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 مقدمه
، ي، داروسازيیایمیع شيدر صنا یکیبات آروماتیترک    

عنوان آفت کش و ضد ن  بهیچنو هم يرز، رنگیمیپتروش

 ريشوند که مقادیافت مي يدر صنعت کشاورز و کروبیم

ان يکم در جر یلیخ يهادر غلظت یها حتاز آن یجزئ

کنند و منجر  یجاد ميت را ایاز سم يیر بالايفاضلاب، مقاد

-هم .شوندیم يیزاچون سرطانهم یبه عوارض خطرناک

به آب  یحه نامناسبيبات در آب راین ترکين وجود ایچن

ها و یها جهت حذف آلودگه موثر پسابیبخشد. تصفیم

مانع نفوذ   يافت و در کشاورزيدد از آب بازاستفاده مج

رفع  یست شده که شرط اصليط زیها به محیآلودگ

در استفاده  يیو صرفه جو یحفظ بهداشت و سلامت یآلودگ

 باشد. یسبز م ين توسعه فضایچناز منابع آب و هم

ست يط زیمح يهاندهياز جمله آلا یکیبات آروماتیترک

افت ي  یصنعت يندهايآاز فر ياریبس يهاهستند که در پساب

 يهان دغدغهيترها از بزرگن رو حذف آنيشوند و از ایم

ه یتصف يهان روشياز موثرتر یکيباشد. یم 8یطیست محيز

ون ی، روش ازوناسیکیبات آروماتیترک يحاو يهاپساب

بوده و به دو  يکننده قودیب اکسیک ترکيباشد. ازون یم

 ،]5[ ،]4[شود  یارد واکنش مون ویند ازوناسيق، در فرآيطر

]6[، ]7[. 

م  از یرمستقیو واکنش غ یم  ازون مولکولیواکنش مستق      

عت یطب ه ازون.يحاصل از تجز يهاکاليق راديطر

سازد که با انواع یقادر م را  ازون آن يقو یلیالکتروف

استخلاف شده  یمعدن يهاو گروه یگوناگون مواد آل

ون یداسیازون براساس اکس ياه. اکثر واکنشواکنش دهد

ل عمل یعنوان نوکلئوفکربن که به-دوگانه کربن يوندهایپ

هستند،  یاضاف يهاالکترون يکه دارا يیهاا گروهيکنند  یم

مولکول ازون موجب واکنش آن  یت دو قطبیباشد. خاصیم

شود. یوند میراشباع شده و منجر به شکافت پیغ يوندهایبا پ

 و یکیبات آروماتیاز ترک ياریبس ونین رو ازوناسياز ا

مورد توجه قرار   یعیطور وسهب یمشتقات آن در محلول آب

  .گرفته است

 

-هتوان برا می رنگیدر حالت کلی اهداف ازوناسیون مواد 

 صورت زير خلاصه کرد:

: کم شدن مواد آلی UVحذف رنگ و میزان جذب  -8

 در طول کاهش و يا UVجذب  کاهشطبیعی در آب باعث 

 . انهدام آلاينده

قبل از مراحل  (AOC)0افزايش کربن آلی قابل جذب  -0

تصفیه بیولوژيکی: در تصفیه بیولوژيکی، کربن مواد آلی به 

2CO گردد. ازون با از فاضلاب خارج میشود و تبديل می

 . بردافزايش سرعت اين کار بازده را در اين مرحله بالا می

 1DBPدعفونی کاهش تشکیل محصولات جانبی ض -1

 ها ها لومتانشامل تري

و کل کربن  4DOCکاهش مستقیم کربن آلی محلول  -4

 با معدنی کردن کربن آلی  5TOCآلی

انسان  یسلامت يبرا کلیه فاکتورهاي ذکر شده در فوق      

 باشند.یمضر م

 یک شاخه علميبه عنوان  یطیست محيز یمیسونوش       

بات یب ترکيدر مورد تخر باشد که به بحثیرو به رشد م

آلوده  یبات آلی. ترک]9[پردازدیم یآب يهادر محلول یآل

مانند کلروفرم، فنل و مشتقات آن، انواع  یکننده فراوان

ن يو... با ا Bن یآزو، بنزن و مشتقات آن، رودام يهانهیرنگ

اند که شده یو معدن يیزدارنگ یآب يهاستمیروش از س

از  یناش یه از شکست حرارتکنين عمل علاوه بر ايا

 يهاتواند از واکنشیشود، ممی یها ناشختن حبابيفرور

 يهال که از مولکولیدروکسیکال هيکال آزاد مانند راديراد

-ن روش بهين ايبنابرا .رديصورت پذ نیز اندآب مشتق شده

 يبندشرفته طبقهیون پیداسیاکس يهااز روش یکيعنوان 

د هستند ينسبتاً جد يیایمیونوشب سيتخر يهاشود. روشمی

ها و سهولت استفاده از آن يها بر مبنااستفاده از آن يايو مزا

. اگرچه اغلب ]0[باشدیمه يثانو د نکردن پسماندیتول

شوند، یب ميصوت تخر يماورا یدهبا تابش یبات آلیترک

ها هنوز از آن یعمل يهااستفاده يند برايآن فريسرعت ا

                                                           
1 Environmental problems pollutants 
2 Absorbed organic carbon 
3 Disinfection byproducts 
4 Dissolved organic carbon 
5 Total organic carbon 



                   9                                                                                           …یب سونولیزوازونتحت ترک891تخريب ريزآلاينده رنگ قرمز 

ش سرعت يافزا يبرا ياديز يهان تلاشيران است. بنابيیپا

ش سرعت يافزا يبرا يیهاند صورت گرفته است. روشيآفر

 ون وجود دارد:یکاسیواکنش تحت سون

 جامد يگرهاا واکنشيش ذرات يافزا (8

 بنفش يماورا یده زمان با تابشاستفاده هم (0

 یکی( استفاده از به هم زدن مکان1

 ژنهیش آب اکسي( افزا4

  2O2H+2+(Fe)گر فنتون نشش واکي( افزا5

-یون میکاسیستم سونیس يسازنهیها بهنيعلاوه بر ا

. در ]1[،]7[ش راندمان واکنش شوديتواند موجب افزا

)مانند غلظت  یاتیعمل ير پارامترهایند تاثيآفر يسازنهیبه

ند حذف يآته توان و...(  بر فری، دانسpHنده، دما، يه آلایاول

 ،]1[ ،]8[ديآیدست منه بهیط بهيشوند و شرامی یبررس

]4[. 

 مواد و روش ها

 استفاده مورد هايدستگاه

 دستگاه ازوناتور از شرکت دونالی کشور ايران  (8

ازکارخانه  yxO622ژن سازمدل یدستگاه اکس (0

hbmtsomtiB ساخت کشورآلمان 

ازشرکت  UP 400Sک مدل یدستگاه التراسون (1

EEICSLEIH ساخت کشور آلمان 

از شرکت  V 85-5222 DRل اسپکتروفتومتر مد (4

HACH گیري ساخت کشور آمريکا براي اندازه

 ها.طیف جذبی نمونه

از شرکت  ZMS 74زن مغناطیسی مدل هم (5

HACH ساخت کشور آمريکا 

6) pH  1882متر مول-WTW ساخت کشور آلمان 

از شرکت  PCB 822-1ترازوي ديجیتالی  (7

KERN  گرم جهت ذرات  228/2آلمان با دقت

 زوریذرات کاتال و 891رنگ قرمز

 GFL-0824دستگاه آب دو بار تقطیرساز مدل  (1

 شرکت آلمان جهت تهیه آب دو بار تقطیر

در آب مقطر و  891از رنگ قرمز ppm522محلول مادر 

pH.هاي مختلف تهیه گرديد 

 روش کار
 8/2مولار اسید کلريدريک و  8/2محلول  pHبراي تنظیم     

 .مولار سديم هیدروکسید استفاده شد
طبق رابطه  روش کار با استفاده از دستگاه ازون ابتدا در    

 یلیم 52محلول مادر  از tpp822ه محلول یته يرقت برا

که یحال در بعد  .ميدرسان تریلیلیم 052برداشته به حجم  تریل

همراه با  یسیزن مغناطهم و داخل محلول بود یمگنت

 م،يردآو به حرکت در وزر)جهت همگن کردن( آن رایفيد

دقیقه  62 هاآزمايش زمان م.يداد ون قراریتحت ازوناس

برداري انجام بار نمونهدقیقه يک 5هر و در  انتخاب گرديد

 شد.

پس از تهیه   دستگاه التراسونیک مربوط به آزمايش  در       

، بشر حاوي محلول در داخل آب يخ قرار mg/l822محلول 

داده شد  و از افزايش شديد دماي محلول در دقايق اولیه 

آزمايش جلوگیري شد. سپس بشر حاوي محلول همراه با 

ظرف حاوي يخ در دستگاه التراسونیک قرار داده شد. از 

اولین لحظه شروع کار دستگاه، دماي محلول بوسیله دماسنج 

دقیقه طول می  62 ها که معمولاًل آزمايشدر طو. کنترل شد

قرار دادن راکتور در داخل آب و يخ کشید دماي محلول با 

برداري انجام بار نمونهدقیقه يک 5. هر گرديد مدام کنترل

وسیله سرنگ هدر اين دسته از آزمايش ها محلول ب شد.

ها خوانده جذب آن  UV-Visبرداشته وتوسط اسپکتروفتومتر

اه ها خود دستگبه ذکر است چون در اين آزمايشزم شد. لا

 داد نیازي به استفاده از هم زدن محلول را انجام می عمل

 زن مغناطیسی نبود.هم

طبق  ابتدا استفاده از دستگاه التراسونیک و ازونجهت        

 52محلول مادر از ppm822ه محلولیته يرابطه رقت برا

. سپس ديمرسانیم تریلیلیم 052به حجم   برداشته تریلیلیم

بشر حاوي محلول توسط دستگاه التراسونیک  و ازون همراه 

شد و از اولین لحظه شروع میبا ظرف حاوي يخ قرار داده 

 Co05 يوسیله دماسنج در دماهکار دستگاه، دماي محلول ب

و از افزايش شديد دما ي محلول در دقايق  گرديدمیکنترل 

 62 ها که معمولاًششد. آزمايمیاولیه آزمايش جلوگیري 
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 برداري انجام شد.بار نمونهدقیقه يک 5دقیقه طول کشید هر 

 وسیله سرنگ برداشته وهها محلول بآزمايشدر اين دسته از 

زم لا ها خوانده شد.جذب آن UV-Visتوسط اسپکتروفتومتر

 اه کار ها خود دستگبه ذکر است چون در اين آزمايش

زن ازي به استفاده از همداد نیجام میهم زدن محلول را ان

 مغناطیسی نبود.
 

 هايافته

 891ب رنگ قرمزيتخر حذف و یبه بررس مقالهن يا در      

ژن ساز و یا اکسيبا استفاده از دستگاه ازون ژنراتور 

 یمختلف ين راستا پارامترهايک پرداخته شده و در ایالتراسون

وم یتانید تیاکس يد از یرات نانو ذراتیوتاث pHچون هم

و نتايج در نمودارهاي  مورد مطالعه قرارگرفت  يد رویواکس

 .شودزير ارائه می

 

 

 891رات جذب بر حسب غلظت رنگ قرمزییتغ یمنحن:  8نمودار 
 

 

مقايسه منحنی تغییرات تخريب توسط سونولیز برحسب زمان با  : 0نمودار

 نانو ذرات
 

 

 

 

ون برحسب یب توسط ازوناسيت تخرراییتغ یسه منحنيمقا:  (1)نمودار

 يدرویوم و اکسیتانیدتیاکس يد زمان با نانو ذرات
 

 یط 891 ب محلول رنگ قرمزيدرصد تخر یبررس

 4در نمودار  صورت کوپلون بهیازوناس و زیسونول نديفرآ

 نشان داده شده است.

 

ز و یون، سونولیب توسط ازوناسيرات تخرییتغ یسه منحنيمقا:  4نمودار 

 برحسب زمان کوپل
 

 ونیازوناس نديفرآ یط 891ب محلول رنگ قرمزيدرصد تخر

مطالعه گرديد و نتايج در  يیایقل و يدیاس يهادر حالت

ج يبا توجه به مثبت بودن نتا شودنشان داده می 5نمودار 

ها را در ن مرحله نمونهيون در ایند ازوناسيآش در فريآزما

pH  قاًیش دقين آزمايا داديم.ش قرار يمختلف مورد آزما 

ش محلول ين آزمايباشد، در ایون میش ازوناسيمانند آزما

و  يدیآور، اسک و سود سوزيدريدروکلرید هیتوسط اس

 شده است. يیایقل
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ون برحسب یب توسط ازوناسيرات تخرییتغ یسه منحنيمقا:  5نمودار 

 مختلف يها pHدر   زمان
 

  یريگجهيبحث و نت

 با  891رنگ قرمز يندهيآلاب ين مطالعه تخريدر ا -1

با  و گريکديها با ز وکوپل آنیون، سونولیازوناس يهاروش

عنوان به يدرویاکس وم ویتانیتدیاکسيکمک ذرات د

 زور انجام گرفت.یکاتال

ون قابل توجه بود و یيند ازوناسآراندمان تخريب در فر -0

 در  pHزان ینشان داد که م یاتیعمل يپارامترها يسازنهیبه

 ست.ین ریتاث ینده بيب آلايسرعت تخر

 نداشت. یچنانب آنيز تخرینده با روش سونوليماده آلا -1

 دیوم واکسیتانید تیاکس يها نشان داد که ذرات دیبررس -4

دن به یدر سرعت بخش يریزور تاثیعنوان کاتال به يرو

 نده را ندارند.يب آلايتخر

گر يکديها با ز وکوپل آنیون، سونولیق ازوناسیروش تلف -5

 . تاثیر چندانی بردرصد حذف آلاينده و سرعت فرآيند ندارد

 ،  5BOD، COD،TOC دهدیشات نشان ميج آزماينتا -6

pH  و EC  قبول  ون قابلیازوناس نديآفر انجاممحلول پس از

 .باشدستانداردهاي سازمان محیط زيست میا
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