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در این پژوهش حذف . رودمیخطرات عمده براي سلامت انسان و محیط زیست به خصوص زندگی آبی به شمار یکی از
.ي سیلیکا، سولفات مس و سولفات سدیم مورد مطالعه قرار گرفتهادر حضور افزودنی1رنگ آزو اسید بلک 

به روش اکسیداسیون سونو 1سید بلک رنگ اي آلوده به هاپذیري پسابتصفیهمطالعه تجربیدر این:هامواد و روش
.تهیه شد3- 11برابر pHدر ) mg/L400 -200(ي مورد نظر از رنگ هانمونه حاوي غلظت. شیمیایی صورت گرفت

S2O8و )mg/L100 -25(سولفات سدیموسولفات مس،سیلیکاهاي مورد نیازغلظت،همچنین
2-)mM/L10 -1 ( وارد

.استفاده شد) mM/L1-01/0(ظت سولفات فرو با غل. راکتور شد
دقیقه 45بعد از mg/L100ماده افزودنی 3و غلظت mM/L5/7، غلظت پرسولفات pH=3نتایج نشان داد در:هایافته

.مشاهده شدحذف رنگ% 89/89رنگ به طور کامل حذف شد و در شرایط بهینه فوق بدون حضور ذرات افزودنی

%56/64میزان باعث کاهش میزان حذف رنگ به mM/L10یش غلظت پرسولفات بیش از افزانتایج نشان داد ،چنینهم
.شد

لتراسونیک و پرسولفات به همراه ذرات افزودنیونتایج حاصل از مطالعه بیانگر آن بود که فرایند توام امواج ا:گیرينتیجه
حذف رنگ در فاضلاب صنایع مختلف مورد استفاده تواند به عنوان یک گزینه قابل قبول در میبرداري در شرایط بهینه بهره
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مقدمه
توسعه سریع صنایع نساجی در چند دهه اخیر، 

هاي اصلی منابع را به یکی از آلایندهسنتتیکيهارنگ
ي سنتتیک هاعلاوه بر آن رنگ. ]1[ت آبی تبدیل کرده اس
سازي، اي در محصولات صنایع چرمبه طور گسترده

بهداشتی، چاپ و پرینت، تهیه مواد غذایی، - آرایشی
شود ساخت کاغذ و پلاستیک و ساخت رنگدانه استفاده می

حدوددرسالانهاست کهآنازحاکیهابرآورد. ]2[
که از گردد،میدتولیجهانسرتاسردررنگتن7×105

ايتصفیهفرآیندهیچبدون%15الی10حدوداین مقدار
کلاز%70آن،برعلاوه. ]3[شود میزیستمحیطوارد
کههستندآزوگروهيهارنگجهان،درتولیدييهارنگ

آروماتیک، هايحلقهو)- N=N-(آزوباندوجوددلیلبه
اراي اثر در محیط طبیعی به سختی تجزیه شده و د

زیباایجاد مشکلاتوزاییسرطانزایی،جهشسمیت،
ز این رو حذف این ا. ]6-4[شناختی در منابع آبی هستند 

آمیز همواره مورد توجه مسئولین زیست ترکیبات مخاطره
نشینی،تهفعال،کربنرويجذب. محیطی بوده است

ازانعقاد الکتریکیومتداولانعقاد،زیستیونوريتجزیه
مثبت و منفی به جوانبرغم هستند که علیییهافرآیند

. شوندمیکاربردهبهرنگیيهافاضلابمنظور تصفیه
است برزمانوگران قیمتروشیفعالکربنرويجذب

صورت گرفته يهاهزینهبامتناسببازدهینهایت، درکه
با کلر تولیداکسیداسیونهايروش.نخواهد داشت

هاییروش. شوندرا سبب میخطرناكجانبیمحصولات
فازبهمایعفازازراآلایندهتنهاانعقادوشناورسازيمانند
گذار تأثیري محلول هادهند و بر رنگانتقال میجامد

. ]2، 7- 8[نیستند 

در دهه اخیر کاربرد فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته 
ه مورد به عنوان فناوري قابل قبول با کارایی مناسب هموار

هاي آب و برداران تصفیه خانهتوجه محققان و بهره
تولید هایندآاساس این فر. فاضلاب قرار گرفته است

پذیر مانند رادیکال هیدروکسیل ي بسیار واکنشهاگونه
ي آلی را به سرعت و هااي از آلایندهکه طیف گستردهبوده

در میان . ]8- 9[کنندمیبه شکل غیر انتخابی تجزیه 
ي تولید رادیکال هیدروکسیل استفاده از امواج هاشرو

ي اکسیداسیون هادر روش)Ultrasound(اولتراسونیک 
. ]10[شودمیي نوین محسوب هاپیشرفته یکی از روش

ي آب در این روش شکسته شده و رادیکال هامولکول
این پدیده شامل . شودمیهیدروکسیل و هیدروژن آزاد 

گازي است که در نتیجه يهاتشکیل و تخریب حباب
باعث تولید فشار و دماي بسیار بالا شده که شامل تجزیه 

ي آزاد هاحرارتی ترکیبات آلی محلول و تولید رادیکال
مانند هایا برخی از اکسید کننده) Ho,OHo,Oo(مانند

تواند با ترکیبات آلی میکسید هیدروژن است که اپر
.]11[واکنش دهد

سیداسیون پیشرفته به تنهایی اثر ي اکهااگرچه فرایند
فرایند اکسیداسیون توانمیبخش نیستند، ولی 

مانند مواد شیمیاییسونوشیمیایی را با اضافه کردن
و ذرات نانو مقیاس و ذرات ) Persulfate(پرسولفات

به .و کارایی فرایند را افزایش داددادکاتالیستی انجام
فعال، آلومیناي عنوان مثال حضور ذرات سیلیکا، کربن

فعال، اکسید مس و روي باعث افزایش اثر کاویتاسیون 
حضور ذرات جامد در طول فرایند . ]12[شود می

ي آلی را بهبود هاکاویتاسیون سرعت تجزیه مولکول
ي اضافی را براي کاویتاسیون هااین ذرات، هسته. بخشدمی

در هاکند که دلیل افزایش تعداد برخوردمیفراهم 
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اندازهنانو ذرات با . ]12[رودمیتاسیون به شمار کاوی
توانند به راحتی وارد میهاي کاویتاسیون کوچکتر از حباب

و آب شوند و به عنوان یک حامل و هامنطقه بین حباب
به ،تماس دهندهاانتقال دهنده، آلاینده را با حباب

فرار این کار و غیرآبدوستي هاخصوص براي آلاینده
.]13[است ترلازم

ثري براي ؤهاي اخیر رادیکال سولفات روش مدر سال
مشابه رادیکال . رودمیي آلی به شمار هاحذف آلاینده

پتانسیل ) S2O8,E=2.01v(هیدروکسیل، رادیکال سولفات
به علاوه رادیکال سولفات .احیاء بالایی دارد- اکسیداسیون

ن شانس بیشتري از رادیکال هیدروکسیل در اکسیداسیو
اما در مقایسه با رادیکال ،اسیدي داردpHترکیبات در 

. هیدروکسیل، رادیکال سولفات نیمه عمر بالاتري دارد
یا عناصر فلزات UVتواند بوسیله گرما، میپرسولفات 

US/S2O8در فرایند USامواج .]14[واسطه فعال شود
2-

/Fe2+هاي تواند تولید رادیکالمیSO4
.را تسریع کند-●

Wang و همکاران از فرایندUS/S2O8
2-/Fe0 براي تجزیه

Acid Orangeرنگ  بهینه این pHاند،که هاستفاده کرد7
و Cai. ]15[بدست آمده است8/5مطالعه در حدود 

) II(اي به بررسی تجزیه رنگ نارنجی در مطالعههمکاران
HSO5(کسی مونو سولفات ابا پر

فعال شده با سیلیکاي ) -
SBA-15ح شده با آهن و کبالت اصلا)Fe-Co/SBA-15 (

تأثیرنتایج حاکی از عدم .پرداختUSدر حضور امواج 
در فرآیند بود، در شرایط بهینه میزان کاهش pHویژه 
COD وTOC 56ساعت از فرآیند به ترتیب برابر 2بعد از

علاوه بر اضافه کردن مواد شیمیایی که . ]8[بود% 8/33و 
ان تجزیه سونو شیمیایی ترکیبات غیر براي افزایش میز

فرار استفاده شده است براي افزایش اثر بخشی هزینه 
ي مختلف نیز استفاده شده است که از هااز نمکهافرایند

SiO2توان بهمیجمله این مواد  CuSO4 ,Na2SO4اشاره
حضور این مواد باعث تسهیل نفوذ آلاینده به داخل .کرد

. ]13، 16[شودمیه آلاینده ي گازي و تجزیهاحباب
هاي خاص فرایندهاي با توجه به مزایا و ویژگی

ون پیشرفته سونوشیمیایی در حذف ترکیبات یاکسیداس
آلی به خصوص ترکیبات رنگی و با توجه به نبود اطلاعات 

ي مختلف نظیر پرسولفات فعال هاکافی در زمینه اکسیدان
اثر هم افزایی تعیین ،شده با آهن دو ظرفیتی و همچنین

هاي اکسیداسیون، هدف هر یک از اجزاء دخیل در فرایند
US/S2O8از این مطالعه بررسی کارایی فرایند 

2-/Fe2+ در
سولفات مس و سولفات سدیم در تخریب ،حضور سیلیکا

گذار در تأثیرو تعیین میزان پارامترهاي 1رنگ اسید بلک 
. برداري فرایند بودبهره

هامواد و روش
از مواد شیمیایی سدیم این مطالعه تجربی در

هیدروکسید، اسید سولفوریک و پتاسیم پرسولفات و
. استفاده شد)شرکت مرك آلمانساخت (سولفات فرو 

C22H14N6Na2O9S2با فرمول مولکولی1رنگ اسید بلک 

از دستگاه ).1شکل(از شرکت الوان رنگ ثابت تهیه شد
و)2شکل (LUC-405مدل USدیجیتالی تولید امواج 

)آلمانHACHشرکت ساخت (DR5000اسپکتروفوتومتر 
. در این پژوهش استفاده شد

با جریان ناپیوسته در یک راکتوردراین مطالعه تجربی 
فاضلاب دانشکده بهداشت دانشگاه علومآزمایشگاه آب و
یک ر شاملنظموردراکتور. به انجام رسیدپزشکی همدان

از جنس پلکسی گلاس به یک دیجیتال دستگاه اولتراسون
حمام نمونه در داخل mL1000حاوي mL1250حجم 
KHzو قدرت به ترتیبتوانایی ایجاد فرکانسباUSامواج 
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در تمام آزمایشات . مورد تابش قرار گرفتW350و 40
گراد و در درجه سانتی25خل راکتور در دماي محتویات دا

هم زده rpm100سرعت نور محیط توسط همزن قائم با
شماتیک راکتور مورد استفاده در این پژوهش در . شد

.نشان داده شده است2شکل 
N1از سود و اسید سولفوریک هانمونهpHبراي تنظیم 

ي مورد نظر از با هانمونه حاوي غلظت.استفاده شد
لیتر آب میلی1000در گرم1(استفاده از محلول استوك 

هاي مورد نیاز غلظت،همچنین.استفاده شدتهیه و ) مقطر
و )گرم برلیترمیلیNa2SO4)100 -25وSiO2،CuSO4از

S2O8
به صورت جریان ) مول برلیترمیلی10تا 1(-2

سولفات فرو به عنوان منبع . منقطع وارد راکتور شد
) لیترمول برمیلی1تا 01/0(با غلظت +Fe2هاي یون

.استفاده شد
دقیقه در نظر 45صفر تا نجام هر فرایندمدت زمان ا

لیتر نمونه جهت میلی50گرفته شد و در پایان این زمان 
، 3روي مقدار pHآنالیز از راکتور برداشته و بعد از تنظیم 

ي متفاوتی از هادر هر نمونه غلظت. قرائت صورت گرفت
گرم برلیتر آماده خواهد یلیم200-400رنگ با مقادیر 

ایت پس از مشخص شدن مقدار غلظت بهینه و در نهشد
ي هاي پرسولفات بهینه، غلظتهاو غلظتpH،رنگ 

محدوده متفاوت سیلیکا، سولفات مس و سولفات سدیم در 
به رنگ اضافه شد و در لیتربرگرممیلی100-25
ازبعد. برداري انجام گرفتي مختلف نمونههازمان
بهدور،6000(دهشسانتریفیوژهانمونهبردارينمونه
هاو مقادیر جذب رنگ باقی مانده در نمونه)دقیقه10مدت

با روش نور سنجی مستقیم توسط دستگاه اسپکتروفتومتر
UV-Vis گیري قرار مورد اندازهنانو متر 618در طول موج

.]17[گرفت

1فرمول شیمیایی رنگ اسید بلک -1شکل 

ژوهشراکتور مورد استفاده در پ-2شکل

نتایج
ي رنگ هانمونهpHبه منظور بررسی زمان تماس و 

. گرم برلیتر تهیه شدمیلی200با غلظت ثابت 1سید بلک ا
در 3- 11دامنهدرpHتغییرات تأثیراین مطالعه در

کیلو 40ات با شدت رسولفپ/کیامواج اولتراسونفرایند
فت گراد مورد مطالعه قرارگردرجه سانتی30هرتز و دماي 

ایننتایج. نشان داده شده است1که نتایج آن در نمودار
بیشترین کهاستآنازحاکیهاآزمایشانجامازمرحله

و زمان 3برابرpHمیزان حذف رنگ در فرایند مذکور در 
دقیقه مشاهده شده است و در مقادیر کمتر و بیشتر از 45

کاهش یافته1زاي اسید بلکآن میزان حذف ماده رنگ
به میزان 3برابر pHبیشترین مقدار حذف رنگ در . است
از انجام فرایند مشاهده شده دقیقه 45در زمان % 89/89
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، میزان 11برابرpHو 7برابر pHدر حالیکه در،است
به عبارت .بوده است% 39/61و %25/87حذف به ترتیب 

حذف هاي مورد مطالعه، کارایینمونهpHبا افزایش دیگر 
.یري کاهش پیدا کرده استمگطور چشبه

در سیستم 1محیط در حذف رنگزاي اسید بلک pHثیر أت-1نمودار 
US/S2O8 ) کیلو 40میلی گرم بر لیتر ، فرکانس 200غلظت رنگ

)مول برلیتر0025/0هرتز و پرسولفات

ي مختلف سولفات آهنهاغلظتتأثیردر این مرحله 
)II ( از آب، در حضور مقادیر 1در حذف رنگ اسید بلک

مول میلی1تا 01/0در محدوده )  II(مشخص از آهن
. برلیتر که به محلول حاوي رنگ افزوده گردید، بررسی شد

حذف رنگ با بازدهدهدمینتایج تحقیق حاضر نشان 
افزایش غلظت سولفات آهن به صورت خطی افزایش 

فزایش حذف رنگ با ابازده2با توجه به نمودار . یابدمی
مول در مدت میلی1/0به 01/0سولفات آهن از غلظت 

افزایش پیدا کرده % 99/88به %61/64دقیقه از 45زمان 
در این شرایط افزایش غلظت عامل اکسید کننده تا . است

حد معینی سرعت واکنش را افزایش داده و با افزایش 
مول بر لیتر روند معکوسی میلی5/0غلظت پرسولفات به

اي که با افزایش به گونه. مشاهده شدزاف رنگدر حذ
لیترمول برمیلی1اده اکسید کننده به بیش از غلظت م

رسیده % 78/54دقیقه به 45کارایی حذف رنگ بعد از 
.است

رنگغلظت( ندیفراییکارابر(II)ثیر سولفات آهنتأ-2نمودار
وهرتزلویک40فرکانسقه،یدق45زمان،گرم بر لیتریلیم200

)3نهیبهpHوتریبرللمو0025/0پرسولفات

1-10ي مختلف پرسولفات هاغلظتتأثیردر این مرحله 
و غلظت سولفات آهن 3بهینه pHبرلیتر در مول میلی

گرم برلیتر رنگ میلی200حاصل از مرحله قبل و غلظت 
3با توجه به نمودار. مورد بررسی قرار گرفت1اسید بلک 

شود که با افزایش مقدار پرسولفات میزان میه ملاحظ
45که در عرض به طوري،یابدمیحذف رنگ افزایش 

مول میلی5/7به 1دقیقه با افزایش غلظت پرسولفات از
افزایش پیدا کرده % 90به 83/81حذف از بازده،برلیتر
مول میلی10ولی افزایش غلظت پرسولفات بیش از است

ف رنگ ندارد و میزان حذف رنگ به چندانی در حذتأثیر 
.کندمیکاهش پیدا % 56/64

بازدهیبررنگزاماده اولیهغلظتتأثیرتعیینبه منظور 
در شرایط پرسولفات/اولتراسونیکفراینددرآنحذف

و سولفات آهن و پرسولفات، pHبرداري از نظر بهینه بهره
یترلبرگرممیلی200-400مقادیر متفاوت رنگ در دامنه 

این حالت همانند مراحل قبل در . مورد بررسی قرار گرفت
ت و پارامتر مورد نظر بدیگر پارامترهاي بهینه شده ثا
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نشان داده 4که نتایج آن در نمودار شدمتغییر انتخاب
حاکی از آناین مرحله از انجام آزمایشاتنتایج. شده است

ائی ست که در سیستم مذکور با افزایش میزان رنگ کارا
، 200یهاوليهاغلظتدر . یافته استحذف کاهش فرایند 

45یتر در مدت زمان لبرگرممیلی500و  400، 300
بدست % 65و90،3/78،73یببه ترتحذف بازدهدقیقه

.آمده است

میلی 200غلظت رنگ (ثیر پرسولفات بر کارایی فرایند أت-3نمودار 
-1دقیقه و پرسولفات45، زمان کیلو هرتز40گرم بر لیتر ، فرکانس 

)3بهینه pHمیلی مول بر لیتر و10

در شرایط بهینهکاراییدرغلظت هاي متفاوت رنگاثر-4نمودار
40میلی مول بر لیتر، فرکانس 5/7دقیقه، غلظت پرسولفات45زمان(

)3برابر pHکیلو هرتز و 

سولفات مس،میزان ترکیبات سیلیکاتأثیرجهت بررسی 
و سولفات سدیم برکارایی حذف، محلول رنگ با غلظت 

5/7و غلظت پرسولفات 3برابر pHگرم برلیتر،میلی300

گرم میلی25-100ي  هامول در تماس با غلظتمیلی
نتایج حاصل از . الذکر قرار داده شدبرلیتر سه ماده فوق

میزان ذرات در حذف رنگ در شرایط بهینه بهره تأثیر
همانطور که . نشان داده شده است5مودار برداري در ن

حذف بازدهشود حضور این مواد باعث افزایش میمشاهده 
اي که حداکثر راندمان حذف رنگ به گونه. گردیده است

سولفات مس و سولفات ،در این مطالعه براي ذره سیلیکا
، 100گرم برلیتر به ترتیبمیلی100ي هاسدیم با غلظت

.ه استبود% 43/99و 56/99

ثیر ذرات سیلیکا، سولفات مس و سولفات سدیم در أت- 5نمودار
میلی گرم بر لیتر ، 300غلظت رنگ (کارایی فرایند در شرایط بهینه

میلی مول 5/7دقیقه و پرسولفات45کیلو هرتز ، زمان 40فرکانس 
)3بهینه pHبرلیتر و

برداري ین نقش هر یک از پارامترهاي بهرهبه منظور تعی
دقیقه از انجام آزمایشات 45در میزان حذف رنگ در زمان 

برداري انجام و میزان حذف رنگ مورد بررسی قرار نمونه
سولفات . نشان داده شده است6گرفت که نتایج در نمودار 

S2O8و US، امواج )II(آهن
در کاربرد مجزا به ترتیب -2

. اندکارایی در حذف رنگ بوده%37/22، 16، 34/3داراي 
پرسولفات و) II(زمانی که آهنکاربرد توام کهیدر حال

همراه . دهدمیافزایش 36/75راندمان حذف را تا حدود  
کارایی را ) +US/PS/Fe2(ي هادر فرایندUSکردن امواج 

ستی احالدرنیا. رساندمی%89/89افزایش و به حدود
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ا در شرایط بهینه و بباتیاز ترککینمودن هر اضافهکه
فرایند ذکر شده وکارایی حذف در فرایند 

US/PS/Fe2+/SiO2،100%،CUSO4US/PS/Fe2+/

افزایش یافته % Na2SO4US/PS/Fe2+/43/99و56/99%
.است

اثر هم افزایی ومطالعهمورديفرایندهاییکاراسهیمقا-6نمودار
1بلکدیاسرنگحذفدراستفادهموردباتیترک

بحث
pHي هاول یکی از پارامترهاي مهم در فرایندمحلاولیه

دهد که میزان حذف مینتایج مشابه نشان . شیمیایی است
. ]3[یابدمیکاهش pHرنگ به طور چشمگیري با افزایش 

توان با این واقعیت توضیح داد که در میاین روند را 
اسیدي کم، رنگ با حداکثر یونیزاسیون pHمحدوده 

اشی از افزایش جاذبه مولکولی مواجه است که ن
. ي آنیونی و کاتیونی استهاالکترواستاتیکی بین گونه

ي هیدروکسیل هاي بالا یونهاpHعلاوه بر این در محدوده 
گیري ترکیبات محلول به شکل آب شده و در باعث شکل

به . ]3[شودمیخیر در میزان جذب رنگ أنتیجه باعث ت
دروکسیل در که تولید رادیکال هیعلاوه به دلیل این

بیشتر از محیط قلیایی است و میمحیط اسیدي ک
ي هابنابراین فرایند،پایداري آنها نیز بیشتر است،همچنین

اکسیداسیون پیشرفته در محیط اسیدي نسبت به محیط 

که نتایج بدست آمده در این قلیایی عملکرد بهتري دارند
و همکارانzarrabiمطالعه با پژوهش انجام شده توسط 

. ]4[همخوانی دارد
S2O8در فرایند 

2-/Fe2+) ي مربوط هاواکنش) 2معادله
در این ،]18[به تغییر گونه و حالت آهن صادق است 

هاي ، گونه9به بالاي pHافزایش بیشتر شرایط نیز با
FeOH3+ ،Fe(OH)4(ي فریک هااوکسی هیدروکسید

¯ ،
Fe(OH)3

Fe2(OH)3و ●
ونه از گردد که این گتولید می)+4

S2O8سازي آهن توانایی بسیار ناچیزي در فعال
دارند-2

S2O8سازي محصول فعال.]19[
که به تولید +Fe2با -2

SO4رادیکال
تا pHتواند با تغییر شود میمنجر می-●

سوق OHحدودي تغییر کرده و واکنش را به سمت تولید 
ها در شرایط قلیایی بیشتر اتفاق دهد که این واکنش

لذا عامل اصلی تعیین رادیکال ). 3و 2معادله(فتد امی
S2O8غالب در فرایند 

2-/Fe2+ کاملا به ،pH مرتبط بوده و
رادیکال برتري با 4تا 2به خصوص 7ي زیر هاpHدر 

SO4
حضور هر دو 9تا 7بین pHدر ). 1معادله(است -●

و در شرایط ) 2معادله(توان مشاهده کرد رادیکال را می
OHرادیکال 12ي بالاي هاpHر قلیایی به خصوص بسیا

و از آنجایی که در شرایط قلیایی ) 3معادله (برتري دارد 
کند به شدت کاهش پیدا میOHپتانسیل اکسیداسیون 

کارایی فرایند حتی در حضور غالب این رادیکال کاهش 
یافته و از جنبه میزان پایداري رادیکال در محیط آبی، 

SO4هاي لپایداري رادیکا
.]20[بسیار بیشتر است OHاز -

)1 (+ Fe3+ + SO4
2-S2O8

2- + Fe2+ → SO4

)2(SO4
-+H2O↔OH+H++SO4

2-

)3(SO4
-+ OH¯ → OH + SO4

2-

به عنوان 3برابر pHو همکاران نشان داد Raoنتایج
به منظور تجزیه کاربامازئپین در فرایند شرایط بهینه 
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S2O8
2-/Fe2+نتایج مطالعات مشابه 1جدول . ]21[باشد می

هاي سونو شیمیایی را نشان در فرآیندpHتأثیردر زمینه 
به دلیل تشکیل رسوب pHدر واقع افزایش . دهدمی

که روي سطح فلزات یابدمیهیدروکسید آهن افزایش 
اي شده که از فعالیت آن جلوگیري باعث تشکیل لایه

شودمیذف رنگ کند، بنابراین باعث کاهش بازدهی حمی
]18[.

ذف اترازین با استفاده از همکاران در حوkhanنتایج 
UV/H2O2/Fe2+UV/S2O8هايفرایند

2-/Fe2+UV/HSO5
-/Fe2+

بهینه براي pHاي در این مطالعه مقایسه. انجام دادند
و بهترین شرایط براي . بدست آمد3اکسیداسیون آترازین 

در .]22[ه شدتولید رادیکال شرایط اسیدي مشاهد
مکاران در حذف رنگ راکتیو بلک و هwengاي که مطالعه

در این انجام دادندUS/H2O2/Fe0با استفاده از فرایند 5
H2O2سازي لعه از آهن صفر ظرفیتی براي فعالمطا

.]23[بدست آمد3بهینه براي فرآیند pHاستفاده شد، 
Fe2+تواند میه ي مهم در فرایند است کهایکی از پارامتر

به عنوان کاتالیزور براي تولید رادیکال سولفات عمل کند 
. دهدمیقرار تأثیرنرخ تجزیه رنگ را تحت آنکه حضور

شود با افزایش مقدار میمشاهده 2همانطور که در نمودار 
Fe2+ یابد، به دلیل اینکه در می، میزان حذف رنگ افزایش

کننده پرسولفات به عنوان فعال +Fe2ي بالاتر هاغلظت
عمل کرده و باعث تولید رادیکال هیدروکسیل بیشتري 

قرار داده و باعث تأثیرشده که نرخ تجزیه رنگ را تحت 
بیش هاي شود ولی افزایش یونمیافزایش راندمان حذف 

این . میزان حذف رنگ کاهش یافته استاز حد بهینه
موضوع بدین شکل قابل توجیه است که با افزایش مقدار

Fe2+یابد، در میي هیدروکسیل افزایش هامقدار رادیکال
یابد ولی با افزایش مینتیجه میزان حذف رنگ نیز افزایش 

درصد حذف کاهش یافته بیش از حد بهینه+Fe2ي هایون
ي بالاتر به هااست، به این دلیل که این ماده در غلظت

عنوان رباینده رادیکال سولفات عمل کرده و باعث کاهش 
.]24[حذف رنگ شده است

بوتیل - n-ديو همکاران در حذف xuاي که در مطالعه
انجام sono–photo–Fentonفتالات با استفاده از فرایند 

mM1برابر +Fe2غلظت بهینه +US/Fe2یند ادر فردادند 
از این +Fe2افزایش غلظت به دست آمد و مشخص شد 

می دهد، بلکه سبب مقدار نه تنها کارایی را افزایش ن
و Ghauchاي که در مطالعه. ]25[گرددکاهش کارایی می

سولفامتازول با استفاده از فرایند همکاران در حذف 
PS/ micrometric Fe0در این مطالعه از ذرات . انجام دادند

غلظت استفاده شد، +Fe2براي تولید Fe0مقیاس میکرو 
Fe0بدست آمد، افزایش غلظت mM23/2برابر Fe0بهینه 

سبب کاهش کارایی فرآیند mM85/18و 92/8، 46/4به 
.]26[گردید

کننده دو الکترونی ي اکسیدهاپرسولفات یکی از عامل
ولت 01/2احیاء-است که داراي پتانسیل اکسیداسیون
رنگ در صنایع است که براي افزایش بازدهی حذف

هنگامی که پرسولفات با تولید . شودمینساجی استفاده 
SO4رادیکال 

احیاء -شود پتانسیل اکسیداسیونمیفعال -●
تواند بیشتر ترکیبات آلی میرسد، که میولت 6/2آن به 

پرسولفات در ،همچنین. ]18[درون آب را اکسید کند
و هزینه ل حلالیت بالااکسیداسیون مواد شیمیایی به دلی

. گیردمیبه وفور مورد استفاده قرار نسبتا کم 
وسیله گرما یا به صورت شیمیایی ه تواند بمیپرسولفات 

سازي معمولا بوسیله فلزات فعال5طبق معادله . فعال شود
در این فرایندها . گیردمیدو ظرفیتی از جمله آهن صورت 

آهن کننده استفاده شود، ذراتاگر آهن به عنوان فعال
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به طور . ي فرو عمل کندهاتواند به عنوان منبع یونمی
7و6ي بین آهن و پرسولفات طبق معادلههاکلی واکنش

:گیردمیصورت 
)5(S2O8

2-+ Men+→ SO4
●-+Me (n+1) + + SO4

2

)6(S2O8
2-+Fe2+→Fe3+ + SO4

2- + SO4
●-

)7(SO4
●-+Fe2+→Fe3+ + SO4

2-

شودمیباعث +Fe2پرسولفات با سازي بنابراین فعال
SO4عملکرد 

به دلیل وجود به عنوان رباینده رادیکال-●
زمانی که .]18[مقدار آهن اضافی در واکنش محدود شود

ي هاکند، رادیکالمیغلظت یون پرسولفات افزایش پیدا 
سولفات و هیدروکسیل بیشتري قادر به حمله به ترکیب 

افزایش . یابدمیذف افزایش آلی هستند، بنابراین بازده ح
غلظت ماده اکسید کننده به بیش از حد بهینه، منجر به 

شود که بدون رادیکال میي پرسولفاتی هاتولید آنیون
SO4

9و8طبق معادله ،چنینهم.فعال هستند-●
-هاي رادیکالرادیکال، قبل از واکنش-ي رادیکالهاواکنش

SO4دهد ومیترکیبات آلی رخ 
یون پرسولفات بوسیله -2

شده -OHنقش رباینده رادیکال را دارد که مانع تولید 
جدول .]18[شودمیبنابراین باعث کاهش بازدهی فرایند 

S2O8تغییر غلظت تأثیرمقایسه نتایج مرتبط با 1
سایر -2

دهدمطالعات همسو با مطالعه حاضر را نشان می
)8(SO4●-+SO4●-→S2O8

2-

)9(SO4●-+S2O8
2-→SO4

2-+S2O8
●-

و همکاران در حذف اسید wangاي که در مطالعه
در این . انجام دادندUS/PSاستفاده از فرایند هیومیک با 

از PSبدست آمد و با افزایش غلظت 3بهینه pHمطالعه 
کارایی حذف اسید هیومیک را افزایش mM100تا 10
ساعت زمان نیاز 2اسید هیومیک به % 99براي حذف . داد
بیوتیک در حذف آنتیzouاي که در مطالعه. ]27[بود

انجام دادند US/Fe0/PSسولفادیازین با استفاده از فرایند 
ه ب1از نسبت Fe0به PSنتایج نشان داد با افزایش نبت 

بیوتیک افزایش داشت، کارایی حذف آنتی1به 1تا 1/0
.]28[بدست آمد3برابر pHهمچنین حداکثر کارایی در 

غلظت اولیه رنگ بر روي کارایی حذف مشاهده أثیرتاز 
شده  است که غلظت آلاینده یکی از پارامترهاي مهم در 

در غالب مطالعات مربوط به .]9[زا استحذف رنگ
اکسیداسیون ترکیبات آلی افزایش غلظت آلاینده مورد 

چون . ]8[مطالعه با کاهش کارایی فرایند همراه بوده است
مقدار pHمقدار پرسولفات، آهن و هامحلولمیدر تما

ي هیدروکسیل هاثابتی است، در نتیجه تعداد رادیکال
یکسان است در نتیجه هاتولید شده در تمامی نمونه

سرعت تجزیه در نمونه اي با غلظت کم آلاینده بیشتر 
و همکاران در Zarrabiاي که در مطالعه.]29[هد بودخوا

نتایج نشان داد با . جام دادندان7حذف رنگ اسید نارنجی 
افزایش غلظت رنگ میزان کارایی حذف کاهش یافته است

]4[.
تجزیه سونو شیمیایی در حضور اند مطالعات نشان داده

ذرات کاتالیستی باعث تجزیه ترکیبات آلی به صورت 
مستقیم یا غیر مستقیم شده که منجر به تولید رادیکال 

رش شده است که در گزا،چنینهم. شودمیهیدروکسیل 
ترکیب  فرایند سونولیز و مواد افزودنی، تخریب ذرات 

ذرات و افزایش مساحت سطح اندازهافزودنی باعث کاهش 
شده، در نتیجه بازدهی تجزیه به طور مستقیم در حضور 

یکی دیگر از ذرات . کندمیذرات افزودنی افزایش پیدا 
ن یک اکسید مس به عنوا. باشدمیافزودنی اکسید مس 

کاتالیزور اکسید کننده موثر شناخته شده است که 
کیبات ي فعال براي تجزیه ترهاتواند تشکیل رادیکالمی

را بهبود H2Oو CO2به آلی و تبدیل شدن این مواد 
.]30[ببخشد 
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، ذره هادر فرایند اولتراسونیک به دلیل فروپاشی حفره
سیلیکا شکسته شده که منجر به افزایش مساحت سطح

پذیري شده که واکنشمناطقشده و باعث تشکیل 
اعث که به نوبه خود بکندمیاختلاط مناسب را فراهم 

در این مطالعه دیده .افزایش میزان تجزیه رنگ شده است
به فزایش مقدار سولفات مس و سیلیکا شده است که با ا

شود اما بعد از رسیدن به یک میبازدهی حذف افزوده 
افزایش بیشتر سولفات مس و سیلیکا بازده مقدار بیشینه با 

دلیل این امر آن . ماندمیبدون تغییر چشمگیري ثابت 
میزان تولید عوامل ،است که با افزایش میزان این ذرات

اکساینده هیدروکسیل و در نتیجه بازدهی حذف رنگ 
در ادامه با افزایش بیشتر این ذرات . یابدمیافزایش 

ندانی نداشت که دلیل این بازدهی حذف رنگ افزایش چ
له قرارگیري ذرات سولفات مس و سیلیکا بر روي أمس

. باشد که در عمل کارایی در حذف رنگ نداردمییکدیگر 
یی مانند سدیم کلرید، کلسیم هابه طور کلی حضور نمک
ي آلی هاتواند توزیع فاز آلایندهمیکلرید و سولفات سدیم 

.]30[شان تغییر دهد و آبی را با تغییر در ضریب توزیع
زمانی که غلظت نمک سولفات سدیم افزایش پیدا 

ي هامحل قرار گیري آلاینده(باعث تغییر در توزیع کندمی
ي آلی هاو غلظت آلاینده) مایع- آلی در فصل مشترك گاز

مایع شده که منجر به افزایش میزان - در فصل مشترك گاز
مک باعث اضافه کردن ن،همچنین.]30[شودمیتجزیه 

ي هاکاهش فشار بخار آب شده، اما کشش سطحی آلاینده
در . دهدمیآلی آبدوست و قدرت یونی فاز آبی را افزایش 

تواند ترکیبات آلی را از فاز مایع به سمت مینتیجه نمک 
مایع بکشاند، که باعث افزایش -منطقه فصل مشترك گاز
ي هیدروکسیل و فروپاشی هااحتمال حمله رادیکال

به نوبه خود هاي گازي شده و این سري واکنشهابحبا
و افزایش کارایی هاباعث افزایش انتشار متعدد حباب

به منظور شرکت معمولاً.]30[حذف رنگ شده است
ي هاي هیدروکسیل در مکانیسم واکنشهارادیکال

باعث سونولیز، افزایش مواد شیمیایی به بیش از حد بهینه،
شده که هانوان رباینده رادیکالعملکرد این مواد به ع

ي آلی را کاهش داده و هامیزن تجزیه سونولیز آلاینده
.]30[گرددمیباعث کاهش کارایی فرایند حذف 

گیرينتیجه
نمودن فعال نشان داد مطالعهنیاازحاصلجینتا

عواملبا در نظر گرفتن کیالتراسونامواجباپرسولفات
ودانیاکسمادهتظلغط،یمحpHجملهازیطیمح

رنگ حذفتواند باعث افزایش کاراییمیاولیه رنگ غلظت
در میان پارامترهاي مورد بررسی توجه . شود1اسید بلک 

به غلظت پرسولفات و سولفات آهن از اهمیت بیشتري 
افزایش غلظت این باشد به این دلیل که میبرخوردار 

اما در ترکیبات تا حد بهینه، کارایی را افزایش داده 
. ي بالاتر باعث کاهش راندمان حذف خواهد شدهاغلظت

همراه نمودن سه ترکیب مورد استفاده در ،همچنین
تحقیق با اکسیداسیون شیمیایی باعث حذف کامل رنگ 

بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده از این . شده است
پژوهش استفاده از این فرایند در مطالعات حذف رنگ 

.گرددپیشنهاد می
یقدردانتشکر و 

بررسی این مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی با عنوان 
کارایی فرایند اکسیداسیون سونو شیمیایی در حذف رنگ آزو 

از Na2SO4وSiO2،CuSO4ي هادر حضور افزودنی1اسید بلک 
دانشگاه علوم فناوريوتحقیقاتمصوب معاونتي آبیهامحیط

با کد 93در سال همداندرمانیو خدمات بهداشتی،پزشکی
وريافنوتحقیقاتاست، که با حمایت معاونت9304031565

اجرا همدانو خدمات بهداشتی، درمانیدانشگاه علوم پزشکی
. شده است
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Investigation of Sonochemical Oxidation Process in the Presence of SiO2, CuSO4

and Na2SO4 in Removal of Acid Black1 Azo Dye from Aqueous Solution

A.R. Rahmani1, Z. Masoumi2, A. Shabanlo2, S. Akbari2, H. Zolghadr nasab2, H. Almasi3

Received: 05/11/2014 Sent for Revision: 04/01/2015 Received Revised Manuscript: 04/02/2015 Accepted: 18/02/2015

Background and Objective: Acid Black 1 dye due to the presence of benzene ring, toxicity, mutagenicity,

carcinogenicity and non-degradability is one of the major dangers for human health and environment especially

aquatic life. Hence, the removal of these compounds from polluted water and wastewater has been considered.

This study has been investigated the removal of acid  black1 azo dye from aqueous solut ion in the

presence of SiO2, CuSO4 and Na2SO4.

Materials and Methods: In this experimental study the treatability of effluent polluted with reactive acid black

1 dye was investigated by using sonochemical oxidation in a reactor. The sample with the desired concentrations

of dye (200-400 mg/L) in pH= 3-11 was prepared, also the required concentrations of silica, copper sulfate and

sodium sulfate (25 to 100 mg/L) and S2O8
2- (1 to 10 mM/L) were flowed into the reactor intermittently. Ferrous

sulfate as a source of ion (1 to 10 mM/L) was used.

Results: The results have showed that 100% of the dye after 45 min at pH 3, 7.5 mM/L persulfate and

concentration of 100 mg/ L in presence of 3 additives was removed. The dye removal in above condition

decreased to 89.89% without the presence of additives. Also, the results showed that increasing the concentration

of persulfate more than 10 mM/L no effect of removal of efficiency and the removal of the 64.56 percent

decline.

Conclusion:The findings showed the combined process of ultrasonic and persulfate with the presence of 3

additives in optimal conditions of operation can be used as an acceptable option in the removal of dye in various

industrial wastewater.

Key words: Removal of acid black 1 dye, Sonochemical process, Additive, Aqueous solution
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