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  مقاله
  

  هاي کشاورزيمروري بر استفاده از امواج فراصوت در تصفیه پساب
 امیرحسین تقیپور

 شیمی مهندسی دانشکدهدانشجوي دکتري، 
  بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه

  *کامیار موقرنژاد

 دانشگاه شیمی مهندسی دانشکدهاستاد، 
  بابل نوشیروانی صنعتی

   مهسا نریمانی
 ساخت و دانشکدهدانشجوي دکتري، مهندسی مکانیک 

  بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه شیمی مهندسی
a.taghipour88@yahoo.com movagharnejad@yahoo.com narimany_mahsa@yahoo.com 

  10/10/1396تاریخ دریافت: 
  

  22/07/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

هدف اصلی این مطالعه مروري بر تحقیقات انجام شده در زمینه کاربرد امواج فراصوت در زمینه حذف سموم از 
کار هاي مختلفی بهطور خاص در دهه اخیر امواج فراصوت در زمینههاي اخیر و بههاي کشاورزي است. در سالپساب

زایی فراصوتی در حال کشف است. دما و فشار ایجاد پدیده حبابرفته است و همچنان کاربردهاي جدیدي براي 
هاي ایجاد شده توسط امواج فراصوت به حدي براي دانشمندان جذاب و حتی عجیب شده پس از ترکیدن حباب

رود. در ابتداي این کار میشناسد و در علوم مختلف بهبوده است که کاربردهاي آن از نظر حوزه حد و مرزي نمی
طور خلاصه به مرور برخی از کاربردهاي امواج فراصوت در تصفیه آب پرداخته شده است و در ادامه مطالعات ه بهمطالع

هاي تر مورد بررسی قرار گرفته است. آبکافت مولکولطور دقیقنه حذف سموم به کمک این امواج بهانجام شده در زمی
کند. استفاده هاي بعدي آماده میوت زمینه را براي واکنشهاي هیدروژن و هیدروکسید، توسط امواج فراصآب به یون

هاي سموم کشاورزي از آب به منظور حذف مولکول 1هاي مختلف نظیر هیدروژن پراکسید و فنتوناز اکسیدکننده
بارها مورد مطالعه قرار گرفته است. مطالعات مرور شده در این تحقیق به وضوح نشان دادند که استفاده از امواج 

اکسیدکننده را تا  رشود، بلکه از سوي دیگر مقدااصوت نه تنها باعث سرعت بخشیدن به فرایند حذف سموم میفر
  دهد.حد قابل توجهی کاهش می

 : اکسیدکننده. زایی فراصوتی، سموم کشاورزي، آبکافت،حبابواژگان کليد

  . مقدمه1
مانند  يکشاورز هايیتمنابع آب به واسطه فعال یآلودگ

 یستیز یطمشکلات مح یمیاییش ياستفاده از سموم و کودها
 ي]. سموم کشاورز2،1خوهد داشت [ یرا در پ یريجبران ناپذ

مدرن از طرق  ياز کشاورز یريناپذییبه عنوان عضو جدا
 یزانم یشافزا یا آفات و يمختلف و به منظور نابود

مثال  ي]. برا3[ کنندینفوذ م یستز یطبه مح تمحصولا
است که  3سموم ارگانوسولفاته یناز مشهورتر یکی 2یازینوند

]. 5،4[ شودیم یدهها به وفور دپساب یهتصف يدر واحدها
بر  باريیانسموم اثرات ز یناز حد از ا یشاستفاده ب

 هايیماريمختلف بدن انسان دارد و باعث بروز ب يهابخش
. به شودیمانند سرطان و فلج دستگاه تنفس م ريآومرگ
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 یعیآژانس محافظت از منابع طب 2004در سال  یلدل ینهم
را  یازینونمانند د يسموم کشاورز یاستفاده از بعض  4یکاآمر

سموم  ینممنوع اعلام کرد. اما متأسفانه استفاده از ا یکادر آمر
ابعاد  رد یراندر حال توسعه مانند ا ياز کشورها یاريدر بس

 یندفع ا یراخ يهادر سال یلدل ینادامه دارد. به هم یعیوس
از  یاريمورد توجه بس يکشاورز يهاسموم از پساب

  ].7،6دانشمندان قرار گرفته است [
تا کنون  يکشاورز يهاحذف سموم از پساب ینهزم در
و  یولوژیکیب یداسیونمانند اکس یمختلف یکردهايرو
و جذب  یستیفوتوکاتال یبتخر ی،زنازن ي،سازلخته یمیاي،ش

اثربخش  ینها در عروش ین]. هر کدام از ا8ارائه شده است [
حجم  يسازمثال در روش لخته يدارند، برا یزن یبیبودن معا

 یمیاییش ونییداسدر روش اکس شود،یم یداز لجن تول یاديز
است و در روش جذب به حجم  یادها زش دهندهواکن ینههز
  . یمدار یازاز جاذب ن ییبالا

 یداسیوناکس یندفرا یکبه عنوان  یفراصوت ییزاحباب پدیده
 یباز آن به منظور تخر توانیکه م شودینوظهور محسوب م

  ]. 9استفاده کرد [ یآل هايیندهاز آلا یاريمؤثر بس
شامل  یاز سه مرحله اصل یفراصوت ییزاحباب فرایند
 یانبساط هايیکلها در طول سحباب یعرشد سر یی،زاهسته

 ی،به ابعاد بحران یدنها در هنگام رسو انفجار حباب یو انقباض
 يبرا یازمورد ن يها انرژحباب ین. انفجار اشودیم یلتشک

شدن  آزادو در آب باعث  کندیها را فراهم مشکست مولکول
از آن  توانیکه م شودیم یدروکسیلو ه یدروژنه هايیون

وجود  ین]. با ا11،10استفاده کرد [ یداسیوناکس یندهايدر فرا
را جلب نکرده  یاديتوجه ز ییبه تنها یندفرا یناستفاده از ا

و به عنوان  شودیم یبترک یندهافرا یربا سا یشتراست و ب
  ].9[ گیردیقرار م هکننده مورد استفادعامل کمک یک

ها کنندهیدمانند اکس یمیاییکه استفاده از مواد ش فرایندهایی
 یندهابه عنوان فرا کنندیم یبرا با امواج فراصوت ترک

 یاريحذف بس يو تا کنون برا شوندیشناخته م یمیاییسونوش
مورد  کنندیمقاومت م یبمضر که در برابر تخر یباتاز ترک

 -سونو یندفرا رمثال د ي]. برا12اند [استفاده قرار گرفته
شده و به عنوان  یبفنتون امواج فراصوت با معرف فنتون ترک

شناخته شده  هایاز آلودگ یمؤثر در حذف انواع مختلف یروش
  ]. 13است [

 ییزاحباب یندفرا یحمطالعه ارائه شده ابتدا به تشر در
از  ییهاطور خلاصه مثالپرداخته شده و سپس به یفراصوت

ها ذکر شده است. از پساب هایندهآلا آن در حذف يکاربردها
 يهاطور خاص به موضوع حذف سموم از پسابدر ادامه به

 هايوشبه کمک امواج فراصوت پرداخته شده و ر يکشاورز
  .شودمی یحتشر ینهزم ینارائه شده در ا

  یفراصوت ییزاحباب یده. پد2
 روندیبه شمار م یکیجزو امواج مکان یامواج صوت یکل طوربه

 هايییجااز جابه یگروه یا یککه  شوندیم یلتشک یو زمان
. فتدایانتشار صوت اتفاق ب یتبا قابل یطمح یکدر  یمولکول

و فشار بالا) در واحد زمان  یینفاز فشار (فشار پا ییراتتعداد تغ
 يها. فرکانسشودیم هشناخت یبه عنوان فرکانس امواج صوت

معمولا به عنوان فراصوت  یلوهرتزک 18بالاتر از  یصوت
انسان است  یداريشن یتاز قابل یشترکه ب شوندیشناخته م

امواج  توانیقابل انتشار، م یطو مح یزم]. با توجه به مکان14[
درنظر گرفت. انتشار امواج  یمانند امواج صوت یزفراصوت را ن
موجب شروع  یعمانند ما 5کشسان یطمح یکفراصوت در 

که پشت  شودیم یو انقباض یانبساط هايیطاز مح یتناوب
  ]. 15[ شوندیتکرار م یاباتیکسر هم و به صورت آد

فشار و کاهش فاصله  یشموجب افزا یانقباض هايیکلس
فاصله  یانبساط هايیکلدر س کهیدرحال شوند،یم یمولکول

نه فشار دام کهی]. زمان16[ شودیم یادها از هم زمولکول
 يهاها شود حبابمولکول ینب یکشش سطح یزاناز م یشترب

معروف هستند  یتاسیونیکاو يهامملو از بخار که به حباب
 یکروسکوپیم يهاحباب ین]. سپس ا17[ شوندیم یجادا

]. 18[ کنندیرا آغاز م یدر پ یدوره انبساط و انقباض پ یک
 یشده به قطر بحران ولیداندازه خاص قطر حباب ت یکدر 

mailto:mech_mag@yahoo.com
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حباب  یموجب انفجار ناگهان يو انقباض بعد رسدیخود م
 یدهنشان داده شده است. پد 1در شکل  یدهپد ینا ،شودیم

انتشار امواج فراصوت در  ینها در حو انفجار حباب یلتشک

 شودیم یدهنام 6یفراصوت ییزاکشسان حباب یطمح یک
]19  .[

  

  
  هارشد و انفجار حباب یري،گنحوه شکل ی،فراصوت ییزاابحب یده. پد1شکل 

  یفراصوت ییزاحباب یدهپد یک. اثرات انرژ1-2
حباب به سرعت  یک کهیزمان یتاسیونکاو یندطول فرا در

جذب  يطور مؤثر انرژاز آن به یشب تواندیو نم کندیرشد م
اطراف به داخل حباب نفوذ کرده و حباب از داخل  یعکند ما

 یزانها موجب انتشار م]. انفجار حباب20[ شودیمنفجر م
د که شویکوتاه م یاربس یبازه زمان یکدر  يانرژ یاديز
  7ینسنانتشار نور (سونولوم یلاز قب هایییدهپد تواندیم
 بالا یاربس يا، دما و فشار نقطه8دهندهشک يها])، موج21[

اتمسفر و نرخ  1000و  یندرجه کلو 5000تا حد  یببه ترت
به همراه داشته  یهبر ثان ینکلو 109خنک شدن بالا تا حد 

است که  یادز یکاف هآزاد شده به انداز ي]. انرژ20،17باشد [
 هايیون یدکند و باعث تول یبتواند مولکول آب را متلاش

بر علاوه]. 22) شود [-OH( یدروکسیل+) و هH( یدروژنه
 یزلخته شدن ن یلاز قب یهثانو هايیدهآن احتمال وقوع پد

دو  یريگمنجر به شکل تواندیحباب م ید]. تول23وجود دارد [
 یدارپا یتاسیونشود. کاو 9پایدارو نا یدارپا یتاسیوننوع کاو

حالت  ینو در ا افتدیاتفاق م تریینپا يهامعمولا در توان
 يهااز انفجار دوره یشباب پها آهسته است و حرشد حباب

 یش]. با افزا24[ کندیم یرا ط یاديز یو انقباض یانبساط
 یشها افزاامواج فراصوت سرعت رشد حباب کنندهیعتوان توز

 یافتدها زودتر اتفاق بانفجار حباب شودیسبب م هک یابدیم
  معروف است. یدارناپا یتاسیونکه به کاو

زایی حباب . پارامترهاي مؤثر در پدیده2-2
  فراصوتی

پارامترهاي زیادي وجود دارند که پدیده کاویتاسیون را تحت 
توان این پارامترها را به طور کلی میدهند، بهتأثیر قرار می

و عملیاتی تقسیم کرد. فرکانس و توان  10دو گروه آکوستیکال
کننده امواج پارامترهاي آکوستیکی و مواردي همچون توزیع

ترین پارامترهاي عملیاتی فشار، دما و اسیدیته از جمله مهم
هاي شوند. افزایش فرکانس باعث کاهش سیکلمحسوب می

انبساطی و انقباضی شده که سبب کاهش طول عمر و به 
شود و در نهایت اثر ها پیش از انفجار مینسبت اندازه حباب

دهد. بر خلاف فرکانس افزایش امواج فراصوت را کاهش می
شدت انتشار امواج باعث کاهش دامنه امواج شده اثر پدیده 

  . ]25[بخشد کاویتاسیون را شدت می

mailto:mech_mag@yahoo.com


 

 

  
 

ش
عا

ارت
 و 

ت
صو

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ۀ ع

شری
ن

  /
ل 

سا
تم

ش
ه

 / 
رة

ما
ش

 
هم

زد
پان

 /  
13

98
 

....
....

....
....

....
....

....
....

 1
m

ec
h_

m
ag

@
ya

ho
o.

co
m

 

  

۱۲۳ 

ار محیط انتشار امواج بر روي فشار خارجی و به طبع فشار بخ
هاي گذارد. تعداد حبابپدیده کاویتاسیون تأثیر زیادي می

تشکیل شده با افزایش فشار بخار (یا کاهش فشار خارجی) 
ها با شدت یابد، این درحالی است که این حبابافزایش می

شوند چراکه بخار بیشتري به داخل کمتري منفجر می
زهاي محلول پدیده . حضور گا]26[کند ها نفوذ میحباب
کند و موجب افزایش تعداد ها را تسریع میزایی حبابهسته
شود ولی از سوي دیگر نفوذ میزان بیشتري از ها میحباب

تر هاي گاز به داخل حباب باعث انفجار خفیفمولکول
  . ]16[شود ها میحباب

  . تئوري نقطه داغ3-2
منطقی پدیده کاویتاسیون  هارائه یک تئوري به منظور توجی

هاي موجود در رسد. از بین تئورينظر نمیاي بهراه ساده
، تئوري نقطه داغ بیشترین 11خصوص اثرات سونوشیمیایی

هاي آزمایشگاهی اعتبار را دریافت کرده است چراکه با داده
  . ]27[متعددي همخوانی دارد 

هاي میکروسکوپی به بر اساس این تئوري، هر یک از حباب
شود که نواحی عنوان یک راکتور میکروسکوپی محسوب می

. ]16[کنند واکنشی مختلفی را در حین انفجارشان ایجاد می
ین دانشمندانی بودند که و همکارانش جزو نخست 12ساسلیک

گیري ها را اندازهتوانستند با موفقیت دماي ناحیه انفجار حباب
. در روش ارائه شده (دماسنجی شیمیایی با نرخ ]28[کنند 

ایی کشف شد که ی) دو ناحیه واکنش سونوشیم13ايمقایسه
باب و فاز مایع اولیه است. شامل فاز گاز داخلی ح

ها نشان داد که دماي مؤثر نقطه داغ تشکیل شده گیرياندازه
درجه  5200در این پدیده در اطراف فاز گاز (ناحیه اول) تا 

رود و این دما در اطراف ناحیه مایع اولیه (ناحیه کلوین بالا می
  . ]28[درجه کلوین است  1900دوم) حدود 

 ]27[و همکارانش  14نتایج مطالعه انجام شده توسط شارما
ار یک حباب سه ناحیه ایجاد نشان داد که در هنگام انفج

 500درجه کلوین،  5000( 15شود، مرکز ترمولیتیکمی

 1درجه کلوین،  2000( 16اتمسفر)، ناحیه بین سطحی
اتمسفر).  1درجه کلوین،  300( 17اياتمسفر) و ناحیه توده

اي زیاد است که انرژي آزاد شده در مرکز ترمولیتیک به اندازه
هاي مایع شود. با وجود فشار مولکول 18تواند باعث پیرولیزمی

تواند باعث کمتر در ناحیه بین سطحی انرژي آزاد شده می
هاي آب شود و با باز ترکیب کردن پیرولیز مولکول

شود. دما  2O2Hباعث تشکیل مولکول  OH-هاي مولکول
که فرایند به شکل آدیاباتیک اي تا زمانیو فشار در ناحیه توده
بر این، واکنش بین ماند. علاوهقی میپیش برود ثابت با

هاي توده در این ناحیه هاي هیدرولیز شده و مولکولرادیکال
  افتد.اتفاق می

  . اثرات فیزیکی4-2
هاي پرتوهاي فراصوت نه تنها با سرعت بخشی به گونه

ها به تشکیل سونوشیمیایی انواع مختلفی متعددي از واکنش
اثرات فیزیکی مهمی را به بلکه  ،کنداز نانو مواد کمک می

هاي آکوستیک جریان توان دید کهمی 2در شکل اه دارد. همر
هاي ایجاد شده توسط پرتوهاي فراصوت به همراه پدیده

و غیره، سبب ایجاد  20، میکروجت19ثانویه مانند میکروجریان
سرعت قابل  ،گرادیان ،و به طبع شده جریان آشفته سیال

شود میایجاد ها توجهی (در ابعاد میکرو) در اطراف حباب
د فلزات با نقطه ذوب نتوانمی همچنین امواج فراصوت. ]29[

  . ]31،30[د نپایین مانند روي و قلع را به سرعت ذوب کن
حرکت سیال به واسطه امواج فراصوت باعث افزایش نرخ 

شود. انتقال جرم در ناحیه بین سطحی توده گاز و جامد می
تواند فرایندهایی در نتیجه اثرات سونوفیزیکی ایجاد شده می

از قبیل اختلاط، دفع فیزیکی، استخراج و پاکسازي بهتر 
خصوصیات امواج صوتی انتشار یافته طور کلی انجام شوند. به

شوند. مشاهدات نشان توسط فرکانس و توان آن مشخص می
زایی فراصوتی با کاهش داده است که اثرات فیزیکی حباب

طور کلی در صنایع غذایی شود و بهفرکانس امواج بیشتر می
. در هر صورت وابستگی ]32[گیرد مورد استفاده قرار می
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۱۲۴ 

فرکانسی اثرات فیزیکی تا کنون به شکل واضحی از نظر 
آزمایشگاهی روشن نشده است و نیاز به مطالعات بیشتر دارد 

]33[.  

 
 هاي میکروجتگیري تأثیرگذار. نحوه شکل2شکل 

  . کاربردها5-2
زایی طورکه قبلا اشاره شد در طول پدیده حبابهمان

فراصوتی میزان زیادي انرژي در کمتر از یک میکرو ثانیه 
 . انتشار چنین میزان زیادي از انرژي در]16[شود آزاد می

ها تواند براي پیشرفت بسیاري از واکنشحجم بسیار کم می
هاي گرمازا) و فرایندهاي شیمیایی مفید (به خصوص واکنش

، استخراج ]21ODS (]34باشد. سولفورزدایی اکسایشی (
و خشک کردن  ]36[جامد  -، استخراج مایع]35[مایع -مایع

هایی از فرایندهایی است که توسط امواج فراصوت مثال ]37[
سازي فراصوتی به عنوان یکی بر آن پاکیابند. علاوهبهبود می

شود و امروزه از اولین کاربردهاي این پدیده محسوب می

کاربردهاي زیادي در صنایع مختلف مانند صنایع غشایی 
  دارد.

. استفاده از امواج فراصوت به منظور حذف 3
 هاي آبآلاینده

  . افزایش شفافیت و کاهش ذرات معلق1-3
ه همواره باید به شفافیت یکی از مشخصات مهم آب است ک

ترین دلایل کدورت آب ذرات معلق یا آن توجه شود. مهم
نامحلول موجود در آن است.  گل و لاي، خاك رس، مواد 

پذیر در آب، آلی و معدنی، ترکیبات آلی رنگی انحلال
ها از جمله این مواد و سایر میکروارگانیستم هاپلانگتون
  هستند. 
توان هاي سنتی کاهش کدورت و ذرات معلق آب میاز روش

به فیلتراسیون، میکروفیلتراسیون، الترافیلتراسیون و انعقاد یا 
هاي اخیر مطالعاتی بر روي لخته شدن اشاره کرد. در سال

استفاده از امواج فراصوت براي کاهش کدورت و ذرات معلق 
مترهاي آب انجام شده است. در این آزمایشات اثر پارا

مختلفی مانند توان امواج انتشار یافته، فرکانس امواج و زمان 
، pHپرتودهی و همچنین پارامترهاي مربوط به سیال مانند 

رسانایی الکتریکی، دما و غلظت اولیه آلاینده مورد ارزیابی 
  قرار گرفته است. 

  ]38[ و همکارانش 22در آزمایش انجام شده توسط موتیارانی
 20-28-45-200اثر پارامترهایی از قبیل فرکانس (

وات) و زمان پرتودهی  25-30-40-100کیلوهرتز)، توان (
  مورد ارزیابی قرار گرفت. ساعت) 5/2 – 2، 5/1 – 1(
 28نس فرکا شود،مشاهده می 4و  3طورکه در شکل همان 

وات بیشترین بازدهی را از نظر فرکانس  40کیلوهرتز در توان 
که اعمال است  درحالیاین اعمال شده در بر داشته است، 

کیلوهرتز بیشترین بازدهی را  28وات در فرکانس   60توان 
  . داراست از نظر توان اعمال شده
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۱۲۵ 

  
  ]38فرکانس و توان امواج فراصوت اعمال شده [ ییرکدورت آب با تغ ییر. تغ3شکل 

  
  ]38مختلف [ يهاساعت در فرکانس 1وات پس از گذشت  40. کاهش کدورت در توان 4 شکل

بر علاوهنشان داده شده است،  5گونه که در شکل همان
اعمال  ]39[ 23ات انجام شده توسط استفان و بالانآزمایش

کیلوهرتز و فشارهاي  2/27امواج فراصوت در فرکانس 

 7تا  5تواند در کسري از دقیقه کدورت آب را مختلف می
. برابر کاهش دهد

 
 ]39[. تغییرات کدورت نمونه نسبت به فشار تغذیه تولیدکننده امواج فراصوت 5شکل 
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۱۲۶ 

اي دیگر که بر روي کاهش ذرات معلق آب با در مطالعه
هاي مختلف انجام شد، در توانکه استفاده از امواج فراصوت 

 30هاي اعمال شده طی زمان شد که در تمام توانمشخص 
طی در دقیقه میزان ذرات معلق کاهش یافت، اما این میزان 

. ]40[دقیقه با نواساناتی همراه بود  120تا  60هاي زمان
درصد و در  84ات معلق به میزان بیشترین میزان کاهش ذر

 120متر مکعب در مدت زمان وات بر سانتی 024/0توان 
 دقیقه گزارش شد. این درحالی است که کمترین میزان طی

متر وات بر سانتی 06/0دقیقه و در توان  60مدت شده، 
  درصد بود.  60مکعب به میزان 

. استفاده از امواج فراصوت به منظور 2-3
  زداییجلبک

رشد جلبک در خطوط انتقال آب در بسیاري از صنایع مانند 
واحدهاي تولید آّب صنعتی یک مشکل رایج محسوب 

هایی هستند که در ها از جمله ارگانیسمشود. جلبکمی
توانند تک یا چند سلولی کنند و میهاي آبی رشد میمحیط

باشند. دما و نور از جمله فاکتورهاي اساسی در رشد و تکثیر 
  .]42،41[شوند ها محسوب میبکجل
ها هاي مختلفی براي کنترل و حذف جلبکتا کنون روش 

معرفی شده است، فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته، 
سازي به کمک سولفات مس و پرمنگنات زنی، لختهنواوز

هاي حبابی، اکسیداسیون به کمک کلر، پتاسیم، پرده
. بر اساس نتایج ]44،43[فرایندهاي کاتالیستی و غیره 

 2009ر سال واحد نیروگاهی د 76دست آمده از ممیزي به
بهترین روش کنترل رشد جلبک روش کلرزنی، روش 

ها به داخل مخازن دهی ماهیانه و اضافه کردن آلژینیکشوك
. استفاده از امواج فراصوت یک ]44[و ظروف بوده است 

رود. امواج ها به شمار میروش جدید براي نابودي جلبک
هاي میکروسکوپی در آب فراصوت از طریق تولید حباب

هاي زیادي ها شوند. مکانیزمتواند باعث نابودي جلبکمی

هاي کوچک هاي آزاد، توزیع بستههمچون تولید رادیکال
  . ]45[هوایی و مختل کردن فتوسنتز در این فرایند نقش دارند 

که در ابعاد  ]46[مطالعه انجام شده توسط محوي و دهقانی 
آزمایشگاهی بر روي تأثیر امواج فراصوت در کاهش رشد 

نشان داد که استفاده از امواج فراصوت  ،ها انجام شدجلبک
ها دارد. در این سزایی بر روي کاهش رشد جلبکثیر بهأت

 30ن هاي بیکیلوهرتز در مدت زمان 42مطالعه از فرکانس 
ثانیه استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش زمان  150تا 

درصد در مدت زمان  55/8ها از پرتودهی میزان حذف جلبک
ثانیه افزایش  150درصد در مدت زمان  100ثانیه تا  30
و  24یابد. در مطالعه دیگري که توسط آقاي تانگمی

 20انجام شد حذف جلبک در فرکانس بین  ]47[همکارانش 
مگاهرتز مورد بررسی قرار گرفت و نتایج  7/1کیلوهرتز تا 

ها در نمونه مورد درصد از جلبک 90ش از نشان داد که بی
رود. مطالعات انجام نظر در این محدوده فرکانسی از بین می

شده در این زمینه نشان از تأثیر غیرقابل انکار امواج فراصوت 
هاي مختلف بر حذف یا کنترل رشد ها و تواندر فرکانس

ها داشته است. در برخی دیگر از مطالعات اثر جلبک
ه امواج فراصوت بر حذف این نوع کنندکمک

ها به کمک عاملی دیگر مانند نور فرابنفش سمیمیکروارگان
مورد بررسی قرار گرفت که نتایج نشان از تأثیر قابل توجه 

. تحقیق صورت گرفته بر ]48[امواج فراصوت داشته است 
ها نشان روي اثر پارامترهاي فرکانس و توان در حذف جلبک

کیلوهرتز)  20تر (فرکانس هاي پاییناز مؤثرتر بودن فرکانس
  .]49[شته است هاي بالاتر داو توان

امواج فراصوت به منظور کاهش استفاده از  .3-3
  سختی آب

هاي دو و سه ظرفیتی مانند اصلی سختی آب کاتیون ءمنشا
و در مقادیر کمتر آلمینیوم  )2Mg+()، منیزیم 2Ca+کلسیم (

)+3Al, +2Al) 3+) و آهنFe, +2Fe هستند که از بین آنها (
عوامل اصلی سختی آب از هاي کلسیم و منیزیم کاتیون
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۱۲۷ 

منجر به تواند . سختی آب می]51،50[شوند محسوب می
توان به تشکیل مشکلات زیادي شود که از آن میان می

کننده، واکنش با مواد هاي خنکها و برجاسکیل در لوله
هاي بسیار سخت و کاهش ظرفیت قلیایی و تشکیل فوم

هاي . روش]52[اشاره کرد  ءانتقال حرارت و گرفتگی غشا
زنی، بسترهاي آهکقدیمی حذف سختی آب شامل سیستم 

سازي به کمک تعویض یونی به کمک رزین، لخته
  تریسیته، الکترودیالیز و نانوفیلتراسیون هستند. کال

هاي اخیر استفاده از امواج فراصوت به منظور کاهش در سال
سختی آب مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است. انتظاري 

یبی از یک سیستم ترک 2009در سال  ]53[ و طهماسبی
کیلوهرتز  20تعویض یونی و امواج فراصوت با فرکانس 

استفاده کردند. در این تحقیق اثر عوامل مختلف نظیر زمان 
ها مورد ارزیابی قرار تماس، میزان جاذب، دما و غلظت یون

نتایج نشان داد که استفاده از امواج این تحقیق گرفت. 
  فراصوت در این فرایند نقش مثبتی دارد.

ده از امواج فراصوت به منظور حذف . استفا4
 سموم کشاورزي از آب

زدگی و به طبع امروزه سموم کشاورزي با کاهش خطر آفت
افزایش میزان محصول نقش مهمی را در صنعت کشاورزي 

. گزارش سازمان غذا و کشاورزي ایالات ]54[کنند ایفا می
ها کشاستفاده از آفت 2015دهد که در سال متحده نشان می

، 60/11، 06/13در چین، کره، فرانسه و انگلستان به ترتیب 
. به دلیل ]55[کیلوگرم در هر هکتار بوده است  02/3و  28/3

سهم قابل توجه میوه و سبزیجات تازه در رژیم غذایی 
رزي از طریق ها، احتمال مواجهه انسان با سموم کشاوانسان

هاي مختلفی ن از روشاین گیاهان بسیار بیشتر است. تا کنو
زنی، اعمال فشار هیدرواستاتیک و انواع مانند اوزون

هاي شست و شو براي بهبود فرایند حذف این سموم روش
. از سوي دیگر استفاده از سموم ]58-56[استفاده شده است 

هاي کشاورزي در مقیاس بسیار زیاد باعث آلودگی آب
هاي سطحی و زیرسطحی شده است و نیاز به ارائه روش

ش ها بیش از پیتر به منظور حذف این آلایندهجدیدتر و بهینه
شود. اخیرا استفاده از امواج فراصوت به منظور احساس می
هاي کشاورزي مورد توجه بسیاري از دانشمندان تصفیه پساب

قرار گرفته است. در ادامه به مرور برخی از مطالعات انجام 
  ه خواهیم پرداخت.نشده در این زمی

. اثر انفرادي امواج فراصوت در حذف سموم 1-4
  هاي کشاورزياز پساب

در برخی از مطالعات انجام شده در این زمینه اثر انفرادي 
امواج فراصوت در حذف سموم مورد بررسی قرار گرفته است، 

عبارت دیگر اثر اثر این امواج یا به ،که در برخی دیگردرحالی
زایی فراصوتی به عنوان یک عامل کمک کننده پدیده حباب

لعه انجام شده به یک روش دیگر مورد مطالعه شده است. مطا
بر روي تأثیر امواج فراصوت در کاهش سموم کشاورزي در 
یک محلول دوغابی حاوي شن و آب که با انواع مختلفی از 

ها آلوده شده بود نشان داد که استفاده از امواج کشآفت
سزایی در نابودي این سموم داشته است فراصوت تأثیر به

 5/12. در این مطالعه از یک نازل امواج فراصوت به قطر ]59[
وات استفاده  150کیلوهرتز و توان  20متر با فرکانس میلی

نشان داده شده است. لوله آزمایش حاوي  6شد که در شکل 
دقیقه در معرض امواج فراصوت قرار  30نمونه تا مدت زمان 

ار گرفت تا گرفت و در مقاطع مختلف زمانی مورد آزمایش قر
میزان تأثیر این امواج مشخص شود. همچنین اثر درصد وزنی 
شن در نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص شد که در 
درصدهاي کمتر (میزان شن کمتر در نمونه) میزان حذف 
سموم بیشتر است اما محققان این مطالعه اظهار داشتند که 

دوغابی اتفاق  این پدیده به دلیل عدم اختلاط مناسب محلول
افتاده است و با افزایش میزان اختلاط میزان حذف بیشتر 

  خواهد شد.
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  ]59[ . نحوه قرارگیري نازل فراصوت در ظرف نمونه و اختلاط محلول دوغابی6شکل 

به بررسی  ]60[و همکارانش  25دیگر ژانگ ايدر مطالعه
میزان تأثیر امواج فراصوت بر تخریب دیازینون و 

هاي آبی پرداختند. در مطالعه انجام کلرپیریفوس در محلول
کیلوهرتز و  20شده از یک نازل امواج فراصوت با فرکانس 

هاي مختلف کیلووات استفاده شد. اثر پارامتر 2/1توان تا 
محلول مورد ارزیابی قرار گرفت.  pHمانند توان امواج، دما و 

هایی از قبیل محققان این مطالعه بر این باورند که پدیده

هیدراسیون هیدرولیز، اکسیداسیون، هیدرواکسیلاسیون، دي
کربوکسیلاسیون در تخریب این سموم از طریق امواج و دي

شد که استفاده از فراصوت نقش دارند. در نهایت مشخص 
امواج فراصوت نقش مؤثري در تخریب این سموم دارند. 

طورکه در سایر مطالعات انجام شده در این زمینه همان
استفاده از توان بیشتر باعث افزایش  ،مشخص شده بود

  .کردمشاهده   7در شکل توان میتخریب این سموم شد که 

 
 ]pH=5 ]60درجه سانتیگراد و  25) در دماي b، و دیازینون ()aریفوس (یثیر توان امواج فراصوت بر میزان حذف کلرپأ. ت7شکل 

و  25، 15طالعه در سه دماي آزمایشات انجام شده در این م
درجه سانتیگراد انجام شد و نتایج نشان داد که در دماي  35
گیرد که درجه سانتیگراد بیشترین میزان حذف صورت می 25

توان اثر دما بر میزان نیز نشان داده شده است. می 8در شکل 

زایی هاي تولید شده در فرایند حبابزایی و اندازه حبابحباب
بر آن را عاملی براي توجیح این رفتار دانست. علاوهفراصوتی 

با بررسی اثر میزان اسیدیته محلول در حذف این سموم 
بیشترین میزان تخریب براي هر  pH=7مشخص شد که در 
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 9توان در شکل افتد. این مسأله را میدو سم اتفاق می
ها مشخص شد که مشاهده کرد. در نهایت با بررسی نمونه

سزایی در کاهش سمیت آنها داشته وت تأثیر بهامواج فراص
  است.

 
 ]pH=5 ]60وات و  600در توان  )b(، و دیازینون )a(ریفوس ی. تأثیر دماي نمونه بر میزان حذف کلرپ8شکل 

 
درجه سانتیگراد بعد  25وات و دماي  600) در توان b، و دیازینون ()aریفوس (یبر میزان حذف کلرپنمونه مورد آزمایش  pH. تأثیر 9شکل 

  ]60[دقیقه  40از

امواج فراصوت در حذف  26افزایی. اثر هم4-2
  هاي کشاورزيسموم از پساب

در بسیاري از مطالعات انجام شده در زمینه حذف سموم 
کننده کشاورزي از امواج فراصوت به عنوان یک عامل کمک

در پیش روي فرایند اصلی استفاده شده است. در تحقیق 
از نانو جاذب  ]60[انجام شده توسط بهبهانی و همکارانش 

اکسید تیتانیوم/گرافن به منظور جذب مغناطیسی دي

هاي مختلف شامل آب رودخانه، شیر، اوره دیازینون از نمونه
و پلاسما استفاده شد. تمامی آزمایشات تحت تابش امواج 

زان فراصوت انجام شد و تأثیر زمان پرتودهی بر روي می
جذب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از 

سزایی در افزایش میزان جذب امواج فراصوت تأثیر به
مشاهده می شود،  10گونه که در شکل دیازینون دارد و همان

  دقیقه روند افزایش به شدت 5با افزایش زمان پرتودهی تا 
  ماند. شود و پس از آن بدون تغییر باقی میزیاد می
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 ]61[گرم جاذب) میلی pH=7 ،50. تأثیر زمان پرتودهی در حذف دیازینون (10شکل 

، ]26[و همکارانش  27مطالعه صورت گرفته توسط وانگ در
فنتون  هتأثیر استفاده از امواج فراصوت به همراه اکسیدکنند

کش دیازینون مورد بررسی قرار و عوامل مشابه بر حذف آفت
داده شد. تأثیر پارامترهایی از قبیل نوع اکسیدکننده 

هیدروژن پراکسید  و 28O2S-  پرسولفات،  هاي(یون
)2O2H،((  شامل) 2+فلزات واسطهCo ، +Ag 2+وFe،( 

 این آفت بر روي حذف دما و فنتون دهندهواکنش غلظت
محلول  یک مطالعه از این در. مطالعه قرار گرفت مورد

 .شد استفاده لیتر بر گرممیلی 50 غلظت اولیه با دیازینون
ز ترکیب ) زمانی حاصل شد که ا%98بیشترین میزان حذف (

 2Fe، 150+گرم بر لیتر میلی 20امواج فراصوت به همراه 
درجه  25گرم بر لیتر هیدروژن پراکسید در دماي میلی

نگه داشته  3محلول در مقدار  pHسانتیگراد استفاده شد و 

کش دیازینون از یک روش شد. براي تعیین میزان حذف آفت
خلاقانه استفاده شد. میزان دیازینون موجود در محلول با 
سمیت آن رابطه مستقیم دارد و هرچه سمیت محلول بیشتر 

ها در آن کمتر است. با توجه به باشد میزان زنده ماندن سلول
هاي جگر موش ن در این مطالعه از سلولاین واقعیات محققا

کننده در میزان حذف دیازینون استفاده به عنوان پارامتر تعیین
هاي زنده مانده پس از کردند. به این صورت که درصد سلول
دهنده میزان دیازینون گذشت مدت زمان مشخص نشان
طور واضح میزان به 11باقیمانده در محلول است. شکل 

دهد. با مانده در شرایط مختلف را نشان میهاي زنده سلول
توان به وضوح دید که اثر امواج دقت در این شکل می

  شود. فراصوت همواره مثبت بوده و باعث بهبود فرایند می

  
) امواج IIدر معرض ( یقهدق 60نمونه بعد یه،در حالت پا یازینونسلول و د ي) محلول حاوI( يها  برازنده ماندن سلول یل.پروفا11شکل

) VIIفنتون و امواج فراصوت ( یند) فراVIفنتون ( یندفرا H2O2  (V)امواج فراصوت/   Fe2+ (IV)) امواج فراصوت /  IIIفراصوت (
]62اسمز معکوس [ ییغشا یندفرا
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امواج فراصوت  از استفاده با متومیل اي دیگر حذفدر مطالعه
 28فرایند فوتوفنتون و به کمک هیدروژن پراکسید، فنتون

 pHاثر پارمترهایی از قبیل . ]63[مورد بررسی قرار گرفت 
محلول و توان امواج فراصوت نشان داد که بیشترین میزان 

و توان امواج  5/2برابر با  pH) در %57/28حذف (به میزان 
الی افتد. این درحلیتر اتفاق میوات بر میلی 155/0فراصوت 

هاي مذکور به همراه امواج است که استفاده از اکسیدکننده
بر سرعت بخشیدن به فرایند تخریب فراصوت، علاوه

دقیقه (با توجه به نوع  30متومیل، طی مدت زمان کمتر از 

شود. نتایج نشان اکسیدکننده) منجر به حذف کامل آن می
نتون زمان امواج فراصوت و فرایند فتوفاستفاده هم داد که
ها به منظور حذف کامل ترین روش در بین سایر روشسریع

 12دقیقه) در شکل  9متومیل است (حذف کامل در مدت 
بر آن تحقیقات انجام شده نشان نشان داده شده است. علاوه

از کاهش قابل توجه هزینه برق مصرف شده در حالت استفاده 
نسبت  هاي معرفی شدهترکیبی امواج فراصوت و اکسیدکننده
  به حالت بدون اکسیدکننده داشت. 

  
]62فتوفنتون [ یندهبه کمک امواج فراصوت، امواج فراصوت و فنتون، امواج فراصوت و فزا یلمتوم یبنرخ تخر یسه. مقا12شکل 

 . مزایا و معایب5

هاي اخیر توجهات بسیاري استفاده از امواج فراصوت در سال
را به خود جلب کرده و کاربردهاي جدیدي براي آن در 

ده از این امواج . استفا]64[هاي مختلف یافت شده است زمینه
در شرایط عملیاتی مختلف در حوزه مهندسی شیمی، 
بایوتکنولوژي و صنایع غذایی به مراتب بیشتر مورد توجه قرار 

. ]65[ها همچنان ادامه دارد گرفته و مطالعات در این حوزه

تسریع استفاده از امواج فراصوت به منظور پیش برنده و یا 
ها مزایاي بسیار زیادي کننده واکنش نسبت به سایر روش

توان به عدم نیاز به . از مزایاي کلی آن می]67، 66[دارد 
ستفاده از مواد شیمیایی و در نتیجه زیست سازگار بودن، ا

بازدهی بالا، عدم نیاز به افزایش دماي محیط واکنش براي 
  . ]68[ اشاره نمودپیش برد آن و سادگی فرایند 
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استفاده از این امواج از نظر محیط زیستی و فرایندي معایب 
ترین عیب آن را چندانی ندارد و شاید بتوان تنها و بزرگ

برداري آن دانست. تکنولوژي استفاده از هزینه اولیه و بهره
 و شودامواج فراصوت تقریبا یک روش جدید محسوب می

پر  به یک روش نسبتاً گران و است کهشاید به همین دلیل 
نسبت به  هزینه تبدیل شده است. معایب و مزایاي این روش

دو روش رایج که به منظور حذف سموم کشاورزي استفاده 
  ارائه شده است. 1طور خلاصه در جدول شوند بهمی

 هاي کشاورزيهاي مختلف به منظور حذف سموم از پسابیاي روش. مقایسه معایب و مزا1 جدول

  روش  مزایا  معایب
  5[انرژي مصرفی بسیار زیاد[ 
  69[تولید حجم بالاي لجن[ 
  موارد نیاز به استفاده از الکترود (در برخی

  ]7[بسیار گران هستند) 

 
  69[بازدهی بسیار بالا[ 
 عدم نیاز به استفاده از مواد شیمیایی و اکسیدکننده  

سازي به کمک لخته
  امواج الکتریکی

 
 
  60[انرژي مصرفی بسیار زیاد[ 
 نسبتا جدید و گران  فناوري  

  71[قابلیت کاربرد در شرایط عملیاتی مختلف[ 
 هاي اضافیدهندهعدم نیاز به واکنش 
 هایی با اسیدیته مختلفقابلیت استفاده در محیط 
 بازدهی بالا 
 عدم تولید لجن پس از واکنش 
 عدم نیاز به کاتالیزور  

  
  

  استفاه از امواج فراصوت

 نیاز به استفاده از اکسیدکننده 
 هاهزینه بالاي استفاده از برخی اکسیدکننده 
 تولید لجن  

  100بازدهی بسیار بالا در برخی موارد (نزدیک به 
 ]72[درصد حذف) 

 عدم نیاز به کاتالیزور  

اکسیداسیون به کمک 
  یک یا چند اکسیدکننده

 اندازگیري و چشمتیجه. ن6

این مقاله مروري است بر تحقیقات انجام شده در زمینه 
هاي صنعتی. با استفاده از امواج فراصوت در حذف پساب

توجه به مقالات علمی ارائه شده در این زمینه مشخص شد 
هاي رایج که امواج فراصوت به تنهایی و یا همراه با روش

هاي کشاورزي از پسابتوانند در تصفیه حذف سموم می
تر نشان داد که سموم شیمیایی مؤثر باشند. مشاهدات دقیق
هاي رایج به هاستفاده از امواج فراصوت و یا اکسیدکنند

زمان بخشی و هزینه نسبت به استفاده همتنهایی از نظر اثر
کنند. اثرات چشمگیر تر عمل میاز این دو روش بسیار ضعیف

هاي ج فراصوت در کنار روشزمان از اموااستفاده هم
  افزایی آن بر روي فرایند دارد. تر نشان از اثر همقدیمی

هاي مختلف علمی امروزه استفاده از امواج فراصوت در زمینه
شود. تعداد راه خود را پیدا کرده است و توجه خاصی به آن می

مقالات چاپ شده در زمینه استفاده از این امواج و حتی ظهور 
ی معتبر که منحصرا به چاپ مقالات ارائه شده معلنشریات 

پردازند، نشان از پیشرفت این حوزه در در زمینه فراصوت می
بخشی به فرایندها به کمک هاي اخیر دارد. بحث شدتسال

اي برخوردار است و به یک امواج فراصوت از اهمیت ویژه
  زمینه علمی براي تحقیق در مقاطع بالاتر تبدیل شده است. 
آینده استفاده از این امواج تا حد زیادي به فناوري طراحی و 

دارد و شاید بتوان گفت بستگی هاي فراصوت ساخت محرك
علم مواد و الکترونیک نقش مهی در پیشرفت این فناوري 

 دارند. 
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۱۳۳ 

با توجه به سرعت پیشرفت این شاخه از علم و کاربردهاي 
نده شاهد هاي آیتوان انتظار داشت در سالوسیع آن می

   حضور این فناوري در بسیاري از صنایع و فرایندها باشیم.
 
 

  . تشکر و قدردانی7
نویسندگان مقاله مراتب قدردانی خود را از حمایت دانشگاه 

 صنعتی نوشیروانی بابل از طریق اعتبار پژوهشی شماره 
BNUT/370675/98 دارند. اعلام می  
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