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 چکیده
بنزآلدئید در محلول آبی به وسیله یک  تخریب سونوشیمیاییآید. بنزآلدئید یک ترکیب سمی برای انسان و محیط زیست به شمار می

محلول، زمان، فرکانس و دامنه ارتعاش دستگاه التراسونیک روی تخریب  pHهای مهم مثل سونیکیت آزمایشگاهی انجام شد. اثر پارامتر

محلول کاهش و با افزایش زمان، فرکانس  pHزایش سونوشیمیایی بنزآلدئید مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که تخریب بنزآلدئید با اف

 یابد. و دامنه ارتعاش التراسونیک افزایش می

 

 .محلول pH، بنزآلدئید، التراسونیکها: کلید واژه

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    
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همقدم
باشد و اکثر قریب به اتفاق آب، شرط وجود حیات می

گیرد. این های شیمیایی در محیط آبی صورت میواکنش

ترین مواد موجود در روی کره رنگ یکی از خالصمایع بی

هاست. تا دو دهه ترین محلولزمین و در عین حال از پیچیده

ترین سرمایه ملی کشورها بود ولی اکنون یا مهماخیر انرژی، 

ای نه چندان دور، آب سرمایه ملی بهتر است بگوییم در آینده

های باز کشورها خواهد شد. در چگونگی انجام فرآیند

 ساختی و تصفیه آب و همچنین قابل استفاده کردن

-های مفیدتر و کم هزینههای شهری و صنعتی روشفاضلاب 

یشتری واقع خواهد شد. جامعه بشری از دیر تر مورد توجه ب

باز نسبت به شناخت و کنترل منابع آلاینده محیط زیست 

هایی نظیر ورود آلاینده زندگی خود حساسیت داشته است.

عوامل بیماری زا، ترکیبات سمی و مزاحم به منابع زیست 

محیطی انسانها از جمله آب، هوا و خاک همواره به عنوان 

سلامت جامعه را به خطر انداخته است. از یک تهدید جدی 

ترین ترین ماده طبیعت و حیاتیاین میان آب به عنوان مهم

رکن زندگی جوامع انسانی همواره اهمیت بسیار زیادی در 

سلامت جامعه ایفا نموده است و آلودگی آب همواره یک 

صنعتی به دلیل  های تهدید زیست محیطی بوده است. پساب

توجهی به ملاحظات زیست ریزی جامع و بینبود برنامه 

محیطی یکی از عوامل تهدید کننده منابع آبی کشور به شمار 

های زیست جهت جلوگیری از ورود آلاینده .روندمی

محیطی به آب و محیط زیست و نزدیک کردن میزان این 

ها و ها به استاندار جهانی آب و پساب، بایستی کارگاهآلاینده

های تصفیه آب و پساب مجهز نعتی به سیستمهای صکارخانه

توان به ترکیبات های آب، میاز جمله آلاینده [.2] شوند

 حلقوی از جمله بنزآلدئید اشاره کرد.

اکسیداسیون پیشرفته شامل ادغام فرآیندهای مختلفی از جمله 

اوزون، هیدروژن پراکسید، سونولیز، اشعه فرابنفش و تصفیه 

های اخیر فرآیندهای باشند که در دورهفوتوکاتالیستی می

اکسیداسیون پیشرفته توسعه بیشتری یافته و برای کاربردهای 

 صنعتی به کار رفته است.

پراکسید کردن،  -ها شامل اوزون زنی این روش 

اکسیداسیون هوای مرطوب، سیستم هیدروژن پراکسید/ 

 های فنتون و سونولیز اوزون/ فرابنفش، سیستم واکنش

های آزاد های این فرآیندها، رادیکالباشند که در واکنشمی

چون هیدروکسیل، هیدروژن بسیار فعال و واکنش پذیری هم

و هیدروپراکسیل تولید می شوند که این رادیکال ها گونه 

آلی در های اساسی تخریب ترکیبات مولکولی آلی و غیر

شند باهای تولید شده به وسیله فرآیندهای صنعتی میآلودگی

[1.] 

های شیمیایی را در محلول از طریق التراسونیک واکنش 

بخشد. رشد و تولید میکروحبابهای حفره سازی بهبود می

فروپاشی این میکروحبابها باعث انتقال و تمرکز انرژی از 

ها با اندازه امواج صوتی با اندازه ماکرو به بخار داخل حباب

، فشارهای بسیار هاشود. در طول فروپاشی حبابمیکرو می

بالا در حدود صد اتمسفر و درجه حرارت بسیار بالا در 

شود. حدود هزاران کلوین در فاز بخار داخل حباب تولید می

شوند. پذیر تولید میهای آزاد بسیار واکنشدر نتیجه رادیکال

پذیری ترکیبات در این انرژی منحصر به فرد باعث واکنش

دهای بالقوه این محدوده از شود. کاربرهای آبی میمحلول

های زیست محیطی و سنتز تکنولوژی، در تخریب آلاینده

های پزشکی است. سونوشیمی، شیمی مرتبط دارو برای درمان

های که شامل دامنه، با التراسونیک است که توسط پارامتر

فرکانس میدان صوتی اعمال شده، دما، کشش سطحی، فشار 

از حلال و همچنین شکل  بخار، مقدار گاز، تراکم هسته

به عبارت دیگر [. 3پذیرد ]هندسی لوله و ردیاب تاثیر می

شود که عمدتاً به های آلی میسونولیز باعث تخریب آلاینده

ها و تجزیه حرارتی در میکروحبابها نسبت داده تولید رادیکال

-شده است. تعداد زیادی از مطالعات آزمایشگاهی نشان داده

خطر و موثر و سریع اسونیک یک روش بیاند که تابش التر

-ها، ترکیبات کلردار و آفتها، فنولدر تخریب آروماتیک

 [.4باشد ]های آبی میها از محلولکش
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 روش آزمایش

در این کار پژوهشی بررسی تخریب بنزآلدئید با استفاده از 

 التراسونیک انجام ونتایج به صورت زیر آورده شده است:  

 بررسی اثر دامنه ارتعاش امواج صوتی التراسونیک 

میلی لیتر محلول بنزآلدئید با  182برای انجام این آزمایش 

تهیه شده و بشر حاوی محلول به همراه  mg/L22 غلظت 

حمام یخ ) برای جلوگیری از افزایش شدید دما در دقایق 

( قرار 2آغازین آزمایش ( در دستگاه التراسونیک )شکل 

ها خود د. لازم به ذکر است چون در این آزمایشداده ش

داد نیازی به استفاده از دستگاه کار همزدن محلول را انجام می

، 42، 12همزن مغناطیسی نبود. آزمایشات در دامنه ارتعاش 

دقیقه ادامه یافته و در  02انجام شدند. آزمایش  222، 52، 02

ها ه جذب نمونههر پنج دقیقه نمونه برداری انجام شد. در ادام

گیری شده و از اندازه UV-Visتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

های  مختلف روی میزان جذب، درصد تخریب در زمان

محاسبه شد. درصد تخریب محاسبه شده از این پنج آزمایش 

( و برحسب دامنه ارتعاش در 2در نمودار ) بر حسب زمان

 ( نشان داده شده است.1نمودار )

 

 
 UP 400S دستگاه التراسونیک مدل: 2شکل 

 

، با افزایش دامنه ارتعاش دستگاه 1و 2مطابق نمودارهای 

توان یابد. میالتراسونیک میزان تخریب بنزآلدئید افزایش می

چنین توجیه کرد که افزایش دامنه ارتعاش دستگاه 

التراسونیک منجر به تشکیل حباب های کاویتاسیون با شعاع 

ی آزاد هیدروکسیل بیشتر شده در نتیجه بیشتر و رادیکال ها

 راندمان تخریب بنزآلدئید افزایش می یابد.

وابسته به سه پارامتر  اًخواص یک دستگاه التراسونیک عموم

[. انتشار امواج 8است: قدرت، فرکانس و دامنه ارتعاش]

(، منجر به 2) های آبی طبق واکنشالتراسونیک در حلال

 شود. دروکسیل فعال میهای آزاد هیتشکیل رادیکال
 

H2O + US → H   + OH  (                                 2واکنش )     

H Oهای در حضور اکسیژن، رادیکال  
تشکیل   (1)واکنش  2

شود که به شود که منجر به تشکیل هیدروژن پراکسید میمی

ها ایفای ها در این واکنشترین اکسیدانعنوان یکی از قوی

 کند.نقش می 

 

H   + O2 → HOO  (                                      1واکنش )  

 هایهمچنین هیدروژن پراکسید از ترکیب دوباره رادیکال

 (.4و  3شود ) واکنش های تشکیل می هیدروکسیل 

 

HOO   +  HOO   → H2O2+ O2    ( 3واکنش                      )

2 OH   → H2 O2                           ( 4واکنش       ) 

تولیدی  بعد از مدتی به آب و اکسیژن تجزیه می  H2O2اما 

 [.0شود]

 

  
 (: تاثیر دامنه ارتعاش دستگاه التراسونیک2نمودار )

 
[BZ] =10 mg/L; US Frequency = 0.5 cycle/s 

 

 
 التراسونیک(: تاثیر دامنه ارتعاش دستگاه 1میله ای ) نمودار      

[BZ] =10 mg/L; US Frequency = 0.5 cycle/s 
 بررسی اثر فرکانس امواج صوتی التراسونیک
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میلی لیتر محلول بنزآلدئید با  182برای انجام این آزمایش 

تهیه شده و بشر حاوی محلول به همراه  mg/L22 غلظت 

حمام یخ ) برای جلوگیری از افزایش شدید دما در دقایق 

آزمایش ( در دستگاه التراسونیک قرار داده شد. آغازین 

 2، 5/2، 0/2، 4/2، 1/2 فرکانس دستگاه به ترتیب در مقادیر

cycle/s  دقیقه ادامه یافته و در هر  02تنظیم شده، آزمایش

ها پنج دقیقه نمونه برداری انجام شد. در ادامه جذب نمونه

شده و اندازه گیری  UV – Visتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

از روی میزان جذب، درصد تخریب محاسبه شده از این 

( و برحسب فرکانس در 3آزمایش برحسب زمان در نمودار )

 ( نشان داده شده است. 4نمودار )

شود با ( مشاهده می4( و )3همانطور که در نمودارهای )

سیکل در ثانیه میزان تخریب  2به  1/2افزایش فرکانس از 

 یابد. بنزآلدئید افزایش می

توان برای توجیه افزایش درصد حذف بنزآلدئید دو دلیل می

 با افزایش فرکانس التراسونیک بیان کرد :

 با افزایش فرکانس، دمای محیط نیز افزایش می یابد.  -2

با افزایش فرکانس، میزان رادیکال هیدروکسیل تولیدی  -1

 یابد. چرا که با افزایش فرکانس، فروپاشینیز افزایش می

های بیشتری از حباب حبابها سریعتر اتفاق افتاده و رادیکال

 کنند.فرار می

افزایش این دو پارامتر ) دما و رادیکال هیدروکسیل ( سرعت 

 رود.واکنش را افزایش داده و در نتیجه راندمان حذف بالا می

  
 (: تاثیر فرکانس دستگاه التراسونیک در تخریب بنزآلدئید3نمودار)

[BZ] =10 mg/L; US Amplitude = 100 
 

 
(: تاثیر فرکانس دستگاه التراسونیک در  تخریب 4نمودار میله ای )

 بنزآلدئید

[BZ] =10 mg/L; US Amplitude = 100 
 

 محلول در تخریب بنزآلدئید pHبررسی اثر 

میلی لیتر محلول بنزآلدئید با  182برای انجام این آزمایش 

محلول اندازه گرفته شد که  pHتهیه شده و  mg/L 22غلظت 

بود. سپس با افزودن اسید کلریدریک و سدیم  7برابر با 

رسانده شد و بشر  22و  3محلول را به  pHهیدروکسید، 

حاوی محلول به همراه حمام یخ در دستگاه التراسونیک قرار 

و  222داده شد. دامنه ارتعاش دستگاه التراسونیک در روی 

دقیقه ادامه  02یم شد. آزمایش تنظ cycle/s 8/2 فرکانس 

یافت و در هر پنج دقیقه نمونه برداری انجام شد و پس از ثبت 

های مختلف محاسبه ها، درصد تخریب در زمانجذب نمونه

( نیز میزان حذف بنزآلدئید را در 0( و )8شد. نمودارهای )

pH .های مختلف نشان می دهد 

فرآیند تخریب  محلول در pHبا توجه به نتایج حاصل از اثر 

شود که درصد حذف بنزآلدئید در بنزآلدئید، ملاحظه می

 های خنثی و قلیایی است.های اسیدی بیشتر از محیطمحیط

توان توجیه میزان تخریب بالا در محیط اسیدی را چنین می

کرد که بنزآلدئید در محیط اسیدی به صورت مولکولی یافت 

تی به حد فاصل آب شود. مواد به صورت مولکولی به راحمی

گاز حبابها وارد شده و حتی در داخل حبابهای حفره سازی  -

شوند. بنابراین آنها به راحتی هم در داخل با شکافت بخار می

تخریب  OHحرارتی و هم در خارج به وسیله رادیکالهای 

 شوند.می
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در تخریب بنزآلدئید با استفاده از دستگاه  pH ( : تاثیر 8نمودار )

 التراسونیک

[BZ] =10 mg/L; US Amplitude = 100; Frequency = 

0.5 cycle/s 
 

 
 

در تخریب بنزآلدئید با استفاده از دستگاه   pH ( : تاثیر0نمودار میله ای )

 التراسونیک

[BZ] =10 mg/L; US Amplitude = 100; Frequency = 

0.5 cycle/s 

 

 نتیجه گیری 

یی تا حد قابل قبولی قادر به دستگاه التراسونیک به تنها -2

% (.  01/18راندمان تخریب   باشد )باتخریب بنزآلدئید می

البته این میزان تخریب با بیشترین دامنه ارتعاش دستگاه یعنی 

به دست آمد و در cycle/s 2و بیشترین فرکانس یعنی  222

های پایین راندمان کار کم بود. که دلیل آن ی ارتعاشدامنه

که در دامنه ارتعاش بیشتر انرژی ذخیره شده بیشتری این بود 

موجود بوده بنابراین باعث ایجاد حبابهای کاویتاسیون بیشتر 

 شود.می

در فرآیند تخریب بنزآلدئید توسط دستگاه التراسونیک  -1

دهد. این نتیجه اسیدی رخ می pHبیشترین میزان تخریب در 

یدی به صورت به خاطر این است که بنزآلدئید در محیط اس

شود. مواد به صورت مولکولی به راحتی و مولکولی یافت می

های اسیدی قادر به نفوذ به درون فصل به سرعت در محیط

 حباب گاز هستند.  -مشترک مایع 
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