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ABSTRACT

Background & objectives: About 60% of water refinery expenses are spent on sewage
management. Bubble collapse produces high pressures in the order of several atmospheres
and high temperatures in the order of several thousand Kelvin in the vapor phase which may
lead to the production of highly reactive free radicals.
Methods: Samples went under the electrodialysis process for 20 minutes and then in the
electrodialysis or ultrasonic for more 20 minutes in order to elucidate the efficacy of heavy
metal removal by electrodialysis alone and electrodialysis in combination with
ultrasonication. Experiments were performed using an ultrasonic bath with the frequency of
25 kHz and power of 500 W at varying temperatures and incubation time.
Results: The highest removal efficiencies were found on copper metal under conditions of 10
volts by 0.02 amperes in the presence of ultrasonic and 30 volts by 0.1 amps with removal
efficiencies of 86% and 63%, respectively.
Conclusion: The results showed that the efficiency of removal of is increasing by sonication
time, frequency and power which may result from cavitation.
Keywords: Ultrasonic; Heavy Metals, Electrodialysis
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مقدمه
 ـسازي و شهرافزایش سریع صنعتی 21رن سازي در ق

باعث افـزایش کمیـت فاضـلاب شـهري شـده اسـت.      
ها بـراي زلالسـازي فاضـلاب سـاخته     خانهبیشتر تصفیه

مقدار زیادي لجن مازادتولیدکه باعث )1(شوندمی
شوند. به عنوان مثال لجن حاصل از تصفیه فاضلاب می

افزایشدرصد5در کشور چین سالیانه بطور متوسط 
ي تصـفیه فاضـلاب   هـا از کل هزینهدرصد60یابد.می

در.)2(باشـد مـی شهري مربوط به مـدیریت لجـن  
زیـادي بسـیار مقـدار فاضـلاب بیولـوژیکی تصـفیۀ 

لجـن ایـن .شـود مـی تولیدب)فاضلابیوسالید (لجن
مشخصـات ایـن بـا کـه است. لجنیفسادپذیربسیار

،نـدارد فاضلابخودازکمترمشکلاتیشودتولید می
تثبیـت شـود  بایـد ایمناستفادهودفعبرايبنابراین

تولیـدي مقـدار لجـن  بزرگيهاخانهتصفیهدر. )3(
آن رويعملیاتیبایددفعازقبلبنابرایناست،زیاد

وشدهآبگیريداردامکانکهجاییتاوگیردصورت
برکهفرآیندهایی. )4(یابدکاهشآنفرارجامدات

تغلـیظ شـامل شـود میانجامدفعازقبللجنروي
فـرار آلـی مـواد کاهشبرايتثبیتوآبگیريبراي

چکیده
در طول فروپاشـی  باشد.هاي تصفیه فاضلاب شهري مربوط به مدیریت لجن میاز کل هزینهدرصد60زمینه و هدف:

اتمسفر و درجه حرارت بسیار بالا در حدود هزاران کلوین در فاز بخار حباب تولیـد  هاي بسیار بالا در حدودفشارها،حباب
.شوندهاي آزاد بسیار واکنش پذیر تولید میدر نتیجه رادیکال،شودمی

و سپس در مجاورت دقیقه20ند الکترودیالیز به مدت ها در مجاورت فرآیابتدا نمونهپژوهشبراي انجام این روش کار:
و فرآیند الکترودیـالیز  در ده شد تا راندمان حذف هر فلزدقیقه قرار داد20مدت بهالکترودیالیز و اولتراسونیک مجدداً

. در این بررسی از حمام اولتراسونیک بـا قـدرت   گیردبه تنهایی و الکترودیالیز و اولتراسونیک با یکدیگر مورد مقایسه قرار 
. یند الکترودیالیز استفاده شدهاي دما و زمان به همراه فرآبا متغیروات500کیلو هرتز با قدرت 25

02/0ولتی و جریان 10که داراي راندمان حذف در شرایط ولتاژ ذف بر روي فلز مس بودندمان حبیشترین رایافته ها:
درصـد  63آمپر داراي رانـدمان حـذف   1/0و جریان 30و شرایط ولتاژ درصد86آمپر و در حضور اولتراسونیک حدود 

د.بو
ن در بررسی مناسب بوده است کـه  دقیقه راندمان حذف فلزات سنگی20که در مدت زمان دادنتایج نشان نتیجه گیري:

که علت یابداین راندمان با افزایش زمان ماند و همچنین افزایش میزان فرکانس و قدرت حمال اولتراسونیک افزایش می
باشد.آن افزایش شدت فرآیند کاویتاسیون می

، فلزات سنگین، الکترودیالیزاولتراسونیک:يکلیدهاي واژه
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يهـا هزینـه کـاهش موجـب لجـن ازاست. آبگیري
ولجـن تصـفیه . )5(شودمیلجندفعوحملگزاف

يهـا چـالش مهمترینازیکیحاضرحالدرآندفع
و پایـه هزینهکلازدرصد50ازبیشوبودهتکنیکی

.)6(داردبردررابفاضلاتصفیهفرایندبرداريبهره
ي هـا ضـم هابـا هضـم فراینـد ازلجـن تثبیـت بـراي 

صورتدوبهلجنهضم.شودمیاستفادهبیولوژیکی
تحقیقـات . )7(شـود مـی انجـام هـوازي بیوهوازي

فراینـد درهیدرولیزنشدبهتربرايدهدمینشان
اسـتفاده تـوان مـی زیرهايروشازهوازيبیهضم
:کرد

حرارتی؛تصفیهیشپ-1
شیمیایی؛موادکاربرد-2
.لجنمکانیکیتجزیه-3

درروشایـن کهاولتراسونیکامواجباسلولهضم
کـار بـه بیوتکنولـوژي آزمایشـگاه درهاي اخیـر سال

خانه فاضلاب شامل لجن تصفیه. )8(است.شدهگرفته
باشد. فلزات سنگین، به هـر  میفلزات سنگین مختلفی

باشـد  میعنصر شیمیایی فلزي که داراي چگالی بالایی
ي پـایین سـمی باشـد گفتـه    هـا و همچنین در غلظت

آهـن، روي ،توان به مسمیشود که از این جملهمی
فلزات سنگین موجود در لجن . )9(اشاره کرد منگنز و

ي زیادي را در تماس با آنها از نظـر  هافاضلاب نگرانی
ــاد  ــلامتی ایج ــیس ــزات   م ــنگین فل ــزات س ــد. فل کن

تجزیه هستند این فلزات سمی داراي دانسیته قابلغیر
،باشند. فلزات سنگین باعث آلودگی دریاهـا میبالایی
دشونمیي تصفیه شدههاصنایع و حتی فاضلاب،زمین

صنایع مهمترین منابع تولیـد فلـزات سـنگین در    . )10(
فلزات سنگین از آن جهت که گـرایش  طبیعت هستند.

شـوند.  مـی به تجمع زیستی دارند خطرناك محسوب
توانــد از مــیمنبــع فلــزات ســنگین در فاضــلاب. )11(

، لوازم و ابزارهـا ها، رنگهاتمیزکننده،مدفوع انسانی
ي هـا باشد. فلزات سـنگین بـه عنـوان میکرونوترینـت    

ضروري براي رشد گیاهان هسـتند (مـس و روي) بـا    
توانند مشکلاتی براي رشد گیاهـان  میاین وجود آنها

بعضی از آنهـا بـراي   . )12(در مقادیر زیاد ایجاد کنند 
گیاهان و حیوانات ضـروري نیسـتند و بـراي انسـان و     

ــات ســمیت ایجــاد کننــد ماننــد آرســنیک، مــیحیوان
فلزات سنگین بر روي رشد گیاهـان  .جیوهوکادمیوم

حیوانات و محیط زیسـت اثـرات   و بر سلامتی انسان و
منفی دارند. آلودگی محیط با سموم و فلزات سنگین 

باشـد مـی ترین نگرانی علـوم جدیـد  اصلی،خطرناك
ي زمـین و  هـا این فلزات بطور طبیعـی در لایـه  . )13(

فاضـلاب  ،صـنایع ،هـا همچنین توسط انسـان در شـهر  
ي اه ـکشاورزي، اکتشـاف معـادن و مصـرف سـوخت    

در اثر تجمع در بدن مواد این شوند.میفسیلی تولید
انسان خطرات کارسینوژنی، تأثیر در سیسـتم اعصـاب   

ي خـونی و  هـا بیمـاري ،ي پوسـتی هـا مرکزي، بیماري
فلـزات  .)9،14(شـوند  باعـث مـی  مشکلات کلیـوي را 

تواننـد  مـی سنگین به این علت خطرناك هسـتند کـه  
انباشتگی زیستی ایجاد کنند. انباشتگی زیستی به معنـی  

در ،افزایش غلظت یک ماده شیمیایی در طول زمـان 
در مقایسه بـا غلظـت آن مـاده    ،یک ارگانیسم زیستی

ــت. ا   ــت اس ــیط زیس ــه ودر مح ــوند ب ــواج لتراس ام
بیشتر از بازه نسیفرکاشود که دارايگفته میصوتی

بـازه فرکانسـی   . )15(فرکانسی شنوایی انسان هستند
رفتن سن این بـازه  وایی افراد متفاوت است و با بالاشن

یابد، ولی معمولاً بالاترین فرکانس شـنوایی  کاهش می
کیلــوهرتز در نظــر گرفتــه 25یــا 20انســان حــدود 

شود. امواج اولتراسونیک یک فرآیند اکسیداسیون می
قعی کـه پسـاب فاضـلاب بـا     پیشرفته است که در مـوا 

ــتفاده   ــد از آن اس ــاز باش ــورد نی ــب م ــت مناس کیفی
اساس تولیـد اولتراسـونیک بـه قبـل از     . )16(شودمی

 ـ 1880سال  وریس بـر با کشف پیزوالکتریک توسـط ک
پدیده تخریب (کاویتاسیون) اولـین بـار در   گردد.می

استفاده از امواج اولتراسونیک معرفی شد.1895سال 
باشد میدر تصفیه فاضلاب داراي مزایاي بسیار زیادي

توان به عدم تولید لجـن، کـاربري   میکه از آن جمله
آسان، افزایش تولید بیوگاز، کمک بـه آبگیـري، عـدم    

ده ثانویـه، توانـایی کـاهش مـواد معلـق و      تولید آلاین
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 ـ واد سـخت تجزیـه پـذیر بـه مـواد      محلول، تبدیل م
فراینـد ازاسـتفاده .)17(.. اشـاره کـرد  .تـر و سـاده 

و فاضلابآبدرهاآلایندهتجزیۀبراياولتراسونیک
و بـه پیشرفته استاکسیداسیونفرآیندهايازیکی

مختلفيهازمینهدرپیشرفتهکارامدفناوريعنوان
زیسـت محیطحفظمنظوربهمحیطمهندسیعلوم

آیندهبرايکلیديتکنولوژيعنوانبهوهاآلایندهاز
ي هـا در سـال گرفته است. قرارتوجهموردنجهادر

ــی  ــر بررس ــااخی ــتفاده از   ه ــورد اس ــادي در م ي زی
اولتراسونیک به عنوان فرآیند اکسیداسیون پیشـرفته  

ي خطرناك در آب انجام شده هابراي تصفیه آلاینده
ي قابـل قبـول بـراي    هـا سونوشیمیایی به روش،است

ــده  ــب آلاین ــاتخری ــد  ه ــاره دارد. فرآین ــی اش ي آب
اساس فرآینـد  اولتراسونیک یک پدیده فیزیکی که بر

تولید، رشد و ترکیـدن بخـار و گـاز کـه کاویتاسـیون      
در طول فرآینـد  . )18(کندمیشود، عملمینامیده

تــراکم فشــار مثبــت اســت در حــالی کــه در مرحلــه 
باشد که به یک سیکل تـراکم  میگسترش فشار منفی

شود.میو گسترش کاویتاسیون گفته

عمل کاویتاسیون اولتراسونیک.1شکل 

کـردن  هاي رایج تصفیه فاضلاب بـراي جـدا  در روش
هــاي فلــزي، از مــواد منعقدکننــده اســتفاده آلاینــده

شـده حـاوي   نشـین در نتیجـه رسـوبات تـه   ،شودمی
فلزات سمی هستند و در نتیجه ترکیبـات خروجـی از   

ولـی در ایـن روش   باشـند صـفیه سـمی مـی   سیستم ت
ــات   ــه ترکیب ــا امــواج اولتراســونیک ب فلــزات ســمی ب

). 6،19(شــوندمــیغیرســمی و غیرآلاینــده تبــدیل
را در محلول از طریـق  اولتراسونیک واکنش شیمیایی 

.بخشـد سازي بهبـود مـی  ي حفرههاحبابتولید میکرو
باعـث انتقـال و   هـا حبـاب ین میکرورشد و فروپاشی ا

کز انرژي از امواج صوتی با اندازه ماکرو به بخـار  تمر
شـود. در طـول   مـی بـا انـدازه میکـرو   هاداخل حباب

ي بسـیار بـالا در حـدود    هـا فشـار ،هـا فروپاشی حباب
اتمسفر و درجه حرارت بسیار بالا در حـدود هـزاران   

در نتیجـه  ،شـود کلوین در فاز بخار حباب تولیـد مـی  
.شـوند میپذیر تولیدي آزاد بسیار واکنشهارادیکال

پـذیري  این انـرژي منحصـر بـه فـرد باعـث واکـنش      
سونولیز باعـث  .شودي آبی میهاترکیبات در محلول

شود که عمدتاً به تولیـد  ي آلی میهاتخریب آلاینده
نسـبت  هـا حبـاب رادیکال و تجزیه حرارتـی در میکرو 

تعـداد زیـادي از مطالعـات    .)16،20(داده شده است
اند که تابش اولتراسونیک یک آزمایشگاهی نشان داده

ــب   ــریع در تخریـ ــوثر و سـ ــر و مـ ــی خطـ روش بـ
هـا  کش، ترکیبات کلردار و آفتها، فنولهاآروماتیک
.)21(باشد میي آبیهااز محلول
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کارروش 
فرآینـد  بـه عنـوان شـماتیک    2همانطور که در شکل 

یـن بررسـی از   ادر،طراحی شده مشاهده مـی شـود  
هرتز بـا قـدرت   کیلو25مام اولتراسونیک با قدرت ح

فرآینـد  ي دما و زمان به همـراه  هابا متغیروات500
. فلزات مورد آزمایش مـس  الکترودیالیز استفاده شد

نمونـه از  بودند. آهنو سنتتیک، مس فاضلاب صنعتی

ر گرفتـه شـد.   شـه خانـه فاضـلاب صـنعتی خاور   تصفیه
فیوژ حـدود  ریتوسط دستگاه سانتمیزان آبگیري لجن 

کـه درصد آب باشد 20تا کیک حاوي درصد بود80
ي هیدروکسـیل  هافرآیند کاویتاسیون و ایجاد رادیکال

زمـایش  مدت زمان آبه طور مناسب صورت پذیرد.
با توجـه بـه مطالعـات    (دقیقه در نظر گرفته شد20

.)ین مدت زمان در نظر گرفته شدمشابه قبلی ا

فرآیند طراحی شدهتیکامش.2شکل 

ابعاد مخزن اولتراسونیک
میلـی  143میلی متر و عمق 137و عرض 151طول 

.بودمتر
مشخصات دستگاه اولتراسونیک

دستگاه اولتراسونیک مورد نظـر حمـام اولتراسـونیک   
.کیلووات500کیلوهرتز و قدرت 25. فرکانس بود

ور که در بالا ذکر شد حاولی مکانیسـم  دستگاه همانط
توانـد بــا جــذب فلــزات و  مــیکــهبــودالکترودیـالیز 

به سمت قطـب مثبـت (الکتـرود گرافیـت)    هاآلاینده
(زیرا فلزات سنگین داراي بار منفی هستند که جـذب  

میـزان  هاشوند) و با توزین الکترودمیالکترود مثبت
واقـع  در .کنـد را مشـخص هـا جذب و حذف آلاینده

ترکیب فناوري اولتراسونیک به همراه الکترودیالیز به 
علاوه بر هاسازي و حذف آلایندهحوي است که جدان

تولید رادیکـال هیدروکسـیل فرآینـد جـذب فیزیکـی      
بـه  هـا الکتـرود -1شـود. مـی انجامهاتوسط الکترود

صـــورت کشـــویی داخـــل وان اولتراســـونیک قـــرار
از داخـل وان جـدا   ،اتگیرند که بعد از انجام عملیمی

شـوند.  میشده و بعد از شستشو با آب مقطر توزین
حـذف فلـزات   از طریق میزان افزایش وزن از مقدار 

(که بـراي انجـام عملیـات    سنگین پی برده شده است
0001/0توزین نیاز به یک ترازو با میـزان حساسـیت  

بعد از انجام آزمـایش بـالا بایـد میـزان     -2. باشد)می
لجن نیز مـورد آنـالیز   گین موجود در مایعفلزات سن

.یردقرار گ
حل ساختمرا

طراحی و از جـنس  هاي نگهدارنده الکترودهاابتدا پایه
ي پلاکسی گلاس ساخته شد و سـپس منافـذي بـر رو   

.دیواره آن در نظر گرفته شد
بـق طراحـی و   ي مشـخص ط هـا با ضخامتهاالکترود

 ـحمـام اولتراسـونیک  .ندمحاسبات ساخته شـد  ع و منب
.تغذیه از بازار خریداري شد
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نشان داده شـده  هاپایه نگهدارنده الکترود3در شکل 
و عمـق  127عـرض  ،140است که داراي ابعاد: طول 

باشــد. و دو کشــویی کــه در ان مــیمیلــی متــر140
طراحی و ساخته شده است در واقـع محـل نگهـداري    

بـه نحـوي کـه    باشـد. میي مس و گرافیتهاالکترود
5/2عرض ،125و براي نگهداري مس: طول بعاد کشا

وزن هـر یـک از   (باشـد مـی میلی متـر 130و ارتفاع 
گرم در نظر گرفته شده است)90حداکثر هاالکترود

یـزان ضـخامت هـر الکتـرود     که طبق فرمـول زیـر م  
میلــی متــر) 130:عمــقو127(طــول: بدســت آمــد

ر بـا  بنابراین با توجه به اینکه وزن مخصوص مس براب

ــوص  8900 ــب و وزن مخص ــر مکع ــر مت ــوگرم ب کیل
باشد.میکیلوگرم بر متر مکعب2230گرافیت 

خامت هریک از الکتـرود هـا   و از طریق معادله زیر ض
مده است.به دست آ

ضخامت مس:
محاسبه میزان ضخامت الکترود مس-1رابطه 

L×D×M×ρ=m
0.127×0.130×M×8900=90/1000
M=0.6 milimeter capper

ضخامت گرافیت:
محاسبه میزان ضخامت الکترود گرافیت-2رابطه 

0.127×0.130×M×2320=90/1000
M=2.3 milimeter   graphit

هاطراحی پایه نگهدارنده الکترود.3شکل 

همراه الکترودیالیزفرآیند اولتراسونیک به .4شکل 
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در مجـاورت  هـا براي انجام این آزمایش ابتدا نمونه
شددقیقه قرار داده 20فرآیند الکترودیالیز به مدت 

و ســــپس نمونــــه در مجــــاورت الکترودیــــالیز و 
دقیقـه قـرار   20در مدت زمان اولتراسونیک مجدداً

 ـ  ه شدداد در دو فرآینـد  زتا راندمان حـذف هـر فل
ه تنهایی و الکترودیالیز و اولتراسونیک با الکترودیالیز ب

. آزمایشـات توسـط   گیـرد یکدیگر مورد مقایسه قرار 
آزمایشگاه معتمد محیط زیست انجـام گرفتـه اسـت.   

حـداقل، مقـادیر ،هـا نمونـه تحلیـل وتجزیـه ازبعد
سنگینفلزاتغلظتمعیارانحرافومیانگینحداکثر،

افـزار  نـرم بـا لجـن، وپسـاب يهـا از نمونهیکهر
SPSSاستفاده باهادادهتحلیلوتجزیهشد.محاسبه

) ها(براي مقایسه با استانداردTآماري يهاآزموناز
د.شانجام≥05/0pداريمعنیسطحدر

هایافته
بیشترین راندمان حذف بر دادنتایج آزمایشات نشان

روي فلز مس بوده است که داراي راندمان حذف در 
ــاژ ــان 10شــرایط ولت ــی و جری ــر و در 02/0ولت آمپ

و شرایط ولتـاژ  درصد86حضور اولتراسونیک حدود 
63/0آمپـر داراي رانـدمان حـذف    1/0و جریان 30

که بیشترین راندمان حذف براي فلـز  در صورتیبود. 
آمپر و 02/0ولتی و جریان 10آهن در شرایط ولتاژ 

.بوددرصد74در حضور اولتراسونیک حدود 

نتایج آزمون وزنی نمونه شهرك خاور شهر.1جدول

الکترود
وزن الکترود 
قبل از انجام 

ازمون

20وزن الکترود بعد از 
USدقیقه بدون 

V=10V T=250C
I=0.02 A

20وزن الکترود بعد از 
USدقیقه با 

V=10V
T=250C I=0.02 A

20وزن الکترود بعد از 
USدقیقه بدون 

V=28.1V T=250C
I=0.09 A

20وزن الکترود بعد از 
USدقیقه با  V=28.1V

T=250C I=0.08-0.1 A

CU068/47070/47073/47070/47073/47
C065/50084/50072/50062/50092/50

نتایج آزمایشات غلظت مربوط به فلزات سنگین.2جدول
ولت و 28,1ولتاژ 

/ با آمپر0,08
اولتراسونیک

ولت و10ولتاژ 
/ بدون آمپر0,03

اولتراسونیک

0,1ولت و 28,1ولتاژ 
/ بدون آمپر

اولتراسونیک

ولت و 10ولتاژ 
/ با آمپر0,02

اولتراسونیک
نمونه خام واحد

مدت 
آزمایش 
(دقیقه)

عنوان 
آزمایش ف

ردی
176/0 085/0 128/0 059/0 221/0 ppm 20 آهن 1
076/0 059/0 156/0 03/0 208/0 ppm 20 مس 3

نتایج آزمایشات غلظت مربوط به آهن.1نمودار 
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نتایج آزمایشات غلظت مربوط به مس.2نمودار 

آزمون وزنی نمونه شهر خاور شهر.3نمودار

بحث
دقیقـه  20د کـه در مـدت زمـان    ده ـمینتایج نشان

راندمان حذف فلزات سنگین در بررسی مناسب بوده 
زمان ماند و همچنین است که این راندمان با افزایش 

افزایش میزان فرکانس و قدرت حمـال اولتراسـونیک   
که علت آن افـزایش شـدت فرآینـد    یابدمیافزایش

نشـان هـا باشد. افزایش وزن الکتـرود میکاویتاسیون
دهد فلزات بعد از جدا شدن بـه راحتـی بـر روي    می

با افـزایش میـزان ولتـاژ و    جذب شده اند.هاالکترود
ذخیــره و فرآینــد الکترودیــالیز میــزان جریــان منبــع 

و ایـن جـذب باعـث    یابـد مـی راندمان جذب افزایش

حذف بیشـتر ترکیبـات نـامحلول در نمونـه بـر روي      
همـانطور کـه از نتـایج مشـخص     .شـود میهاالکترود

تري نسـبت  ودیالیز به تنهایی راندمان پاییناست الکتر
 ـبه بکار دیگر را گیري اولتراسونیک و الکترودیالیز با یک

باشد.که علت این مسئله فرآیند کاویتاسیونی میدارا
است که فرآیند اولتراسونیک بر روي ترکیبات فلزات 

کند که در اثر شکسـتن پیونـد   میسنگین و آب ایجاد
شود. خوبـدلی و همکـاران   میبین فلزات و آب ایجاد

در بررسی مشابه به این نتـایج دسـت یافتنـد کـه بـا      
د میزان حذف توسـط اولتراسـونیک   افزایش زمان مان

تر و با افزایش غلظت رانـدمان حـذف کـاهش   سریع
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کیلوهرتز رانـدمان حـذف  135در فرکانس یابد.می
،باشــدمــیهرتزکیلــو35خیلــی بیشــتر و ســریعتر از 

60کیلـو هرتـز بعـد از    35که در فرکـانس  طوريبه
در درصـد بـوده   35دقیقه راندمان حـذف برابـر بـا    

هرتز بعـد از همـین   کیلـو 130فرکـانس  حالی که در
رسیده است و همچنـین  درصد 63زمان راندمان به 

دقیقـه  5مگـا هرتـز در   7/1حذف دیـازینون توسـط   
کـه در واقـع چنـین امکـانی نیـز      مشاهده شده اسـت 

نیـز  حاضـر طور قطع بـه یقـین در مـورد بررسـی     به
وجود دارد که با افزایش میزان زمان ماند و همچنین 

میزان قدرت اولتراسـونیک میـزان رانـدمان    افزایش
حذف فلـزات سـنگین بـه علـت بـالاتر بـودن میـزان        

توان بـا افـزایش   میکهکاویتاسیون بیشتر خواهد شد
ي آینـده حتـی میـزان    هـا در بررسـی هامیزان متغیر

بهینه قدرت و فرکانس اولتراسـونیک و میـزان بهینـه    
ر همکــاران دو 1عمــرزمــان مانــد را بدســت آورد. 

بررسی مشابه در نهایت به این نتایج دست یافتند که 
ــادمیوم   اولتراســونیک یــک روش مــؤثر در حــذف ک

/ جاذب است کـه در اثـر   ي جذبهانسبت به فرآیند
افزایش دما و فشار این عمل حذف و تخریب صورت

نیز مشـخص شـده اسـت    حاضردر بررسی گیرد.می
دقیقـه رانـدمان حـذف قابـل     20که در مدت زمـان  

توجهی براي فلزات سنگین بویژه فلز مس نشان داده 
شده است که این راندمان براي حذف فلزات سـنگین  
با فرآیند ترسیب شیمیایی به زمان ماند بسیار زیادي 

و همکاران در 2ون.داردساعت) نیاز10تا 5(حداقل 
فلـزات  بررسی مشابه به این نتایج دسـت یافتنـد کـه   

ج اولتراسونیک در فـاز مـایع   سنگین در مواجهه با اموا

1 Omar
2 Wan

پـایین هـا اما درجـه حلالیـت آن  شوندمیلجن، آزاد
W/mlبعـد از اولتراسـونیک بـا مشخصـات     باشد.می

درجـه حلالیـت مـواد آلـی در     ،دقیقـه 30بعد از 2/1
در افزایش پیـدا کـرده اسـت   درصد36لجن حدود 

صورتی که درجه حلالیت کل فلزات سنگین تنها برابـر  
افزایش زمان و دانسـیته قـدرت   باشد.مید درص7با 

درجه حلالیت فلزات سـنگین را افـزایش  اولتراسونیک
حداقل دانسیته قدرت براي حلالیـت فلـزات   دهد.می

حاضـر در بررسـی  اسـت. W/ml8/0سنگین برابر با 
وات حلالیت 500هرتز و قدرت کیلو25نیز فرکانس 

ایـن  فلزات را کاهش داده و باعـث افـزایش ترسـیب    
فلزات و نشستن آنها بر روي الکترودهـا شـده اسـت   

کــه بــراي بدســت آوردن میــزان بهینــه فرکــانس و 
قدرت اولتراسونیک و زمان ماند براي حـذف فلـزات   

باشد.میبیشتريهاسنگین نیاز به بررسی

نتیجه گیري
که راندمان حذف فلزات سنگین این بررسی نشان داد

ه الکترودیـالیز بسـیار   در حضور اولتراسونیک به همرا
باشد و با افزایش زمان ماند و فرکانس و میمناسب

.یابدمیدرت اولتراسونیک این راندمان افزایش ق

تشکر و قدردانی
آب و فاضلاب یشرکت مهندسمحترمکارشناساناز 

کشور و شرکت آب و فاضلاب استان تهـران و آقـاي   
ی هیــأت علمــی دانشــگاه صــنعتعضــو دکتـر عبــداالله ( 

از نظر مـادي و علمـی مـورد    محقق راامیرکبیر) که 
تا این پروژه به نحو مناسـبی  قرار دادند حمایت خود 

.گرددکمال تشکر و قدردانی میبه پایان برسد 
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