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این راستا  اثر در تخریب ترکیب سمی بنزآلدئید می باشد. در  US / H2O2هدف از انجام این مطالعه، بررسی و ارزیابی فرایند اکسیداسیون پیشرفته  -چکیده

. نتایج نشان داد که شد، غلظت اولیه بنزآلدئید، غلظت اولیه هیدروژن پراکسید، دامنه ارتعاش و فرکانس التراسونیک روی تخریب بنزآلدئید مطالعه pHپارامترهای 

یدروژن پراکسید، دامنه ارتعاش و فرکانس التراسونیک ، غلظت اولیه بنزآلدئید، غلظت اولیه هpHتحت تاثیر پارامترهای  US / H2O2 تخریب بنزآلدئید در سیستم

میکرومتر در  511سیکل بر ثانیه و دامنه ارتعاش  5، فرکانس =pH 9 میلی گرم بر لیتر از بنزآلدئید، 51نزآلدئید با التراسونیک تنها در غلظت باست. میزان تخریب 

میلی گرم بر لیتر از   511میلی گرم بر لیتر از بنزآلدئید، غلظت  51یدروژن تنها در غلظت دست آمد. نتایج درصد حذف بنزآلدئید با پراکسید هه % ب01حدود 

با  H2O2در حالیکه ترکیب برای تخریب بنزآلدئید موثر نیست % بود. نتایج نشان داد که هیدروژن پراکسید تنها 51رحدود د =pH 9 هیدروژن پراکسید و 

 51بنزآلدئید   سیکل بر ثانیه، غلظت 5، فرکانس 511دقیقه، دامنه ارتعاش  11در مدت زمان شکلی که زایش داده است. به التراسونیک درصد تخریب بنزآلدئید را اف

مطابق نتایج تخریب بنزآلدئید در  حاصل شد.% 35یشترین درصد حذف با راندمان ، ب=9pHو  میلی گرم بر لیتر 511میلی گرم بر لیتر، غلظت هیدروژن پراکسید 

تواند  می US / H2O2سونوشیمیایی بنزآلدئید با فرایند هماهنگی خوبی داشت. بنابراین تخریب التراسونیک / هیدروژن پراکسید با سینتیک شبه مرتبه اول فرآیند 

  های آبی باشد. روش موثری برای حذف بنزآلدئید از محلول
 

 بنزآلدئید، التراسونیک، هیدروژن پراکسید، تخریب   :کلیدی‌واژگان

‌

‌مقدمه‌-1
بره آن نیراز    ای که بشرر  ترین ماده امروزه حفظ منابع آب، یعنی حیاتی

المللری قررار    ای مورد توجه مجامع مختلف برین  دارد به شکل فزاینده

ری بریش  برردا  روز افزون جمعیت و در نتیجه بهرره گرفته است. رشد 

و آلوده شدن آنها بره سربب    از یک طرف از حد از منابع محدود آب،

های گوناگون زیسرتی، کشراورزی و صرنعتی بشرر از طررف       فعالیت

دیگر، همگی دست به دست همدیگر داده و زنگ خطرر بحرران آب   

های آینده به صدا در آورده اسرت. بنرابراین حفرظ کیفیرت      را در سال

سرلوحه فعالیت بسریاری از   فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی منابع آب

[. 5] کار دارنرد منرابع سررو   ای برا ایرن   گونره هایی است که به  سازمان

وجرود ترکیبرات مقراوم و سررمی در منرابع آب و فاارلاب، کرراربرد      

فرآیندهای متداول تصفیه آب و فاالاب را ناکافی و نراتوان سراخته   

حفرظ محری    با توجه به لزوم تامین بهداشرت عمرومی و    پساست. 

الزامری اسرت. از    های کارآمد در این زمینه زیست، توجه به تکنولوژی

 5توان بره فرآینردهای اکسیداسریون پیشررفته     ها، می مله این فناوریج

هرا در آب   بررای تجزیره آنینرده    2اشاره کرد. استفاده از امواج صوت

                                                                                                     
1Advanced Oxidiation Processes (AOPs)  
2 Ultrasound Waves 
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یکی از فرآیندهای اکسیداسیون پیشررفته اسرت کره بره عنروان یرک       

ختلرف علروم مهندسری    هرای م  فناوری کارآمد و پرقردرت در زمینره  

یل توانایی در حفرظ محری  زیسرت، بره     رود و به دل محی  به کار می

هرای قررن    عنوان یک تکنولوژی کلیدی برای آینده در آخررین سرال  

[. یکی از دنیرل  2] قرار گرفته است ویژهبیستم در جهان مورد توجه 

حمایت و استقبال از این فناوری، ارورتی است که بره لحراا الرزام    

جرود آمرده   های صرنعتی بره و   رعایت قوانین و مقررات تخلیه پساب

عمرل امرواج فراصروت در تجزیره ترکیبرات آلری از        سازوکاراست. 

های هیدروکسیل و تجزیه حرارتری در اثرر    گیری رادیکال طریق شکل

نیروی برشی هیدرومکانیکی اسرت. البتره در کنرار تخریرب ناشری از      

اکسیداسیون، مسریرهای تجزیره دیگرری بردون اارافه کرردن مرواد        

ترین مزایرای ایرن روش    یکی از برجستهرخ خواهند داد که  شیمیایی

 [.1و 9] آیند ه حساب میب

گیررد گرادیران    ی تحت فرآیند التراسونیک قرار مری وقتی که محلول آب

ود که باعث ایجاد انبسرا  و انقبرا    ش می فشار زیادی در مایع ایجاد

سازی صروتی    شود. این فرآیند )حفره هایی در حد میکرون می حباب

فشرار بران در درون محری  مرایع      اطی برا دمرا و  منجر به تشرکیل نقر  

هرا در فراینرد    . سرازوکارهای مسرلول تخریرب آنینرده    [5] شرود  می

هرای   سونولیز عبارتند از :الف  انجام واکنش پیرولیز در داخل حبراب 

هرای   ی رادیکال به وسیلههای رادیکالی  کاویتاسیون، ب  انجام واکنش

بره طرور کلری بره      سازوکارهیدروکسیل حاصل از سونولیز آب. این 
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دیکرال هیدروکسریل و واکرنش    بنابراین امواج فراصروت برا تولیرد را   

تجزیره آنهرا را    های تولید شده برا ترکیبرات هردف، موجرب     رادیکال

حراکی از آن اسرت کره در صرورت      هلعمطااین ورد. نتایج آ فراهم می

رادیکرال هیدروکسریل داشرته    ای که قابلیرت تولیرد    فه نمودن مادهااا

هرای آب   ارایی سیستم امیدوار بود. مولکولتوان به افزایش ک باشد می

کننرد کره    ونیک تولید رادیکال هیدروکسیل میتحت تاثیر امواج التراس

ید کننرده، غلظرت رادیکرال هیدروکسریل     با افرزودن تروام مراده اکسر    

یابرد. در ایرن    دمان حرذف مراده آلری افرزایش مری     افزایش یافته و ران

د معینری سررعت   شرای  افزایش غلظت عامرل اکسرید کننرده ترا حر     

دهد و هنگامی که از حدی افرزایش یافرت اثرر     واکنش را افزایش می

معکوس در حذف ترکیب مورد نظر خواهد داشت. علرت آن اسرت   

هیدروژن پراکسید در غلظت بان به عنوان مصرف کننده رادیکرال  که 

 [.1]دهد  و غلظت رادیکال آزاد را کاهش می آزاد عمل می کند

در اسررتفاده از التراسررونیک برررای  5331مطالعررات متعررددی از سررال 

ونیک در محلرول آبری   تخریب مواد آلی انجام شده است، عمل التراس

H های  تولید رادیکال
º ، 

HO
º  و HOO

º
حفره کرده و باعرث   طریق از  

التراسرونیک برا تولیرد حفرره بره       به تازگیشود.  می ها تخریب آنینده

عنوان فناوری سبز معرفی شده است و از این فنراوری بررای مطالعره    

شده است و نترایج نشران    آلی استفاده های تخریب بسیاری از ترکیب

، شرکل راکترور و    یبیشتر به شررای  عملیرات  میزان تخریب داده است 

اجزای سازنده در جریان فاالاب بستگی دارد. بازده طیرف وسریعی   

های هیدروکسیل منجرر   التراسونیک که به تولید رادیکال از راکتورهای

شرود.   وژن پراکسید تولید شده سنجیده مری شود با استفاده از هیدر می

ل هرای هیدروکسری   نیک در آب منجر به تولیرد رادیکرال  امواج التراسو

وری تا حد زیرادی   است. این بهرهها  شود که مسلول حذف آنینده می

یابرد. هیردروژن پراکسرید     ی یک اکسید کننرده افرزایش مری    به وسیله

بره محلرول    H2O2ها باشرد. زمرانی کره     تواند یکی از این اکسیدان می

ای  شرود نسربت حرذف بره طرور قابرل ملاحظره        فراصوت ااافه می

 [.  7] ابدی افزایش می
 

 (H2O2 / US)فرآیند پراکسید هیدروژن / التراسونیک  -1-2

 مردت به پساب در راکترور اسرت. در    H2O2این روش شامل تزریق 

در هیردروژن   O – Oاین فرآیند از التراسرونیک بررای شرکافتن بانرد     

شرود. رونرد    های هیدروکسریل اسرتفاده مری    پراکسید و تولید رادیکال

 [.0] ه شده استدر زیر نشان داد US /H2O2های واکنش

H2O2 + US   → 2 OH
 ˚   (2                                                         

 

H2O2 + OH
  ̊
→HO

º
2 + H2O 

H2O2 + HO
º
2 → OH

 ˚
+ H2O + O2 

2 OH
 ˚
 → H2O2 

2 HO
º
2 →   H2O2 + O2 

عردم تولیرد هریو نرو       -5تروان بره :    از جمله مزایای این فرآیند می

عدم نیاز بره   -9فقدان مشکلات بو و مزه  -2بی سرطانزا فرآورده جان

نیراز بره فیرای     -1کاربرد و ذخیره سازی مواد شریمیایی خطرنرا    

 [.51و  3] استقرار واحد التراسونیک اشاره کرد برایاند  

با استفاده از فرایند اکسیداسریون   2151چاکما و مولکار در سال 

ترکیرب بریس      تخریبUVپیشرفته هیبرید ) سونولیز، فنتون و 

+نتایج نشان داد که کوپل سرونولیز/  کردند.را بررسی  Aفنل 
Fe

2 
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تخریرب بیشرتری از    UVو فنتون/سونولیز در مقایسه برا فنترون/  

تخریرب   2155در سرال   .[55]موجرب شردند    را  A بیس فنرل 

، نوعی پلیمر کربوهیردرات طبیعری، برا فراینرد هتروژنری      آمیلوز

نشران داد کره فراینرد     . نترایج شرد  بررسیسونولیز/اکسید روی 

ادغامی سونولیز/اکسید روی سریعتر از فرایند سونولیز تنها برود.  

بررسی اثر پارامترهای عملیاتی نشان داد که برا افرزایش قردرت    

کاتالیزور درصرد تخریرب افرزایش     التراسونیک و افزایش مقدار

حرذف تتراسرایکلین    ،2155وانگ و جیان در سال  [.52] یابد می

فلزات های داروئی را با ادغام فرایند سونولیز به همراه  ز پسابا

مثل یون پرسرولفات و هیردروژن    واسطه و عوامل اکسید کننده

Fe. نتایج نشان داد که افرزایش  کردندبررسی  راپر اکسید 
 و  +2

H2O2 سونولیز کارائی بهتری از ادغام سونولیز برا   با همراهCo
2+ 

Agو 
S2O8 و  +

یرک روش    2151. لی و همکاران )[59] داشت -2

های آبری   از محلول 9موثر و مناسب برای تخریب رنگ اسید نارنجی 

ترکیبی از خاکسرتر زغرال، پراکسرید هیردروژن و ترابش       ی به وسیله

% از رنرگ در شررای  بهینره    31التراسونیک گزارش دادند و به حذف 

بره   را 51، تخریب رنگ بنفش برازی  پژوهشیدر  [.51] دست یافتند

و  (US)، تررابش التراسررونیک  (UV)ش وسرریله اشررعه مرراورا  بررنف  

در  در یرک فتوراکترور ناپیوسرته   US/H2O2 و   UV/H2O2فرآینردهای 

فشار کم و یرک   آزمایشگاهی که مجهز به نمپ بخار جیوه با مقیاس

 US/H2O2 . نترایج نشران داد در فراینرد   کردندسونوراکتور بود بررسی 

%  31باعث افزایش درصرد تخریرب )   mmol/L57 تا  H2O2 افزایش 

و پس از آن  باعث کراهش درصرد تخریرب شرده اسرت. یعنری در       

% کراهش یافتره   11درصد تخریرب بره    H2O2از  mmol/L51غلظت 

 [.55] است

اسرت. بنزآلدئیرد   ترکیب مدل انتخاب شده در ایرن طررب بنزآلدئیرد     

و در تلرخ دارد   برادام  ویبر رنگ تا متمایل به زرد است کره   مایعی بی

ایرن ترکیرب در    ها، عطرها و به عنوان حرلال کراربرد دارد.   تهیه رنگ

لیست مواد سمی طبقه بندی شده است و استنشاق آن خطرنا  بروده  

د. تماس با آن نیرز  شو ی نفس و التهاب در بینی و گلو میو سبب تنگ

 [.51] شود سبب حساسیت می

نزآلدئیرد در  هدف از انجام این مطالعه، بررسی تخریب ترکیب سمی ب

، غلظرت  pHکه در این راستا اثر پارامترهای  است US / H2O2سیستم 

بنزآلدئیرد، غلظررت پراکسررید هیرردروژن ، دامنرره ارتعرراش و فرکررانس  

 التراسونیک مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.  

 

   ها‌مواد‌و‌روش -2

یک مطالعه تجربی بوده و به منظرور ارائره یرک سیسرتم      پژوهشاین 

نزآلدئیررد بررا اسررتفاده از امررواج فراصرروت در مقیرراس حررذف ب برررای

اسرت. در ایرن کرار     شرده آزمایشگاهی و بره شرکل ناپیوسرته انجرام     

از بنزآلدئید شررکت مرر  آلمران و هیردروژن پراکسرید برا        پژوهشی

شرد. در  % ساخت شررکت مرر  آلمران اسرتفاده      95درجه خلوص 

 یک مردل از دسرتگاه التراسرون   امن به منظور تولید امرواج فراصروت  

  UP 400S      ساخت کشور آلمان و برای انردازه گیرری طیرف جرذبی

-DR 5000مردل   هرک   UV – Visاز دستگاه اسپکتروفتومترنمونه ها 

15 V  برا توجره بره هردف اصرلی      شدساخت کشور آمریکا استفاده .

، غلظرت  pHمطالعه به منظور تعیین شرای  بهینه فرآیند مورد نظر، اثرر  

وژن پراکسررید، دامنرره ارتعرراش و فرکررانس بنزآلدئیررد، غلظررت هیرردر

 .  شدالتراسونیک مطالعه 

در این آزمایش، برای تعیرین غلظرت بنزآلدئیرد در هرر لحظره، ابتردا       

رسرم   اده از غلظت های مختلرف بنزآلدئیرد  نمودار کالیبراسیون با استف

دسرت  ه ب 330/1شد. اریب همبستگی نمودار کالیبراسیون در حدود 

هرای اولیره    دئید و هیدروژن پراکسید با غلظتلآمد. سپس محلول بنزآ

 کرره بعررد از شرررو  بکررار دسررتگاه  تهیرره شررد. از آنجررایی مختلفرری

برای کنتررل دمرا، فررف     پسشود  التراسونیک، محلول شدیدا گرم می

حاوی نمونه در داخل حمام آب و یخ قرار گرفرت و دمرای محلرول    

دقیقره   11یش گراد کنترل شد. آزمرا  درجه سانتی 25تا  22 در محدوده

برداری انجام گرفرت و سرپس    بار نمونه ادامه یافته و هر پنج دقیقه یک

 UV- Vis ی دسررتگاه اسررپکتروفتومتر برره وسرریله هررا جررذب محلررول

رکانس و دامنه های ارتعاش متفراوت  در  ف ها گیری شد. آزمایش اندازه

لیه متفراوت از پراکسرید هیردروژن،    های او دستگاه التراسونیک، غلظت

 مورد مطالعه قرار گرفت. pHآلدئید و بنز

ها سه مرتبه تکرار شد و محاسبات آماری برا اسرتفاده از    همه آزمایش

 % 5از  هررا احتمررال کمتررر آزمرروندسررت آمررد. در تمررام ه برر  tآزمررون

(15/1>( p، هرا در نظرر گرفتره     بودن تفراوت  دار به عنوان مرز معنی

به این معنری اسرت    بحرانی باشد tتجربی کمتر از  tوقتی  شده است.

ن صرورت  داری برین نترایج وجرود نردارد و در ایر      که اختلاف معنی

 شود. فر  صفر حفظ می
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‌ها‌و‌بحث‌‌‌یافته‌-3
اثرر دامنره ارتعراش و     امترهای موثر دسرتگاه التراسرونیک،  از جمله پار

در واقع همان دامنره  فرکانس دستگاه می باشد. منظور از دامنه ارتعاش 

یجراد شرده اسررت کره برا واحررد نرانومتر یررا      هررای ا نوسرانات حبراب  

شود. در واقع هر چره دامنره ارتعراش بران        سنجیده میμmمیکرومتر)

ایش یافتره، در  های کاویتاسیون حاصل شرده افرز   می رود شعا  حباب

تاثیر امرواج صروتی قررار مری     تری از مایع تحت  نتیجه محدوده وسیع

اد شرده در واحرد   نیز تعداد امواج صروتی ایجر   فرکانس دستگاه گیرد.

شرود. بررسری    می بیان  cycle/sسیکل بر ثانیه ) زمان است که با واحد

میزان تخریب بنزآلدئیرد برا اسرتفاده از التراسرونیک تنهرا و پروکسرید       

هیدروژن تنها انجام شد. نتایج نشران داد در شررای  مشرابه برا فراینرد      

US/H2O2 بود.11 % و01، درصد تخریب بنزالدئید به ترتیب برابر با % 

د التراسرونیک را در فراینر   دستگاه اثر تغییرات دامنه ارتعاش  5)شکل 

US/H2O2       روی درصد حذف بنزآلدئید نسربت بره زمران نشران مری

 ، با افزایش دامنه ارتعاش دسرتگاه التراسرونیک،   5)دهد. مطابق شکل 

یابد. زیرا با افزایش دامنه ارتعراش   درصد تخریب بنزآلدئید افزایش می

و قسرمت  هرا شرعا  بیشرتری پیردا کررده       اج التراسونیک، حبراب امو

در ایرن حالرت    گیرنرد.   محلول تحت تاثیر امواج قرار می وسیعتری از

بنررابراین میررزان  هررای هیدروکسرریل بیشررتری تولیررد شررده و رادیکررال

خریرب  [. کاتسوماتا و همکارانش نیز در ت57] یابد تخریب افزایش می

 [.50] نتیجه مشابهی رسیدندمواد آلی با التراسونیک به 

 

: تاثیر دامنه ارتعاش دستگاه التراسونیک در تخریب بنزآلدئید با  1  -5شکل 

 US/ H2O2استفاده از فرآیند 
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Fig. 1.  [BZ] =10 mg/L; [H2O2] =100 mg/L; US Frequency = 1 

cycle/s 

 دستتتگاه ، ارتبررا  مررابین تغییرررات دامنرره ارتعرراش tمطررابق آزمررون 

 .p )<15/1) دار است  ونیک و درصد حذف معنیالتراس

برر حسرب    اثر تغییرات فرکانس امواج دستگاه التراسرونیک   2)شکل 

گونره کره   دهد.  همران   روی درصد حذف بنزالدئید را نشان میزمان 

با افزایش فرکانس دستگاه، درصد حرذف بنزآلدئیرد    شود مشاهده می

ر بد. پروکسید هیردروژن د یا افزایش می US/H2O2با استفاده از فرآیند 

دهرد   های هیدروکسیل تشکیل مری  حیور امواج التراسونیک رادیکال

هرای هیدروکسریل تولیردی     با افرزایش فرکرانس، میرزان رادیکرال    که 

متعردد روی تخریرب سرونو     پژوهشرهای [. در 53] یابرد  افزایش مری 

شیمیایی ترکیبات آلی نیز با افزایش فرکانس دستگاه، درصد تخریرب  

، ارتبررا  مررابین تغییرررات tمطررابق آزمررون . [21-22] یافررت افررزایش

 )<15/1)دار است  التراسونیک و درصد حذف معنی دستگاهفرکانس

p. 
 

: تاثیر فرکانس دستگاه التراسونیک در تخریب بنزآلدئید با استفاده از 2شکل 

 US/H2O2   فرآیند 

 
Fig. 2.  [BZ] =10 mg/L; [H2O2] =100 mg/L; US 

Amplitude= 100 μm 
 

 /USدرفرایند  ج اثر میزان پروکسید هیدروژن در تخریب بنزآلدئیدنتای

H2O2 دهد که فرایند تخریب وابسته به غلظرت اولیره   نشان می H2O2 

میرزان   است و با افزایش اولیه غلظت پروکسید هیردروژن ترا حردی   

ایرن   . مطرابق   9یابرد )شرکل    تخریب ابتدا افزایش و بعد کاهش می

به علرت   گرم بر لیتر، میلی 511ایش پروکسید هیدروژن تا زبا افشکل 

یل بیشتر، میزان تخریب افرزایش  های هیدروکس افزایش تولید رادیکال
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شراهد کراهش   H2O2 افزایش بیشرتر غلظرت اولیره     . اما با[1] یابد می

تخریب بنزآلدئید هستیم. ایرن رفترار بره ایرن صرورت تواری  داده       

به عنروان یرک    H2O2، خود H2O2 ر ازهای بانت شود که در غلظت می

کنرد، باعرث کراهش     ه رادیکرال هیدروکسریل مروثر عمرل مری     گیرند

این میزان تخریب کراهش  و بنابررادیکال هیدروکسیل در محی  شده 

 [.  55]یابد  می

هرای رادیکرالی تولیرد     H2O2 ،OHهرای برانتر از    در واقع در غلظت

اثرر رادیکرال گیرنردگی     مانندهای دیگر  از طریق واکنش نًشده احتما

H2O2 هرای   و ترکیب دوباره رادیکالOH   هرای زیرر    مطرابق واکرنش

 [.  29] شوند مصرف می
 

2 2 2

2 2

2 2
2

H O O H H O O H O

H O O O H H O O

O H H O

  

  



                             (9  

 

هرای اولیره برانتر     ان تخریب کامرل بنزآلدئیرد در غلظرت   بنابراین زم

H2O2ن پراکسرید هیردروژن در   کنتررل میرزا   تر خواهد بود و ، طوننی

، ارتبرا  میرزان   tمطرابق آزمرون    تخریب بنزآلدئید حائز اهمیت است.

 .p )<15/1) دار است پروکسید هیدروژن و درصد حذف معنی

بره ایرن نتیجره رسریدند کره افرزایش        پژوهشیماننی و همکاران در 

غلظت پراکسید هیدروژن تا حرد مشخصری باعرث افرزایش درصرد      

ده و بعد ازآن باعث افت درصد تخریب خواهرد  تخریب بنزآلدئید ش

 [.7] [. همین رفتار در مطالعات دیگر نیز دیده شده است9] شد

 
در تخریب بنزآلدئید با استفاده از : تاثیر میزان پروکسید هیدروژن   9شکل

 US/ H2O2فرآیند 
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Fig. 3.  [BZ] =10mg/L; US Amplitude = 100 μm; Frequency = 

1 cycle/s 

 
 

غلظررت  در تخریررب بنزآلدئیررد، غلظررت بنزآلدئیرردرای مطالعرره اثررر برر

گررم برر لیترر انتخراب شرد در حالیکره        میلری  51-51بنزآلدئید مابین

تغییررات   1کل متغیرهای دیگر ثابت نگه داشرته شرده بودنرد. در شر    

تغییررات غلظرت بنزآلدئیرد در     نسربت بره   درصد حرذف بنزآلدئیرد  

التراسونیک و پروکسرید هیردروژن   های مختلف با فرآیند ترکیبی   زمان

نشان داده شده است. نتایج نشران داد کره برا افرزایش غلظرت اولیره       

یابرد. در واقرع بران برودن      نزآلدئید، درصد تخریرب آن کراهش مری   ب

شده است. دلیرل  غلظت ماده آلی در محی  باعث کاهش بازده فرآیند 

ه غلظرت اولیر   تروان توجیره کررد کره وقتری      این پدیده را چنرین مری  

یرد شرده و   هرای تول  واسر   یابد رقابت مابین حد بنزآلدئید افزایش می

هرای هیدروکسریل افرزایش     ش برا رادیکرال  خود بنزآلدئید برای واکرن 

هرای غیرر انتخرابی     های هیدروکسیل گونه که رادیکالیابد. از آنجا  می

دهند. از طرفی در فراینرد   های فعال واکنش می است به راحتی با گونه

هرا   افزایش غلظت اولیه بنزآلدئید باعث اشبا  شدن حباب التراسونیک

سرند و در نتیجره درصرد    ر ها به حرد اشربا  مری    شود یعنی حباب می

 [.21و  25] یابد حذف کاهش می

گیررد بنرابراین    ه واکنش در فرکانس ثابت انجام میک از طرفی از آنجا

ها، مقدار امواج صوتی تولیرد شرده ثابرت اسرت و در      در همه غلظت

رسرند کره ایرن عامرل      یره ذرات نمری  نتیجه امواج صوتی به سط  کل

موجب کاهش اکسیداسیون آنها و در نتیجه کاهش مقدار آنها خواهرد  

بنزآلدئیرد و کرارائی درصرد حرذف      ارتبا  مرابین غلظرت   [.21] شد

 .p )<15/1) دار است معنی

 
فرآیند در تخریب بنزآلدئید با استفاده از  : تاثیر غلظت بنزآلدئید 1شکل 
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Fig.4.  [H2O2] =100 mg/L; US Amplitude = 100 μm; 

Frequency = 1 cycle/s 
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 p<0.05در  US/ H2O2 : داده های آماری نتایج تخریب بنزآلدئید در سیستم5جدول 

Parameter μ X t Exp. t Critical Support or reject of null hypothesis 

Amplitude 1.58 68.84±1.58 3.16 1.96 Reject 

Frequency 5.54 32.68±5.54 3.31 1.96 Reject 

[H2O2]0 1.11 39.85±7.11 4.26 1.96 Reject 

[Bz]0 1.06 33.65±7.06 3.13 1.96 Reject 

pH 1.01 31.51±8.8 1.63 2.01 Support 
Tabel. 1. Statistical data of benzaldehyde degradation in US/ H2O2 system (p<0.05) 

 
تحرت فراینرد اکسیداسریون     51و 7، 9های  pHتخریب بنزآلدئید در 

ذف بنزآلدئید را نسربت بره   تغییرات ح   5شکل )پیشرفته انجام شد. 

دهرد کره مطرابق نمرودار      های مختلف نشان می در زمان pH تغییرات

شود.  مشاهده نمی pH تفاوت چشمگیری در درصد حذف با افزایش

ده کررد کره بیشرتر درصرد حرذف      تروان مشراه   اما با کمی دقت مری 

دلیل افزایش درصد حرذف برا    اتفاق افتاده است. =pH 9بنزآلدئید در 

 :را می توان به دو دلیل دانست pH کاهش

بنزآلدئید در محی  اسیدی به صورت مولکرولی یافرت شرده، در     -5

 نتیجه میزان نفوذ به داخل حباب بیشتر و تخریب بیشتر خواهد شد.

های رادیکالی تشکیل شرده برا هرم واکرنش     OH های بان،pHدر  -2

های اسریدی  pHکه در  کنند. در واقع از آنجا ایجاد می  H2O2داده و 

ان تخریرب  میرز  پرس  استرادیکال هیدروکسیل اکسیدان فعال غالب 

  و pH (9،7،51 ارتبرا  مرابین   [.27] یابرد  در این شرای  افزایش مری 

واقرع   در. p )<15/1) معنی دار نیست pHکارائی درصد حذف درسه 

 تاثیری بر درصد حذف ندارد. pHتغییر 

 
در تخریب بنزآلدئید با استفاده از  در تخریب بنزآلدئید pH:  تاثیر    5شکل 

 US/ H2O2فرآیند 
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Fig. 5.  [BZ] =10 mg/L; [H2O2] =100 mg/L; US Amplitude= 

100 μm; Frequency= 1cycle/s 

 

دهد. مطرابق نترایج    نشان می p <15/1 در را نتایج آماری  5)جدول 

 pHداری وجود ندارد یعنری تغییرر   اختلاف معنی pHفق  در مورد اثر 

 اثر چندانی دارد.   US/H2O2در حذف بنزآلدئید با فرایند 

سینتیک تخریب بنزآلدئید با استفاده از ترکیب   1شکل ) در

 پژوهشاست. در این  شدهالتراسونیک و پروکسید هیدروژن بررسی 

ه . از روی نمودارهای بشدسینتیک شبه درجه اول و دوم مطالعه 

R دست آمده مقادیر ثابت سرعت و
  2)حاسبه شده و در جدول م 2

 نشان داده شده است. 
 

  در b  و شبه درجه دوم )a:  نمودار سرعت شبه درجه اول ) 1شکل 

 تخریب بنزآلدئید

 

 
Fig. 6. [BZ] =10 mg/L; [H2O2] =100 mg/L; US Amplitude= 

100 μm; Frequency= 1cycle/s 
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: مقادیر ثابت سرعت سنتیک شبه مرتیه اول و دوم تخریب 2جدول 

 US/ H2O2بنزآلدئید در سیستم 

Table. 2. Pseudo first and  second order constant  kinetic 

values of  benzaldehyde degradation in US/ H2O2 system 

 

Rینکه مقدار با توجه به ا 
است تر  به یک نزدیک  a1) در شکل 2

عت این واکنش از سینتیک شبه سر توان نتیجه گرفت که بنابراین می

 [. 20-23] کند ی اول تبعیت می درجه

 :ستانتیجه اینکه مکانیسم سرعت تخریب بنزآلدئید به صورت زیر 

(1  

P r
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ل ل گونه بسریار فعرال اسرت و در طرو    که رادیکال هیدروکسی از آنجا

 توان نوشت: پس میماند،  فرایند واکنش مقدار آن ثابت می
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]که در اینجا  ]B Z  و[ ]B Z  غلظرت در   به ترتیب غلظت اولیره و

]هرررر لحظررره از بنزآلدئیرررد اسرررت.  ]O H  غلظرررت رادیکرررال

'ثابرت سررعت واکرنش درجره اول و     Kهیدروکسیل، 
K   ثابرت

 .استسرعت فاهری یا شبه درجه اول واکنش 
 

‌نتیجه‌گیری.‌4
مطالعرره بررسرری اثررر پارامترهررای عملیرراتی روی تخریررب بنزآلدئیررد  

US/H2O2  در حیرور پروکسرید    توانرد  نشان داد که التراسونیک مری

بنزآلدئیررد را تخریررب کنررد. در واقررع حیررور پروکسررید هیرردروژن، 

شرود کره بره دلیرل      ث تسریع در تخریب بنزآلدئیرد مری  اعهیدروژن ب

های هیدروکسریل فرراوان در محری  اسرت. هم نرین       تولید رادیکال

نتایج نشان داد که افزایش زمران، فرکرانس و شردت دامنره ارتعراش      

التراسونیک اثر مثبت در تخریب بنزآلدئید دارند، در حالیکره افرزایش   

ث کراهش در تخریرب   باعر غلظت پروکسید هیردروژن و بنزآلدئیرد   

در تخریب بنزآلدئید نشران داد کره     pHشوند. مطالعه اثر  بنزآلدئید می

اثر چندانی روی تخریرب نردارد. در شررای      pH در این سیستم تغییر

%  35پروکسید هیدروژن قادر اسرت   التراسونیک /بهینه فرایند ترکیبی 

ن دهنرده  تخریب کند کره نشرا   دقیقه 11از بنزآلدئید را در مدت زمان 

   .  استقابلیت این روش در تخریب بنزآلدئید 

 

 References                              مراجع‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌5

1. José Gonz lez-Garcia J.,  Saez V., Tudela i., Diez-Garcia 

M.I., Deseada Esclapez M. & Louisnard  O. 2010   

Sonochemical Treatment of Water Polluted by Chlorinated 

Organocompounds, A Review. Water, 2(1), 28-74. 

2. Zhang K., Gao N., Deng Y., Lin T. F., Ma Y., Li L. & 

Sui M. 2011 Degradation of Bisphenol−A using 

ultrasonic irradiation assisted by low−concentration 

hydrogen peroxide. J. Environ. Sci., 23(1), 31-36. 

3. Malani R. S., Khanna S., Chakma S. & Moholkar V. 

S. 2014 Mechanistic insight into sono-enzymatic 

degradation of organic pollutants with kinetic and 

thermodynamic analysis. Ultrasonics Sonochemistry, 

21(4), 1400-1406.  

4. Chakma S. &  Moholkar V.S. 2013 Physical 

mechanism of sonofenton Process. American Institute of 

Chemical Engineers, 59(11), 4303-4313. 

5.  Bhasarkar J. B., Chakma S. & Moholkar V. S. 2013 

Mechanistic features of oxidative desulfurization 

usingsono−fenton−peraceticacid(Ultrasound/Fe2+−CH3

COOH−H2O) system. Industrial & Engineering 

Chemistry Research, 52(26), 9038-9047. 

6. Seid Mohammadi  A. & Movahedian Attar  H.  2011 p-

Chlorophenol oxidation in industrial effluent by 

ultrasonic/fenton technology. Water and Wastewater,  

22(4), 43-49. 

7. Duran A., Monteagudo J. M., Sanmartin, I. & Gomez 

P. 2013 Homogeneous sonophotolysis of food 

processing industry wastewater: Study of synergistic 

effects, mineralization and toxicity removal. Ultrasonics 

sonochemistry, 20(2), 785-791. 

8. Upadhyay  K. &  Khandate  G. 2012 Ultrasound assisted 

oxidation process for the removal of aromatic contamination 

from effluents: A Review.  Universal Journal of 

Environmental Research and Technology , 2(6), 458-464. 

9. Ji G., Zhang B. & Wu Y. 2012 Combined 

ultrasound/ozone degradation of carbazole in APG1214 

surfactant solution. Journal of Hazardous Materials, 

225−226 (1),1-7. 

10. Park J. S.,  Her N., Oh J. & Yoon Y.  2011 

Sonocatalytic degradation of Bisphenol−A and 17 

α−ethinyl estradiol in the presence of stainless steel wire 

mesh catalyst in aqueous solution. Separation and 

Purification Technology, 78 (2), 228-236. 

11.  Chakma S. &  Moholkar V.S. 2014  Investigations 

in Synergism of Hybrid Advanced Oxidation Processes 

with Combinations of Sonolysis + Fenton Process + UV 

for Degradation of Bisphenol A. Industrial & 

Engineering Chemistry Research, 53(6), 6855–6865. 

12.Taghizadeh M.T. & Abdollahi  R. 2015 

Sonophotocatalytic degradation of amylose in the precence 

Rate Constant R2 k 

Pseudo first order 0.9982 0.0617 min-1 

Pseudo second 

order 
0.888 0.0114 L.mol-1.min-1 

125 

http://pubs.acs.org/author/Chakma%2C+Sankar


 علی مهری زاد و پروین غربانی                                                                        ر حذف بنزآلدئید ... د US/H2O2بررسی کارایی فرایند  
 

 

of  ZnO nanoparticles. The 15th Iranian National Congress 

of Chemical Engineering (IChEC 2015), University of 

Tehran,Tehran,Iran, 17-19Feb. 2015.   

13. Wang C. &  Jian J.J. 2015 Degradation and 

Detoxicity of Tetracycline by an Enhanced Sonolysis. 

Journal of Water and Environment Technology, 13 (4) , 

325-334. 

14. Li,  J.T.,  Bai,  B. & Song,  Y.L 2010 Degradation of acid 

orange 3 in aqueous solution by combination of fly 

ash/H2O2 and ultrasound irradiation. Indian Journal of 

Chemical Technology, 17(1), 198-203. 

15. Rahmani  Z.,  Kermani  M., Gholami  M., Jonidi Jafari  

A. & Mahmoodi  N.M. 2012 Effectiveness of photochemical 

and sonochemical processes in degradation of basic violet 16 

dye from aqueous solutions. Journal of Environmental 

Health Science & Engineering, 9(1),1735-1979. 

16. Rajoriya R.K., Prasad B., Mishra I.M. & Wasewar K.L. 

2007 Adsorption of Benzaldehyde on Granular Activated 

Carbon:Kinetics, Equilibrium, and Thermodynamic. 

Chemical and Biochemical Engineering Quarterly,  

21(3), 219–226.  

17.Pourzamani H., Samani Majd A.M., Movahedian Attar 

H. & Baina B.  2015 Natural Organic Matter Degradation 

Using Combined Process of Ultrasonic and Hydrogen 

Peroxide Treatment.  Anuario do Instituto de Geociencias, 

38(1), 63-72. 

18. Katsumata H., Kaneco S., Suzuki T., Ohta K.. &  

Yobiko Y.  2007 Sonochemical degradation of 

2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxins in aqueous 

solution with Fe(III)/UV system. Chemosphere, 69(8), 1261-

1266. 

19.  Mohod A.V. & Gogate P.R. 2011 Ultrasonic 

degradation of polymers: Effect of operating parameters 

and intensification using additives for carboxymethyl 

cellulose (CMC) and polyvinyl alcohol (PVA). 

Ultrasonics Sonochemistry, 18(3), 727–734. 

20. Zhang K., Gao N., Deng Y., Lin T.F., Ma Y., Li L. 

& Sui M. 2011 Degradation of bisphenol-A using 

ultrasonic irradiation assisted by low-concentration 

hydrogen peroxide.  Journal of Environmental Sciences, 

23(1), 31-36. 

21. Guo Z., Feng R., Li J.,  Zheng Z. &  Zheng Y.  2008 

Degradation of 2,4-dinitrophenol by combining sonolysis 

and different additives. Journal of Hazardous Materials. 

158(1),  164-169. 

22. Verma A.,  Kaur H. & Dixit D. 2013 Photocatalytic, 

Sonolytic and Sonophotocatalytic Degradation of 4-Chloro-

2Nitro Phenol.  Archives of Environmental Protection,  196 

(2), 63-74. 

23. Shokoohi,  R., Mahvi,  A.H., Bonyadi, Z., Samarghandi,  

M.R. & Karimi,  M.  2011 The use of sonochemical 

technology for cyanide removal from aqueous solutions in 

the presence of hydrogen peroxide. Water and Wastewater, 

22(3), 32-37.  

24. Maleki A., Mahvi A.H., Ebrahimi R. & Zandsalimi Y. 

2010 Study of photochemical and sonochemical processes 

efficiency for degradation of dyes in aqueous 

Solution.  Korean Journal of Chemical Engineering, 

27(6), 1805–1810. 

25. Zhang H. & Zhang Y.  2007 Decolorisation and 

mineralisation of CI Reactive Black 8 by the Fenton and 

ultrasound/Fenton methods. Coloration Technology, 123 

(2),101–105. 

26.  Hou L.,  Zhang
 
H.,  Wang  L. &  Chen L. 2013 

Ultrasound-enhanced magnetite catalytic ozonation of 

tetracycline in water. Chemical Engineering Journal, 

229(1) , 577–584. 

27. Bali U., Catalkaya E. & Şengül  F.  2004 

Photodegradation of Reactive Black 5, Direct Red 28 and 

Direct Yellow 12 using UV, UV/H2O2and 

UV//H2O2/Fe2+:A comparative study. Journal of 

Hazardous Materials. 114 (1-3), 159–166. 

28. Esplugas S., Gimenez J., Contreras S., Pascual E. & 

Rodriguez M. 2002 Comparison of different advanced 

oxidation processes for phenol degradation. Water 

Research, 36(4),  1034–1042. 

 

126 

https://www.jstage.jst.go.jp/A_PRedirectJournalInit?sryCd=jwet&noVol=13&noIssue=4&kijiCd=13_325&screenID=AF05S010
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjN_4bt6pTRAhXLFiwKHbO4DMwQFggZMAA&url=http%3A%2F%2Faep.czasopisma.pan.pl%2Fimages%2Fdata%2Faep%2Fwydania%2FNo_2_2013%2F2.pdf&usg=AFQjCNGBd47eEhE78yf2JxXfcIXnIxb5LQ&sig2=wUP62ePuv7i3M_RYNDFwKg&bvm=bv.142059868,d.bGg&cad=rja
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/%28ISSN%291478-4408
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894713007808
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894713007808
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894713007808
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894713007808
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894713007808


 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                             Vol.16, No.5, November 2016 
 

 

Evaluation of Ultrasound/H2O2 Process Efficiency in Removal of 

Benzaldehyde from Aqueous Solutions 
 

 P. Gharbani
1*

, A. Mehrizad
2
 

 

1- Assistant professor, Department of Chemistry, Ahar Branch, Islamic Azad University, Ahar, Iran 

2- Assistant professor, Department of Chemistry, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 
 

p-gharbani@iau-ahar.ac.ir 
Abstract: 

Aromatic aldehydes are toxic compounds present in different waste-waters coming from the chemical and 

petrochemical industries. Their environmental fate may end up by their occurrence in the ground water through the 

infiltration/deep percolation processes of rain and snow water. Therefore, this kind of substances is contained not 

only in various industrial wastewaters, but occasionally also in drinking water. Hence, the degradation of such 

compounds in water and wastewater is still of special interest for many researchers. Benzaldehyde is an aromatic 

aldehydes used chiefly as a precursor to other organic compounds, ranging from pharmaceuticals to plastic additives 

and it has been classified as a hazardous substance by the United States Environmental Protection Agency. As a 

result, the use of alternative treatment technologies, aiming to mineralize or transform refractory molecules into 

others which could be further biodegraded, is a matter of great concern. Among them, advanced oxidation processes 

(AOPs) have already been used for the treatment of water and wastewater containing recalcitrant organic compounds 

such as pesticides, surfactants, colouring matters, pharmaceuticals and endocrine disrupting chemicals. Moreover, 

they have been successfully used as pretreatment methods in order to reduce the concentrations of toxic organic 

compounds that inhibit biological wastewater treatment processes.  The main mechanism of AOPs function is the 

generation of highly reactive free radicals. Hydroxyl radicals (HO•) are effective in destroying organic chemicals 

because they are reactive electrophiles (electron preferring) that react rapidly and nonselective with nearly all 

electron-rich organic compounds. They have an oxidation potential of 2.33 ev and exhibit faster rates of oxidation 

reactions comparing to conventional oxidants such as O3. The diverse methods used for generating these radicals are 

photo catalysis and sonochemistry methods. A new alternative sonochemistry approach offers a solution for 

combating the persistent water and wastewater organic pollutants. Sonochemical degradation could be used for 

organic pollutant removal in aqueous solutions. The advantages of using ultrasound irradiation are the simplicity of 

its use , the ultrasound does not require additional chemicals, and it can be used for treatment of turbid solutions. In 

this research, ultrasonic/H2O2 advanced oxidation process has been studied for degradation of aqueous solution of 

benzaldehyde. The effect of key parameters such as ultrasonic frequency, ultrasonic amplitude, time, pH of solution 

and initial concentration of the benzaldehyde on the removing rate of benzaldehyde are investigated. Different 

concentrations of benzaldehyde and H2O2 were prepared and the solutions were exposed to ultrasonic treatment 

(UP 400S model). The experiments was carried out in a batch reactor for 60 min and each 5 min an aliquot was 

taken from the solutions. Absorbance of sampling solutions was recorded by UV-Vis spectrophotometer of Hack 

(DR 5000-15 V model). The results show that, the removal rate increases with the increase of time, ultrasonic 

frequency and amplitude and decreases with the increase of solution pH, H2O2 and benzaldehyde concentrations. As 

data shown, the degradation of benzaldehyde in ultrasonic/ H2O2  process best fitted by pseudo first order kinetic. It 

can be conclude the combined of  ultrasonic/ H2O2 led to  91% degradation of  benzaldehyde  after 60 min.  
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