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  تشكر و قدرداني

آقاي دكتر انتظاري كه در طول اين مدت از هيچ كمك و راهنمايي دريغ جناب از استاد بزرگوارم    

خانم دكتر سركار از . و قدرداني را دارم تشكر كمال را با صبر و حوصله تحمل كردند،ن نكردند و م

همچنين بر  .را دارم قدرداني ، نهايتفاده كرده اماز محضرشان است دورهكه در طول اين  گوهرشادي

 خود لازم مي دانم از جناب آقاي دكتر سبحان منش و جناب آقاي دكتر رئيسي، اساتيدم در دوره قبل

خانم غوث  همكارم سركار از .تشكر و قدرداني كنم كه نه تنها در درس كه در اخلاق هم معلم من بودند،

  .تشكر مي كنم نيز هاي ارزشمندشان راهنمايي براي تمامي كمك ها، توجهات و

  

  

  

  مهدي كريمي

  88شهريور 
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  چكيده

عنوان يك آلاينده بسيار مضر سيستم جذبي و   در اين پروژه براي حذف و يا كاهش غلظت آنيون نيترات به   

قدار جاذب از قبيل دما، م پارامترهاي مختلفي. سيستم كاهش يون نيترات توسط ذرات آهن استفاده شده است

  . يا مقدار آهن، غلظت نيترات و زمان تماس در حضور و غياب امواج فراصوت مورد بررسي قرار گرفت

هاي متنوعي چه به صورت مستقيم و چه به صورت اصلاح شده براي حذف يون   در سيستم جذبي از جاذب   

هاي مختلف   خاب گرديد و آزمايشهاي بكار رفته، انت  جاذب گياهي مناسب از ميان جاذب. نيترات استفاده شد

دهند كه جذب نيترات در   ها نشان مي  نتايج آزمايش. براي حذف و يا كاهش يون نيترات روي آن انجام شد

حضور امواج فراصوت در دماي پايين بهتر از غياب امواج فراصوت بوده ولي در دماهاي بالا روش كلاسيك از 

ي دماهاي بكار رفته در   عه واجذبي ميزان نيترات واجذب شده در همهدر مورد مطال. باشد  روش امواج موثرتر مي

يون نيترات در شرايط بكار رفته توسط جاذب در مدت زمان كمي . حضور امواج فراصوت بيشتر از غياب آن بود

بطور كامل حذف شد و جاذب پس از پنج بار استفاده كاهش محسوسي را در ظرفيت جذب و واجذبي از خود 

  هاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفتند و مدل لانگموير در هر دو فرايند جذب و واجذبي هم  ايزوترم. دنشان ندا

از نظر سينتيكي هر دو فرايند جذب و واجذبي از سينتيك شبه مرتبه . هاي تجربي داشت  خواني خوبي با داده

  .كردند  دوم پيروي مي

از  8هاي كمتر از  pHدهد كه يون نيترات در   شان مينتايج آزمايش با ذرات آهن بوجود آمده در محيط ن   

ميزان حذف يون نيترات در حضور امواج فراصوت نسبت به غياب آن در شرايط بكار  .شود  محيط عمل حذف مي

حذف يون نيترات توسط  بررسي سينتيكي. يابد  باشد و با افزايش دما اين ميزان افزايش مي  رفته بيشتر مي

 .كند  ه دوم پيروي ميباز سينتيك شبه مرت نشان داد كهذرات آهن 
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 2  امواج فراصوت و كاربردهاي آن: فصل اول 

  تاريخچه 1- 1

تعيين مسير خفاش و صداي (توان در برقراري ارتباط بين حيوانات   كاربرد امواج فراصوت در طبيعت را مي    

كي، رديابي در زير مشاهده نمود، سپس ممكن است كاربرد فراصوت در تصويربرداري از جنين در پزش) سگ

با اين حال براي يك . آب، يا آزمايش غير مخرب مواد براي پي بردن به وجود نقص در آنها را به ياد آوريم

  . رود  سازي يك واكنش شيميايي به كار مي  شيميدان، صوت احتمالا شكل اوليه انرژي نيست كه براي فعال

اند، اصطلاحي كه   روي آورده "سونوشيمي"جديدي به نام اين روزها دانشمندان زيادي به شاخه تحقيقاتي      

هايي   رفت و علاوه بر آن در فرايند  هاي شيميايي به كار مي  در ابتدا براي توصيف اثر امواج فراصوت در واكنش

به معني صوت است، همانطور كه در  "سونو"در اين اصطلاح پيشوند . شامل فراصوت قوي هم كاربرد داشت

. شد  سازي شيميايي استفاده مي  جهت فعال) 2الكتروشيمي(و الكتريسيته ) 1فوتوشيمي(ز نور هاي قبلي ا  روش

هاي شيميايي نياز به شرايط خاصي براي تاثيرگذاري دارند به عنوان مثال در استفاده از امواج   بسياري از روش

كه  4يك گروه كروموفور هاي قطبي، الكتروشيمي وجود محيط رسانا و فوتوشيمي حضور  حضور گونه 3ميكرو ويو

با اين حال در فراصوت تنها حضور يك مايع كه امواج قوي بتواند از آن . در اثر تابش نور فعال شود ضروري است

و  5توان يك روش فعال سازي عمومي نظير ترموشيمي  با چنين نگرشي سونوشيمي را مي. عبور كند، كافي است

  .در نظر گرفت 6پيزوشيمي

گردد زماني كه روش انعكاس صدا به   برمي 1917د تجاري فراصوت از نظر تاريخي به سال اولين كاربر     

اي بود كه در سال   اين كشف نتيجه مستقيم ايده. به كار گرفته شد 7منظور تعيين عمق آب توسط لانگوين

تشخيص هاي يخي در درياهاي باز را   اين شركت از يك روش نامرئي، كوه. توسط شركتي پيشنهاد شد 1912

هاي اوليه با   سنج  عمق. اي كه بر روي كشتي تايتانيك اتفاق افتاده بود تكرار نشود  داد تا اينكه فاجعه  مي
                                                            
1 Photochemistry 
2 Electrochemistry 
3 Microwave 
4 Chromophore 
5 Thermochemistry 
6 Piezochemistry 
7 Langvin 



 

 

 3  امواج فراصوت و كاربردهاي آن: فصل اول 

فرستادند كه پس از انعكاس، به   سيستم پژواك، يك پالس ساده فراصوت را از تير انتهاي كشتي به ته دريا مي

ها در طول جنگ   ميته رديابي زيردرياييچنين سيستمي براي ك. يافت  دتكتوري در همان جا بازگشت مي

پيشرفت بعدي در سيستمي به نام . شد  شناخته مي ASDIC1جهاني دوم بسيار مهم بود و عموما با اصطلاح 

SONAR2 نكته جالب توجه اين است كه سيستم . داد  صورت گرفت كه امكان جاروب درياهاي اطراف را مي

ASDIC 3(اديويي اوليه سي سال قبل از سيستم ردياب رRADAR (مربوطه روي كار آمد.  

 - هاي غير مخرب، بر پايه يك نوع پالس  گرفته تا تست ها از فراصوت پزشكي  اساسا همه تصويربرداري     

اين بهبود دستگاهي، نه تنها . اند  استوار هستند كه با سخت افزار الكترونيكي بهبود قابل توجهي يافته 4پژواك

كند بلكه تغييرات ظريفتر   ه از سطح سخت فلزي يك زيردريايي را فراهم ميامكان تشخيص صوت منعكس شد

فراصوت با . سازد  را نيز ممكن مي) هاي مختلف بدن  مثلا در بافت(گذرد   روي محيطي كه صوت از آن مي

هاي   موجدر آغاز براي اين منظور به كار گرفته شد تا اينكه با اين طول ) مگاهرتز 10تا  2در دامنه (فركانس بالا 

  ].1[كوتاه، تشخيص نواحي كوچكتر تغيير فازي بهتر امكان پذير باشد

  تاثير صوت 2- 1

توان بصورت   آورد، نظير اين حركت را مي  گذرد به ارتعاش در مي  هاي محيطي را كه از آن مي  صوت مولكول     

  موج حركت . دشو  امواجي مشاهده كرد كه با انداختن يك سنگ كوچك در آب آرام يك حوض ايجاد مي

شكل ديگري از . گردند  هاي سازنده محيط پس از عبور موج، به موقعيت اوليه خود برمي  كند ولي مولكول  مي

در اين حالت انرژي ارتعاشي به . آيد  موج در اثر تكان ناگهاني يك انتهاي يك فنر كش آمده افقي به وجود مي

اي   هاي كاملي از چنين امواج فشرده  خود مجموعه صورت يك موج فشرده تنها است و با صوت متفاوت است كه

صداي ايجاد شده در اثر  )2نت( 1زير و بمي. اند  در بين آنها جدا شده) كش آمده( 5است كه با امواج رقيق شده

                                                            
1 Allied Submarine Detection Investigation Committee 
2 Sound Navigation And Ranging 
3 Radio Detection And Ranging 
4 Pulse-echo 
5 Rarefaction  
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گذرد بستگي   به فركانس آنها يعني تعداد امواجي كه از يك نقطه معين در واحد زمان مي اين سري از امواج

دار نشان داد كه در بين نواحي   اي از خطوط قائم يا سايه  توان به صورت مجموعه  ي را ميامواج صوت. دارد

  ].1،2) [1  -1شكل (كند   كمرنگ تا سفيد قرار گرفته و يك موج سينوسي را توصيف مي

  

  
  )رقيق(كم تراكم  - )فشرده(پرتراكم : نمايشي از حركت صوت در يك محيط مايع: 1  -1شكل

  

 ها  ، مايعهاهاي مادي نظير جامد  راصوت، امواجي مكانيكي هستند كه هنگام عبور از محيطامواج فبه طور كلي 

 بر نيروهاي پيوستگيكه فشار منفي ايجاد شده در چرخه انبساط  و گازها بطور متناوب منبسط و منقبض شده

كانس بالاتر از حد امواج فراصوتي، امواجي با فر . شود  هاي ريزي مي  غلبه كرده و باعث تشكيل حباب ها  مايع

 تا  kHz 20 گسترة فركانسي )2  -1(لبوده و معمولا مطابق شك )kHz18(شنوايي انسان MHz2  در  

  ].1،2[سونو شيمي مورد استفاده قرار مي گيرد

                                                                                                                                                                                 
1 Pitch  
2 Note  



 

 

 5  امواج فراصوت و كاربردهاي آن: فصل اول 

  

 - گستره توسعه يافته براي سونوشيمي -فراصوت قوي   -شنوايي انسان: هاي صوتي  فركانس) طبقه بندي(گستره : 2  -1شكل

  ت تشخيصفراصو

  سونوشيمي 3- 1

كاربردهاي ويژه فراصوت و علاقه روزافزون به اين مساله باعث برگزاري چندين كنفرانس بزرگ و ساماندهي      

و در دانشگاه واويك  1986اولين كنفرانس علمي در اين مورد در سال . هاي ويژه و علاقه مند شده است  گروه

تاسيس گروه سونوشيمي انجمن . طنتي شيمي صورت گرفتدر پي گردهمايي پاييزي انجمن سل 1انگليس

 ادامه يافت و بعد از آن ساير  1990توسط يك انجمن اروپايي در سال  1987در سال  2سلطنتي شيمي

  ].1،2[هاي اخير فراهم نمودند  هاي فعال، زمينه توسعه اين شاخه از علم را در سال  گروه
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