
 
 

  
  

      8ي، شمارهدومسال 

 33-42، صفحات1390پاييز                                                                                                                                                                                     

  
  
  

 درحضور نانو ازون سونوليزكوپل شده بافنل با تخريب دي نيترو بوتيل 
TiO2 ذرات

 

 
 اسداله قهرماني فرد

ايران  ،گروه شيمي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر، اهر  

a-gahramanifard@iau-ahar.ac.ir 
 

 صمد طباطبايي موتمني
ايران ،لامي واحد اهر، اهرگروه شيمي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه آزاد اسعضو هيأت علمي   

s-tabatabaie@iau-ahar.ac.ir 
 

   
 

 چكيده
  .دي نيترو بوتيل فنل در محلول آبي با استفاده از نانو ذرات تيتانيم دي اكسيد بعنوان كاتاليزور مطالعه شدليز كوپل شده با ازونوليز تخريب سونو

فرايندهاي تركيبي و . انجام شد mg/l  3مقدارتز و با تزريق گاز ازون به كيلو هر 60آزمايشات در دستگاه التراسونيك با فركانس و شدت 
از نانو ذرات تيتانيم دي  g/l 2/0(تحت شرايط بهينه  .افزايش مقادير افزوده اكسيد كننده مقادير قابل توجه اي از تخريب را نتيجه داده است

دي ليز كوپل شده با ازونوليز تيكي نشان داد كه واكنش  تخريب سونومطالعه ي سرعت سن .درصد بدست آمد 99.89راندمان تخريب ) اكسيد
  .كندنيترو بوتيل فنل از واكنش مرتبه ي شبه درجه ي اول تبعيت مي

 اين آزمايشات نشان دادند كه تصفيه سونوليز كوپل شده با ازون در حضور تيتانيم دي اكسيد يك تكنولوژي اميد بخش براي تصفيه اين نوع از 
 .                                    نده ها مي باشدآلاي

  
  .يترو بوتيل فنل و نانو ذرات تيتانيم دي اكسيدنالتراسونيك، دي   :كليد واژه ها

 

 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر     
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قدمهم
 :يعني»من الماء كل شيء حي«: كريم آمده است در قرآن
آب  ).30آيه21قران مجيد، سوره (اند ها از آب زندههمه شي

هاي باشد و اكثر قريب به اتفاق واكنشيشرط وجود حيات م
تا دو دهه اخير . گيردشيميايي در محيط آبي صورت مي

ها بود ولي اكنون يا آيندهترين سرمايه ملي كشورانرژي مهم
. اي نه چندان دور آب سرمايه ملي كشورها خواهد شد

ها خشكسالي و افزايش تقاضا براي آب از يك افزايش دوره
تر شدن ها و سختاد آلاينده درآبطرف و وجود مو

دنيا ازطرف ديگر، پژوهشگران  استانداردهاي تخليه پساب در
سطحي و صنعتي  هايرا به فكر تصفيه و بهبود كيفيت آب

  . انداخته است
كنند هاي سمي زيادي توليد ميصنايع شيميايي و نفت آلاينده

 يكي  از تركيبات و ستا كه تركيبات فنلي از جمله آنها
باشد كه علاوه بر روش مصنوعي، از طريق طبيعي فراگير مي

نيز وارد منابع آب شده و در اكثر تركيبات شيميايي يافت 
هاي شهري نيز وجود داشته و به حتي در فاضلاب. شودمي

دليل پايداري در محيط، قابليت انحلال در آب و مشكلات 
  .اندبهداشتي مورد توجه ويژه
ار سمي اين گروه، تركيبات فنلي برخي از تركيبات بسي

دي نيترو بوتيل فنل يك نمونه بارز از اين . دار هستندنيتروژن
فاضلاب صنايع مختلف  دركه . ]1[دسته تركيبات سمي است 

فت آهمچون نفت و پتروشيمي، صنايع دارويي، صنايع توليد 
ها، صنايع رنگ و نقاشي، صنايع توليد مواد شيميايي آلي كش

خطرناكي  و داراي عوارض جانبي شودفت ميو غيره يا
هاي سنتي نيز به در فاضلاب ].2[باشدهمچون سرطان مي
بنابراين تخريب دي نيترو بوتيل فنل و . شودسختي تخريب مي

                                                                                                  .باشدهاي عمومي بزرگ ميحذف آن از محيط، از نگراني
 روشفنل، دي نيتروبوتيل  مهم تخريببسيار يك روش 
 نوليز دروكوپل شده با از) امواج فراصوت( التراسونيك

با توجه به اينكه اين  .باشدمي حضور نانو ذرات كاتاليزور
اي به همراه روش براي تركيبات مشابه آروماتيكي نتايج بهينه

 ه همين جهت در اين تحقيق تخريب اين ماده راب .داشته است
   .ايمسنجيدهروش مذكور  با

به بررسي  1998و همكارانش در سال  )Visscher(ويسچر 
تخريب كلروفنل با استفاده از سونوليز و سونوليز به همراه 
هيدروژن پراكسيد در راكتور سونوشيميايي و در فركانس 

وات  2/18ي كيلوهرتز و با قدرت اتلاف گرماي 518
ها نشان داد كه با افزايش مقدار نتيجه آزمايشات آن. پرداختند

غلظت هيدروژن پراكسيد سرعت سينتيكي تخريب كلروفنل 
يك  به علت حضور هيدروژن پراكسيد افزايش يافته و

 100درصدي مشاهده شده كه در غلظت 25افزايش حدود 
 362ميلي مول هيدروژن پراكسيد براي يك غلظت آغازين 

ميلي مول از فنل مشاهده شده است و اين ماكزيمم افزايش 
  .]3[با افزايش غلظت آلاينده كاهش يافته است

تخريب  1999و همكارانش در سال ) Drijvers(دريجوس
فنل را با استفاده از فرايند التراسونيك به همراه كاتاليست و 
هيدروژن پراكسيد بررسي شد كه مقادير كاتاليستي مختلف 

وات و  12كيلو هرتز با قدرت پراكندگي  520يك راكتوردر 
ي سانتيگراد و درجه 25و دماي حدود  ميلي مول 100ظرفيت 

همچنين همزن پيوسته جهت تعليق كاتاليست استفاده شد و 
نتايج حاصله حاكي از اين بود كه با افزايش هيدروژن 
پراكسيد به همراه كاتاليست جامد ميزان تخريب شديدا 

يش يافت كه در اين ميان مس اكسيد بالاترين سرعت افزا
تخريب را در مقايسه با آلومينييم اكسيد، روي اكسيد و نيكل 

گزارش شده است كه يك غلظت بهينه از . اكسيد داده است
مس اكسيد وجود دارد به علت اينكه فعاليت التراسونيك را 
به علت وجود ذرات جامد سبك مختل كرده است و 

كن است افزايش تخريب به علت وجود اكسيد همچنين مم
  .]4[مس در رابطه با ميزان غلظت آن واضح نباشد

با كمك التراسونيك به  2007نپوليان و همكارانش در سال 
 sol – gelتوليد نانو ذرات تيتانيم دي اكسيد با روش 

پرداختند وسپس به بررسي مشخصات و كاربرد آن در حذف 
  ي مذكوردر فرايند حذف آلاينده كلرو فنل پرداختند كه - 4
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به بررسي فاكتور هاي مختلفي از جمله اثر زمان انتشار امواج، 
هاي مختلف دستگاه، اثر اندازه ي راكتور، اثر اثر قدرت

                                                                                                   .]5[پرداختند H2O/TTIPدماي آغازي و اثر نسبت  
 2008و همكارانش در سال ) Lang Wang( لانگ وانگ

را  )DNBP(حذف تركيبات آروماتيك دي نيترو بوتيل فنل 
هاي آهن پتاسيم مورد بررسي به كمك ميكروكپسول

) درصدي93تخريب (ها دريافتند بهترين نتيجه آن. قراردادند
گرم   2/1با غلظت  و 5/6حدود  pHدقيقه و در 80طي زمان 

دليل انتخاب اين . شودهاي آهن حاصل ميبر ليتر از كپسول
pH كاهش كسرHFeO4

هاي در بين گونه) فعال ترين گونه( -
H2FeO4 وFeO4

و در نتيجه كاهش سرعت   pHبا افزايش  ‐2
هاي همچنين طي بررسي. باشدواكنش و ميزان تخريب مي

ينيوم و روش دي پلات-انجام شده طبق استاندارد كبالت
دقيقه  مشخص  80و زمان  pH =6كرومات تحت شرايط 

هاي آبي حاوي دي نيتروبوتيل محلول CODگرديد كه ميزان 
  .]6 [يابددرصد كاهش مي 84فنل به ميزان

به بررسي و  2009و همكارانش در سال ) Ameta(آمتا 
تخريب سونوليزي، فتوكاتاليستي و سونوفتوكاتا ليستي آبي 

، اثر غلظت رنگ، اثر pHاثر . پرداختند) tolidine(نتوليدي
اثر اندازه ذرات روي اكسيد در اين  مقدار نيمه رسانا و
  .]7 [آزمايش بررسي شد

ي به مقايسه 2009و همكارانش در سال ) Maleki(ملكي
 هاي فتوليز و سونوليز براي تخريب رنگزاي راديوفرآيند
ي اثر غلظت اوليهكه در اين آزمايش . پرداختند198اكتيو
 5(، غلظت آب اكسيژنه بين )ميلي گرم60الي20بين(  رنگزا

بسته به نوع فرايند (و اثر مدت زمان فرايند ) ميلي مول35الي 
. در ميزان حذف رنگزا مورد بررسي قرار گرفت) دقيقه 300تا

 198 در اين مطالعه رنگبري و تجزيه رنگزاي راديواكتيو قرمز
هيدروژن  -سونوليزالترا  سونوليز، فتوليز،راالتهاي توسط فرايند

 .]8[انجام گرديد هيدروژن پراكسيد -فتوليز و پراكسيد
به بررسي  2009و همكارانش در سال ) Neppolion(نپوليان

كلرو فنل با استفاده از  –4تخريب سونوفتوكاتاليستي 

Bi2O3/TiZO4  بعنوان كاتاليست پاسخ دهنده به نور مرئي
  .]9 [پرداختند
به بررسي  2010و همكارانش در سال ) Zhang(زانگ 

با استفاده از پراكسيد هيدروژن و DNBP تخريب اكسايشي
 Fe3+- Al2O3- ۵ - باسولفوسالسيليك اسيد  نورخورشيدهمراه

  .]10[پرداختند
 2010و همكارانش در سال ) Fing Jiang(فن جيانگ 

را به كمك )DNBP(تخريب تركيب دي نيترو بوتيل فنل
مورد  AL2O3در حضوركاتاليزور  CLO2روش اكسايشي 

  pH=66/4بررسي قرارداده و نتيجه گرفتند كه در حدود 
 .]1[رسيد) 1/99حدود(توان به بالاترين ميزان تخريب مي

 

    بخش تجربي
   مورد استفادهمواد 

 . دي نيتروبوتيل فنل از شركت مرك آلمان •

كت شر از (TiO2 P25)دي اكسيد  نانو تيتانيم •
(Degussa) با مساحت سطح مخصوص m2/g 50- 15 

نانومتر با خلوص   21و متوسط اندازه ذرات كمتر از 
  ).روتيل% 30آناتاز و % %70  ( 99.5

وجرم  19/1و دانسيته % 36كلريدريك اسيد با خلوص  •
  .از شركت مرك آلمان 36/ 46مولكولي 

  . هيدروكسيد سديم از شركت مرك آلمان •
  . تقطير شدهآب مقطر دو بار  •

  
  : هاي مورد نيازدستگاه

 .دستگاه ازوناتور از شركت دونالي كشور ايران •
 Bitmosاز كارخانه  Oxy600دستگاه اكسيژن ساز مدل •

Gmbh كشور آلمان. 
از شركت  DR5000 -15 vاسپكتروفتومتر مدل  •

HACH طيف خت كشورآمريكا براي اندازه گيري سا 
  .هاجذبي نمونه

  .از شركت شيمي فان ايران CE0148سانتريفيوژ مدل  •
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 دستگاه التراسونيك مدل • UP 400S  از شركت
HILSCHHER   ساخت كشور آمريكا براي تخريب

  .هاآلاينده
• pH  متر مدلWTW-3110  ساخت كشور آلمان براي

  . محلول pHتعيين
 KERNPCBاز شركت PCB100-3ترازوي ديجيتالي  •

گرم جهت توزين  001/0كشورآلمان با دقت  
  ).TiO2(اليست كات

 Shimadzuاز شركت  TOC-Vcshمدل TOCدستگاه •

  ).TOC(كشور ژاپن براي اندازه گيري كل كربن آلي 
از شركت زاگ شيمي  ZMS74همزن مغناطيسي مدل •

  .ايران –
شركت GFL‐ 2104 دستگاه آب دو بار تقطيرساز مدل  •

 .آلماني جهت تهيه آب دو بار تقطير
        ها از آب دو بار حلولم يو در تمام شاتيآزما يدر تمام

  .استفاده شد ريتقط
  

  :دي نيتروبوتيل فنولاز   mg/l40تهيه محلول
اضافه  cc 100را داخل بالون  دي نيتروبوتيل فنولميلي گرم 2

 فوق،از محلول . مقطر به حجم رسانده شدكرده و با آب 
                                                                                          .                      تهيه شد دي نيتروبوتيل فنول ppm 40محلول

  
                                                      :          روش كار

روش كار به صورت تجربي در آزمايشگاه كارشناسي ارشد 
ار به كه روش ك شددانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر انجام 

  : صورت زير بود
به  جنس پيركس و اي ازيك بشر شيشه همه آزمايشات در

  .ميلي ليتر انجام شد250ظرفيت تقريبي  شكل استوانه با
 ميلي ليتر از محلول دي نيترو 1000انجام آزمايشات،  براي

 250تهيه كرده و هر بار به مقدار mg/l40فنل با غلظت بوتيل 
ي رداشته و تحت آزمايشات مربوطهليتر از آلاينده را بميلي

  : دهيمزير قرار مي

ميلي  3گاز ازون از يك ژنراتور ازون ساز با ظرفيت توليد 
گاز اكسيژن بوسيله دستگاه . گرم بر ليتر ازون، توليد شد

اكسيژن ساز آلماني توليد و به وسيله رابط تفلوني و با جريان 
lpm 3 گاز اكسيژن  وارد ژنراتور ازون شده و پس از تبديل

هاي تفلوني از طريق ديفييوزر متخلخل به ازون به وسيله رابط
قرار داده شده در ته بشر، به درون بشر وارد شده و امكان 

  .آوردتماس بيشتر ازون در محلول را فراهم مي
ليتر از محلول مورد نظر تهيه و به ميلي 250در هر آزمايش  

همزن مغناطيسي همراه و همزمان از يك  داخل بشر ريخته شد
نمونه -با ديفييوزر جهت همگن كردن بيشتر مخلوط ازون

  .آبي و تسريع انتقال ازون استفاده شد
سپس به بررسي اثر افزودن نانو ذرات تيتانيم دي اكسيد در 
تركيب با ازون پرداختيم و ميزان بهينه ي نانو ذرات تيتانيم 

آزمايش  به سپسدي اكسيد افزايشي را بدست آورديم و 
سپس اثر التراسونيك در تخريب . بهينه پرداختيم pHتعيين 

در آزمايشات . آلاينده را در حمام آب يخ بررسي كرديم
ي نانو بعد، به بررسي تركيب امواج التراسونيك با مقدار بهينه

ذرات تيتانيم دي اكسيد كه در تركيب با ازون بدست آمده 
مايشات به بررسي تاثير و بعد از انجام اين آز بود پرداختيم

غلظت اوليه آلاينده بر ميزان تخريب آن پرداختيم و سپس 
عامل ميزان قدرت دستگاه التراسونيك بر ميزان تخريب را 

و بعد اثر كوپل امواج التراسونيك با ازون در  بررسي كرديم
كوپل امواج التراسونيك با  تخريب آلاينده بررسي شد، سپس

تيتانيم دي اكسيد را مورد بررسي  ازون در حضور نانو ذرات
 قرار داديم درآزمايشاتي كه تحت ازون انجام شد از همزن
مغناطيسي جهت توزيع يكسان غلظت در تمام نقاط محلول 
استفاده كرديم و در آزمايشاتي كه با دستگاه التراسونيك كار 

    عنوان همزن عمل هدليل اينكه خود التراسونيك به شد ب
در كليه آزمايشات . به استفاده از همزن نبود كند نيازيمي

ذكر شده، در فواصل زماني معين از محلول نمونه برداري 
ها توسط دستگاه محلول جذب نمونه شده، بعد از رقيق سازي

البته در تمامي آزمايشاتي كه . گيري شداسپكتروفتومتر اندازه
 نانو ذرات تيتانيم دي اكسيد حضور داشت، قبل از اندازه
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 10دقيقه با دور  12ها را به مدت گيري جذب، نمونه
در پايان هر آزمايش غلظت محلول و . كنيمسانتريفيوژ مي

درصد تخريب آلاينده را در هر لحظه محاسبه كرديم و از 
و از  نتايج حاصله به رسم نمودارهاي مربوطه پرداختيم

  .گرفتيم TOCاي داشتند آزمايشاتي كه نتايج بهينه
 HCl از محلولمحيط  pH براي كنترلواكنش  طول در
   .استفاده شد نرمالNaOH،N 1/0و

از  mg/l 40لازم به ذكر است كه تمامي آزمايشات در غلظت 
  .محلول دي نيترو بوتيل فنل انجام شد

 در .بوده است mg/l3 ن تزريقيوت ازظغل همه فرايندها رد
رفته گ  nm 375طول موج ماكزيمم  ها درضمن تمامي طيف

  . شد
  

                                                             بحث و نتيجه گيري                
تيتانيم در تركيب با نانو ذرات ازوناسيون بررسي اثر

  دي اكسيد در تخريب دي نيترو بوتيل فنل
ابتدا جهت يافتن غلظت بهينه كاتاليزور تغييرات درصد 

فرايند ازوناسيون كاتاليتيكي در را طي  DNBPتخريب 
  . بررسي كرديمTiO2 حضور مقادير متفاوت كاتاليزور 

-و غلظت mg/l 3طي اين بررسي غلظت اوليه ازون تزريقي 

  . گرم بر ليتر بود2/0و1/0، 05/0هاي كاتاليزور 

 
را در طول فرايند ازوناسيون و در غلظت  DNBPتغييرات غلظت نمودار :1شكل 

  تاليزورهاي مختلف كا
([O3]0=3 mg/l  , [DNBP]0= 40 mg /l   , pH=6.5)  

  

 mg/lغلظت بهينه كاتاليزورهمان طوركه مشاهده مي كنيم 

  .باشدمي 0.2
  

بررسي اثر امواج فراصـوت در تخريـب دي نيتـرو    
  بوتيل فنل 

ميلـي   250به حجـم   mg/l40در اين آزمايش غلظت محلول 
، 2اين آزمايش در نمودارنتايج حاصل از . شد كار بردهه ب ليتر

  :نمايان است 

 
  بررسي اثر امواج فراصوت در تخريب آلايندهنمودار :  2 شكل

 ,  0= 40 mg /l[DNBP] كيلو هرتز 60درصد فركانس  100فراصوت با قدرت (

pH=6.5    (  
  

آيد راندمان مي همانطوركه ازنتايج حاصله و بررسي نمودار بر
از امواج التراسونيك بسيار پايين  تخريب در آلاينده با استفاده

درصد از آلاينده  18.03دقيقه  120بوده و در مدت زمان 
  . تخريب شده است

پايين بودن راندمان در فرايند التراسونيك به عوامل متعددي 
توان به ماهيت و آب گريزي بستگي دارد كه از آن جمله مي

   .آلاينده اشاره كرد
  

تركيب با نـانو ذرات  بررسي اثر امواج فراصوت در 
  تيتانيم دي اكسيد در تخريب دي نيترو بوتيل فنل

سـي از  سـي  250به حجم  mg/l40در اين آزمايش نيز محلول 
محلول مادر تهيه كرده و به آن مقدار بهينه نـانو ذرات تيتـانيم   
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سـپس محلـول را   . كنـيم  ، اضافه ميgr/l  2/0برابر دي اكسيد
قـه تحـت امـواج فراصـوت     دقي 120در حمام آب يخ به مدت 

   .دهيمقرار مي) كيلو هرتز  60فركانس (درصد  100با قدرت 
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Time(min)                                     
بررسي اثر تلفيق امواج فراصوت با نانو ذرات تيتانيم دي اكسيد :  3شكل

درصد،  100با قدرت  و فراصوت =[TiO2]g/l٢/٠(در تخريب آلاينده 
  )0= 40 mg /l , pH=6.5[DNBP]كيلو هرتز  60فركانس 

  
هــاي نمــايش داده شــده در نمــودار ههمــان طــوري كــه از داد

امواج فراصوت زياد  پيداست، تيتانيم دي اكسيد در تركيب با
نتيجه بخش نبوده است و تنها توانسته اسـت بـه مقـدار جزئـي     
ميزان تخريب را نسبت به كاربرد امـواج فراصـوت بـه تنهـايي     

  .افزايش دهد
  

آغازين محلول در تخريب آلاينده  pHبررسي اثر 
  دي نيترو بوتيل فنل
ميلي ليتر با غلظت  250محلول  3 ،براي انجام اين آزمايش

mg/l 40 داريم، ابتدا برميpH  يم كه فترگمحلول را اندازه
محلول ديگر را يكي اسيدي و ديگري  2 سپسبود  5/6برابر 

ي تيتانيم دي غلظت بهينه وبه هرسه محلولكنيم، را بازي مي
باشد اضافه كرده، و گرم بر ليتر محلول مي 2/0اكسيد را كه 

ب يخ قرار داده، به ترتيب زير دستگاه التراسونيك در حمام آ
درصد با فركانس  100ي تنظيم قدرت دستگاه را روي دكمه

كيلو هرتز قرار داده و دستگاه التراسونيك را  60ورودي 
  .كنيمروشن مي

   

  
و  =g/l2/0[TiO2](در تخريب آلاينده  pHبررسي اثر :  4 شكل

 =0[DNBP]يلو هرتز،ك 60درصد، فركانس  100فراصوت با قدرت 

40 mg /l   (  
  

  
خود  pHكه در واقع  =pH 5/6كه  دهداين نمودار نشان مي

- باشد كه ميمحلول است بالاترين ميزان تخريب را دارا مي

فرم يوني آلاينده به فرم  pHتواند بدين دليل باشد كه در اين 
  .چربدمولكولي آن مي

  
 ـ   ب بررسي اثر قدرت امـواج التراسـونيك در تخري

  آلاينده 
ــايش      ــن آزم ــام اي ــراي انج ــول  3ب ــا    250محل ــر ب ــي ليت ميل

-داريم، سپس به بشرهاي حاوي آلايندهبرمي mg/l40غلظت

گرم بـر ليتـر محلـول    2/0ها، غلظت بهينه تيتانيم دي اكسيد را 
ها را به ترتيب هاي حاوي آلايندهباشد، اضافه كرده، و بشرمي

يـخ قـرار داده و بـراي     زير دستگاه التراسونيك در حمـام آب 
و  70،  30هريك از سه محلول يكي از قدرت هاي فراصوتي 

 60و  42،  18كنيم كه به ترتيـب برابـر   درصد را  كار مي 100
باشند و سپس دستگاه التراسونيك را روشن مي كيلو هرتز مي

هـاي مختلـف از محلـول    دقيقه در زمان 120كنيم و در مدت 
   .كنيمي ميمورد آزمايش نمونه بردار
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  هبررسي اثر قدرت دستگاه التراسونيك در تخريب آلايند:  5شكل

)g/l2/0[TiO2]=  و[DNBP]0= 40 mg /l     pH=6.5(  
  

شود كه با افزايش قدرت دسـتگاه  در اينجا به وضوح ديده مي
كـاركرد بهتـر در   . يافته استفراصوت، ميزان تخريب افزايش 

يلـو هرتـز بدسـت آمـد و     ك 60درصد با فركانس  100قدرت 
ــن    ــابراين تمــامي آزمايشــات اســتفاده از فراصــوت را در اي بن

 .شرايط انجام داديم

  
  بررسي اثر غلظت آغازين آلاينده در تخريب 

ليتـر بـا   ميلـي  250محلـول   3براي انجام اين آزمايش نيز ابتـدا  
، كنـيم تهيـه مـي    mg/l80و  mg/l  40،mg/l  60هـاي غلظـت 

ي تيتـانيم دي  ها غلظت  بهينـه ي آلايندهسپس به بشرهاي حاو
باشـد اضـافه كـرده،    گرم بر ليتر محلول مـي  2/0اكسيد را كه 

ــده   ــاوي آلاين ــاي ح ــر ه ــتگاه   بش ــر دس ــب، زي ــه ترتي ــا را ب ه
كيلو هرتز در  60درصد با فركانس  100التراسونيك با قدرت 
  . دهيمحمام آب يخ قرار مي

  

 
و  =g/l2/0[TiO2](ميزان تخريب آن  بررسي اثراوليه غلظت آلاينده بر: 6شكل

  )  pH=6.5 كيلو هرتز، 60درصد، فركانس  100با قدرت  فراصوت
 

شود كه با افزايش غلظت آلاينده ميزان تخريب ملاحظه مي
توان دليل آن را به افزايش تعداد يابد كه ميآن كاهش مي

  .لظت جستجو كردهاي آلاينده با افزايش غمولكول
  

بررسي اثر سونوليز كوپل شده با ازون در تخريب 
  آلاينده

 mg/lميلي ليتر بـا غلظـت    250براي انجام اين آزمايش محلول
بشر حـاوي آلاينـده را   . بريمدارد را بكار مي pH، 5/6كه  40

ي دكمه و زير دستگاه التراسونيك در حمام آب يخ قرار داده
درصد با فركـانس ورودي   100ي تنظيم قدرت دستگاه را رو

ــرار داده و   60 ــز ق ــو هرت ــتگاه   كيل ــردن دس ــن ك ضــمن روش
هـاي مختلـف از   در زمـان  التراسونيك، ازون تزريـق نمـوده و  

و در ادامـه  . محلول مورد آزمـايش نمونـه بـرداري مـي كنـيم     
ها را توسط دسـتگاه اسـپكتروفتومتر خوانـده و از    جذب نمونه
حسب زمان و درصد تخريب رسم  را بر، 7ها نمودارروي داده

    :كنيممي
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با  فراصوت( بررسي اثر تلفيق امواج فراصوت با ازون در تخريب آلاينده: 7شكل

  0= 40 mg /l  [O3]0=3 mg/l[DNBP]كيلو هرتز   60درصد، فركانس  100قدرت 

 pH=6.5(  
  

گيريم كه دركوپل سونوليز با ازونوليز از اين نمودار نتيجه مي
. درصد تخريب آلاينده دي نيتروبوتيل فنل افزايش يافته است

دليل افزايش سرعت تخريب ازون با بكار گيري هاين هم ب
-با عملكرد امواج فراصوت محدوديت. باشدالتراسونيك مي

شود، بنابراين ازون حذف مي هاي انتقال جرم مربوط به فرايند
  .يابدجذب ازون در محلول و كاربرد آن افزايش مي

  
بررسي اثر سونوليز كوپل شده با ازون درحضور 

  نانو تيتانيم دي اكسيد در تخريب آلاينده
سـي سـي    250بـه حجـم    mg/l40در اين آزمايش نيز  محلول 

 كسـيد آماده كرده و به آن غلظت بهينه نانو ذرات تيتانيم دي ا
 سپس با تزريق ازون به غلظـت  . كنيم، اضافه ميgr/l 2/0برابر 

 120ميلي گرم برليتر، محلول را در حمام آب يـخ بـه مـدت    3
انس فرك ـ(درصـد   100دقيقه تحت امواج فراصوت با قـدرت  

  .دهيمقرار مي) كيلو هرتز  60

                           
ذرات دي اكسيد تيتانيم در تلفيق امواج فراصوت،ازون با نانو بررسي اثر : 8شكل

  تخريب آلاينده
 =g/l2/0[TiO2]= [DNBP]0 ،كيلوهرتز60درصد فركانس 100با قدرت  فراصوت(

40 mg /l  [O3]0=3 mg/l  pH=6.5(  
  

گيريم كه دركوپل سونوليز با ازونوليز از اين نمودار نتيجه مي
تيتانيم دي اكسيد درصد تخريب آلاينده درحضور نانو ذرات 

كه تاثير نانو ذرات . دي نيتروبوتيل فنل افزايش يافته است
  .دهدنشان مي قبلي تيتانيم دي اكسيد را نسبت به نمودار

                
در فرايند تركيبي اسـتفاده از   TOCتغييرات درصد 

  التراسونيك، ازون، نانو ذرات تيتانيم دي اكسيد
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  تركيبيطي فرايند TOCنمودارخطي تغييرات درصد: 9شكل

  =0.2g/l [TiO2] كيلو هرتز 60درصد، فركانس  100فراصوت با قدرت (

[DNBP]0= 40 mg /l  [O3]0=3 mg/l   pH=6.5(  
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با توجه به اينكه آزمايش تركيبي استفاده از فراصوت، ازون، 
  .ن دادنانو ذرات تيتانيم دي اكسيد نتيجه ي بسيار مطلوبي نشا

گرفتيم تا ميزان حذف  TOCهاي اين آزمايش لذا از نمونه 
TOC  درصد حذف  76را بدست آوريم كه مشاهده شد
TOC  بدست آمد و اين گوياي اين است كه  مقادير بسيار

بالايي از دي نيترو بوتيل فنل به صورت معدني از محلول 

ب و اين نتايج نشان از كاركرد بسيار مطلو. شودخارج مي
                                                                   .داردUS/TiO2/O3 فرايند تركيبي 
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