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āÁvÿºĊöí5wă 
، اولتراسییونی ، 113اسییید بلییو 

 آهن صفر ظرفیتی، پرسولفات

 چکیده
 

محیطی های آروماتی  در ساختار خود از مشکلات عمدة زیستهای آزو به دلیل حضور حلقهرنگ: زمینه و هدف

2-)افزایی پرسولفات هماثر روند. در این مطالعة تجربی شمار میبه
8O2S)  و نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی(nZVI) 

 .بررسی شد (US) در حضور تابش امواج اولتراسونی  113بر تجزیة رنگ اسید بلو 

پرسولفات، غلظت نانو ذرات آهن  اولیه محلول، غلظت pHهای مؤثر در فرآیند نظیر: تأثیر پارامتر :هامواد و روش

 KHz 40در فركانس اولتراسوند مولد منقطع ای با استفاده از محفظهصفر ظرفیتی و غلظت نخستین رنگ 

( مطالعه شد. CODافزایی تجزیه و كاهش اكسیژن خواهی شیمیایی )بررسی شد. بعد از بهینه كردن فرآیند، هم

  ( استفاده شد.TEMمیکروسکوپ عبور الکترونی ) سنتز شده از تصویر nZVIویژگی برای تعیین 

2-، غلظت 3برابر  pHل از فرآیند شام min 30درصد رنگ در پایان  99شرایط بهینه برای حذف  :هایافته
8O2S 

درصد  17كارآیی فرآیند به  11به  pHبود. در همین شرایط با افزایش  mg/L 50و  mM 5ترتیب به nZVIو 

افزایی تجزیه در درصد بود. هم95برابر  min 120در شرایط بهینه و بعد از  CODكاهش یافت. میزان كاهش 

Fe-2/0 فرآیند
8O2US/S 59 درصد مشاهده شد. تصویرTEM  ازnZVI  سنتز شده ایجاد مقیاس نانو را تأیید

 كرد. 

Fe-2/0فرآیند تركیبی  :گیرینتیجه
8O2US/S های تصفیة فاضلاب برای تواندافزایی تجزیه بالا، میبه دلیل هم

 صنعتی فرآیندی نویدبخش باشد. 
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,Ăùºêù ) 
 هایرنگ توسعة سریع صنایع نساجی در چند دهة اخیر

های اصلی منابع آب تبدیل كرده را به یکی از آلاینده سنتتی 
ای در صنایعی طور گستردهاین گروه از تركیبات به .]1[است 

چون: چرم، آرایشی بهداشتی، چاپ و پرینت، ساخت كاغذ، 
برآوردها حاكی از آن  .]2[شود پلاستی  و رنگدانه استفاده می

 جهان سرسرتا در رنگ تن 7×510 حدود در است كه سالانه
 ایتصفیه هیچ بدون آن از درصد15 حدود كه در شودمی تولید
 هایرنگاهمیت  در این میان. ]3[شود می زیستمحیط وارد
 هایرنگ كل از درصد 70 به این دلیل است كه آزو گروه
 آزو گروه شوند و همچنین وجودرا شامل می جهان در تولیدی

(-N=N-) آروماتی  در ساختار آنها سبب شده در  هایحلقه و
برای حذف تركیبات . ]5و  4[محیط به سختی تجزیه شوند 

های اكسیداسیون در دهة اخیر كاربرد فرآیندآلی مقاوم و سمی 
های آب برداران تصفیه خانهپیشرفته مورد توجه محققان و بهره

2-. ]6[و فاضلاب بوده است 
8O2S  با پتانسیل اكسیداسیون

ولت یکی از تركیبات مورد استفاده در اكسیداسیون  01/2
تركیبات آلی است؛ ارزان بودن، اكسیداسیون غیرانتخابی، 
پایداری بالای رادیکال تولید شده از آن در شرایط مختلف، 
حلالیت بالا، داشتن شکل جامد و در نتیجه سهولت در 

صرف  .]7[ی این ماده است سازی از مزایاجابجایی و ذخیره
نظر از این مزایا مطالعات حاكی از آن است كه در دمای اتاق 

2-توانایی 
8O2S  در تجزیة مواد آلی با سینتی  كند انجام

2-شود، لذا برای تسریع فرآیند لازم است می
8O2S   فعال شود؛

( Me+2و انتقال الکترون توسط فلزات واسطه ) UVحرارت، نور 
2-رای فعال سازی با موفقیت ب

8O2S  ،استفاده شده است
سازی تولید رادیکال سولفات محصول نهایی عملیات فعال

(-●
4SO 9و  8[ولت است  6/2( با پتانسیل اكسیداسیون[. 

فعال سازی  2حرارتی و واكنش  -فعال سازی نوری 1واكنش 
2-شیمیایی 

8O2S دهد:را نشان می 
1)  S2O8

2- + heat or UV → SO4
●-   

2) S2O8
2- + Me2+ → SO4

●- + Me3+ + SO4
2-  

در میان فلزات بیشترین كاربرد مربوط به آهن دو 
( است كه البته نیاز به مقادیر زیاد آهن، تولید Fe+2ظرفیتی )

2-از واكنش با  Fe+2زیاد لجن، خارج شدن 
8O2S  بعد از

های ( و مصرف رادیکالFe+3اكسید شدن به آهن فری  )
-●

4SO ساز است های بالا از مشکلات اصلی این فعالدر غلظت

كننده در این به دلیل مشکلات مرتبط با كاربرد این فعال .]10[
عنوان منبع استفاده شد كه قادر است، به nZVI1مطالعه از 
طور پیوسته به محلول آزاد عمل كند و آهن را به Fe+2دائمی 

2-با  0Feكند. واكنش 
8O2S نشان  4و  3های در غالب واكنش

 :]11[ داده شده است
3) S2O8

2- +Fe0 → Fe2+ + 2SO4
2-   

4) S2O8
2- + Fe2+ → SO4

●- + Fe3+ + SO4
2-   

 میکرو ایجاد شامل USاكسیداسیون پیشرفته با امواج 
 كاویتاسیون دنبال پدیدةبه كه است ریزی بسیار هایحباب
 آب در شده ایجاد هایحفره گیرند،شکل می آب در 2صوتی
 و كلوین 5000 دمای با 3به اصطلاح نقاط داغ موضعی نقاطی
 به تشکیل نهایت در كه است اتمسفر 1000 برابر فشاری
 هاحباب اطراف در O● و OOH، ●OH، ●H●های رادیکال
Fe-2/+2در فرآیند  USامواج . ]13و  12[انجامد می

8O2US/S 
●-های تواند تولید رادیکالمی

4SO  را تسریع كند، وانگ و
Fe-2/0همکاران از فرآیند 

8O2US/S  برای تجزیة رنگAcid 

Orange 7  ،استفاده كردندpH  8/5بهینة فرآیند در حدود 
های خاص . با توجه به مزایا و ویژگی]14[دست آمد به

فرآیندهای اكسیداسیون پیشرفته در حذف تركیبات آلی 
، USهای امواج خصوص تركیبات رنگی و با توجه به ویژگیبه

 113افزایی حذف رنگ اسید بلو هدف از این مطالعه بررسی هم
Fe-2/0در فرآیند 

8O2US/S های مؤثر در بود. تأثیر پارامتر
2-، غلظت nZVIاولیة محلول، غلظت  pHیر فرآیند نظ

8O2S 
(PS و غلظت اولیة رنگ در فرآیند بررسی شد، همچنین )

رنگ در شرایط بهینه  4خواهی شیمیاییمیزان كاهش اكسیژن
منظور تأیید نانو بودن ذرات به TEM 5بررسی شد. از آزمون

0Fe .استفاده شد 

-( Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 
-(,( ôĉwÅÿ ÿ ¹vĀù 

سدیم، نشاسته، اتانول،  هیدرید آبه، بورو 7فروس  سولفات
سدیم هیدروكسید، اسید سولفوری  و پتاسیم پرسولفات از 

از شركت  113شركت مرک آلمان تهیه شد. رنگ اسید بلو 
 113الوان ثابت همدان تهیه شد، مشخصات كلی رنگ اسید بلو 

نشان داده شده است. دستگاه دیجیتالی تولید  1در جدول 
 DR5000اسپکتروفوتومتر  ،LUC-405اولتراسوند مدل امواج
 . آلمان (HACH)ه  ساخت 
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 (1) 113. مشخصات فیزیکی و شیمیایی رنگ اسید بلو 1جدول 

ĈõĀîõĀù ½w¤·wÅ 

 

ĈĉwĊúĊÉ ½w¤·wÅ 2S6O2Na5N21H32C 

ĈõĀîõĀù ÷¾« 10*13,  g/mol 

 
-(-( ¡Āöĉw~ ¡wÎ¸Êù ½wí Çÿ½ ÿ5 

در آزمایشگاه شیمی  1392این مطالعة تجربی در زمستان سال 
آب و فاضلاب دانشکدة بهداشت دانشگاه علوم پزشکی همدان 

های مورد نظر در بشرهای انجام شد، برای انجام فرآیند نمونه
mL 100 منظور نمونة حاوی آماده و استفاده شد. بدین
( با استفاده از 400تا  mg/L 25های مورد نظر از رنگ )غلظت

آب مقطر( تهیه شد،  mL 1000در  gr 1محلول مادر )
2-های مورد نیاز از همچنین غلظت

8O2S (1/0  تاmM 50 )
نمونه pHصورت جریان منقطع وارد راكتور شد. برای تنظیم به

 N 1( از سود و اسیدسولفوری  11تا  3ها )در محدودة 

 ( استفاده شد.500تا  mg/L 10با غلظت ) nZVIاستفاده شد. 

توانایی  با USحمام امواج در نهایت بشرهای حاوی نمونه داخل 
مورد  W 350و  KHz 40 ترتیبو قدرت به ایجاد فركانس

در نظر  min 45تابش قرار گرفت، مدت زمان انجام هر فرآیند 
نمونه  mL 50های مشخص گرفته و در این بازة زمانی در زمان

روی  pHبرای تجزیه و تحلیل از راكتور برداشته و بعد از تنظیم 
ترتیب نمای قسمت الف و ب به 1قرائت صورت گرفت. شکل  7

ها را نشان راكتور در حال كار و روند تهیه و آماده سازی نمونه
 دهد.می

 

 
 

 ها تا انجام فرآیندسازی نمونهروند آماده-هنگام انجام فرآیند ب USالف. نمای راکتور  -1شکل 

 

-(.(  À¤þÅnZVI 5ûj ĈñÂĉÿ üĊĊÞ£ ÿ 
nZVI سدیم  هیدرید به روش احیاء بورو(4NaBH ) .تولید شد

 آبه 7از سولفات فرو  gr 10طبق این روش در حدود 

(O2.7H4FeSO)  درmL 100  درصد اتاتول و 30از مخلوط
تنظیم شد.  8/6محلول روی  pHدرصد آب مقطر حل شد، 70

به صورت تدریجی به محلول  4NaBHاز پودر  gr 8/1در حدود 
 min20در حال اختلاط اضافه شد. سپس اختلاط به مدت 

از  rpm 5000انجام شد. در نهایت نانو ذرات با سانتریفیوژ 
محلول جدا و چندین بار توسط اتانول و آب مقطر شستشو شد 

شدت در حضور به nZVIو سپس در دمای محیط خش  شد. 
شود. به همین خاطر سنتز و اكسید می Fe+3اكسیژن به 

برای مصرف باید روزانه باشد یا از تركیباتی نظیر نشاسته 
از  nZVIمنظور تأیید ساختار نانو استفاده كرد. به nZVIپوشش 

استفاده شد TEM (H-800 Hitachi japan )تجزیه و تحلیل 
]15[. 

-(/( ā¿vºýv Āöz ºĊÅv ðý½ ć¾Ċñ,,.  ÿCOD5 
 nmدر طول موج  هاباقی مانده در نمونه رنگمقادیر جذب 

برای انتخاب این طول موج غلظت گیری شد. هانداز 567
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تهیه شد، سپس با استفاده از  7برابر  pHمشخصی از رنگ در 
تا  190در طول موج  DR5000اسپکتروفوتومتر سل كوارتز و 

nm 700  اسکن طول موج صورت گرفت، پی  مورد نظر در
بر این  pHدست آمد. برای بررسی تأثیر به nm 567طول موج 

 11و  3برابر  pHای با موج، همین عملیات برای نمونه طول
باعث  pHصورت گرفت. اسکن طول موج نشان داد تغییر 

جابجایی و كاهش پی  در شرایط اسیدی و افزایش پی  در 

های گرفته شود، لذا برای قرائت تمامی نمونهشرایط قلیایی می
تنظیم و سپس جذب آنها قرائت شد. نتایج  7به روی  pHشده، 

برای نشان داده شده است.  1مربوط به این اسکن در نمودار 
؛ منحنی mg/Lبر مبنای  تبدیل مقادیر جذب به غلظت

 در شرایط بهینه COD. ]16[د جذب تهیه ش-تاستاندارد غلظ

كتاب استاندارد متد در  C. 5220مطابق دستورالعمل 
.]17[گیری شد اندازه min 120و  90، 60، 30های زمان

 

 
 

 (mg/L 50برابر  113رنگ )اسید بلو  موج طول محلول بر اسکن pH. تأثیر 1نمودار 
 

.(0(øă üĊĊÞ£ ºþĉj¾å ½¹ ĂĉÀ¬£ ĈĉvÀåv0/Fe-2
8O2US/S5 
منظور مشخص بعد از تعیین شرایط مناسب برای فرآیند، به

هایی از رنگ با غلظت افزایی تجزیه، نمونهكردن میزان هم
mg/L 50 ها به مدت تهیه شد، در هر كدام از این نمونهmin 
كننده در فرآیند به صورت مجزا و تركیبی كه اجزاء شركت 30

و  PS ،nZVI ،US ،PS/nZVI ،PS/US ،nZVI/USشامل: 
US/PS/nZVI  در شرایط بهینة خود انجام شد. در نهایت میزان

 افزایی فرآیند محاسبه شد. هم

.( Ă¤åwĉwă 5 

.(,(  ûĀù¿j ªĉw¤ýTEM  ćv¾znZVI5 
 دهد.سنتز شده خالص را نشان می nZVIتصویر  2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 nZVIاز  TEM. تصویر 2شکل 

.(-( ¾Ċ§m£  ¡v¾ĊĊâ£pH  ºþĉj¾å Ĉĉj½wí ½¹ ĂĊõÿv
0/Fe-2

8O2US/S5 
 2نمودار در در میزان حذف رنگ  pHنتایج حاصل از تأثیر 
بیشترین  طور كه مشخص است. هماننشان داده شده است

و به میزان  3برابر  pH در حذف رنگ مربوط بهفرآیند  كارآیی

های مورد نمونه pH، با افزایش بود min 45درصد در پایان  99
هب، گیری كاهش پیدا كردطور چشمبهحذف  مطالعه كارآیی
درصد از 19تنها  min 45در پایان  11برابر  pHطوری كه در 

های مورد مطالعه كارآیی فرآیند رنگ حذف شد، در تمام نمونه
و  3ترتیب و زمان بهینه به pHثابت شد، لذا  min 30بعد از 

min 30 .مشخص شد 
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2-بر کارآیی فرآیند ) pH. تأثیر 2نمودار 
8O2S  یرایرmM 5 ،nZVI  برابرmg/L 50 ، 

 (KHz 40برابر  US، امواج mg/L 50برابر  113اسید بلو 

 

.(.  ¢Úöá ¡v¾ĊĊâ£ ¾Ċ§m£nZVI  ºþĉj¾å Ĉĉj½wí ½¹
0/Fe-2

8O2US/S5 
 mg/L 500تا  10در محدودة  nZVIتأثیر تغییرات غلظت 

نشان داده شده است. افزایش  3در كارآیی فرآیند در نمودار 
 mg/Lتا  10از  Fe+2های عنوان منبع یونبه nZVIغلظت 
 minدرصد در پایان 99درصد به 45كارآیی فرآیند را از  75

از فرآیند رساند. با افزایش بیشتر غلظت این تركیب از  30
mg/L 75  درصد در  80كارآیی فرآیند كاهش و به حدود
دست آمده از رسید. از آنجا كه كارآیی به mg/L 500غلظت 
دست به تقریباً برابر با كارآیی mg/L 50برابر  nZVIغلظت 

 mg/L 50بود، غلظت  mg/L 75 nZVIآمده از غلظت 
 عنوان غلظت بهینه انتخاب شد.به

 

 
 

2-)بر کارآیی فرآیند  nZVI. تأثیر غلظت 3نمودار 
8O2S  برابرmM 5 زمان ماند برابر ،min 30، 

 pH  برابر  113، اسید بلو 3برابرmg/L 50 امواج ،US  برابرKHz 40) 
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.(/(  ¢Úöá ¡v¾ĊĊâ£ ¾Ċ§m£-2
8O2S  ºþĉj¾å Ĉĉj½wí ½¹

0/Fe-2
8O2US/S5 
2-تأثیر افزایش غلظت  4نمودار 

8O2S  تا  1/0ازmM 50  را در
Fe-2/0كارآیی فرآیند 

8O2US/S دهد. با افزایش نشان می
2-غلظت 

8O2S  تا  1/0ازmM 5  تا  15كارآیی حذف رنگ از

درصد افزایش داد. این در حالی بود كه با افزایش غلظت 98
-2

8O2S  بهmM 5/7  كارآیی حذف رنگ تقریباً ثابت بود  10و
2-و در نهایت با افزایش غلظت 

8O2S  بهmM 50  كارآیی
 mM 5د. لذا غلظت بهینه درصد رسی75كاهش و به حدود 

 تعیین شد.
 

 

 
 

2-. تأثیر 4نمودار 
8O2S  بر کارآیی فرآیند(nZVI  برابرmg/L 50 ،pH  3برابر، 

 (KHz 40برابر  US، امواج mg/L 50برابر  113، اسیدبلو min 30زمان برابر  

 

.(0( Āöz ºĊÅv ðý½ ĂĊõÿv ¢Úöá ¾Ċ§m£,,.  Ĉĉj½wí ½¹ ½¹
 ºþĉj¾å0/Fe-2

8O2US/S5 
 ËĀÎ· ½¹ ĂÞõwÖù ¿v È¸z üĉv ªĉw¤ý¾Ċ§m£  ¢Úöá ¡v¾ĊĊâ£

 ½v¹Āúý ½¹ ðý½ ã¼³ ½vºêù ½¹ ðý½ ĂĊõÿv0  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 Āöz ºĊÅv ðý½ ¢Úöá ÈĉvÀåv )¢Åv,,.  ¿v-0  w£mg/L -++ 
Ĉĉj½wí  )¹¾í Ă«vĀù Èăwí wz v½ ºþĉj¾åĂz½ĀÕ ¢Úöá ½¹ Ăí ć
 ¾zv¾z-0 I0+ I-++  ÿmg/L /++ ĂzyĊ£¾£ Ĉĉj½wí ºþĉj¾å  ¾zv¾z
4*44 I0*43 I-0*34  ÿ3*1. ºÍ½¹ zĂ)ºùj ¢Å¹ 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ،mg/L 50برابر  nZVI. تأثیر غلظت رنگ بر کارآیی فرآیند )5نمودار 
-2

8O2S  یرایرmM 5 ،pH  زمان برابر 3برابر ،min 30 امواج ،US  برابرKHz 40) 
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.(1(  ã¼³COD5 
 ½v¹Āúý1  ¢{Æý ĈÊăwí ºýÿ½COD Ĉéwz ûwù¿ ½¹ āºýwùt  Ăz

COD  ĂĊõÿv$0/CODtCOD#  ºþĉj¾å ÔÅĀ£ ĂþĊĄz Ôĉv¾É ½¹
0/Fe-2

8O2US/S  ûwÊý v½Ĉù )ºă¹COD  ðý½ ćv¾z ĂĊõÿv

 ĀözºĊÅv,,.  ĂĊõÿv ¢Úöá wz0+ mg/L  ¾zv¾zmg/L -2+  ā¿vºýv
 Èăwí ûvÀĊù ªĉw¤ý è{Õ )ºÉ ć¾ĊñCOD  ûwĉw~ ½¹min ,-+  ¿v

 ¾zv¾z ºþĉj¾å40 ºÍ½¹ zĂ)ºùj ¢Å¹ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-در شرایط بهینه ) COD. حذف 6نمودار 
8O2S  برابرmM 5 ،nZVI  برابرmg/L 50 ،0COD  برابرmg/L 270 امواج  ،US  برابرKHz 40) 

 

.(2( øă ºþĉj¾å ½¹ ĂĉÀ¬£ ĈĉvÀåv0/Fe-2
8O2US/S5 

ای نشان داده قسمت الف به صورت مقایسه 7نتایج در نمودار 
طور كه مشخص است در كاربرد مجزا شده است. همان

است. توأم كردن اجزای تصفیه  PSبیشترین كارآیی مربوط به 
افزایی تجزیه در طوری كه همبا هم سبب افزایش كارآیی شد. به

بل مشاهده قسمت ب قا 7های تركیبی در نمودار تمام فرآیند
ترتیب صورت مجزا بهبه USو  PSطور مثال كارآیی است. به
 PS/USدرصد است اما در كاربرد تركیبی فرآیند  8و  22برابر 

افزایی در این دست آمد. لذا میزان همدرصد به 5/42كارآیی 
منهای )مجموع كارآیی  PS/USمورد به صورت: كارآیی فرآیند 

PS  وUS شود كه در این حالت به صورت مجزا( محاسبه می
درصد اثر افزایشی در حذف رنگ است. نکتة دیگر 5/12برابر 

 قسمت الف كارآیی حذف مشاهده شده برای 7دربارة نمودار 

pH 113گیری رنگ اسید بلو است كه در قسمت روش اندازه 
جایی شرح داده شده كه اسیدی كردن محلول رنگی سبب جابه

 شود.مشاهده می 1رنگزا و كاهش آن است كه در نمودار پی  

 

 

 

 

 

 

2-افزایی اجزاء شرکت کننده در فرآیند )کننده در فرآیند به صورت مجزا و ترکیبی، ب. همالف. کارآیی حذف اجزا شرکت-5نمودار 
8O2S 

 (KHz 40برابر  US،  امواج min 30، زمان واکنش mg//L 50برابر  113، اسید بلو  mg/Lبرابر  nZVI، 3برابر  mM 5 ،pHبرابر 
/( ¦´z طور كه از تصویر همانTEM  مشخص است ساختارnZVI 
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صورت انبوه كروی با اتصال زنجیره مانند سنتز شده بیشتر به
ذرات سنتز شده  قطر نانو TEMاست. با توجه به مقیاس تصویر 

وتحلیل است. نتایج مربوط به تجزیه nm50تا  5/12در حدود 
TEM  با سایر مطالعات مرتبط با سنتزnZVI  دارای مطابقت
 .]19و  18[است 

های شیمیایی ترین پارامتر در كارآیی فرآیندتأثیرگذار
pH 2-سازی محلول است، در فرآیند فعال

8O2S  ،با آهنpH  هم
دارای تأثیر مستقیم بر گونه و حالت آهن موجود در فرآیند 
دارد و هم بر تولید رادیکال و تعیین گونة غالب رادیکال مؤثر 

تبدیل  Fe+3به گونة ، Fe+2های ، یون4های بالای  pHدر است، 
2-شود، كه توانایی كمی در فعال سازی می

8O2S  و تولید
●-رادیکال 

4SO شتر دارد، با افزایش بیpH 3+های یونFe 
( رسوب كرده و تولید 3Fe(OH)صورت هیدروكسید فری  )به

های آهن است كه یوندهد، این در حالیلجن را افزایش می
سازی را تنها در حالت محلول توانایی شركت در فرآیند فعال

( FeOH+)آهن به فرم جامد و كلوئیدی  pHدارد و با افزایش 
 .]12[( 5آید )واكنش در می

5) Fe2+ + H2O → FeOH+ + H+   
های ، گونه9به بالای  pHبا افزایش بیشتر 

¯، FeOH+3)فری  هایهیدروكسیداوكسی
4Fe(OH) ،●

3Fe(OH) 
+4و 

3(OH)2Feشود كه این گونه از آهن توانایی ( تولید می
2-سازی بسیار ناچیزی در فعال

8O2S  محصول  ]20[دارند
2-سازی فعال

8O2S  2با+Fe  كه به تولید رادیکال-●
4SO  منجر

كند و واكنش را به تا حدودی تغییر می pHشود، با تغییر می
●سمت تولید

OH ها در شرایط قلیایی دهد. این واكنشسوق می
افتد. لذا عامل اصلی تعیین رادیکال غالب در بیشتر اتفاق می
به  7های زیر pHمرتبط است، در  pHفرآیند كاملًا به 

●-رادیکال برتری با  5 تا 3خصوص 
4SO  (، در 4است )واكنش

pH  توان مشاهده كرد حضور هر دو رادیکال را می 9تا  7بین
 12های بالای pH( و در شرایط قلیایی به خصوص 6)واكنش 
●رادیکال 

OH  ( و از آنجایی كه در 7برتری دارد )واكنش
به شدت كاهش پیدا  OH●شرایط قلیایی پتانسیل اكسیداسیون 

كند كارآیی فرآیند حتی در حضور غالب این رادیکال كاهش می
كند. همچنین از نظر میزان پایداری رادیکال در محیط پیدا می

●-های آبی پایداری رادیکال
4SO  از●OH  بسیار بیشتر است

]21[ . 
6) SO4

●- + H2O ↔ OH● + H+ + SO4
2-  

7) SO4
●- + OH¯ → OH● + SO4

2-   
ای با عنوان ای مقایسهر مطالعهد و همکاران خانعلی

های های آبی با فرآینداكسیداسیون تخریبی آترازین در محلول
+2/Fe2O2UV/H ،+2/Fe-2

8O2UV/S  2+و/Fe-
5UV/HSO ؛

Fe-2/+2در فرآیند  pHبهترین 
8O2UV/S  بدست آوردند  3را

]22[. Rao  2و همکاران با فرآیند+/Fe-2
8O2S  به بررسی

بهینه در فرآیند  pHپرداختند.  carbamazepineتجزیه 
همچنین در راكتور سونولیز تحت . ]23[دست آمد به 3برابر 

●-شرایط اسیدی رادیکال سوپراكسید )
2Oهای ( موجود با یون

هیدروژن موجود در محلول واكنش داده و رادیکال 
( كه در نهایت 8كند )واكنش ( تولید می2HO●)پرهیدروكسیل 

 .]24[انجامد می OH●د رادیکال به تولی
8) O2

●- + H+ → HO2
●    
عنوان قادر است به PS/nZVI ،nZVIدر برهم كنش 

 عمل كند، Fe+2های یون منبعی برای تولید آهسته و پیوسته
. در دهدرا نشان می nZVIاز  Fe+2تولید  12تا  9های واكنش

 pHتنها در شرایط اسیدی با  9ها، واكنش بین این واكنش
این است كه قادر  nZVIمزیت دیگر  شود،انجام می 3حدود 

احیاء و دوباره وارد   Fe+2را به  Fe+3 12است توسط واكنش 
 .]26و  25[ سازی كند و مصرف آهن را كم كندچرخة فعال

9) Fe0 + H+ → Fe2+ + H2    
10) 2Fe0 + O2 + H2O → Fe2+ + 4OH-  
11) 2Fe0 + 2H2O → Fe2+ + 2OH- + H2  
12) 2Fe3+ + Fe0 → 3Fe2+    

2-بعد از كاتالیست   Fe+2 4و 3مطابق با واكنش 
8O2S 

شود كه این گونه از آهن، توانایی اكسید می Fe+3های به یون
2-اندكی در كاتالیست 

8O2S  و تولید رادیکال-●
4SO  ،دارد

از مقادیر مشخص، نه تنها باعث  Fe+2افزایش غلظت همچنین 
افزایش كارآیی سیستم نخواهد شد، بلکه از معایب این افزایش 

توان به افزایش حجم لجن و كاهش كارآیی فرآیند با غلظت می
●-های جذب رادیکالپدیدة خود فرونشانی و 

4SO  2با+Fe 
 . ]11[اشاره كرد  13توسط واكنش 

13) SO4
●- + Fe2+ → SO4

2- + Fe3+  
2-های اكسیداسیون با در فرآیند 4طبق نمودار 

8O2S 
2-در رابطه با غلظت مصرفی 

8O2S  غلظت این ماده از افزایش
حد خاصی نه تنها كارآیی حذف آلایندة مورد نظر را افزایش 

های دهد، بلکه به عاملی برای ربایش و مصرف رادیکالنمی
-●

4SO موجود در محلول آبی تبدیل شده كه باعث كاهش 
این پدیده را نشان  14واكنش كارآیی فرآیند خواهد شد. 

 . ]27[دهد می
14) S2O8

2- + SO4
●- → S2O8

●- + SO4
2-  

در اغلب مطالعات مربوط به اكسیداسیون تركیبات آلی 
افزایش غلظت آلایندة مورد مطالعه با كاهش كارآیی فرآیند 

توان به كاهش نسبت رادیکال همراه بوده است. علت را می
یدی به غلظت آلاینده و دیگری افزایش غلظت مواد حد تول

واسط حاصل از اكسیداسیون آلاینده كه تمایل به مصرف 
 نیز به این مورد اشاره دارد 6رادیکال دارند نسبت داد، نمودار 
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]28[. 
در ساختار رنگ اسید بلو  2با توجه به نمودار شماره 

 nmو  276، 567های ترتیب در طول موجسه پی  به 113
 nmوجود دارد. در این میان پی  مربوط به طول موج  203
كه عامل  است (-N=N-)مربوط به موقعیت گروه آزو  567
 nmو  276كنندة نوع تركیب رنگی است. پی  زا و تعیینرنگ
حلقة آروماتی  موجود در ساختار رنگ است.  5مربوط به  203

در فرآیندهای اكسیداسیون گروه آزو خیلی سریع شکسته و 
های آروماتی  به شود، ولی برای حذف حلقهرنگ میمحلول بی

زمان بیشتری نیاز خواهد بود. بنابراین در مطالعات مربوط به 
خص تركیبات زا، توجه به كاهش شااكسیداسیون تركیبات رنگ

آلی همواره مورد توجه محققان بوده است. در مطالعات صورت 
در  CODزا حذف گرفته در زمینة اكسیداسیون مواد رنگ

. ]28[شود تری انجام میزدایی در زمان طولانیمقایسه با رنگ
 Gو همکاران، در ساختار رنگ آزو نارنجی  Rong xuدر مطالعة 

، 478های شامل طول موجسه پی  موجود در ساختار رنگ، 
مربوط به  nm 328و  259بود، پی   nm 259و  328
زای مربوط به عامل رنگ nm 478های آروماتی  و پی  حلقه

باند آزو بود. در این مطالعه نیز پی  مربوط به باند آزو در 
های با سرعت بیشتری نسبت به پی  حلقه min /Fe+2فرآیند 

  .]29[ آروماتی  كاهش پیدا كرده است
های در راكتور سونوشیمایی، مولکول USبا انتشار امواج 

های اكسیژن محلول در آب تحت تأثیر مستقیم آب و مولکول
شود، بر اثر فروپاشی می 16و  15منجر به واكنش  USامواج 

های ها و انبساط و انقباض امواج صوتی رادیکالمیکرو حباب
●OH، ●H  و●O های در ادامه طبق واكنش ]30[شود ایجاد می
 . ]31[شود تولید می ،OOH، ●OH●های رادیکال 18و  17

15) H2O))) H● + OH●  
16) O2))) 2O●    
17) O● + H2O → 2OH●   

18) H● + O2 → OOH●   

در  2O2Hبه دلیل توانایی در تولید مستقیم  USامواج 
و سایر فرآیندهای  USتواند كارآیی فرآیند همزمان محلول، می

این فرآیند را  21تا  19اكسیداسیون را افزایش دهد، واكنش 
 US امواج هایی كهكاربرد و محاسن رغمعلیكند، تشریح می

 مطالعات نتایج ها در منابع آبی دارند،در بحث تصفیة آلاینده
 به امواج كاربرد این كه داد نشان اخیر چند سال در متعدد
 و زمان به نیاز كم، كارآیی دلیل به مجزا صورت به و تنهایی
 را بزرگ هایمقیاس در استفاده قابلیت و محدود زیاد انرژی
صورت به سونوشیمیایی فرآیند مشکل این بر غلبه برای ندارد.
 با تركیب ،3US/O، 2O2US/H نظیر دیگر هایفرآیند با تركیبی
 تركیب ،US/Electro Fenton مانند الکتروشیمیایی هایفرآیند
 فوتوكاتالیستی و نوری هایفرآیند با تركیب فنتون، فرآیند با

 كاهش و كارآیی افزایش از حاكی نتایج پایان در شود.می انجام
همچنین قادر است،  USامواج  .]12[است  بوده انرژی مصرف

Fe(II)-2/آهن مورد نیاز فرآیند 
8O2S  را بعد از تبدیل به

تغییر دهد  Fe+2های با سرعت بیشتری به یون Fe+3های یون
]32[. 

19) 2OH● → H2O2    
20) OH● + H2O → H2O2    
21) 2H2O● → H2O2    

های در فرآیند انرژی مصرف كاهش و كارآیی افزایش
عبارت دیگر كارآیی افزایی تجزیه است، بهدلیل اثر همتركیبی به

دو فرآیند تركیبی بیشتر از مجموع جبری كارآیی فرآیندها در 
حالت مجزا است، در این راستا در مطالعة وانگ در زمینة 

در  7در تجزیة رنگ اسیدی نارنجی  PS0US/Fe/كاربرد فرآیند 
كارآیی حذف مشاهده نشد،   0Feو  US ،PSكاربرد مجزای امواج 
 min20درصد رنگ در  PS0US/Fe 90/اما در فرآیند همزمان 

نتایج حاصل از تحقیقات مشابه را  2جدول . ]14[حذف شد 
افزایی تجزیه دهد، قسمت انتهایی جدول مربوط به همنشان می
 است.

 
 مشابه با نتایج مطالعه حاضر. مقایسه نتایج مطالعات 2جدول 

  فرآیند مورد مطالعه آلاینده مورد مطالعه مقایسه با مطالعه حاضر منبع

(33) 
بهینه  pHاستفاده شد،  2O2Hسازی از آهن صفر ظرفیتی برای فعال

 دست آمد.به 3برای فرآیند 
 Fe2O2US/H/0 5رآكتیو بل  

ر 
أثی
ت

p
H

 (34) 
 3بهینه برای تولید حداكثری رادیکال سولفات  pHدر این مطالعه 

 درصد بود.30برابر  min 90بعد از  TOCدست آمد، كارآیی حذف به
C. I   7اسید نارنجی /PDS4O3Electro/Fe 

(9) 

استفاده  Fe+2برای تولید  0Feدر این مطالعه از ذرات مقیاس میکرو 

دست آمد، افزایش غلظت به mM 23/2برابر  0Feغلظت بهینه شد، 
0Fe  و  92/8، 46/4بهmM 85/18 .سبب كاهش كارآیی فرآیند شد 

 0PS/ micrometric Fe سولفامتازول

 و 
ن
آه
ع 
نب
م

آن
ر 
أثی
ت
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(35) 

طوری كه دست آمد، بهبه mM 4برابر  4FeSOغلظت محدود كننده 

درصد 53و  9/54ترتیب به mM 4و  2كارآیی فرآیند در غلظت 

 دست آمد.به

 US2O2/H4FeSO/ (IIرنگ نارنجی )

(36) 

كارآیی  1به  1تا  1/0به  1از نسبت  0Feبه  PSبت سبا افزایش ن

 pHبیوتی  افزایش داشت، همچنین حداكثر كارآیی در حذف آنتی

 دست آمد.به 3برابر 

ر  PS0US/Fe/ سولفادیازین
أثی
ت

-
2

8
O

2
S

 0PS/ micrometric Fe سولفامتازول كارآیی فرآیند را افزایش داد. mM 1به  4/0از  PSافزایش غلظت  (9) 

(37) 
، 2O2/H2+US/Fe ،2O2/H2+Feترتیب مربوط به حداكثر كارآیی به

2O2US/H  وUS .مجزا بود 
 B Sono-Fentonاسید قرمز 

هم
تر
رام
 پا
ی
زای
اف

ها
 

(35) 
 US/Fentonو  US ،2+US/Fe ،2O2US/Hدر فرآیند مذكور كارآیی 

 دست آمد.درصد به 4/76و  4/47، 6/46، 9/28ترتیب برابر با به
 US2O2/H4FeSO/ (IIرنگ نارنجی )

(38) 

درصد بود،  4و  40ترتیب برابر به USكارآیی فرآیند مجزای فنتون و 

گیر و دارایی بسیار چشم US/Fentonشده افزایی فرآیند تركیبهم

 درصد بود. شرایط بهینه در شرایط اسیدی بود.90كارآیی 

 Ultrasound/Fenton فاضلاب رنگرزی

 

0(Ă¬Ċ¤ý5ĈĉwĄý ć¾Ċñ 
2-افزایی منظور بررسی اثر هماین مطالعة تجربی به

8O2S  و

nZVI  در حضور تابش  113بر تجزیة رنگ اسید بلوUS  با
بررسی شد. نتایج نشان داد در فرآیند  KHz 40فركانس 

0/Fe-2
8O2US/S  افزایشpH  سبب كاهش كارآیی فرآیند
تعیین شد،  3بهینه حذف رنگ برابر  pHطوری كه شود، بهمی

طوری گانه بود بهدر كارآیی حذف رنگ دو nZVIتأثیر غلظت 
كارآیی را افزایش داد ولی  mg/L 75تا  nZVIایش غلظت كه افز

با افزایش بیشتر كارآیی فرآیند كاهش یافت. افزایش غلظت 
-2

8O2S  تا  1/0در محدودةmM 5  كارآیی حذف رنگ را
حداكثر كارآیی  mg/L 50افزایش داد. در غلظت اولیه رنگ 

Fe-2/0فرآیند 
8O2US/S  در شرایط بهینه برای حذف رنگ و

COD  و  30در پایانmin 120 95و  5/98ترتیب از فرآیند به 

Fe-2/0 فرآیندافزایی تجزیه در دست آمد. همدرصد به
8O2US/S 

 درصد مشاهده شد.59برابر 

1( Ĉýv¹½ºé 
دانشگاه علوم  فناوری و تحقیقات نویسندگان مقاله از معاونت

های برای حمایت همدان و خدمات بهداشتی، درمانی پزشکی
 كنند.مالی تشکر و قدردانی می

Ĉ~¢ÉĀý 
1.Nano-zero valent iron 
2.Acoustic Cavitation 
3. Hot Spot 
4. Chemical Oxygen Demand (COD) 
5.Transmission electron microscopy 
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Background & Objectives: The Azo dyes due to presence of aromatic 
rings in structure are considered major problems into the 
environment. In this experimental study, the synergistic effect of 
persulfate and nano zero-valent iron in degradation of Acid Blue 113 
in presence of ultrasonic irradiation was investigated. 
Materials and Methods: The effect of operating parameter such as 
initial pH, different concentration of S2O8

2-, nZVI and initial dye 
using a batch ultrasound reactor at 40 kHz frequency was 
investigated. After the optimize process, synergistic dye degradation 
and COD reduction of colored solution was studied. For 
characterization of the prepared nZVI particle, transmission electron 
microscope (TEM) image was used. 
Results: To remove 99% dye with initial concentration of 50 mg/L, 
the optimal condition in the end of 30 min of reaction was pH 3, 
concentration of S2O8

2- and nZVI 5 mM and 50 mg/L, respectively. In 
the same of condition with increasing pH to 11 the dye removal 
efficiency decreased to 17%, respectively. After 120 min of reaction 
in the optimal condition, the COD reduction was 95%. Synergistic 
dye degradation in US/S2O8

2-/Fe0 process was observed 59%. The 
TEM image of the synthesized nZVI confirmed the nanoscale 
Creation. 
Conclusion: The US/S2O8

2-/Fe0 combined process due to high 
synergistic degradation, can be promising process to industrial 
wastewater treatment. 
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