
 32

Abstract                   Original Article 

 
 

Performance evaluation of combined Ultrasonic-Persulfate 
processes in organic matter reduction of synthetic dairy 

wastewater 
 

Hossein Kamani1 , Ayat Hossein Panahi2 , Elham Norabadi3 , Gholamreza Abi4  

 
1 Health Promotion Research Center, Zahedan University of Medical Sciences, Zahedan, Iran 
2 Social Determinants of Health Research Center, Birjand University of Medical sciences, Birjand, Iran 
3 Department of Environmental Health, Faculty of Health, Zahedan University of Medical Sciences, Zahedan, Iran 
4 Corresponding author; Department of Environmental Health, Birjand University of Medical Sciences, Birjand, Iran 
Tel: 09159638559              Email: reza.abi.1353@gmail.com 
 

 

ABSTERACT 

Background and Aim: Among the industries the dairy of the industry to recognize one of the most polluting Sources due to the 
presence of a high percentage of organic matter in the effluent. Recently, advanced oxidation processes, including Ultrasonic-
persulfate with production of free radical such as sulfate and hydroxyl radicals is the efficient processes in wastewater treatment. 
Therefore, the aim of this study was evaluation efficiency of US-persulfate processes in treatment synthetic dairy wastewater. 

Materials and Methods: This research was an experimental-laboratory study. In this study, dry milk was used to make synthetic 
dairy wastewater and effect of pH (3, 5, 7, 9, 11), persulfate concentrations (50, 100, 250, 500, 750 mg/L), contact time (10, 30, 45, 
60, 90 min) and intensity of waves US (35, 37, 130 kHz) was investigated on efficiency and the process efficiency was measured by 
calculating the residual chemical oxygen demand using spectrophotometrically at a wavelength of 600 nm. 

Results: According to the results, the efficiency increased by decreasing the pH value, increasing the concentration of hydrogen 
peroxide to an optimal level and increasing the contact time and ultrasound intensity and also was found that the efficiency of US-
persulfate process at pH 3, concentration of persulfate500 mg/L, intensity of US 130 kHz and contact time 60 min had the highest 
efficiency that the amount of this efficiency was 74/53% and 61/1% for synthetic dairy wastewater and actual dairy sewerage 
respectively. 

Conclusion: According to the results, the acoustic-activated peroxylate process can be a good and high-performance method for 
removing organic matter from dairy wastewater.  
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  مقاله اصيل پژوهشي

  پرسولفات-بررسي كارآيي فرآيند تلفيقي اولتراسونيك
  تتيك لبنينفاضلاب س مواد آليدر كاهش  

  
  4غلامرضا آبي ،3الهام نورابادي ،2پناهي، آيت حسين 1حسين كماني

  
  چكيده

ترين صنايع محسوب  كننده يكي از آلوده ،صنايع لبنياتي به علت درصد بسيار زياد مواد آلي موجود در فاضلاب توليدي :و هدف زمينه
هاي آزاد ازجمله راديكال سولفات و  پرسولفات با توليد راديكال-از جمله اولتراسونيك فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته اخيراً. شود مي

- اولتراسونيك رآيندف كارآيي بررسي ،هدف از اين مطالعه. ندستها ه تصفيه پسابمناسب در  كارآيي هاي با از روش ،هيدروكسيل
  .پرسولفات در تصفيه فاضلاب لبني سنتتيك بود

ساخت فاضلاب لبني  براياز شير خشك  مطالعهدر اين  .آزمايشگاهي بود - ، يك مطالعه تجربيمطالعه حاضر :تحقيقروش 
، زمان )گرم بر ليتر ميلي 750، 500، 250، 100، 50(، غلظت پرسولفات )pH )3 ،5 ،7 ،9 ،11مصنوعي استفاده شد و اثر متغيرهاي 

 كارآييميزان  .بررسي شد فرآيند كارآييبر ) هرتزكيلو 130، 37، 35(اج اولتراسوند و شدت امو) دقيقه 90، 60، 45، 30، 10(تماس 
در سنجي نوري توسط دستگاه اسپكتروفتومتر  وسيله روش طيف مانده به باقي اكسيژن مورد نياز شيميايي با سنجش ميزاننيز فرآيند 

  .گرديدگيري  نانومتر اندازه 600طول موج 
، افزايش غلظت پراكسيد هيدروژن تا يك حد بهينه و افزايش زمان تماس و شدت pHبا كاهش مقدار  نشان داد كه جينتا :ها يافته
، شدت امواج ر ليترگرم ب ميلي 500، غلظت پرسولفات 3برابر  pHهمچنين اين فرآيند در  .راندمان افزايش يافت ،اولتراسوندامواج 

را داشت كه مقدار اين راندمان براي فاضلاب لبني  CODبيشترين راندمان حذف  ،دقيقه 60هرتز و زمان تماس كيلو 130اولتراسوند 
  .درصد بود 1/61و  53/74سنتتيك و فاضلاب لبني واقعي به ترتيب برابر 

مواد آلي از  بالا در حذف نسبت به كارآيي ند يك روش مناسب و باتوا شده با امواج صوتي مي فرآيند پرسولفات فعال :گيري نتيجه
  .باشد فاضلاب صنايع لبني 

  مواد آلي ؛فاضلاب لبني؛ پرسولفات-اولتراسونيك ؛فرآيند اكسيداسيون پيشرفته :هاي كليدي واژه
  .43- 32): 1( 26 ؛1398. مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي بيرجند

   19/06/1397: پذيرش             01/05/1397: دريافت
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  مقدمه
توسعه مناطق شهرنشيني و افزايش گسترش جمعيت و 

هاي قوي  صنايع سبب توليد حجم بسيار زيادي فاضلاب
هاي آلي و معدني شده كه باعث افزايش ميزان  حاوي آلاينده
در ميان صنايع . )1( شده است هاي پذيرنده آلودگي آب

علت درصد بسيار زياد مواد آلي  مختلف، صنايع لبنياتي به
موجود در فاضلاب توليدي حاصل از مراحل مختلف فرآيندي 

ترين صنايع غذايي با توليد  كننده و عملياتي، يكي از آلوده
ازاي  كه در اين صنعت به طوري  شود؛ به آلودگي محسوب مي

ده براي توليد محصول در مصرف هر ليتر شير مورد استفا
 .)2( شود ليتر فاضلاب توليد مي 10فرآيند توليد، بيش از 

است كه در صنايع لبني پگاه عنوان مثال گزارش شده  به
 3500تن محصول لبني، حدود  1000فرآوري  يازا به تهران

تركيبات آلي موجود  .شود متر مكعب در روز فاضلاب توليد مي
ها بخش عمده  در شير از جمله پروتئين، كربوهيدرات و چربي

خواهي شيميايي فاضلاب صنابع لبني را به خود  اكسيژن
تا  500ها بين  آلي اين فاضلاب دهند و بار اختصاص مي

 تأثيرتواند  باشد و مي بر متر مكعب مي COD1گرم  10000
 براي. )3( دخانه داشته باش قابل توجهي بر واحدهاي تصفيه

هاي بعدي ناشي از ورود اين تركيبات  جلوگيري از آسيب
با روش مناسب  ،توليد أمبدبايد در  ،خواه به اكوسيستم اكسيژن

هاي شهري يا محيط  و هزينه كمتر قبل از تخليه به فاضلاب
  .)3( كنترل شوند
داراي معايبي چون مصرف بالاي  ،هاي بيولوژيكي روش

انرژي، توليد جرم سلولي زياد، زمين مورد نياز بالا و هزينه 
سازي نيز  هاي انعقاد و لخته فرآيند .باشد زياد مي نسبت به

شوند و آلاينده  باعث انتقال آلاينده از فاز مايع به فاز جامد مي
و همكاران كه از  Gersonدر مطالعات . كنند را حذف نمي

فرآيند الكتروكواگولاسيون در تصفيه فاضلاب لبني استفاده 
و همكاران كه از  Samadi در مطالعه همچنينو  )4( كردند

براي تصفيه فاضلاب لبني استفاده  UASBهوازي  فرآيند بي
                                                           

1 chemical oxygen demand 

گزارش  CODف ذراندمان فرآيند را بر اساس درصد ح ،كردند
 .)5( كردند

عنوان  فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته در دهه اخير به
بالا همواره مورد توجه محققين  كارآيييك فرآيند مناسب با 

هاي مورد استفاده در  روش .)6( برداران قرار گرفته است و بهره
امواج اولتراسوند، فنتون،  :اكسيداسيون پيشرفته شامل

- پرسولفات، اولتراسونيك- UVازن، - UVزني،  فتوفنتون، ازن
هستند كه از مزاياي اين  ...، فتوكاتاليستي و پرسولفات

هاي آزاد با قدرت اكسندگي  توان به توليد راديكال فرآيندها مي
هاي  بودن هزينه بالا در شكستن مواد آلي، كم كارآييبالا، 
  .)7( ها اشاره كرد برداري و تنوع در روش اندازي و بهره راه

پرسولفات، پراكسيد  :مانندكننده امروزه از عوامل اكسيد
ون يفرآيندهاي اكسيداس كارآييافزايش  براي...  هيدروژن و

پرسولفات يك  .)8( شود م استفاده ميأصورت تركيبي و تو به
S2O8آنيون غير انتخابي با فرمول شيميايي 

بوده كه  2-
ولت در  56/2عنوان يك عامل اكسيدان با قدرت اكسندگي  به

پرسولفات داراي . فرآيندهاي حذف مواد آلي استفاده شده است
در محيط  سرعت سينتيك بالا، پايداري بيشتر :مانندخواصي 

توليد كمترين محصولات ماده آلي، و وابستگي كمتر به نوع 
مطالعات نشان . باشد ت بالا در آب ميجانبي خطرناك و حلالي

نهايي در محيط پايدار بوده و ت كه اين اكسيدان بهاست  داده
اين اكسيدان  ،كاركرد برايدر نتيجه  ؛بخشي لازم را ندارداثر

بنفش، امواج ء امواج ماورا .)9، 10( سازي شود بايد فعال
ترين عوامل  از جمله مهم ،ظرفيتيا و فلزات دوگرم اولتراسوند،

در نيز ت آنيون پرسولفا .شوند فعالساز پرسولفات محسوب مي
SO4( هاي آزاد سولفات به راديكالنهايت 

با پتانسيل )  - •
كه قدرت  شوند ميولت تبديل  56/2 ياكسيداسيون و احيا

  .)9( تجزيه تركيبات آلي را دارند
نايي اامواج فراصوت به هر موج با فركانس بيش از حد تو

شود كه  گفته مي) كيلو هرتز 40تا  20(شنيداري انسان 
بالا و عدم ايجاد آلودگي ثانويه  كارآييدليل مزايايي چون  به

يايي و باكتر عنوان يك عامل آنتي به ،در محيط زيست
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مكانسيم اصلي  .)11( ها استفاده شده است كننده آلاينده تجزيه
هاي حاصل از پديده  ايجاد حفره يا ميكروحفره ،اين فرآيند

توليد فشار در  ،ها كه حاصل اين حفرهاست كاويتاسيون در آب 
كه در نهايت است كلوين  5000اتمسفر و دماي  1000حدود 

 گردد؛ ميهاي هيدروكسيل  تشكيل راديكال منجر به توليد و
هاي  با تابش بر يون ،تياما از طرف ديگر اين امواج صو

فعالسازي  باعث ،)1(پرسولفات بر طبق واكنش معادله 
S2O8(هاي پرسولفات  يون

و در نهايت توليد راديكال ) -2
2SO4(سولفات 

ها داراي قدرت  كه اين راديكال گردد مي) -.
 OHبرابر قدرت اكسندگي راديكال  اكسيدكنندگي بالا تقريباً

 شوند شدن مواد آلي مي شكسته تخريب و ،بوده و باعث تجزيه
)12(.  

  ):1(معادله 
S2O8

2- + US                           2SO4
•-     

از  ،بادي و همكاران شده توسط يگانه مطالعه انجام در
براي حذف  ،ظرفيتيو فلز دو UVشده با  پرسولفات فعال

و نتايج نشان  هاي آبي استفاده شد فتالات از محيط متيل دي
 4/0، غلظت پرسولفات 11برابر  pHر كه اين فرآيند د داد

مول بر ليتر و  ميلي 07/0مول بر ليتر، غلظت آهن فرو  ميلي
  .)13( درصد راندمان حذف داشت98، دقيقه 90زمان 

شكوهي و همكاران از فرآيند  ي،در مطالعه ديگر
ظرفيتي ه با امواج اولتراسونيك و فلز دوشد پرسولفات فعال

Fe2+ ،نتايج  .هاي آبي استفاده كردند براي حذف فنل از محيط
، غلظت 3برابر  pHنشان داد كه اين فرآيند در  ه آنهامطالع
گرم در ليتر  ميلي 150فات و ليتر پرسولگرم در  ميلي 250
راندمان درصد  99 ،دقيقه 30ه آهن صفر و زمان تماس ذرنانو

  .)14( است هحذف داشت
از فرآيند  يدر مطالعه ديگرصفري و همكاران 

UV/US/هاي  از محيط پرسولفات براي حذف تتراسايكلين
، غلظت 10برابر  pHكه در  ندنشان دادو  آبي استفاده كردند

گرم در ليتر و  ميلي 05/30مول، غلظت اوليه  ميلي 4پرسولفات 
درصد  01/95 با ي برابرحذف راندمان ،دقيقه 119زمان واكنش 

  .)15( دست آمده ب
از  ،و همكاران Krzeminskaدر يك مطالعه ديگر از 

تصفيه فاضلاب صنايع  برايفرآيند فنتون و تصفيه بيولوژيكي 
 CODنشان داد كه مقدار حذف  نتايجو  شدلبني استفاده 

براي  CODدرصد و مقدار حذف 67براي فرآيند بيولوژيكي 
آهن  گرم بر ليتر 2/1م با فنتون در مقدار أفرآيند بيولوژيكي تو

 درصد بود 93برابر  ،گرم بر ليتر پراكسيد هيدروژن 2فرو و 
)4(.  

از فرآيند  ،و همكاران Gisella از يدر مطالعه ديگر
صنايع  فاضلاب TOCبراي حذف  UV/ZnOفتوكاتالييتي 
 1/34 مقدار ،نشان داد كه اين فرآيند نتايجو  شدلبني استفاده 

دقيقه  180و زمان تماس  8برابر  pHرا در  TOCدرصد 
   .)5(حذف كرد 

توجه  ها با بنابراين حذف و كاهش آلودگي اين فاضلاب
جلوگيري از  برايبه پتانسيل بالاي آلودگي آنها و همچنين 

آلودگي منابع آبي با هزينه كمتر در محل توليد توسط 
-اولتراسونيك  از قبيل فرآيند آهاي جديد و كار روش

با هدف  مطالعه اين بنابراين .لازم و ضروري است ،پرسولفات
 كاهش در پرسولفات-اولتراسونيك فرآيند كارآيي ررسيب

COD انجام شدي لبن عيصنا كيسنتت فاضلاب.  
  

  تحقيقروش 
  : مواد شيميايي

آزمايشگاهي بوده كه -مطالعه حاضر يك مطالعه تجربي
 ،مطالعهبراي انجام اين  .صورت سيستم ناپيوسته انجام شد به

؛ ده گرديداز شير خشك براي ساخت فاضلاب مصنوعي استفا
خشك در يك ليتر  مقدار يك گرم پودر شير به اين منظور،

ايجاد كرد كه با  CODگرم بر ليتر  ميلي 725آب، مقدار 
COD تقريباً )گرم بر ليتر ميلي 715(ب واقعي نمونه فاضلا 

تنظيم  براي. ثابت بود CODدر اين مطالعه مقدار  .برابر بود
pH مين أت براييد و هيدروكس از اسيد سولفوريك و سديم

 5000استوك با غلظت  Na2S2O8پرسولفات از نمك 
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و از اين استوك براي تهيه  استفاده ،گرم در ليتر ميلي
  . استفاده گرديد نظر هاي مد غلظت
  : دستگاه اولتراسونيك اندازي راه
سازي  فعال برايامواج صوتي  اثر منظور بررسي به

 ،فرآيند حذف مواد آلي هاي آزاد بر پرسولفات و توليد راديكال
ابليت از حمام آبي اولتراسونيك با ظرفيت چهار ليتر كه ق

روع هنگام ش .، استفاده شدتنظيم دما و زمان را داشت
با آب مقطر پر گرديد تا سطح آزمايش، راكتور اولتراسونيك 

در اين پژوهش دستگاه اولتراسونيك  .دستگاه آسيب نبيند
بود كه يكي از آنها امواج  مورد استفاده شامل دو دستگاه

هرتز كيلو 37ت صوتي با شد)Power Ultrasonic 
Cleaner 3MS products from Fabulustre of USA (

 model Elma( 130و  35و ديگري امواج صوتي با شدت 
Transsonic TI-H 5, MF3 made of Scotland ( كيلو

  .كرد هرتز توليد مي
- اولتراسونيك فرآيند كارآييو سنجش  ها آزمايش

  : CODپرسولفات در حذف 
 مختلف عوامل داشتن نگه ثابت با ها شيآزما ياصل بخش

 كارآيي بر شده انجام راتييتغ اثر يبررس و عامل كي رييتغ و
 مورد pH ريمتغ نقش ابتدا. گرفت قرار مطالعه مورد ،ستميس

 با فاضلاب نمونه كه صورت نيا به ؛گرفت قرار يبررس
 ،5 ،3 در مقاير نمونه pH سپس ؛شد هيته ليتر ميلي 250 حجم

گرم بر ليتر پرسولفات به  ميلي 250و مقدار  ميتنظ 11 و 9 ،7
اعمال امواج  براي نمونه در مرحله بعد،. شدنمونه اضافه 

37ت صوت صوتي در دستگاه اولتراسوند در معرض شد 
، 45، 30، 10هاي  و در هر يك از زمان گرفت قرار هرتز كيلو

در ادامه كار با  .شد سنجش CODدقيقه، مقدار  90و  60
تعيين شد و در  CODراندمان حذف  ،2توجه به رابطه 

 يبرا بعد مرحله در .تعيين گرديد pHبهينه مقدار  ،نهايت
هاي فاضلاب حاوي  نمونه پرسولفات، غلظت نهيبه نييتع
 پرسولفات ليتر در گرم يليم 750و 500 ،250 ،100 ،50 اديرمق

، هرتز كيلو 37شدت امواج صوتي و  3بهينه  pHو مقدار  تهيه
 در و شد اعمالدقيقه  90و  60، 45، 30، 10هاي  زمان در
. ديگرد محاسبه ندآيفر راندمان نظر مورد يها زمان در تينها
 نيهم به .شد نييتع نيز پرسولفات نهيبه مقدار قيطر نيبد
  . آمد دست به پارامترها تمام نهيبه وه،يش

شده در  بياناز روش  ،CODدست آوردن مقدار  هب براي
-LUV(كتاب استاندارد متد و دستگاه اسپكتروفتومتر مدل 

100A(براي تعيين  شيآزما مراحل تمام در. ، استفاده شد
 )2(معادله  از ،نديفرآ كارآيي مقدار و COD حذف راندمان
 COD ريمقاد بيترت به Ct و C0 رابطه نيا در كه شد استفاده

 راندمان R نيهمچن و شيآزما يانتها در COD و نمونه هيلاو
  .است نديفرآ

  ):2(معادله 
R= ((C0–Ct)/C0)×100  
 

مصوب دانشگاه علوم  يقاتيمقاله حاصل طرح تحق نيا
 و كد اخلاق 8610زاهدان با كد طرح  يپزشك

IR.ZAUMS.REC.1397.016 است. 
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  ها يافته
آيند فر كارآيي و زمان تماس بر pH تأثير

 كيسنتت فاضلاب COD كاهش درپرسولفات - اولتراسونيك
  : يلبن عيصنا

ناشي از فاضلاب  CODبر حذف  pH تأثيرارزيابي  براي
شده  سازي لبني توسط فرآيند پرسولفات فعال صنايع مصنوعي

گرم بر  ميلي 725هايي با غلظت  با امواج اولتراسونيك، محلول
گرم  ميلي 250غلظت ، 3-11 بين شده تنظيم COD، pHليتر 

 90 و 60، 45، 30، 10تماس  هاي بر ليتر پرسولفات، زمان
كه  گرفتمورد بررسي قرار  ،كيلوهرتز 37دقيقه و شدت امواج 
براساس نتايج . نشان داده شده استيك  نتايج آن در نمودار

 pHمشخص شد كه راندمان كلي فرآيند در  ،دست آمدهه ب
 طوري كه  هب ؛ي داردقليايي برتر pHاسيدي نسبت به 

حذف مواد  كارآيي شد تاباعث  ،9تا حدود  5از  pHافزايش 
 9برابر  pHاما از مقدار  ؛آلي از فاضلاب مصنوعي كاهش يابد

اما نسبت به حالت  ،راندمان فرآيند دوباره بيشتر شد ،11تا 
بيشترين بر طبق نتايج،  .اسيدي مقدار افزايش آن كمتر بود

دقيقه  90تا  45در زمان  ،3برابر  pHي در مقدار حذف مواد آل
 ها رصد حذف مواد آلي در اين زمانمشاهده گرديد كه د

از طرف ديگر مطابق  ؛درصد بود 3/68و  9/62ترتيب برابر  به
نمودار مشاهده شد كه با افزايش زمان تماس در مقادير پايين 

pHاما در مقادير  ؛، راندمان فرآيند بيشتر شدpH  9تا  5بين ،
  .زيادي بر فرآيند نداشت تأثيرزمان تماس 

فرآيند  كارآيي غلظت پرسولفات و زمان تماس بر تأثير
 كيسنتت فاضلاب COD كاهش درپرسولفات - اولتراسونيك

  : يلبن عيصنا

د فرآين كارآيياثر غلظت پرسولفات را بر  2 نمودار
فاضلاب مصنوعي لبني  پرسولفات در تصفيه-اولتراسونيك
ناشي از  CODحذف  ،اين ارزيابي براي د كهده نشان مي

توسط فرآيند پرسولفات  فاضلاب مصنوعي لبني
هرتز، غلظت كيلو 37ده با امواج اولتراسونيك ش سازي فعال

COD 725 مقدار  گرم بر ليتر، ميليpH غلظت  و 3 برابر

گرم بر ليتر  ميلي 750 و 500، 250، 100، 50پرسولفات 
دقيقه  90و  60، 45، 30، 10اس هاي تم زمان در ،پرسولفات

نتايج نشان داد كه در  ،مطابق نمودار .مورد بررسي قرار گرفت
 750تا  50غلظت محدوده هاي واكنش براي  ابتدا زمان

به طوري كه  ؛پايين بود گرم در ليتر راندمان فرآيند تقريباً ميلي
) گرم در ليتر ميلي 750(براي بيشترين مقدار غلظت پرسولفات 

   .دست آمده درصد ب 40راندمان حدود  ،دقيقه 10مان در ز

در  كياولتراسون-پرسولفات نديفرآ كارآيي بر pHتأثير  - 1نمودار 
 تريبر ل گرم يليم 725غلظت محلول ( يلبن يفاضلاب مصنوع هيتصف

پرسولفات،  تريبر ل گرم يليم 250غلظت ، اكسيژن مورد نياز شيميايي
 37و شدت امواج  قهيدق 90 و 60، 45، 30، 10تماس  هاي زمان

  )لوهرتزيك

-پرسولفات نديفرآ كارآيي غلظت پرسولفات بر تأثير -2نمودار 
 725غلظت محلول ( يلبن يفاضلاب مصنوع هيدر تصف كياولتراسون

 تماس هاي ، زمانpH = 3 ، اكسيژن مورد نياز شيميايي تريبر ل گرم يليم
  )لوهرتزيك 37و شدت امواج  قهيدق 90و  60، 45، 30، 10

با گذشت زمان و افزايش غلظت  2مطابق نمودار 
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پرسولفات در حذف -پرسولفات، راندمان فرآيند اولتراسونيك
COD همچنين . ناشي از فاضلاب مصنوعي لبني بيشتر شد

غلظت پرسولفات و زمان  يبر طبق نتايج در مقادير بالا
  .صورت نزولي تداوم يافت راندمان فرآيند به ،تماس

 شدت امواج اولتراسونيك و زمان تماس بر رتأثي

 COD كاهش درپرسولفات - فرآيند اولتراسونيك كارآيي

  :  يلبن عيصنا كيسنتت فاضلاب
ت امواج اولتراسونيك بر شد تأثيربررسي و ارزيابي  براي

وسيله فرآيند  هب ناشي از فاضلاب مصنوعي لبني CODحذف 
هايي  سونيك، محلولسازي شده با امواج اولترا پرسولفات فعال

 شده ظيمتن pH اوليه، CODگرم بر ليتر  ميلي 725با غلظت 
گرم بر ليتر پرسولفات، زمان  ميلي 500، غلظت 3در مقدار 

بكارگيري شدت  با دقيقه و 90و  60، 45، 30، 10تماس 
 گرفت كهمورد بررسي قرار  ،هرتز كيلو 130و  37، 35امواج 
بررسي اين نمودار نشان . ه استارائه شد 3 در نمودارآن نتايج 
 ،)دقيقه 10حدود (هاي اوليه واكنش  دهد كه در زمان مي

براي هر سه شدت امواج اولتراسونيك  CODدرصد حذف 
دقيقه، براي هر  30اما با افزايش زمان تماس تا  ؛پايين بود

سه شدت امواج اولتراسونيك درصد حذف روند افزايشي 
، 35راي شدت امواج دقيقه ب 30به طوري كه در زمان  ؛داشت

 55، 48هايي برابر  ترتيب درصد حذف كيلوهرتز به 130و  37
 30افزايش زمان تماس از  با اما. دست آمده درصد ب 66و 

هاي  روند درصد حذف براي شدت امواج ،دقيقه 90دقيقه تا 
به طوري  ؛با سرعت خيلي كمتر پيش رفت ،بكار گرفته شده

 130و  37، 35هاي  راي شدت امواجدقيقه ب 90كه در زمان 
درصد  76و  68، 62برابر  :ترتيب هرتز، درصد حذف بهكيلو
  . بود

ناشي از فاضلاب سنتتيك لبني و  CODتعيين مقدار حذف 
پرسولفات -فاضلاب واقعي توسط فرآيند اولتراسونيك

  : تحت شرايط بهينه
بعد از تعيين شرايط بهينه براي هر متغير در راندمان 

ناشي از فاضلاب سنتتيك لبني، اين شرايط بر  CODحذف 

فاضلاب لبني سنتتيك و فاضلاب لبني واقعي اعمال شد و در 
صورت  فرآيند براي هر دو نوع فاضلاب بهنهايت راندمان 

مطابق با نمودار ميزان درصد حذف . گرديدگزارش  4 نمودار
COD فاضلاب واقعي در شرايط  براي فاضلاب مصنوعي و
  .درصد بود 1/61و  53/74ترتيب برابر  هبهينه ب

 - پرسولفات نديفرآ كارآيي بر يشدت امواج صوت تأثير - 3نمودار 
 725غلظت محلول ( يلبن يفاضلاب مصنوع هيدر تصف كياولتراسون

 500 ، غلظتpH = 3 ، اكسيژن مورد نياز شيميايي تريبر ل گرم يليم
 90 و 60، 45، 30، 10زمان تماس  و پرسولفات تريبر ل گرم يليم
  ).قهيدق

  

 يو فاضلاب واقع كياز فاضلاب سنتت مواد آليحذف  زانيم -4نمودار 
 نهيبه طيتحت شرا كيشده با اولتراسون پرسولفات فعال نديتوسط فرآ

)pH پرسولفات،  تريبر ل گرم يليم 500، غلظت 3 در مقدار شده ميتنظ
  .)لوهرتزيك 130و شدت امواج  قهيدق 60 زمان تماس
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  بحث
در فرآيند  CODو زمان تماس بر حذف  pHبررسي اثر 

  : پرسولفات- اولتراسونيك
هاي  هاي الكتروشيميايي و همچنين واكنش در واكنش

گذارترين تأثيرترين و  محلول مهم pHپيشرفته،  اكسيداسيون
سرعت . ستاين فرآيندها كارآييپارامتر بر نحوه راهبري و 

زمان واكنش وابسته  محيط و pHهاي شيميايي به  واكنش
صورت مستقيم و غير مستقيم بر اكسيداسيون  به pH. است
و زمان تماس نيز از طريق ايجاد فرصت  استگذار تأثيرمواد 
بنابراين عامل اصلي  ؛گذارد مي تأثيردادن فرآيند  رخبر  ،بيشتر

به  ،شدهيكال آزاد غالب در فرآيندهاي ذكركننده راد و تعيين
pH ها به قدرت  اين راديكال تأثيرده و ميزان محيط وابسته بو

  .)16( استاكسيداسيون راديكال و زمان واكنش وابسته 
توليد  برايوسيله پرسولفات  فرآيندهاي اكسيداسيون بهدر 

راديكال  ،)7زير  pHمقدار (هاي اسيدي pHراديكال آزاد، در 
در محدوده خنثي و  pHمقدار  زماني كه؛ سولفات غالب است

، راديكال سولفات و است) 9تا  7تقريبا بين (نزديك به قليايي 
نوان عامل اكسنده ع تواند به همچنين راديكال هيدروكسيل مي
زماني كه شرايط محيط  و در محيط واكنش وجود داشته باشد
هاي هيدروكسيل  راديكال ،واكنش در حالت قليايي قرار دارد

پتانسيل  ،لازم به ذكر است كه در محيط قليايي .برتري دارند
بنابراين در  ؛يابد اكسيداسيون راديكال هيدروكسيل كاهش مي

سولفات در مسير غير از تشكيل اين شرايط چون واكنش پر
درنتيجه قدرت اكسندگي آن  ،رود راديكال سولفات پيش مي

كند و درنتيجه افزايش زمان تماس در اين  نيز كاهش پيدا مي
بر همچنين  .فرآيند نخواهد شد كارآييشرايط نيز باعث بهبود 

طبق مطالعات گزارش شده است كه پايداري راديكال سولفات 
در  .)16( ديكال هيدروكسيل بيشتر استاز را ،در محيط

و شدن راديكال هيدروكسيل  شرايط خنثي علاوه بر غالب
هاي  كاهش عملكرد اين راديكال در اين شرايط، واكنش

ها باعث  دهد كه اين واكنش ي ديگري نيز رخ مي ناخواسته
هاي آزاد موجود در محيط شده و سيستم  مصرف راديكال

گردد كه اين روند باعث  خالي از راديكال آزاد مي ،اكسيداسيون
 شود مي) 9تا  pH 5(فرآيند در شرايط خنثي  كارآييكاهش 

  : صورت زير است هها ب اين واكنش .)17(
  ):3(معادله 

SO4+OH-                       OH+SO4
-2        

  ):4(معادله 
SO4+OH•                    H+ + SO4

2- + ½ O2  

  ):5(معادله 
2OH•                      H2O2                                                 

هاي  ر واكنشد pHمطالعات نشان داده است كه 
از فرآيند اولتراسونيك در آنها كه   اكسيداسيون پيشرفته

هاي ديگر اكسيداسيون  م با يكي از روشأيا تو تنهايي و به
. )15( گذارد مي تأثيرشود، بر راندمان اكسيداسيون  استفاده مي

وقتي كه در حين استفاده از سيستم اولتراسوند، محلولي تحت 
هاي  بخار آب موجود در حباب ،گيرد امواج صوتي قرار مي تأثير

يا  +Hصورت اشكال  تواند به ناشي از پديده كاويتاسيون مي
OH•  تأثيردرآيد كه اين روند ناشي از pH  در  است؛محيط

د باعث توليد راديكال نتيجه خود شدت امواج دستگاه اولتراسون
اما  .دهد اسيدي رخ مي pHشود و اين واكنش در محيط با  مي
امواج صوتي ناشي از  ،هاي اسيدي تر اينكه در محيط مهم

دستگاه اولتراسوند باعث تبديل پرسولفات به راديكال سولفات 
كه راديكال  است گزارش شده ،شود و طبق مطالعه ديگري مي

باشد و  يه مواد آلي ميزول تجؤسسولفات در محيط اسيدي م
راديكال  يدر نتيجه در شرايط اسيدي با وجود مقادير بالا

نيز بيشتر  CODبا افزايش زمان تماس ميزان حذف  ،سولفات
ي در هاي زير مسئول تجزيه مواد آل واكنش. )15(شود  مي

  .محيط قليايي هستند
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   ):6(معادله 
S2O8

2- + 2H2O                  HO2- + 2SO4
2- +3H+    

  
  ):7(معادله 

HO2
- + S2O82-               SO4

-•+ SO42- + H+ + O2
- 

  ):8(معادله 
SO4

-•+ OH-                     SO4
2- + HO   
 آيندفر«تحت عنوان  اي در مطالعه صفري و همكاران

 ،»بيوتيك تتراسايكلين پرسولفات در حذف آنتي-اولتراسونيك
Saeed   هاي  روش«تحت عنوان اي  در مطالعهو همكاران

سازي پرسولفات و استفاده آن براي اكسيداسيون  مختلف فعال
اي تحت عنوان  در مطالعهو همكاران  Zhaoو  »1پتروليوم

هاي  حذف هيدروكربن سازي پرسولفات در فرآيند فعال«
، 18، 19( به نتايج مشابهي رسيدند ،»2اي حلقهآروماتيك چند

15(.  
حذف  بررسي اثر غلظت پرسولفات و زمان تماس بر

COD پرسولفات-اولتراسونيك در فرآيند :   
ين نوع و مقدار تعي ،هاي اكسيداسيون پيشرفته در فرآيند

ر در ثّؤترين پارامترهاي م يكي از مهم ،كنندهبهينه ماده اكسيد
توليد  زيرا منبع است؛هاي آبي  تجزيه مواد آلي از محيط

ات ها، اين تركيب نه فرآيندگو راديكال هيدروكسيل در اين
يكي از  ،پرسولفات) آنيون(يون منفي . كننده هستنداكسيد

د اكسيداسيون دو الكتروني بوده كه ابتدا با توليد تركيبات مولّ
صورت مستقيم باعث تجزيه مواد آلي  راديكال سولفات به

هاي  صورت غير مستقيم با يون شود و همچنين به مي
راديكال اكنش داده و توليد هاي آب و هيدروكسيل و مولكول

ها نيز با قدرت اكسندگي  نمايد و اين راديكال هيدروكسيل مي
  . )20(شوند  تجزيه مواد آلي از محيط ميبالا باعث 
افزايش زمان  با ،مشخص است 2 طور كه از نمودار همان

علت اين  .راندمان بالا رفت ،تماس و مقدار غلظت پرسولفات
                                                           

1 Petroleum 
2 Polycyclic aromatic hydrocarbons  

فرآيند اين است كه با ورود پرسولفات به محيط واكنش و 
شدن امواج فراصوت از دستگاه اولتراسوند،  ا ساطعهمزمان ب
سازي پرسولفات صورت گرفته و راديكال سولفات  عمل فعال
دهد و با  شود كه عمل تجزيه مواد آلي را انجام مي تشكيل مي

گذشت زمان و افزايش مقدار پرسولفات، راديكال بيشتر توليد 
با همچنين در اثر واكنش غير مستقيم پرسولفات  ؛شود مي

شده ناشي از هاي هيدروكسيد توليد اي آب و يونه مولكول
توليد شده و عمل  ،امواج فراصوت، راديكال هيدروكسيل

اما همان طور كه  .)15، 21(دهد  تخريب مواد آلي را انجام مي
از (با افزايش مقدار پرسولفات  ،مشخص است 2 از نمودار

راندمان  ،در واحد زمان) گرم بر ليتر ميلي 500مقدار حدود 
علت اين فرآيند اين است  .فرآيند روند كاهشي را دنبال كرد

 ي پرسولفات، اين ماده اكسيدكننده نههاي بالا كه در غلظت
، بلكه شود حذف آلاينده نمي رآييكانها باعث افزايش ت 

هاي سولفات و  كننده راديكال عامل ربايشي و مصرف به
به عبارت . شود هيدروكسيل موجود در محلول آبي تبديل مي

افزايش غلظت پرسولفات به بيش از حد بهينه، اين ديگر با 
شود و طي اين  مي 3تركيبات باعث ايجاد پديده اسكاونجر

كال توليدي شده و فرآيند پديده باعث مصرف رادي
ش مربوط به پديده واكن. يابد اكسيداسيون كاهش مي

  .)21(است صورت زير  اسكاونجر به
  ):9(معادله 

SO4.+ S2O8-2                       SO4-2 + S2O8.-  
توسط شكوهي و همكاران تحت شده  انجام  در مطالعه

، »سازي پرسولفات با نانوذرات آهن صفر فرآيند فعال«عنوان 
-راسونيكفرآيند اولت«ن تحت عنوان او همكار Li  در مطالعه

در مطالعه ، »كلرواتان تري1-1-1پرسولفات حذف در 
حذف مترونيدازول با «صيدمحمدي و همكاران تحت عنوان 

و در » شده با ازن و امواج فراصوت فرآيند پرسولفات فعال
 4نيتروتلوئن حذف دي«تحت عنوان و همكاران  Chen  مطالعه

                                                           
3 Scavenger 
4 Dinitrotoluenes  
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هي گزارش نتايج مشاب، »پرسولفات-با استفاده از اولتراسونيك
  .)14 ،21-23( شد

تماس بر حذف بررسي اثر شدت امواج صوت و زمان 
COD پرسولفات-كياولتراسون در فرآيند :   

يكي ديگر از پارامترهاي دخيل در فرآيندهاي 
ت امواج فراصوت بكار گرفته شده شد ،اكسيداسيون پيشرفته

عنوان عامل  در اين فرآيند بهآنجا كه اين متغير از  است
 نسبت به ديگر فرآيندها، ز پرسولفات بكار رفته استسا فعال
 ؛دار استربرخو ياولتراسونيك از اهميت بالاتر/ فنتونمثل 

ساز پرسولفات در اين فرآيند است و  چون تنها عامل فعال
نتيجه تعيين  در .كمي دارد كارآييسازي  پرسولفات بدون فعال

امواج فراصوت . داردمقدار بهينه شدت امواج فراصوت اهميت 
وليد راديكال سازي پرسولفات و ت بر طبق رابطه زير باعث فعال

  .)12 ،21(شود   ميسولفات 
  ):10(معادله 

S2O8
2- +))))))                        2SO4

•               
سازي پرسولفات و توليد  امواج فراصوت علاوه بر فعال

دروكسيل، باعث توليد رايكال هيدروكسيل نيز راديكال هي
مكانسيم توليد راديكال هيدروكسيل به اين صورت  .شود مي

پديده كاويتاسيون در  در اثر ييها كه حفره يا ميكروحفره است
در  يها توليد فشار كه حاصل اين حفره شود توليد مي آب

 و هستكلوين  5000 ي در حدوددمايو اتمسفر  1000حدود 
هاي  تشكيل راديكال در نهايت منجر به توليد و رايطاين ش

شود كه  مشاهده مي 3 مطابق نمودار .گردد ميهيدروكسيل 
باعث  ،افزايش شدت امواج دستگاه فراصوت در طول زمان

با گذشت زمان اين  فرآيند شد و همچنين كارآييافزايش 
دقيقه راندماني  90به طوري كه در زمان  ؛راندمان بيشتر شد

علت اين فرآيند اين است كه در  .درصد به دست آمد 76بر برا
با تابش امواج صوتي، پرسولفات تجزيه شده و  ،زمان يابتدا

ها باعث  اين راديكالكه شود  به راديكال سولفات تبديل مي
امواج شدت شود و با افزايش زمان و  تجزيه مواد آلي مي

ديكال و تبديل به راشده شكسته  يپرسولفات بيشتر ،صوتي

از  .فرآيند است كارآيينتيجه آن افزايش گردد كه  ميسولفات 
هاي آزاد  راديكال ،طرف ديگر در فرآيند كاويتاسيون صوتي

بخشي شوند كه  ديگري از قبيل راديكال اكسيژن توليد مي
 ،pHاما در مقادير پايين  ؛كنند تجزيه مي را كمي از مواد آلي

  .)23( استل سولفات مسئول اصلي تجزيه مواد آلي راديكا
و همكاران تحت عنوان  Chenاي كه توسط  در مطالعه

شده با اولتراسوند در حذف  فرآيند پرسولفات فعال«
Dinitrotoluenes« به اين نتيجه رسيدند كه ، انجام شد

 نيست Dinitrotoluenesادر به حذف تنهايي ق پرسولفات به
شدن امواج صوتي توسط دستگاه اولتراسونيك،  و با ساطع

پرسولفات به راديكال سولفات تبديل شده و راديكال سولفات 
 ،شود و با افزايش شدت امواج صوتي باعث تجريه مواد آلي مي

و درنتيجه راندمان فرآيند شده راديكال سولفات بيشتري توليد 
  .)23( رود ميبالا 

و همكاران تحت  Songدر مطالعه ديگري كه توسط 
نيلين از ازن در حذف آ-فرآيند اولتراسونيك«عنوان 
كه  دست يافتندبه اين نتيجه ، انجام شد »هاي آبي محيط

فرآيند  كارآييافزايش شدت امواج فراصوت باعث بالاتر رفتن 
و همكاران  Wangاي كه توسط  در مطالعه .)24(گردد  مي

شده با امواج اولتراسوند  فرآيند پرسولفات فعال«تحت عنوان 
كه  گزارش شداين نتيجه  ،انجام شد »در حذف كاربامازپين

فرآيند  كارآيياصوت باعث افزايش افزايش شدت امواج فر
  .)12(گردد  ميحذف 
  
  گيري نتيجه

نتايج اين مطالعه نشان داد كه فرآيند اكسيداسيون 
سازي پرسولفات با  فعال( پرسولفات -پيشرفته اولتراسونيك

چنين مبا توليد راديكال آزاد سولفات و ه ،)امواج اولتراسوند
، غلظت 3معادل  pH(راديكال هيدروكسيل در شرايط بهينه 

 130ر ليتر، شدت امواج صوتي گرم د ميلي 500پرسولفات 
 74 قادر به حذف تقريباً ،)دقيقه 60هرتز و زمان تماس كيلو

 CODدرصد از  61فاضلاب سنتتيك لبني و  CODدرصد از 
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تنهايي قادر به حذف  در نتيجه اين روش به است؛واقعي لبني 
روش اما از اين نيست؛ ها  كامل مواد آلي در اين فاضلاب

تصفيه استفاده كرد و روشي مناسب و  عنوان پيش توان به مي
  . استكارا در حذف مواد آلي 
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وسيله از دانشگاه علوم پزشكي زاهدان و دانشكده  بدين
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