولتراسـونيك       هاي خام و نمونه    بر روي نمونه  
كل COD ، دما،  VS(  ،pH( ۳ كل جامدات، جامدات فرار    هاي  آزمايش

 انجــام بــراي .محلــول و جامــدات قابــل تــه نــشيني انجــام شــد و 
 از COD انجام آزمايش    براي و   ۲۵۴۰ جامدات از روش     هاي  آزمايش
 و آزمـايش جامـدات قابــل تـه نــشيني از    D۵۲۲۰ و C۵۲۲۰روش 
 .)APHA, 1992(  استاندارد متد استفاده شدE۲۵۴۰روش 

    هاضم بي هوازي تصفيه خانه فاضلاب جنوب و نمونه هاي صوت دهي شدهن پارامترهاي اندازه گيري شده از ميانگي):١(شمارة جدول 
ــه                                   نمونـــ

  مترپارا
TS(mg/L)  VS(mg/L)  COD(mg/L) 

  كل
COD(mg/L) 

 محلول

pH   جامدات قابل ته نشيني
  سي سي۲۵۰در 

 دما

  ۶/۱۹  ۵/۵۶  ۱۴/۷  ۵/۲۹۲  ۸۰۰۰  ۵/۱۳۴۳  ۵/۳۴۰۸  نمونه لجن خام
  ۹/۲۲  ۶۰  ۰۷/۷  ۵/۴۲۷  ۷۷۷۵  ۵/۸۰۲  ۵/۳۵۰۹  ۳۵ دقيقه در فركانس ۱۵
  ۱/۲۴  ۵۵  ۹۹/۶  ۴۵۵  ۶۷۲۵  ۵/۹۴۹  ۵/۵۸۹۱  ۳۵ دقيقه در فركانس ۳۰
  ۲۸  ۵/۵۰  ۹۵/۶  ۵۱۰  ۶۶۵۰  ۸۱۰  ۳۲۸۹  ۳۵ دقيقه در فركانس ۶۰
  ۵/۳۰  ۵۲  ۹۰/۶  ۷۰۰  ۷۸۲۵  ۷۲۳  ۳۱۷۵  ۳۵ دقيقه در فركانس ۹۰
  ۹/۲۴  ۵/۵۴  ۰۱/۷  ۴۱۰  ۷۰۷۵  ۷۳۳  ۳۴۱۰  ۱۳۱ دقيقه در فركانس ۱۵
  ۴۵/۲۶  ۵۳  ۹۲/۶  ۳۷۵  ۷۵۲۵  ۱۱۷۲  ۳۵۰۰  ۱۳۱ دقيقه در فركانس ۳۰
  ۶/۲۸  ۵/۵۲  ۹۴/۶  ۴۸۰  ۸۷۵۰  ۹۳۳  ۰۵/۳۳۳۳  ۱۳۱ دقيقه در فركانس ۶۰
  ۴۵/۳۰  ۵/۵۲  ۹۱/۶  ۴۳۵  ۷۲۷۵  ۱۰۹۷  ۵/۳۵۰۳  ۱۳۱ دقيقه در فركانس ۹۰

 درصد کاهش جامدات فرار در نمونه هاي ):٢(شمارة جدول 

  بي هوازي در زمانهاي مختلف صوت دهي هاضم لجن در
  درصد كاهش جامدات فرار  ۳۵هوازي فركانس  هاضم بي

  ۴۰   دقيقه۱۵
  ۳/۲۹   دقيقه۳۰
  ۷/۳۹   دقيقه۶۰
  ۲/۴۶   دقيقه۹۰

  درصد كاهش جامدات فرار  ۱۳۱هوازي فركانس   بيهاضم
  ۴/۴۵   دقيقه۱۵
  ۷۶/۱۲   دقيقه۳۰
  ۵۵/۳۰   دقيقه۶۰
  ۳۴/۱۸   دقيقه۹۰

  يافته ها
 انجــام شــده، ميــانگين پارامترهــاي هــا بــا توجــه بــه آزمــايش

ن صوت دهي شده بـا      هاي لجن خام و لج     گيري شده در نمونه    اندازه
 ـ   كيلــوهرتز در چهــار ۱۳۱ و ۳۵هاي سامـواج اولتراســونيك در فركان

 ـ     زمان مختلف در هاضم بي      جنـوب تهـران در      ةهـوازي تـصفيه خان
هاي مختلف   ار در زمان   و ميزان كاهش جامدات فرّ     )۱(شمارة  جدول  

  . نشان داده شده است)۲(شمارة در جدول 
  نتيجه گيري و بحث

 ،گيري ميزان اكسيژن شـيميايي كـل   ي اندازهدر اين بررسي برا   
گيري ميزان اكسيژن مورد   برابر رقيق شدند و براي اندازه۱۰ها  نمونه



  
  
  
  

۶۲مجله محيط شناسي شماره   ۹۲  

هـا صـاف شـده و بـدون رقيـق سـازي             نياز شيميايي محلول نمونـه    
ميـزان  نتايج ايـن مطالعـه نـشان مـي دهـد كـه              . گيري شدند  اندازه

ي در هـر دو     اكسيژن مورد نياز شيميايي محلول پـس از صـوت ده ـ          
طـور كـه در      همـان  .يابـد   كيلوهرتز افزايش مي   ۱۳۱ و   ۳۵ ،فركانس
 نشان داده شده است ميـزان اكـسيژن مـورد نيـاز             )۱(شمارة  جدول  

شيميايي كل در نمونه لجن خام بالا بوده و با صوت دهي در هـر دو       
   .يابد فركانس مقداري كاهش مي

ونيك و فركـانس    ر با توجه به امواج اولتراس ـ     ميزان جامدات فراّ  
ايـن ميـزان     .يابـد  دهي كاهش مـي    آن و همچنين مدت زمان صوت     

 ۱۳۱ كيلوهرتز نـسبت بـه امـواج         ۳۵ ،كاهش در امواج اولتراسونيك   
  . كيلوهرتز بيشتر است

 دقيقـه بيـشترين كـاهش در        ۹۰ در مدت زمان     ۳۵در فركانس   
 در مـدت زمـان      ۱۳۱ درصد و در فركانس      ۲/۴۶جامدات فرار، حدود    

 درصد بوده است كه اين ۴/۴۵ ،اريقه ميزان كاهش جامدات فرّ دق۱۵
 در آلمـان انجـام شـده و    ۲۰۰۷ كه در سال Nickel با نتايج مطالعه

 انجـام شـد     ۲۰۰۷ در چين در سال      Zhangهمچنين با نتايج مطالعه   
 Nickel, et al., 2007; Zhang, et al.,2007; Hui( مطابقت دارد

Yu, et al., 2008 .(   
 امـواج   بـا دما در صوت دهـي بـه دليـل ايجـاد حـرارت              ميزان  

اين افزايش با مدت زمـان و فركـانس          .يابد اولتراسونيك افزايش مي  
ميزان افزايش دما در مدت زمـان بيـشتر صـوت دهـي        .مرتبط است 

 دقيقـه و    ۹۰ يعني بيشترين افزايش دما در مـدت زمـان           استبيشتر  
نين ميزان افزايش   همچ . دقيقه بوده است   ۱۵كمترين در مدت زمان     

 كيلوهرتز بوده   ۳۵اي بيشتر از فركانس       تا اندازه  ۱۳۱دما در فركانس    
   .يابد  برعكس دما با صوت دهي كاهش ميpHميزان  .است

 نيز با فركانس و مـدت زمـان صـوت دهـي             pHميزان كاهش   
 ميزان كـاهش    ،در مدت زمان بيشتر و فركانس بيشتر      .متناسب است 

pH  هش  ميزان كا  . بيشتر استpHحرارت در ة به علت افزايش درج 
  .استاثر امواج اولتراسونيك 

 ۲۵۰نشيني در قيف ايمهـاف بـا ميـزان           ميزان جامدات قابل ته   
 دقيقه براي هر دو فركانس و هـر چهـار           ۳۰سي سي در مدت زمان      

ميزان جامدات قابـل  .  شدگيري مدت زمان صوت دهي ، نمونه اندازه  

 دقيقه در فركـانس   ۳۰ر مدت زمان     با صوت دهي به جز د      ته نشيني 
   .هرتز در بقيه موارد كاهش يافت  كيلو۳۵

ميزان كاهش جامدات قابل ته نشيني با توجه به جامدات مـايع        
مخلوط يكسان ايجاد لجن فشرده تـر و آبگيـري بهتـر در فركـانس               

كه اين بـا      كيلوهرتز بيشتر بود   ۳۵ كيلوهرتز نسبت به فركانس      ۱۳۱
 ۲۰۰۶ جنـوبي در سـال   ة كـه در كـر  Seungmin Naنتايج مطالعه 

   ).Na, et al., 2007( انجام شد مطابقت دارد
نتايج اين بررسـي نـشان داد كـه كـاربرد امـواج اولتراسـونيك               

ژن مورد نياز شيميايي محلول و دما شده           افزايش ميزان اكسي   موجب
 و جامدات قابل تـه نـشيني لجـن          pHو باعث كاهش جامدات فرار،      

  .شود مي
 كيلوهرتز در مـدت     ۱۳۱ربرد امواج اولتراسونيك در فركانس      كا

 آبگيـري   توانـايي  كاهش جامدات فـرار و افـزايش         براي،   زمان كمتر 
 و بيشترين كـارايي را در       است كيلوهرتز   ۳۵ثرتر از فركانس    ؤلجن م 

بهبـود  .  كيلوهرتز داشته اسـت    ۱۳۱ دقيقه و فركانس     ۱۵مدت زمان   
هـا بـه وسـيله تـابش      فعاليـت آنـزيم  تواند به دليل افزايش  هضم مي 

هـاي    باعث تغيير پروتئين پلي ساكاريد و آنزيم       كهاولتراسونيك بوده   
هـاي اكـسيداتيو ري    توليد راديكـال شود و همچنين   خارج سلولي مي  

OH( اكتيــو 
o  ( هيــدروژن ،)H

o (و هيدروپروكــسيل )  OH2
o ( و 

اسـونيك   در طول پيش تـصفيه بـا اولتر        )H2O2 (هيدروژن پروكسايد 
 كمك به هضم لجـن      برايبنابراين كاربرد امواج اولتراسونيك     . است

ثر بوده و به عنوان يك گزينه در كمك         ؤو افزايش قابليت آبگيري م    
تواند مورد توجه قرار  كردن به تصفيه لجن و كاهش جامدات فرار مي 

  .گيرد
  قدردانيتشكر و 

كي در نهايت از معاونت محترم پژوهـشي دانـشگاه علـوم پزش ـ    
تـشكر و    تصويب و مساعدت انجام اين طرح پژوهـشي          برايتهران  

  .دشو قدرداني مي
  

  يادداشت 
1 Biosolids 

2 Advanced Oxidation Proccess(AOP) 
3 Volatile Solid 
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