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 چکيده

و فسدفر   یتروژنحی، ن یندهایفرا یبرا یمنب  کربن یدو تول یکاهش لجن دفع یهااز روش ،با امواج فراصوت یکروارگانی مم یبتخر
لجدن   یدب تخر یندد فرا ییبدر کدارا   یگرمؤثر د یپارامترها کردنامواج فراصوت با منظور  یرپیوستهتابش غ یرتأث یق،قتح یناست. در ا

طدول   ی،در تدوان اعمدال   ییربا تغ یب شد.با امواج فراصوت تخر یولوژیکب یندفرا یک هوازییواحد ب جیشده است. لجن خرو یبررس
 ییدر تغ یرتدأث  ی،مرکب مرک  یبا روش سطح پاسخ و طراح یه،ثان 7/6 تا 3/6 امواج از یوستهزمان تابش، مقدار غلظت لجن و تابش ناپ

و در شرایط تابش  توان و مدت زمان تابش یشبا اف ا یق،تحق ینا یشگاهیآزما یط. در شراشد یینتع یبتخر ةدرج یپارامترها رو ینا
 Esدر  شدد (، مشدخص  1Esمخصدوص )  یاندرژ  ی. با بررسیدرس درصد37مقدار به  یشترینو در ب یافته یشاف ا یبتخر ةدرج منقط ،
تدا   Es یشبا افد ا  یکنل انجامد،می یبدرجه تخر یشبه اف ا یه،در هر ثان یهثان 5/6ی ان ، تابش منقط  به مkJ/kgTS 22666کمتر از 

kJ/kgTS  32666 امدواج   یبیزمان تابش، اثر تخر ییرپیوستگبا غ روایناز. کندیم یلم یهدر هر ثان یهثان 9/6 پارامتر تابش منقط  به
 یمصدر، اندرژ  بدا   بدالاتر  یبتخر ةشده و درج یشترب یکسان، یطو در شرا یوستهبا تابش پ یسهر مقاد هایکروارگانی مم یفراصوت رو

 شود.کمتر محقق می

 

 واژهكليد

 امواج فراصوت، انرژی مخصوص تخریب، تابش غیرپیوسته، درجة تخریب لجن، روش سطح پاسخ

 

 سرآغاز .1

 میمد اه   ت ضلاب متداو ، حذ  نیتروون ا ن گر تصفی 

 شهدگ اندکسهیا انجه م مهی   هه   پهیش  ب  استف گ  از سیستم

 Vocks et al., 2005)    گر چنی  روشهی، ااهتلاش جریه ن .

غنی از نیترا  ب  ت ضلاب ا م گر ابتدا  وروگ ت ضلاب ب  

ده   که  از تراینه  یگرصهدرت  یهرگ.  ا ن  صدر  میتصفی 

تهدان از  اندکسیا برا  حذ  نیترا  استف گ  شدگ، مهی پس

منب  کرب  ا رجی گر ت نها اندکسهیا که  بیهد از ت نها      

شهدگ، اسهتف گ    زایی تیبی  میهداگهی گر انج م یمل نیترا 

هه   مدجهدگ گر لجه  مه زاگ     کرگ. تخریب میکروار ه نیزم 

ی  ی  منب  کربنی جه یگز تأم منظدرب تراینده   لج  تی  ، 

هه   اایهر،   برا  حذ  مداگ مغذ  از ت ضهلاب، گر سه    

 Email: A_Rashidi@sbu.ac.ir سئد :م ندیسند  *
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 . (Kampas et al., 2007 رشد چشمگیر  گاشت  است 

یر تهأث نخستی  تحقیق   صهدر   رتته  گر اصهد،    

 81و  21ههه  گر گهههة امههداج تراصههد  بههر میکروار هه نیزم

 ,.Ruiz et al., 2014; Liu et al مهیلاگ  صهدر   رتهت    

ه ، امروز  تخریب لجه  تدسهط   ، و ب  تک مل بررسی(2017

هه  بهرا    ی  روشتهر شهد  شن ات امداج تراصد ، یکی از 

ه  بهرا  اه رج کهرگن مهداگ     شکست  گیدارة میکروار  نیزم

یسم تخریهب  مک ن. (Tiehm et al., 2001 گاال سلد  است

 زمه ن ههم  صدر ب ب  امداج تراصد ، ترکیبی از گو ترایند 

 نیکی که  به  ک ویت سهیدن به      ا  مکایج گ پدید  او ااست: 

الخصد، گر بس مده   پ یی  ک  از وجدگ آمد  است، یلی

هه   آزاگ  ی ا ایج گ راگیک  ث نشدند، و کیلدهرتز آغ ز می 21

است ک  به    H.و  OH ،.HOO.گر محیط آبی، مثل راگیک   

 Foladori انج مدحمل  ب  گیدارة سلدلی، ب  تخریب آن می

et al., 2010) شهد  ح صهل   یهب تخرگ  که  از لجه    . مهدا

پهذیر گر  تجزیه  مهداگ راحهت   ینهدان به  تدانند شدند، میمی

هه   ة میکروار ه نیزم اسهتف گ واحده   ترایند  بید  مهدرگ  

یدة ت بش امداج تراصهد ،  پد. (Müller, 2000 قرار  یرند 

بست  ب  زم ن ت بش، تدان ایم لی و انرو  مخصد، مهدرگ  

و تحلیهل   2، ب  تخریب لخت  لج استف گ  گر ترایند تخریب

 ,.Zhang et al شهدگ  هه  منجهر مهی   میکروار  نیزم 9و زوا 

. صرتة اقتص گ  گر استف گ  از امداج تراصد  ته ب   (2008

وو ( ایم لی برا   برحسبوا ( ی  انرو    برحسبتدان  

ی ب  اصدصی   لج  بستگهملج  است ک   مؤثرتخریب 

لجه ،  رانهرو  لجه ،     نظیر محتدا  کهل مهداگ ج مهد گر   

گرصد مداگ ار  نیا، م هیت لج   لج  اولی  یه  ث ندیه ( و   

گست گاشت ، و هم ب  طراحهی سیسهتم ته بش    ی ازایداملی 

. (Lopez-Vazquez et al., 2007 امههداج وابسههت  اسههت 

ههه   ( گر مههد  زمهه نPبنهه برای ، میههزان تههدان ایمهه لی   

ر ذار گر تییی  یتأث  ه مؤلف تداند یکی از (، میtمشخص  

. (Xu et al., 2016 میزان اثربخشی تراینهد تخریهب ب شهد    

یی بسهزا یر تأثه   لج  نیز همچنی  بس مد ایم لی ب  نمدن 

گر آزاگس ز  راگیک   آزاگ هیدروکسیل و گر نتیج ، اتزایش 

 ;Tiehm et al., 2001 ه  گارگ ب زگ  تخریب میکروار  نیزم

Sun et al., 2013) یر مهدارگ ی گشهد  گر بهبهدگ    ثتهأ . بررسی

ک رایی ترایند تخریب ب  امداج تراصد  گر مط لی   قبلهی،  

 Carrère et al., 2010; Lee ب  تفصیل بررسی شد  اسهت.  

et al., 2014) 

ه   مدلد ای  امهداج،  انتش ر امداج تراصد  گر گستگ  

 ,.Ahn et al  یهرگ  پیدسهت  صهدر  مهی    صهدر  به   غ لب ا

هه      امک ن انقط ع ت بش امهداج گر به ز   ، ح   آنک(2003

هه  وجهدگ گارگ.   زم نی کمتر از یا ث نی  نیز گر ای  گسهتگ   

ترضیة اصلی گر ای  تحقیآ آن است ک  ا هر ته بش امهداج    

ه   لج ، گر طد  مد  زم ن کلی ت بش تراصد  ب  نمدن 

 t  ،یسههم گتهه یی مک ن( گر هههر ث نیهه  قطهه  و وصههل شههدگ

شهد  بهرا    یهل تحممداجه  به  شهرایط    ه  گرمیکروار  نیزم

شد  و یلاو  بهر آنکه    یفتضیتخریب ب تت گیدارة سلدلی 

ه   لج  ب  ایم   انهرو  مخصهد، کمتهر  گچه ر     لخت 

شدند، ب  ک هش کسر  از ث نی  ک  ت بش تخریب و زوا  می

 یرگ از مد  زمه ن کهل ته بش امهداج،     گر آن صدر  نمی

کهل زمه ن ته بش را     تدان انرو  بر  مصهرتی گر طهد   می

هه   قبلهی که ندن    یر ای  پ رامتر گر پهژوهش تأثک هش گاگ. 

 تدج  قرار نگرتت  است.  

گر ایهه  تحقیههآ، نخسههت لجهه  اروجههی از تهه نکی   

(، گر 0هداز  ک  محتدا  تسفر آن حداقل است  شهکل  بی

کیلدهرتز و ب  تغییر گر میزان تدان ایم لی  20ترک نس ث بت 

 P ش امهداج   (، مد  زم ن کلی ته بt  هه    (، و به  غلظهت

یها متغیهر    ینهدان ب ( تخریب شد. TS%مختلفی از لج   

یه   ث ن 6/1ته    9/1از مستقل اض تی، ته بش غیرپیدسهت  نیهز    

متغیهر    یندانب تغییر گاگ  شد و میزان گرجة تخریب لج  

وابست  و ش اصی برا  ک رایی ترایند تخریب لجه  مهدرگ   

 پ یش قرار  رتت.  

 

 روش بررسی . مواد و2

شد  برا  تخریب گر ای  تحقیآ، از اروجهی  لج  استف گ 

ی  شد که  گر مرحلهة   تأمهداز  ب  جری ن پیدست  ت نکی بی
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سهه یت  02قبههل از آن، گر تهه نکی هههداز  بهه  زمهه ن م نههد 

شد. حجم ت نا هداز  ک  ب  روش یمقهی به    هداگهی می

تهر  لی 22شد، استف گ  از سن  هدا  آکداریدمی هداگهی می

گقیقه  گر   02لیتر ب  زمه ن م نهد    2هداز ، و حجم ت نا بی

ا نة ت ضلاب شههید  نظر  رتت  شد. ت ضلاب ا م از تصفی 

ی  تأممحلاتی واق  گر شم   شر  تهران ب  صدر  روزان  

آمهد  اسهت.    0شد ک  مشخص   کیفهی آن گر جهدو    می

یلههت آنکهه  گر ایهه  پههژوهش، از لجهه  اروجههی واحههد  

سلدلی  گ  شد  آن است ک  سطح تسفر گرونهداز  استفبی

گر لج  تغلی  شد  بر شتی از ای  واحد، نسبت به  گیگهر   

واحههده  گر کمتههری  مقههدار قههرار گارگ. چراکهه  گر تراینههد 

ههه   هههداز ، بهه کتر  آزاگسهه ز  تسههفر گر ح لههت بههی  

گهندة تسفر، ب  جذب اسیده   چرب ترار و مصر  تجم 

ATP 3-صدر  یدن سلدلی، تسفر را ب  گرون
4PO  ب  محیط

 ;Lopez-Vazquez et al., 2007 کننههد آبههی آزاگ مههی 

Foladori et al., 2010; Mohammadi et al., 2011). 

 

 
 واره فرایند مورد استفاده در این پژوهش. طرح5شکل 

 

 . مشخصات فاضلاب خام ورودی5جدول 

 پ رامتر کیفی

 COD (mg/Lit) TN (mg/Lit) TP (mg/Lit) (mg/Lit) -3ON TSS (mg/Lit) pH 
 88/9 ± 29/1 202 ± 98 00/2 ± 92/1 22/8 ± 20/0 9/22 ± 0/2 928 ± 02 مقدار  می نگی (

 

شهد  گر ایه  تحقیهآ بهر      گستگ   تراصهد  اسهتف گ   

ی  شد. مشخص   تأمتخریب لج ، از شرکت ت پ   ایران( 

آمد  است. نحدة تدلیهد   2یملکرگ  ای  گستگ   گر جدو  

اسهت. از آنجه     0مغن طدتنگشامداج گر ای  گستگ   از ندع 

ک  بر اسه   مط لیه   قبلهی، که رایی تراینهد تخریهب گر       

 Tiehm کیلدهرتز بیشتر اسهت   01ت   21ه   بی  ترک نس

et al., 2001; Zhang et al., 2008)   بسهه مد گسههتگ ،

ه   لجه  به    کیلدهرتز انتخ ب شد. نمدن  20شد ، استف گ 

تخریب شد  و گر هر ب ر یملی   تخریهب،   Batchصدر  

شد. از آنج  ک  مط لیة اثر لیتر از لج  تخریب میمیلی 011

 رم  رو  ترایند تخریب گر ای  پهژوهش مهد نظهر نبهدگ      

است، کنتر  گم  حهی  ته بش امهداج رو  نمدنه  صهدر       

گرجهة سلسهید     22نگرتت. ب  ای  ح  ، تغییرا  گمه  از  

گرجههة  98 ز یملیهه   تخریههب( تهه   گمهه   محههیط گر آغهه

بیشهتری  گمه   ثبهت شهد  گر گااهل       ینهدان به  سلسید  

ه ، مش هد  شد ک  ب  تدجه  به  مط لیه   قبلهی، اثهر      نمدن 

 ,.Wang et al نه چیز  رو  تراینهد تخریهب لجه  گارگ     

2006) . 

برا  تییی  گرجة تخریب مط بآ ب  ترمهد  اراله  شهد     

محلههد   CODخسههت ، ن(Muller  Müller, 2000تدسههط 

( fSCOD( و بیههههد از آن  iSCODقبههههل از تخریههههب   

محلهد  از ج مهد،    COD یر  شد. برا  جداسه ز   انداز 
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م ی  روآبه  نمدنه  لجه  تدسهط یها گسهتگ   سه نتریفدو        

 SDN- United Kingdom    جداس ز  شهد. گسهتگ   رو )

ه   لج  ب  مهد   گور گر گقیق  تنظیم شد  و نمدن  9211

شد. بر ای  اس   ب  تدج  ب  گستگ   تغلی  می گقیق  گر 91

 G-forceمتهر(، په رامتر   میلهی  221هه    قطر چراش نمدنه  

 2rcf 9091  ه  برابر ب میی ر نیرو  ایم لی ب  نمدن  یندانب 

بدگ. ب  تدج  ب  آنک  گر تحقیق   قبلی، میزان ای  پ رامتر ت  

rcf 01111  نیز  زارش شد  بدگ (Benabdallah El-Hadj, 

Dosta et al. 2007))     بهرا  اطمینه ن از جداسه ز  ک مهل ،

COD      محلههد  از مههداگ ج مههد، روآبهه  ح صههل از یهها

میکهرون یبهدر گاگ  شهد  و     02/1ب  قطر من تهذ   9اولتراتیلتر

محلهد  برگاشهت    CODنمدن  گر انجه م آزمه یش    یندانب 

 شد.

 

 . مشخصات دستگاه مولد امواج فراصوت7جدول 

 (پرآبسدندترگ  گارا     تراصد ندع گستگ 

 تن ور  ایران پژوهش نصیر  ت پ ( یدکنند تدلشرکت 

 پرآبمدلد امداج +  اجزاء گستگ  

 گایرو  پرآبمقط  

 مترمیلی 2 پرآبقطر 

 کیلدهرتز 20 ترک نس تدلید  امداج

 وا  911ت   91 حداقل و حداکثر تدان

 واتی 91ه   ب ز  ق بلیت تنظیم تدان

 ا ث نی  0/1ه   ث نی ، ب  ب ز  0ت   0/1از  بلیت تنظیم غیرپیدست  ت بشق 

 

 0 ةرابطه به  اسهتف گ  از   نیهز  ( DDتخریب لج    ةگرج

 Müller, 2000)   شد.تییی 

 (Müller, 2000 تخریب لج :  ةگرج، 0 ةرابط

𝐷𝐷𝐶𝑂𝐷 =
𝐶𝑂𝐷𝑓 − 𝐶𝑂𝐷𝑖

𝐶𝑂𝐷𝑁𝑎𝑂𝐻 − 𝐶𝑂𝐷𝑖

× 100    [%] 

محلد  پس از ته بش امهداج    COD، مقدار fCODک  گر آن 

محلههد  قبههل از تراینههد   CODمقههدار  iCODتراصههد ، 

 بهرا  . کهل لجه  اسهت    CODمقهدار   NaOHCODتخریب، 

 Tiehm  Tiehm, et روشمط بآ به    کل لج  CODتییی  

al. 2001)   کهه  گر واقهه  ن شههی از تخریههب تمهه م ب تههت 

لج  است، از روش تخریب  ه   مدجدگ گرمیکروار  نیسم

و  شههداسههتف گ   NaOH 1 mole/Litشهیمی یی بهه  محلههد   

 61سه یت گر آون به  گمه       22مخلدش ح صل ب  مهد   

نگهدار  و سپس روآب  آن ب  روش تهد    سلسید  ةگرج

 یهر  شهد   محلد  ح صهل انهداز    CODجداس ز  شد  و 

 Müller, 2000; Gonze et al., 2003; Nickel, 2007; Xu 

et al., 2016) . 

به    2هه ، از روش پ سه  سهطحی   طراحی آزم یش برا 

و از روش طراحههی  Design Expertاتههزار اسههتف گ  از نههرم

. از آنج  که  پ رامترهه   اصهلی    شداستف گ   8مرکب مرکز 

برا  تدصیف شرایط یملکرگ  گر تخریهب به  اسهتف گ  از    

(، مهد   Pحجهم ث بهت    امداج تراصد ، تدان ایمه لی گر  

(، غلظهت مه گ  ج مهد گر لجه      tزم ن کلی ته بش امهداج    

 %TS اسههت ) Foladori et al., 2010)  ایهه  پ رامترههه ،

. همچنهی  اثهر ته بش    شهد متغیره   مستقل تییی   یندانب 

 ینهدان به  ( نیهز  Seqغیرپیدست  امهداج گر کسهر  از ث نیه      

هه    ، به  بررسهی گاگ   یتگرنه . بررسی شداض تی   متغیر
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که    ی میرتهی شهد  من سهب ه ، مهد   از آزم یش آمد گستب 

 ییهد تأمهدرگ   6کیفیت آن ب  ش اص تف ضل حداقل مربی  

گار  آم ر  مد  پیشنه گ  نیهز به  آزمهدن     . مینقرار  رتت

 سنجی شد. تیشر صحت

 یهر  شهد ،   برا  است ندارگسه ز  پ رامترهه   انهداز    

ک  گر تحقیق   مح سب  شد ( Esپ رامتر انرو  مخصد،  

. ب  (Foladori et al., 2010  .اندشد و استف گ   یمیرتقبلی 

، 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑇𝑆 21111ب  مق گیر ب  تر از  Esتدج  ب  اینک  گر 

و گر واقه    ی تته  که هش سریت محلهد  شهدن مهداگ آلهی     

چندانی رو  اتزایش گرج  تخریب نهدارگ   یرتأث Esاتزایش 

 Wang et al., 2006; Mohammadi et al., 2011)  مقهدار ،

اتهزایش   𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑇𝑆 08911ای  پ رامتر گر ایه  تحقیهآ ته     

 گاگ  شد.

از آنج  ک  مد  زم ن واقیی ت بش امداج تراصهد  گر  

ح لت ت بش منقط ، کمتهر از ته بش پیدسهت  امهداج اسهت،      

 ینهدان به  مد  زم ن ت بش امهداج گر کسهر  از ث نیه  نیهز     

وارگ شد  ته    انرو  مخصد،،مح سبة اض ت  گر   پ رامتر

 2 ةانرو  مخصد، واقیی ایم   شد  ب  لج  طبهآ رابطه  

 :شدگتییی  

 ، انرو  مخصد، واقیی:2 ةرابط

𝐸𝑠
𝑅𝑒𝑎𝑙 =

𝑃 × 𝑡 × 𝑠𝑒𝑞

𝑉 × 𝑥
                   [𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑇𝑆] 

زمه ن   ،t ؛وا  برحسبتدان ایم لی ب  نمدن   ،Pک  گر آن، 

 ،x ؛حجهم نمدنه  به  لیتهر     ،V ؛ث نیه   برحسهب ت بش امداج 

 ؛کیلد رم مداگ ج مد لج  گر هر لیتر برحسبغلظت نمدن  

، کسر  از ث نی  اسهت که  گر آن ته بش امهداج     seqو متغیر 

 911ته    91شدگ. بر ای  اسه  ، تهدان ایمه لی از    انج م می

 2همچنی  زم ن کلهی تخریهب نیهز از    وا  تغییر گاگ  شد. 

گقیق  تغییر گاگ  شد. بهرا  تییهی  اثهر غلظهت      01گقیق  ت  

ه   لج  ب  گستگ   سه نتریفدو تغلهی  شهد  و    لج ، نمدن 

پس از ا رج کرگن م ی  روآب ، ج مدا  ب قیم ند  از ص تی 

 00متهر و انهداز  من تهذ   میلهی  02ب  قطر  01ا ب  جنس شیش 

( یبدر گاگ  شد. سهپس  CHMLAB, Spainمیکرون   02/1

، میههزان سلسههید  ةگرجهه 012گر گمهه    کههرگناشههابه   

بههرا  تهیهه  لجهه  بهه    شههد.ج مههدا  اشهها آن تییههی   

گرصد، لج  تغلی  شد  ب  س نتریفدو، به    2ت   9ه   غلظت

ب  گسهتگ   سه نتریفدو جداسه ز   رگیهد       قبلااا  ک  روآب 

بدگ، ترقیآ شد. برا  تییی  اثهر ته بش ن پیدسهت  گر مهد      

زم ن ت بش مدرگ نظر نیز، امداج ب  صدر  کسهر  از ث نیه    

ت ب ند  شد  و گر کسر م بقی ت  یا ث نی ، ته بش امهداج به     

 طهدر به  .  شهد مهی صدر  ادگک ر و تدسط گستگ  ، قطه   

ث نی  استراحت(. تغییهرا  ایه     9/1ث نی  ت بش و  2/1مث  ، 

 ث نی  صدر   رتت.   6/1ث نی  ت   9/1پ رامتر نیز از 

و ج مدا  اشا لج  طبهآ   CODه   تییی  آزم یش

 ,APHA هه   آب و ت ضهلاب   کت ب اسهت ندارگ آزمه یش  

ب  س  ب ر تکرار هر آزم یش انج م شد. برا  آزم یش  (2012

CODب  استف گ  از گسهتگ     02سنجیوش رن ، از رHach 

DR 1900  استف گ  شد.  09نگ ر ندر طیف یندانب 

 

 و بحث نتایج. 3

به    شهد  یطراحه آزمه یش   92ه   به  گسهت آمهد  از    گاگ 

و تحلیل، گر ایه     س زمد  برا  Design Expertاتزار نرم

، بهه  گر نظههر  ههرتت  نخسههتاتههزار وارگ شههد. گر  هه م نههرم

متغیره   تدان، مد  زم ن ایم   امهداج تراصهد ، ته بش    

بهی  ته ب     9 ةمنقط  امداج و گرصد مداگ ج مد لج ، رابطه 

تخریب و پ رامتره   ی گشد  پیشهنه گ   ةگرجپ س  سطحی 

برا  مد   ANNOVAشد  است. ب  بررسی آن لیز واری نس 

نش ن گاگ  شد  اسهت،   9لگ ریتمی پیشنه گ  ک  گر جدو  

به  سهطح    %TSو  P ،t ،Seqپیشنه گ  برا  ارتبه ش   ةمی گل

آن است ک  تسهت مطلدبیهت    ةگهندنش ن  DDCODپ س  

 شد  است.برا  ای  مد  ارض  

بهرا    %P-t-Seq-TS بهی  تدسی  گاگ  شد   ةرابط، 9 ةرابط

 :DDCODسطح پ س  
Log10(DDCOD) = -3.27179 

+1.78725E-003× Watt 

+5.28686× Seq 

+0.16406× Time 

-0.098290× Density 

-3.82414× Seq2 

-8.14053E-003× Time2 
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و  00واقیهی، اصهلاآ شهد     2Rبرا  ای  مهد ، په رامتر   

و  6206/1، 6262/1به  ترتیهب برابهر به       02بینی شهد  پیش

است ک  نزگیا بدگن آن ب  یا، نم ی نگر بهرازش   6922/1

 Adequate. همچنهی  په رامتر   استه  من سب مد  بر گاگ 

precision    اسهت که     شد مح سب   290/22برا  ای  مد

 ییهد تأاست، مطلدبیهت مهد  را    0ب  تدج  ب  آنک  ب  تر از 

 نم ید. می

مشهخص اسهت، به      2 دن  ک  گر نمهدگار شهکل   هم ن

تخریب اتزایش ی تت  و ت  حدوگ  ةگرجاتزایش تدان ایم لی 

 رسد. میگرصد  98

 

 تخریب ةدرج. نتایج تحلیل واریانس مدل لگاریتمی پیشنهاد شده برای سطح پاسخ 6جدول 

 (Pسطح مین گار   مق گیر  گر آزمدن تیشر Fمقدار  می نگی  مربی   گرج   آزاگ  ح صل جم  مربی   منب 

 0.0001>مین گار 202.81 0.045 5 0.22 مد 

 - - 4.611E-3 21 2.196E-4 ب قیم ند 
 0.1018مینیبی 4.201E-3 16 2.625E-4 3.2 نقص برازش

 - - 4.102E-4 5 8.204E-5 اط   ا لص

 - - - 26 0.23 کل

 

 

 
متقابل توان اعمالی و تابش منقطع روی درجه  یرتأث. 7شکل 

 تخریب در زمان و غلظت ثابت

بین توان اعمالی و زمان با درجه تخریب در تابش  ةرابط. 6شکل  

 منقطع و غلظت لجن ثابت

   

 

 

 
تخریب  ةدرجروی بین توان اعمالی و غلظت لجن  ةرابط. 6شکل 

 ثابت ةیوستناپدر زمان و تابش 

بین زمان کلی اعمال امواج فراصوت و تابش  ةرابط. 1شکل  

 تخریب در توان و غلظت لجن ثابت ةدرجغیرپیوسته با 
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ث نیه ،   0/1ته    0ه   ت بش از ، ب  ک هش ب ز ح  ی گری

ی بد اتزایش و سپس ک هش می نخستتخریب  ةگرجمیزان 

رسد ب  بیشتری  مقدار ادگ می 2/1ت   9/1زم نی ة ب زو گر 

گر  CODگههد گر ایه  به ز ، مقهدار انحهلا       ک  نش ن مهی 

 شدگ.میه   ث بت بیشین  تدان

بی  تدان ایم لی و زم ن ت بش امهداج   ةرابط ،9گر شکل 

نشهه ن گاگ  شههد  اسههت. از آنجهه  کهه  کهه ر انجهه م شههد  از  

ب  اتزایش تهدان و  شدگ، ضرب تدان گر زم ن منتر میح صل

هه   تدلیهد شهد  گر اثهر     زم ن ت بش امداج، میهزان حبه ب  

ک ویت سیدن بیشتر شد  و گر نتیج ، ک رایی تراینهد تخریهب   

  ی بد.اتزایش میگرصد  90تخریب ت   ةگرجو  اتزایش

مدلهد امهداج تراصهد  گر     پهرآب انرو  س ط  شد  از 

 ةپدیهد ه   بخ ر آب گر اثر ب  تدلید حب به   آبی، محیط

( OH.ههه   هیدروکسههیل   ک ویت سههیدن و نیههز راگیکهه    

کههه  نقهههش اس سهههی گر تخریهههب ب تهههت  انج مهههد مهههی

ب  اتزایش غلظت لجه  که     .کننده  ب ز  میمیکروار  نیزم

ه   میکروار  نیزم گر نمدنه  اسهت،   ب  مین   اتزایش تدگ 

مقدار کمتر  از انرو  ایم   شد  ب  محیط آبی، ب  حبه ب  

. گر ایه  ح لهت،   شهدگ مهی ی  راگیک   هیدروکسهیل تبهدیل   

ه   سهلدلی جهذب   تدگ بخشی از امداج تدلید شد  تدسط 

. بنهه برای  تیههداگ  (Foladori et al., 2010  شههدگمههی

تدلیهد   OH.هه    هه  و راگیکه    برادرگه   مخرب حب ب

ه  کمتر شهد  و گر نه یهت،   ه   میکروار  نیزمشد  ب  تدگ 

( 0 شههکل . شههدگمنجههر مههی DDCODبه  کهه هش پهه رامتر  

گقیق ، ب  اتزایش تدان ایمه لی   01گر مد  زم ن  ک  نحدب 

تخریب متن سب به  اتهزایش غلظهت مهداگ      ةگرجب  نمدن ، 

مشه بهی گر   طهدر به  ی بد. ایه  رونهد   ج مد لج  ک هش می

 شدگ.میه   ت بش گیگر نیز مش هد  زم ن

هه    بی  زم ن کلی ت بش و ب ز  ةرابط رتت   ب  گر نظر

 ةبه ز گر  شهدگ می، همچن ن ملاحظ  2ت بش امداج گر شکل 

را گر  CODث نی ، بیشتری  مقدار تخریهب   2/1زم نی ت بش 

زم ن ث بت اداهیم گاشت. هر چ  زم ن کلهی ته بش امهداج    

نیز بیشتر شدگ، ب  یلت آنک  انرو  بیشتر  ب  نمدن  ایم   

ی بهد ته  گر بیشهتری     تخریب نیز اتزایش می ةگرج، شدگمی

 برسد. گرصد  26مقدار ب  

گر  CODرونهد مشهه بهی گر اتههزایش رانههدم ن انحههلا   

شدگ. به  اتهزایش   گید  می 9 شکلث نی  گر  2/1ت بش منقط  

 یه نگر نم اتتهد که    اتف   می DDCODغلظت لج ، ک هش 

ه   تدلیهد شهد  گر اثهر ته بش امهداج      یدم پراکنش حب ب

تراصد  گر تداصهل گورتهر از الکتهروگ بهدگ  و گر نتیجه       

 ,.Tiehm et al  شهدگ تخریهب لجه  کمتهر  حه گث مهی     

ث نیه    2/1زمه نی ته بش، کمتهر از     ةبه ز  ک یهنگ م. (2001

تخریهب مشههدگ    ةگرجه ب شد، ک هش مینه گار  گر میهزان   

ث نی ، روند ک هشهی   2/1ه   بیشتر از است، لیک  گر ت بش

 تر است.ای  پ رامتر ن محسد 

 

 

 

 
تخریب  ةدرجبین غلظت لجن و تابش غیرپیوسته با  ةرابط. 6شکل 

 در توان و زمان ثابت
بین زمان کلی اعمال امواج فراصوت و غلظت لجن با  ةرابط. 7شکل  
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اتزایش زم ن کلی ته بش امهداج که  به  مینه   ایمه         

لج  است، گر هر غلظتی از لجه ،   ةنمدنانرو  بیشتر  ب  

. (Tiehm et al., 2001  انج مدمیب  اتزایش گرج  تخریب 

ه   بیشهتر  ، مشخص است ک  گر غلظت2ب  بررسی شکل 

ب  اتزایش زم ن ت بش، رشهد   DDCODلج ، روند اتزایش 

غلظت لج  از حد  ک یهنگ مگهد کمتر  گارگ ک  نش ن می

 یتراوانه ب  رشد مشخصی ب  تر ب شد، اتزایش زم ن ت بش، 

شدگ و تنه  حجمی از لج  که   نمیمنجر تخریب  ةگرجگر 

حضهدر گارگ، انهرو     پهرآب گر شی ع مشخصی گر اطرا  

تخریههب حجههم لجهه   ةبقیههایمهه لی را گری تههت کههرگ  و  

 شدگ.نمی

تخریب به  پ رامترهه      ةگرجبی   ةرابطپس از بررسی 

گو ب  گو  پ رامترهه    ةرابطبررسی  شدتد ، ملاحظ   مؤثر

 ر رتته ر تخریهب   ج م ، بی ن طدرب تداند نمی DDCODب  

ب  ترکیب پ رامترهه   تهد  و تبهدیل آن به       روای ازب شد. 

بهی    ةرابطه انرو  مخصد، ایم لی ب  واحد حجم لجه ،  

 ةگرجه انرو  مخصد،  واقیی( و ت بش ن پیدست  امداج ب  

هه   صهدر    . ب  تدجه  به  تحلیهل   شدبی ن  CODتخریب 

، ای  رابطه  به  صهدر     DesignExpertاتزار  رتت  گر نرم

ه  گاشت  و بهر  گوم بهتری  برازش را ب  گاگ  ةگرجیا مد  

برا  ارتب ش بی  پ رامترهه   ی گشهد     0 ةرابطهمی  اس  ، 

ذکر است گر ایه  رابطه  از انهرو      ش ی نتدسی  گاگ  شد. 

( استف گ  شهد  اسهت، لهیک  گر    2 ةرابطمخصد، واقیی  

انههرو   ةرابطههگر  Seqتحقیقهه   گیگههر محققهه ن، پهه رامتر 

 نشد  است.مخصد،، لح آ 

بهرا    Es-Seq تدسهی  گاگ  شهد  بهی     ةرابطه  :0 ةرابط

 :DDCODسطح پ س  
 DDCOD = -0.30799  

+8.59092E-006× Es  

+1.21280× Seq 

-1.00445×Seq2 

برا  ای  مد  نیهز گر   ANNOVAنت یر آن لیز واری نس 

گر ای  مهد ، مقهدار په رامتر مجهذور      آمد  است. 0جدو  

 ةشداصلاآبدگ  ک  مقدار  0.96332R=ه  مربی   برا  گاگ 

(adj)0.9587=آن نیز
2R       ب  گست آمهد  اسهت. نزگیکهی ایه

بهرازش   یه نگر نم پ رامتر ب  یدگ یها گر مهد  پیشهنه گ ،    

که  اطمینه ن از بهرآورگ مقهدار      استه  من سب مد  ب  گاگ 

هه   متفه و  و گر   راندم ن تخریب گر انهرو  مخصهد،  

ه   زم نی ته بش مختلهف به  اسهتف گ  از ایه  مهد  را       ب ز 

مهد  نیهز به  آزمهدن تیشهر و به        گار   مینکند. برآورگ  می

که  مقهدار آن گر ایه      شد  اسهت بی ن  Fاستف گ  از پ رامتر 

ب  گست آمد  اسهت. مینه گار نبهدگن آزمهدن      18/201مد  

هه  به  مهد     برازش من سب گاگ  ی نگرنم ضیف برازش نیز 

گهد ک  نسبت مین گار  بی  ضیف برازش بدگ  و نش ن می

 و اط   ا لص وجدگ ندارگ.

 

 تخریب ةدرجدوم پیشنهاد شده برای سطح پاسخ  ةدرجنتایج تحلیل واریانس مدل . 6جدول 

 (Pسطح مین گار   مق گیر  گر آزمدن تیشر Fمقدار  می نگی  مربی   گرج   آزاگ  ح صل جم  مربی   منب 

 0.0001>مین گار 210.08 0.043 3 0.13 مد 

 - - 4.951E-3 24 2.063E-4 ب قیم ند 

 0.0505مینیبی 4.680E-3 19 2.463E-4 4.55 نقص برازش

 - - 2.708E-4 5 5.417E-5 اط   ا لص

 - - - 27 0.13 کل
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رابط  بی  انرو  مخصد،، ته بش   ةگهندنش ن 8شکل 

ن پیدسههت  و گرصههد تخریههب لجهه  گر ایهه  تحقیههآ اسههت. 

 دن  ک  گر ای  نمهدگار مشهخص اسهت، به  اتهزایش      هم ن

ی بد. انرو  مخصد،، راندم ن تخریب لج  نیز اتزایش می

ب  ، 2/1ت   0ه   زم نی ت بش امداج از مقدار ام  ک هش ب ز 

شد  و مقدار ای  پ رامتر گر ر منج DDCODاتزایش پ رامتر 

شهدگ. گر ایه  ح لهت،    بیشهین  مهی   2/1ت   9/1ا  بی  نقط 

هه یی که  ته بش امهداج     تدان استنب ش کرگ که  گر زمه ن  می

 ةپدیهد هه   ایجه گ شهد  گر اثهر      یهرگ، حبه ب  صدر  می

ک ویت سیدن گر سرت سر محلد  پراکند  شد  و ب  برادرگ به   

هه  و  ب  شکست  شدن تهلاک  نخست   لج ، هتدگ  ةگیدار

منجهر  هه   سپس ب یت تخریب گیدار  سلدلی میکروار  نیزم

. ا ر ایه  ته بش پیدسهت     (Foladori et al., 2010  شدندمی

ه   سهلدلی و  ه  ب  جرمب شد، یکندااتی گر برادرگ حب ب

سلد  گر مداجه  ب  نیرو  ا رجی،  ةگیدارگت یی  یسممک ن

 ةگرجآن، ک هش  تب ب سلدلی و  ةگیدارب  اتزایش مق ومت 

هه  گر مهد    ا ر ای  حبه ب  ک یگرح ل. انج مدمیتخریب 

سهلدلی   ةگیهدار زم ن اندکی  کسر  از ث نی ( تدلید نشهدند،  

گت یی ادگ  یسممک نگست گاگن نظم ه  ب  از میکروار  نیزم

 یداکرگ پپذیر  بیشتر  گر مداجه  ب  نیرو  بیرونی، آسیب

 تخریب لج  را ب  همرا  گارگ.  ةگرجک  گر نتیج ، اتزایش 

یههلاو  بههر آن، تهه بش پیدسههت  امههداج ب یههت تدلیههد    

ه  اهدگ  ه   پ یدار گر محیط م ی  شد  ک  ای  حب بحب ب

تدانند مدجب میرایی انرو  امداج سه ط  شهد   رگنهد.    می

صهر  تدلیهد    ب یسهت یمه ، انرو  امداج که   یگرگیب ر ب 

ب  یبدر از ته ز مه ی  و وروگ    شدگ،ه   بخ ر گر م ی  حب ب

ه ، میرا شد  و مقدار  از انهرو   ب  ت ز   ز گر گرون حب ب

گهد. ب  انقط ع ته بش امهداج، گر واقه     ادگ را از گست می

شدگ ک  انرو  ه   تدلید شد  گاگ  میای  ترصت ب  حب ب

گر  یملااک مل آزاگ نم یند و  طدرب ن شی از تخریب ادگ را 

ه   پ یهدار گر محهیط به  کمتهری      ت بش بید ، حب ب ةب ز

رسهند. بنه برای  گرصهد بیشهتر  از انهرو       مقدار ادگ مهی 

ه   ن پ یدار ک  وظیف  تخریب لج  را بهر  ایم لی ب  حب ب

تخریهب   ةگرجه شهدگ و گر نتیجه ،   یهد  گارند، تبدیل مهی 

 ی بد.اتزایش می

 

 

 

 

 
 ةدرجبین انرژی مخصوص واقعی و تابش منقطع با  ةرابط. 6شکل 

 CODتخریب 
تخریب  ةدرجبین انرژی مخصوص و تابش منقطع با  ةرابط. 5شکل  

COD )کانتور( 
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بههی  انههرو   ةرابطهه کهه یگرصههدرتاز طههر  گیگههر، 

 ةگرجه هه   ته بش امهداج و    مخصد، مح سب تی به  به ز   

گر  6 شهکل گر  شد یمترس  شم ر ره تخریب ب  صدر  

شهدگ که  به  اتهزایش انهرو       نظر  رتت  شدگ، مشخص می

ب ز  زم نی ته بش   ةبهین ةنقطمخصد، ایم   شد  ب  لج ، 

کند. یلت ای  امر آن اسهت که    ث نی  میل می 2/1ب   9/1از 

ه   ب  تر، مقدار انرو  ایم   شد  ب  گر انرو  مخصد،

 ةگیهدار است ک  برا  تخریهب    اانداز ب ه  میکروار  نیزم

گر ابتهدا  ته بش امهداج،     رواز ایه  کند. سلدلی کف یت می

 ةترضی، ترتیبی اب سلدلی تخریب شد  و  ةگیداربلات صل  

ه  گر مقی   کمتر  گت یی میکروار  نیزم یسممک نتغییر گر 

 اتتد.اتف   می

 

 گيرینتيجه. 4

اسهههتف گ  از امهههداج تراصهههد  بهههرا  تخریهههب ب تهههت  

هه    ا نه  ه   مدجدگ گر لج  م زاگ تصهفی  میکروار  نیزم

هه   گته  لجه ،    تداند یلاو  بر ک هش هزین ت ضلاب، می

. استف گ  شهدگ ه   گنیتریف یر نیز منب  کربنی ب کتر  یندانب 

هه   تخریهب لجه ، از په رامتر     برا  بررسی ک رایی روش

شهدگ. گر مط لیه   قبلهی،    استف گ  می CODگرج  تخریب 

تخریب، تهدان،   ةگرجگر اتزایش  مؤثرتری  پ رامتره   مهم

زم ن ایم   امداج، حجم نمدن  و غلظت لج  تخریب شد  

اسهت. بررسهی نته یر تحقیقه   صهدر   رتته         شد ذکر 

تدسط محقق ن قبلی گر اصد، تخریهب لجه  به  امهداج     

گهد گر تم م است، نش ن می آمد  01تراصد  ک  گر شکل 

یمهل آن   یسهم مک نت بش غیرمنقط  و  یرتأثه ، ای  پژوهش

و همک ران  Tiehm. بررسی نشد  استه  میکروار  نیزمبر 

، 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑇𝑆 21111ته    0111ب  تغییر انرو  مخصهد، از  

تخریب لج  میه گ    ةگرجاند ب  بیشتری  مقدار گر تدانست 

. (Tiehm et al., 2001 گسهههت ی بنهههد  گرصهههد  09

Benabdallah  نیههز بهه  ایمهه   انههرو   (2112 و همکهه ران

 ةگرج( ب  𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑇𝑆 02111 مخصد، کمتر   ت  حداکثر

اند. ای  گر ح لی اسهت  ی بی گاشت گستگرصد  90تخریب 

ک  ت بش امداج گر تحقیآ ی گشد ، ب  صدر  پیدسهت  بهدگ    

تخریهب   ةگرجنیز ب   (2112 و همک ران  Bougrierاست.  

 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝑇𝑆 01111 گر انهههرو  مخصهههد،  گرصهههد  22

اند. بررسی روند تغییر انرو  مخصد، ایم   شهد   رسید 

ه   مختلهف لجه ، گر تحقیهآ    تخریب گر غلظت ةگرجب  

گر شهکل   ( 2111 و همک ران   Neisصدر   رتت  تدسط 

 نش ن گاگ  شد  است.   00

 ینهدان به  تدانهد  ت بش غیرپیدست   منقط ( امداج نیز می

گر اتزایش ک رایی تراینهد تخریهب    مؤثریکی از پ رامتره   

لج  تدسط امداج تراصد  مهد نظهر قهرار  یهرگ. گر ایه       

ح لت، گر کسر  از ث نی ، ته بش امهداج ایمه   شهد  و گر     

 شدگمیم ند  ت  یا ث نی ، ت بش امداج قط  مد  زم ن ب قی

است  شد ارال   01نت یر مربدش ب  ای  تحقیآ ک  گر شکل 

نیز نم ی نگر آن است که  به  ایمه   انهرو  مخصهد، گر      

امداج  ةیدستپت بش   ج ب ، ا ر 01111ت   01111محدوگ  

 9/1گر مد  زم ن ث بت، ت بش امداج گر هر ث نی  ب  مهد   

 یندانب  CODتخریب  ةگرج، پ رامتر شدگث نی  قط   0/1ت  

ش اص ک رایی ترایند تخریب، نسهبت به  ته بش پیدسهت ،     

کنهد. ایه  گر   می نگی ( پیدا می طدرب گرصد    06اتزایش 

گر طهد  مهد  زمه ن     شهد  مصهر  ح لی است ک  انرو  

گرصهد   01ت   91ت بش نیز نسبت ب  ت بش پیدست ، ب  میزان 

 است. ی تت ک هش

تر از گرک ج م ت بش غیرمنقط  و  یرتأثبررسی گقیآ برا  

ک  منجهر به     ه   لج نمدن تخریب  شد ح گث ه  یسممک ن

مط لیه    زم اسهت  محلد  شد  است،  CODآزاگس ز  بیشتر 

میکروسکدپی تراینده  نیز گر تحقیق   بید  مدرگ تدج  قهرار  

مش هدا  م کروسهکدپی صهدر    بررسی ب    یرگ. ب  ای  ح  ،

 رتت ، یلت اتزایش گرجه  تخریهب به  انقطه ع ته بش امهداج       

تراصد ، ایج گ پدید  رزونه نس مخهرب گر سه ات ر گیهدار      

سلدلی قلمداگ  رگید. بر همی  اس  ، به  قطه  نمهدگن ته بش     

گته یی گیهدار  سههلدلی    یسههممک نجریه ن گر کسهر  از ث نیه ،    

و مق ومهت کمتهر     گاگ ازگسهت دگ را ه  نظم امیکروار  نیزم

 گهد.  گر مداجه  ب  نیرو  ا رجی از ادگ نش ن می



 ... وت ویر و رابطة بین تابش غیرپیوسته امواج فراصتأث

 و همکاران فتحعلیداود 

901

 
 قبلی هایهتخریب در تحقیق حاضر و مقال ةدرجانرژی مخصوص و  ةرابطبین  ةمقایس. 59شکل 

 

از ایه  تحقیهآ، و    شد ح صلب  تدج  ب  نت یر  بن برای 

شهدگ  قبلی، پیشنه گ می ة رتتصدر گر مق یس  ب  تحقیق   

ب  ج   ت بش پیدست  امداج تراصد  برا  تخریهب ب تهت   

ت  به  که هش   شدگ گ  ه ، از ت بش منقط  استف میکروار  نیزم

به زگهی  انرو  مصرتی گر شرایط مش ب  ب  ته بش پیدسهت ،   

ترایند تخریب لج  ب  استف گ  از امداج تراصد  نیز بیشهتر  

 شدگ.

 

 

 ها  یادداشت
1. Specific Energy 

2. Sludge Disintegration 

3. Lysis 

4. Magnetostrictive 

5. Relative Centrifugal Force 

6. Ultra-filter 

7. Response Surface Methodology 

8. Central Composite Design 

9. R Square- R2 

10. Glass microfiber 

11. Pore size 

12. Colorimetric 

13. Spectrophotometer 

14. Adjusted 

15. Predicted 
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