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Abstract 

Until now, various chemical treatments (oxidation and electrochemical 

destruction), biological treatments (microbial cultures and anaerobic 

bioremediation systems) and physical treatments (such as adsorption and 

ion exchange) have been proposed to remove dyes as one of the most 

important water pollutants. In this study, hydrodynamic cavitation 

(bubble formation in a liquid) was considered as a new method for dye 

removal. The important advantages of this method are no need to use 

chemicals, low energy consumption and the ability to combine with other 

advanced oxidation processes. A literature review on dye removal 
focusing on combination with other advanced oxidation processes 

indicated that orifice plates and venturi tubes are often used and less than 

2 h (in optimum operating conditions) more than 80% of dye was 

removed. Also, factors such as device geometry, inlet pressure, operating 

temperature, pH and liquid properties (like vapor pressure, viscosity and 

surface tension) are effective parameters in this process. The results of 

previous works imply excellent efficiency of this method in combination 

with other processes and methods such as Fenton, photocatalytic, 

ozonation, aeration and presence of various metal and non-metallic ions 

in the reaction medium. Also, flexibility in designing and combining with 

advanced oxidation processes, depend on the purpose, are another major 

and important advantages for replacing this method with conventional 
methods in the near future. 
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 مروری بر کاربرد روش کاویتاسیون هیدرودینامیک در ترکیب با

 سایر فرایندهای اکسایش پیشرفته برای حذف رنگ
 

 *2سلیمانی، منصوره 1محمد پوربابا

 تکنیک تهران( ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلیدانشجوی دکتری رشتۀ مهندسی شیمی -1

 تکنیک تهران( )پلی یرکبیرام یصنعت دانشگاه یمی،ش یمهندس دانشیار -2

 soleimanim@aut.ac.ir :نگار پیام
 

 چكیده
یستز با)حذف  یولوژیکی(، بیمیاییالکتروش یبو تخر اکسایش) شیمیایی مختلف هایروش تاکنون

حرذف   ی( بررا یونی مبادلۀ و سطحی جذب)مانند  فیزیکی و( هوازیبی هایو سامانه یکروبیم تودۀ

 کاویتاسیون روش مطالعه این در که شده پیشنهاد آب هایآلاینده ترینمهم از یکی عنوانبه هارنگ

 بارز های ویژگی از. استانتخاب شده نوین روشی عنوانبه( یعما یکحباب در  یجاد)ا هیدرودینامیک

آسان برا   یبترک یتکم و قابل یمصرف انرژ یمیایی،مواد ش ۀاستفاد از نیازی بیبه  توانمی روش این

حرذف رنرگ برا     زمینرۀ در یمطالعات پژوهشر  پیشینۀ بررسی. کرد اشاره رنگ حذف هایروش یرسا

نشان داد  یشرفتهپ اکسایش یندهایفرا یرسا با یدرودینامیکه کاویتاسیون یندفرا یبترک ازاستفاده

 و h 2حباب در سامانه استفاده و در مدت زمان کمترر از   یدتول یبرا یو ونتور یفیساز اور اغلب که

 هندسری  شرک   ماننرد  عرواملی . اسرت شرده  حرذف  رنرگ  از% 08 از بیش یاتیعمل بهینۀ شرایط در

 و  روی گرران ماننرد فشرار بخرار،     یعو خروا  مرا   pH یراتی، عمل یدمرا  ی،فشرار ورود  سراز، حباب

 مناسرب   یاربسر  یبرازده  یرانگر ب یشینپ یکارها یجمؤثر هستند. نتا یهتصف یندبر فرا یکشش سطح

 و هروادهی  دهری، ازن فتوکاتالیسرتی،  فنترون،  مانند هاو روش یندهافرا یربا سا یبروش در ترک ینا

و  یدر طراح پذیریانعطاف چنین همواکنش است.  یطدر مح یرفلزیو غ یفلز هاییون انواع حضور

 هرای  برترری  یگرر مح  کاربرد از د یازهدف و ن بهبسته یشرفتهپ اکسایش یندهایفرا یربا سا یبترک

 است. یکنزد آیندۀ در امروزی مرسوم هایروش با روش این گزینی جای یو مهم برا یاصل

 80/80/1081 تاریخ دریافت:

 20/18/1081تاریخ پذیرش: 

 08تا  11شماره صفحات: 
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 مقدمه .7

و اغلرب در گرروه   هستند آب  ۀکنند عوام  شیمیایی آلودهاز ها رنگ

سرخت،  پرذیری  دلیر  تجزیره   و به [1]گیرندهای آلی قرار میآلاینده

اثرات منفی برای محیط زیست دارند. پساب صنایعی مانند نسراجی،  

هرای  روش .[2]چاپ و کاغذ معمولاً حاوی ایرن نروع آلاینرده اسرت    

ها را در یکری از  توان آنمختلفی برای حذف رنگ وجود دارد که می

های فیزیکی، شیمیایی، زیستی، صوتی، تشعشرعی و الکتریکری   گروه

های مختلرف شریمیایی،   روش های کاستیو  ها برتری. [2-0]قرار داد

 (3-1) های ترتیب در جدول بیولوژیکی و فیزیکی برای حذف رنگ به

در ایرررن مهالررره روش کاویتاسررریون . [1،0]اسرررت خلاصررره شرررده

عنروان یرک روش نرو بررای حرذف رنرگ بررسری         هیدرودینامیک به

روش تولید  ۀتواند برپایکاویتاسیون در یک مایع می  روش است. شده

تهسیم شرود.   1ای، هیدرودینامیک و صوتی حباب به انواع نوری، ذره

ها، کاویتاسریون هیردرودینامیک و صروتی توانرایی      در بین این روش

 .[0]های فیزیکی و شیمیایی دارند قاب  قبولی برای انجام واکنش

 

 

 1 های شیمیایی حذف رنگ.روش های کاستیو  ها برتری. 1جدول 

Table 1. Advantages and disadvantages of chemical methods for dye removal. 

Methods Advantages Disadvantages 

Oxidation Simplicity of use Activation of oxidant agent 

Fenton Suitable chemical reagent Sludge production 

Ozonation 
Applicable in gaseous state 

Does not increase the volume of sewage or sludge 

Short half-life 

(20 min) 

Photochemical 
No sludge production 

Greatly foul odors reduction 
Formation of by-products 

Chlorination 

(such as NaOCl) 
Cleavage of azo-bond Release of aromatic amines 

Electrochemical 

Destruction 
No chemicals consumption and sludge production 

Decrease in dye removal 

(in relatively high flow rates) 

 

 

 های بیولوژیکی حذف رنگ.روش های کاستیو  ها برتری. 2جدول 

Table 2. Advantages and disadvantages of biological methods for dye removal. 

Methods Advantages Disadvantages 

Dye removal by fungi 
Degradation of dyes (by produced 

enzymes) 
Unreliability of enzyme production 

Microbial cultures 

(mixed bacterial) 
Dye removal in 24 – 30 h 

Not metabolization of azo dyes under 

aerobic conditions 

Adsorption by microbial biomass 

(living or dead) 

Affinity of certain dyes to bind with 

microbial species 
Not applicable for all dyes 

Anaerobic bioremediation 

systems 
Degradation of azo and water-soluble dyes 

Methane and hydrogen sulfide production 

in anaerobic breakdown 

 

 

1. Acoustic 
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 های فیزیکی حذف رنگ.روش های کاستیو  ها برتری. 3جدول 

Table 3. Advantages and disadvantages of physical methods for dye removal. 
Methods Advantages Disadvantages 

Adsorption with activated carbon Applicable for wide variety of dyes Too expensive 

Membrane filtration Applicable for all dye types Expensive and concentrated sludge production 

Ion exchange Regeneration of ion exchange Not applicable for all dyes 

Irradiation Effective oxidation at lab scale High dissolved O2 consumption 

Coagulation Cost effective High Sludge Production 

 

تواند برا عبرور سریال از    می مایعکاویتاسیون هیدرودینامیک در یک 

آسانی انجام شود. زمرانی کره    مث  اوریفیس و ونتوری به 1یک گلوگاه

مایع در حال عبور از گلوگاه است، سرعت سریال )انررژی جنبشری(    

ر در گلوگراه  یابرد. اگرر افرت فشرا    کاهش فشار، افزایش می ۀواسط به

ترر از حرد فشرار بررای     ای باشد که فشار موضعی مایع پاییناندازه به

ایجاد حباب شود )معمولاً این حد برابر فشرار بخرار مرایع در دمرای     

ها حباب ایجاد خواهد شد. در ادامه برا عبرور   عملیاتی است(، میلیون

 هرای مایع از گلوگاه و افرزایش قطرر مجررا، فشرار بازیرابی و حبراب      

. برا  [0،0]رونرد از برین مری   ،شده 2اصطلاح دچار فروپاشی لیدی بهتو

 ها، شرایط موضعی سرختی برا دمرای   بازیابی فشار و فروپاشی حباب

K 18888 – 1888 فشار ،bar 0888 – 188   و سرعت میکروجرت

شود. درنتیجه این شررایط، برخری از   ایجاد می m s-1 188در حدود 

OHدهنده مثر    شدت واکنش های آزاد بهرادیکال
. ،H ،HOO ،HO2 

هرا توانرایی انجرام واکرنش     شوند که ایرن رادیکرال  تولید می H2O2و 

 .[0،1]هررای رنررگ را دارنررد تخریرب و شکسررتن پیونرردهای مولکرول  

تروان ایرن روش را در گرروه    به همین دلی ، از چنین دیدگاهی مری 

 پیشرفته قرار داد. اکسایشهای روش

 ۀها در این روش به سه گونتخریب آلاینده سازوکاراز دیدگاهی دیگر 

هرای آزاد( و  مکانیکی )مث  تنش برشی(، شریمیایی )مثر  رادیکرال   

شرود کره ناشری از فروپاشری     حرارتی )مث  نهرا  دا(( تفسریر مری   

ای زیراد اسرت کره    اندازه . میزان تنش برشی حاص  بهاستها  حباب

آلی بزرگ را بره  کربن را تخریب و مولکول های -تواند پیوند کربنمی

توانند شدن پیوندها می شکسته چنین همتر تبدی  کند. اجزای سبک

های تولیدی ناشی از در نها  دا( موجود رخ دهند. درنهایت رادیکال

هرا،  های بخار آب به دام افتاده در داخ  حبراب شدن مولکول شکسته
 

1. Constriction 

2. Collapse 

 .[1]شوند اکسایشتوانند باعث انجام فرایند می

ان استفاده در ابعاد صنعتی، مصرف انرژی کمترر و  طراحی ساده، امک

در روش کاویتاسریون   داری نگره هرای جرانبی و   پایین برودن هزینره  

هرا،  به راکتورهای سونوشیمیایی و سرایر روش  هیدرودینامیک نسبت

هرای دیگرر   عنوان روشی نوین و کارامد در کنار روش کاربرد آن را به

 .[0،1]سازدکن میبرای افزایش کارایی فرایند تصفیه، مم

در روش کاویتاسیون هیدرودینامیک باید بره میرزان مصررف انررژی     

تعریرف شرده کره     3نرام برازده کاویتاسریون    ی بها مشخصهتوجه کرد. 

 شرده بررر میررزان انرررژی مصرررفی  میررزان رنررگ حررذف ۀدهنررد نشران 

(mg J-1      است. طبق نتایج قبلری، برازده کاویتاسریون بررای فراینرد )

مراترب بیشرتر از    کاویتاسیون هیدرودینامیک بهحذف رنگ در روش 

( و همرین موضروع روش   (0)روش کاویتاسیون صوتی است )جدول 

صررفه   بره  کاویتاسیون هیدرودینامیک را در گروه فراینردهای مهررون  

 .[0-13]دهدازنظر مصرف انرژی و مؤثر در حذف رنگ قرار می

 ۀی تصرفی فرایند کاویتاسیون هیردرودینامیک توانرایی مناسربی بررا    

تنها از این سامانه سرعت مناسبی  ۀاستفاد گاهیولی  ؛ها داردآلاینده

ها نردارد. در ایرن شررایط، ایرن فراینرد برا دیگرر         برای حذف آلاینده

ترا عوامر     شرود  مری ( ترکیرب  AOPsپیشرفته ) اکسایشفرایندهای 

تررین مرواردی کره تراکنون     بیشتری تولید شرود. مهرم   ۀاکسیدکنند

عنرروان  برره +Fe2و  H2O2از افررزودن  اسررت بررارتع اسررتفاده شررده

دلی  دما و فشار موضعی موجود درون راکتور، بخشی از  کاتالیست. به

H2O2 های تواند به رادیکالمیOH    تبدی  شود. ترکیرب یرونFe2+ 

هرای  باعث تولید مهادیر بیشتر رادیکال H2O2عنوان کاتالیست( با  )به

OH  درpH [0،1،10]شودپایین می. 

  

 

3. Cavitational Yield 
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 . بازده کاویتاسیون برای فرایندهای کاویتاسیون صوتی و هیدرودینامیک.4جدول 

Table 4. The cavitational yield for acoustic and hydrodynamic cavitation. 

Reference Dye 
Cavitational yield 

Acoustic Hydrodynamic 

[13] Rhodamine B 2.93 × 107 49.5 × 107 

[10] Reactive brilliant red K-2BP 1.70 × 107 2.88 × 106 

[12] Acid red 88 2.73 × 105 3.59 × 104 

[8] 
Orange acid-II 2.50 × 105 8.08 × 105 

Brilliant green 2.68 × 106 8.75 × 106 

 

ــهوهش .2  ـ  پ ــیز در مینـ ــای پیش ــب روش  ۀه ترکی

 اکسایشکاویتاسیون هیدرودینامیک با سایر فرایندهای 

به مطالعات پیشین، کاویتاسیون هیدرودینامیک اغلب با عبرور   باتوجه

مایع از یرک اوریفریس، ونتروری و چرخانردن آن حرول یرک محرور        

تنهرایی   اسرت. در برخری مواقرع ایرن سرامانه بره       مرکزی ایجاد شرده 

بنرابراین در ایرن مهالره،     ،ها نداردمناسبی در حذف آلاینده کرد  عم

بندی و گزارش شرده  ساز طبههحباب ۀنوع سامان ۀکارها برپای ۀپیشین

هرای مختلرف سرعی برر     هایی اسرت کره از روش  و تمرکز بر پژوهش

 انرد. برا هردف    افزایش بازدهی کاویتاسریون هیردرودینامیک داشرته   

کارها در  ۀای از پیشیناین فرایند، خلاصه مرور کلی پیشرفت و بهبود

 است. مدهآ (0)جدول 

 

 اوریفیس ۀسا  برپایحباب ۀسامان بارنگ  ۀتصفی 2-7

، پژوهشی را با هدف معرفی 2882در سال  [10]سیواکومار و پاندیت

بیشتر فرایند کاویتاسیون هیدرودینامیک انجام دادند. در این کرار از  

مردل   ۀعنوان آلایند به µg mL-1 0–0با غلظت  Rhodamine Bرنگ 

( بررای تولیرد   (1)اوریفریس )شرک     ۀاستفاده شد. شش نروع صرفح  

حباب در این سامانه بررسی شد که در هر نوع از ایرن قطعرات قطرر    

از یرک   چنین هممتغیر بود.  mm 0 – 1ها برابر و بین مهادیر سوراخ

 هاستفاد psig 38برای تأمین فشار  kW 0/0پمپ سانتریفیوژ با توان 

نترایج ایرن    انجام شد. C 08–30°دمایی  ۀها در بازو تمامی آزمایش

پژوهش نشان داد که برای صفحات با قطر خارجی یکسران، صرفحه   

( و 1شرماره   ۀتر است )صرفح هایی با قطر کمتر مناسبدارای سوراخ

 هررا را افررزایش داد. ترروان برررای افررزایش کررارایی تعررداد سرروراخمرری

گرذر، میرزان    208و پرس از گذشرت    1شرماره   ۀاز صفح با استفاده

 % شد.88حذف رنگ حدود 

 

 

 
 .[11]ساز کاربردی سیواکومار و پاندیتهای حباب. اوریفیس1شکل 

Figure 1. The Orifice used by Sivakumar and Pandit[15]. 



 

 (1204) صد و سيـ شماره  مودو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  27 

با 
ب 

کی
تر

در 
ک 

امی
دین

رو
ید

 ه
ون

سی
یتا

او
ش ک

رو
رد 

ارب
ر ک

ی ب
ور

مر
...   

ی
مان

لی
س
و 
با 
ربا

پو
 - 

 :.
ص

ص
98-

17 

پژوهشی را براعنوان   [10]زادهبصیری پارسا و ابراهیم 2813در سال 

سازی یک راکتور برخوردی با بیش از یرک جفرت جرت مرایع     بهینه

( انجرام دادنرد.   mg L-1 0)با غلظت  Rhodamine Bبرای حذف رنگ 

دار یکسران برا    ای شرک  سروراخ  دایرره  ۀدر این پرژوهش از دو قطعر  

. شد( استفاده (2)ساز )شک  عنوان حباب ای مشخص از هم به فاصله

 بررای ترأمین فشرار ورودی    kW 0/0یک پمپ سانتریفیوژ برا تروان   

bar 0       و یرک پمرپ هروا برا ترفیرتL h-1 288×2    بررای هروادهی

استفاده شد. برای اثربخشی فراینرد کاویتاسریون هیردرودینامیک از    

 mg L-1 18 – 8هوادهی و میکرو ذرات آهن صفر ترفیتی با غلظت 

هرا  آزمایش ۀاستفاده شد. در هم mg L-1 0محلول رنگ با غلظت در 

بود. مشخص شد که حضور کاتالیست آهن بازده فراینرد   C 20°دما 

 آن ۀزدایی را بریش از پرنج برابرر افرزایش داده و غلظرت بهینر       رنگ

mg L-1 08 بودن نوع راکتور و هوادهی  بود. براساس نتایج، برخوردی

 چنرین  هرم % افرزایش داد.  18% و 10ترتیرب   همایع، بازده فرایند را ب

این متغیر عملیاتی برود کره    ۀها مهدار بهینبین نازل cm 18 ۀفاصل

% 08زدایی حردود  ، میزان رنگh 2در شرایط بهینه و در مدت زمان 

 شد.

 ، بررررای حرررذف رنرررگ 2810در سرررال  [11]لررری و همکررراران 

Methyl orange   غلظت میرانگین(mg L-1 18  در دمرای )°C 28  از

استفاده کردند. فشار ورودی به  سازحبابعنوان  به سیفیروایک شیر 

با پمرپ   تنظیم شد که این فشار MPa 0/8 – 2/8 ۀاین قطعه در باز

تأمین شد. بررای اثربخشری فراینرد از     kW 31/8سانتریفیوژ با توان 

 در mg L-1 288–28نررانوذرات صررفر ترفیترری مررس بررا غلظررت   

mg L-1 18 دادن تولید رادیکال  از رنگ استفاده شد. برای نشانOH 

اسرتفاده   mg L-1 1 – 1/8فرایند کاویتاسیون، از متانول با غلظرت   با

است. یکی از مشکلات نرانوذرات   OHرادیکال  1ۀشد که تسخیرکنند

ها حرین فراینرد اسرت کره باعرث      شدن آن صفر ترفیتی فلزی، توده

کره کاویتاسریون    نترایج نشران داد   شرود. کاهش سرعت فراینرد مری  

و سررعت   شرود  مری شردن ایرن ذرات    ایهیدرودینامیک مانع از توده

دهرد. در ایرن پرژوهش    گیری افزایش مری واکنش را تا مهادیر چشم

 ۀاولی pH(، MPa 0/8 – 2/8اثرات عوام  مهمی شام  فشار ورودی )

بررسری  ( mg L-1 108–18( و غلظت نانوذرات مس )3–12محلول )

( و غلظت بهینه برای MPa 0/8شد. نتایج نشان داد که فشار بهینه )

( pH=  3اسرریدی ) pHو در  اسررت( mg L-1 08نررانوذرات مررس ) 

 شود. در شررایط بهینره و پرس از گذشرت     زدایی بهتر انجام می رنگ

min 28 از رنگ حذف شد.00، حدود % 

با استفاده از روش کاویتاسریون   [10]بتی و همکاران 2811در سال 

های هیدرودینامیک و ترکیب آن با یک ستون جذب حاوی هیدروژل

بررسی   mg L-1 088را با غلظت  Crystal violetپلیمری، حذف رنگ 

 mm 120و قطرر خرارجی    mm 1کردند. از اوریفیس با قطر داخلی 

 ازهساز استفاده شرد. مهردار فشرار ورودی در بر    حباب ۀعنوان قطع به

bar 1 – 0/1 ،یک پمپ  باplunger  با توانHP 0/1   د. در شر ترأمین

(، bar 1 – 0/1های عملیاتی مث  فشار ورودی ) مشخصهاین کار، اثر 

برررای هررر   g 1 – 0/8هررا )غلظررت بنتونیررت در سرراختار جرراذب  

 g 08–18 ،)pHسازی(، میزان جاذب مصرفی در ستون جذب ) آماده

شدت جریان ورودی به بستر جراذب در حالرت    ( و3/2–18محلول )

( L h-1 0/31–22کاویتاسیون هیدرودینامیک ) ۀهیبریدشده با سامان

 ها،بررسی شد. براساس نتایج، در کمترین غلظت بنتونیت در جاذب

 

 

        
 (a) (b) 

 

 1 .[11]زادهبصیری پارسا و ابراهیم یکاربردساز حباب اوریفیسۀ صفح (b)راکتور برخوردی  (a). 2شکل 

Figure 2. (a) The impinging reactor (b) The orifice plate used by Basiri Parsa and Ebrahimzadeh[16]. 
  

 

1. Scavenger 
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pH          .محلرول و دبری حجمری، درصرد حرذف رنرگ بیشرترین اسرت

کاویتاسرریون هیرردرودینامیک  ۀدر حررالتی کرره از سررامان چنررین هررم

و  28ترتیب برابر  به TOCتنهایی استفاده شد، درصد حذف رنگ و  به

زمرران از کاویتاسررریون  هررم  ۀامررا در حالررت اسرررتفاد   ؛اسررت  11

درصرد حرذف رنرگ و     pH=  3/2هیدرودینامیک و ستون جذب، در 

TOC افزایش یافت. 18و  80ترتیب به  به 

 ۀتصررررفی [18]سررررورش کومررررار و همکرررراران 2810 سررررال در

و  Methylene blue ،Methyl orangeیک پسراب حراوی سره رنرگ     

Rhodamine B کمرک فراینرد    این پساب به ۀرا مطالعه کردند. تصفی

پیشررفته   اکسایشکاویتاسیون هیدرودینامیک و بهبود با فرایندهای 

( و W 208) UV، واکنشررگر فنتررون، فتوفنتررون، نررور  H2O2شررام  

( انجام شد. از یرک اوریفریس برا    UV + TiO2فرایند فتوکاتالیستی )

 HP 2جرایی مثبرت برا تروان      هو یک پمپ جابر  mm 2قطر داخلی 

زمان محلول )حاوی هم ۀها غلظت اولیاستفاده شد. در اغلب آزمایش

 pH=  2و  C 38°، دما bar 0 – 2، فشار ورودی ppm 38سه رنگ( 

 pH(، bar 0 – 2مختلف شام  فشرار ورودی ) های  مشخصهبود. اثر 

H2O2 (dye:H2O2 M 08:1–80:1 ،)(، غلظرت  2 – 8محلرول )  ۀاولی

( و FeSO4.7H2O:H2O2 M 08:1–18:1) FeSO4غلظررررررررت 

زدایی بررسی شرد.   ( بر فرایند رنگmg L-1 288) TiO2فتوکاتالیست 

، min 08( و پرس از  pH=  3و  bar 0در شرایط بهینه )فشار ورودی 

 H2O2 (dye:H2O2در حالت ترکیب کاویتاسریون هیردرودینامیک برا    

زدایررری، در حالرررت ترکیرررب کاویتاسررریون   % رنرررگ188( 08:1

( و FeSO4:H2O2 38:1هیررردرودینامیک برررا واکنشرررگر فنترررون )  

% 20/80% و 80ترتیرب   کاویتاسیون هیدرودینامیک با فتوفنترون بره  

بره   افزایری مربرو   بیشترین اثر هم چنین همزدایی مشاهده شد. رنگ

 81/20 ربرا مهردا   H2O2حالت ترکیب کاویتاسیون هیدرودینامیک و 

 .بود

 رای حرررذف رنرررگبررر ،2818 سرررال در[ 28]همکررراران و اربررراب

Reactive black 5  غلظت(mg L-1 38 در دمای )°C 38 فرایندهای ،

اکسرید  کاویتاسیون هیدرودینامیک و فتوکاتالیستی )کاتالیسرت دی 

 نانوتیتانیوم( را ترکیرب کردنرد. در ایرن پرژوهش، از یرک اوریفریس       

بررای تولیرد حبرراب    bar 0و فشررار ورودی  mm 1بره قطرر داخلری    

 ترأمین و   kW 0/1یرک پمرپ برا تروان      برا استفاده شد. فشار سامانه 

 بررای پرترودهی اسرتفاده شرد.      W 10با توان  UV-Cاز چهار لامپ 

هرای   مشخصره تالیسرتی برا درنظرگررفتن اثرر     در ابتدا فراینرد فتوکا 

اکسررید (، غلظررت دی11–3) pH ۀعملیرراتی مختلررف مثرر  محرردود

( و W 08–10(، ترروان پرتررودهی ) mg L-1 288–08نانوتیتررانیوم )

-زدایی بهینه( روی فرایند رنگmg L-1 188–38) رنگ ۀغلظت اولی

سازی شد. سرسس برا ترکیرب فراینرد فتوکاتالیسرتی و کاویتاسریون       

سرازی شرد.   اکسرید نانوتیترانیوم بهینره   درودینامیک، غلظرت دی هی

اکسید نانوتیتانیوم برای رسیدن بره  براساس نتایج، میزان مصرف دی

 برره mg L-1 188مشررابه در شرررایط عملیرراتی یکسرران از   ۀنتیجرر

mg L-1 0/0    3کاهش یافرت. در شررایط  =pH اکسرید  ، غلظرت دی

رنرگ   ۀو غلظت اولی W 08، توان پرتودهی mg L-1 188نانوتیتانیوم 

mg L-1 38 پس از گذشت ،h 2 شد. 11/03، درصد حذف 

پژوهشری را برا هردف     [21]کرار قبلری، اربراب و همکراران    ۀ در ادام

فراینردهای منفررد )فتوکاتالیسرتی، فترولیز و      ۀسازی و مهایس بهینه

نجرام  از کاویتاسریون هیردرودینامیک ا   جذب( و ترکیبی برا اسرتفاده  

، تروان  TiO2، غلظرت  pHهرای عملیراتی    مشخصهدادند. در این کار 

و زمان انجرام   C 38°سازی شدند. دما پرتودهی و غلظت رنگ بهینه

های عملیاتی مهم مانند غلظت  مشخصه ۀبود. محدود h 2 ها آزمایش

در  W 08–10 ،pH، توان پرترودهی  mg L-1 288–08 فتوکاتالیست

برود. نترایج    mg L-1 188–38رنرگ   ۀاولیر و غلظت  3–11 ۀمحدود

باعث بهبود فرایند حذف رنگ  pHآزمایشگاهی نشان داد که کاهش 

، 11روی  pHدر فرایند فتولیز تنظریم  که شود. لازم به ذکر است می

اسریدی شرد.    pHبره   باعث بهبود بیشتر فرایند حرذف رنرگ نسربت   

رترودهی  )تا میرزان بهینره( و تروان پ    TiO2افزایش غلظت  چنین هم

رنگ باعث کراهش   ۀباعث بهبود فرایند حذف، اما افزایش غلظت اولی

میرزان حررذف شرد. ترکیررب فراینررد فتوکاتالیسرتی بررا کاویتاسرریون    

=  3% در شرایط عملیاتی 11/03هیدرودینامیک با میزان حذف رنگ 

pH غلظت ،TiO2  برابرmg L-1 188 توان پرتودهی ،W 08   و غلظرت

 ، موثرترین فرایند بود.mg L-1 38رنگ  ۀاولی

برا ترکیرب کاویتاسریون     [22]عسرکرنیا و همکراران   2828در سال 

)غلظرت   Congo redهیدرودینامیک و واکنشگر فنتون حرذف رنرگ   

mg L-1 28 را مطالعه کردند. از یک اوریفیس با قطر داخلی )mm 0 

  HP 0/0و یررک پمررپ سررانتریفیوژ بررا ترروان   mm 38 ۀو قطررر لولرر

 C08°و  bar 0ها فشرار و دمرا برابرر    در تمامی آزمایش استفاده شد.

  H2O2(، غلظررت 3–18محلررول ) ۀاولیرر pHبررود. در ایررن کررار، اثررر 
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(mg L-1 1888–8 و غلظررت )FeSO4 (mg L-1 08–8 بررر فراینررد )

بیشترین اثرر   pHتغییرات که زدایی مطالعه شد. نتایج نشان داد رنگ

درصرد حرذف رنرگ     pHو با کراهش   ردزدایی دارا روی فرایند رنگ

%( در ترکیرب  18یابرد. بیشرترین میرزان حرذف رنرگ )     افزایش مری 

کاویتاسیون هیدرودینامیک و واکنشگر فنتون و در شرایط عملیراتی  

و  mg L-1 20برابر  FeSO4، غلظت mg L-1 1888برابر  H2O2غلظت 

pH پس از گذشت  3محلول برابر  ۀاولیh 1   .چنرین  هرم حاص  شرد 

افزایری فراینرد کاویتاسریون هیردرودینامیک و واکنشرگر       ضریب هم

 است. گزارش شده 22/3فنتون برابر 

 تصررفیۀ پسرراب صررنعتی   [23]بترری و همکرراران  2821سررال در 

 ،pH ،mg L-1 1038  =TOC=  3/0نسرررراجی بررررا مشخصررررات 

mg L-1 2010  =COD  وmg L-1 3383  =TDS ترکیرررب  را برررا

 یکاویتاسیون هیدرودینامیک با فرایند فنتون و نانو فیلتراسیون غشا

 mm 1سرامیکی مطالعه کردنرد. از یرک اوریفریس برا قطرر سروراخ       

سرامیکی بعد از آن قرار داده شرد. اثرر متغیرهرای     یاستفاده و غشا

(، کاتالیست فنتون و غلظت bar 8–0/2عملیاتی نظیر فشار ورودی )

H2O2 (mg L-1 0–1بررسی شد. افزایش فشار ورودی به حباب )ساز 

باعث ایجاد ابر کاویتاسیونی شد که اثرر منفری روی    bar 1بیشتر از 

 عملیرراتی ۀهررا دارد. در شرررایط بهینرر  شرردت فروپاشرری حبرراب  

 ،bar 2، فشرررررار انتهرررررالی غشرررررا =  bar 1)فشرررررار ورودی = 

 و غلظررررت کاتالیسررررت فنتررررون   H2O2  =mg L-12 غلظررررت

g L-1 FeSO4.7H2O 20/8   و پرس از گذشرت )h 3   00/00مهردار %

افزایری در حالرت   ضریب هم چنین هممشاهده شد.  TOCکاهش در 

 بود. 12/1بهینه 

 ۀمحلول رنگی با درج ۀ، تصفی2821در سال  [20]زامستا و همکاران

از فراینررد کاویتاسرریون   صررنعتی و پسرراب جرروهر را بررا اسررتفاده   

 0صرنعتی از   ۀمحلول رنگی برا درجر  هیدرودینامیک بررسی کردند. 

 ۀهرای در محردود  رنگ مشرکی، قرمرز، زرد، سربز و آبری برا غلظرت      

mg L
ODدر  0/3 - 0/0 1-

، OD 0/8در  mg L-1 1/13–2/1و  3/8 1

 pH=  0/1 ± 0/8و  mg L-1 123–00 ۀک  در محردود  CODمیزان 

دارای غلظرت  سرازی   پرس از رقیرق   پپساب جوهر چا چنین همبود. 

برود.   mg L-1 128  =CODو  mg L-1 100 ،0/8 ± 0/1  =pH ۀاولیر 

اوریفریس )دو صرفحه برا     ۀدر این تحهیق، اثر تعداد سوراخ در صفح

سروراخ بره    31، دو صفحه با mm 2و  mm 1یک سوراخ به قطرهای 
 

1. Optical Density 

 سروراخ بره قطرهررای   02و دو صرفحه برا    mm 2و  mm 1قطرهرای  

mm 1  وmm 2 فشررار ورودی برره حبرراب ،)( سررازbar 0  وbar 0 ،)

  H2O2( و غلظررررت OD 0/8و  OD 3/8رنررررگ ) ۀغلظررررت اولیرررر

(g L-1 8/2 – 8/8بررسی شد. در آزمایش ) به بررسی اثرر   های مربو

ساز از رنگ اوریفیس و فشار ورودی به حباب ۀتعداد سوراخ در صفح

ها با رنگ ۀاز هم H2O2 ، در آزمایش غلظتOD 3/8مشکی با غلظت 

رنگ از رنرگ مشرکی برا     ۀو در آزمایش غلظت اولی OD 3/8غلظت 

 و دمرا  min 108استفاده شرد. زمران هرر آزمرایش      OD 0/8غلظت 

°C 30   بود. طبق نتایج، بیشترین مهدار حذف رنگ در فشرار ورودی

bar 0 سوراخ به قطر  31از اوریفیس با  با استفادهmm 2   حاص  شرد

دست آمد. در شرایط عملیراتی   به g L-1 1برابر  H2O2و غلظت بهینه 

صرنعتی، بیشرترین درصرد حرذف      ۀبهینه برای محلول رنگی با درج

و بررای پسراب    38و کمترین برای قرمز برا   00رنگ برای مشکی با 

بررای رنرگ مشرکی برا      CODبود. بیشترین کراهش   10جوهر چاپ 

% و برای پساب جروهر  20ای رنگ زرد با % و کمترین کاهش بر188

 % بود.00چاپ 

 [20]، زامستررا و همکرراران 2822کررار قبلرری و در سررال   ۀدر ادامرر

زدایی جوهرهای صنعتی و پساب جوهر چراپ را برا ترکیرب دو     رنگ

نشینی بررسی کردند. کاهش فرایند کاویتاسیون هیدرودینامیک و ته

فراینرد کاویتاسریون هیردرودینامیک     باکلوییدی که  سامانۀپایداری 

بهتر پساب حراوی ذرات کلوییردی    ۀتواند برای تصفیایجاد شده، می

نشینی پرس  معلق مفید باشد. در این پژوهش با قرارگرفتن فرایند ته

صرنعتی   ۀجروهر برا درجر    0از فرایند کاویتاسیون هیردرودینامیک،  

صرنعتی و   ۀجوهر با درج 0)مشابه کار قبلی(، محلول حاوی ترکیب 

کاویتاسریون   ۀپساب جوهر چاپ )مشابه کار قبلی( تصفیه شد. سامان

هیدرودینامیک همان ترکیب بهینه در کار قبلی برود. هردف از ایرن    

 از نتایج کار قبلی برای تعیرین شررایط بهینره بررای     پژوهش استفاده

pH (18–3و زمان فرایند ته )( نشینیh 80–20  در حالت ترکیرب )

جوهرهرای صرنعتی،    ۀن هیدرودینامیک برود. در تصرفی  با کاویتاسیو

انتخاب  pH( و g L-1 1)با غلظت  H2O2رنگ مشکی برای بررسی اثر 

دهد. شدت تغییر می را به H2O2نشینی، اثر شدن فرایند ته شد. اضافه

زدایی بدون % رنگ0/82نشینی حدود ته h 20کاویتاسیون و  h 2در 

% 08باعرث حرذف    H2O2که افزودن  درحالی ؛انجام شد H2O2حضور 

باعث تغییر بار ذرات معلق  H2O2رسد افزودن  از رنگ شد. به نظر می
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نشرینی ذرات   و درنتیجه تعلیق مجدد ذرات یا کاهش در سرعت تره 

 شود.معلق می

 H2O2بر فراینرد حرذف جوهرهرای صرنعتی بردون افرزودن        pHاثر 

اسیدی در حالت  pHفرایند حذف در که نتایج نشان داد  .بررسی شد

امرا بررا   ؛تنهرا از کاویتاسریون هیرردرودینامیک مفیرد اسرت     ۀاسرتفاد 

درصد حذف  ، تهریباpHًسطوح  ۀنشینی، در هم شدن فرایند ته اضافه

نشرین  تره  ۀدلی  تشکی  تود % مشاهده شد. به88یکسانی در حدود 

قرار نگرفت. در بررسری   pHثیر أنشینی تحت تپایدار، فرایند ته ۀشد

جوهرهرای صرنعتی    ۀنشینی در تصرفی  زمان فرایند کاویتاسیون و ته

اتفرا    h 20مشخص شد که بیشترین حذف ذرات جامرد در مردت   

فرایند کاویتاسریون   باتصفیه  h 2افتد. بنابراین برای رنگ مشکی  می

% 0/82نشررینی کرافی برود و در ایرن شرررایط    فراینرد تره   برا  h 20و 

زدایرری انجررام شررد. در حالررت بهینرره ترکیررب کاویتاسرریون     رنررگ

(، درصد H2O2بدون افزودن  pH=  0نشینی )در هیدرودینامیک و ته

 80، 88، 81، 82ترتیب  حذف رنگ مشکی، قرمز، زرد، آبی و سبز به

پسراب جروهر چراپ در    ۀ در تصفی pHو  H2O2بود. اثر افزودن  88و 

 نشرینی ( و تره min 18میک )فرایند ترکیبی کاویتاسیون هیردرودینا 

(h 20    بررسی شد. براساس نترایج، فراینرد تصرفیه در )pH   اسریدی

 چنین همشود. خوبی انجام نمی ( به18بازی )حدود  pH( و 3)حدود 

، باعرث افرزایش درصرد    g L-1 1برا غلظرت بهینره     H2O2کردن  اضافه

 ۀشرد. بررخلاف نترایج قبلری در تصرفی      1/82به  3/28 زدایی ازرنگ

زدایی شرد. ایرن   باعث افزایش رنگ H2O2جوهرهای صنعتی، افزودن 

تر ذرات معلق در پساب جوهر دلی  تجمیع قوی رفتار ممکن است به

شده تغییرر   نشینبار سطحی ذرات ته H2O2که با افزودن  ،چاپ باشد

، h 20نشرینی  و ته min 18است. در مدت فرایند کاویتاسیون  نکرده

% و بررای محلرول حراوی    82وهر چراپ  حذف رنگ برای پسراب جر  

 هرا برود   رنرگ  ۀبررای همر   88رنگ، درصد حذف بریش از   0ترکیب 

(0  =pH  و غلظتH2O2  برابرg L-1 1.) 

 

 ونتوری ۀسا  برپایحباب ۀسامان بارنگ  ۀتصفی 2-2

 Reactive حذف رنگ واکنشی [20]، وانگ و همکاران2818در سال 

brilliant red X-3B      را با ترکیرب روش تخریرب الکتروشریمیایی برا

کاویتاسیون هیدرودینامیک مطالعه کردند. در این کار از یک ونتوری 

و  mm 0/20، قطرر لولره   mm 2با سطح مهطع دایرره )قطرر گلوگراه    

یرک   برا  MPa 30/8( استفاده شد که فشرار ورودی  mm 138طول 

فرایند الکتروشیمیایی د. برای انجام شایجاد  kW 10/8پمپ با توان 

اسرتفاده شرد.    Ti-IrO2و آنرد برا جرنس     1از کاتد با جرنس گرافیرت  

برا   Na2CO3و  Na2SO4 ،NaNO3 ،NaClهرای  اثرر آنیرون   چنرین  هم

از رنرگ بررسری شرد.     mg L-1 08در  mmol L-1 1غلظرت هریرک   

 و دمرا   mg L-1 128–08 ۀرنرگ مصررفی در محردود    ۀغلظرت اولیر  

بررود. جررت مررایع ایجررادی در فراینررد کاویتاسرریون    C 38°حرردود 

مررزی را کراهش داد و باعرث     ۀهیدرودینامیک مهاومت نفوذ در لای

افزایش چگالی جریان شد که همین موضوع باعث اثربخشری فراینرد   

حذف رنگ شد. در این فرایند، پیوند آزو در مولکرول رنرگ شکسرته    

غییرر شرک  یافرت.    ت 2گرزین  جرای نفتالین به بنزن چند  ۀشد و حله

مشاهده شد که سرعت حذف رنگ برا افرزایش غلظرت آن     چنین هم

زدایی را بهبرود  ( فرایند رنگpH=  1و شرایط اسیدی ) تافزایش یاف

SO4هررای داد. حضررور یررون 
2- ،NO3

Clخصررو   و برره -
 طرررز برره -

CO3کره یرون    در حرالی  ؛گیری فرایند حذف را بهبود بخشید چشم
2- 

رنرگ   ۀرنگ شد. در شرایط بهینه )غلظرت اولیر   ۀباعث کاهش تصفی

mg L-1 08  حضور آنیرون ،NaCl ،30/0  =pH  آنرد ،Ti-IrO2   و کاترد

 انجام شد. min 88زدایی در % رنگ08گرافیت( حدود 

بررا ترکیررب فراینرردهای   [21]، وانررگ و همکرراران 2811در سررال 

رنگری   ۀکاویتاسیون هیدرودینامیک و فتوکاتالیسرتی، حرذف آلاینرد   

C.I. reactive red 2  غلظت(mg L-1 08  از آب را بررسی کردنرد. از )

 سه ونتوری با سرطح مهطرع دایرره برا ابعراد مختلرف اسرتفاده شرد         

 و mm 2  =d ،mm 8  =l: 1 ۀ(. برررای ونترروری شررمار  (3))شررک  

mm 120  =L2 ۀ، شمار :mm 3  =d ،mm 8  =l  وmm 123  =L  و

اسررت. از یررک  mm 103  =Lو  mm 3  =d ،mm 10  =l: 3 ۀشررمار

 MPa 30/8برای تنظیم شرایط فشار ورودی  kW 10/8پمپ با توان 

 برا غلظررت  TiO2اسرتفاده شرد. بررای بهبرود فراینرد، فتوکاتالیسرت       

mg L-1 088 – 20  درmg L-1 08   پرترو از رنگ و با حضرور UV   برا

، NaNO3 ،Na2SO4هرای  اثر آنیرون  چنین هماستفاده شد.  W 8توان 

NaCl  وNaHCO3 صورت جداگانره برر ایرن فراینرد بررسری شرد.        به

 در TiO2از  mg L-1 188همررراه  برره mM 08غلظررت هررر نمررک  

mg L-1 08  از رنگ در نظر گرفته شد. در این پژوهش، اثر متغیرهای

رنرگ   ۀ(، غلظت اولیmg L-1 088–20) TiO2عملیاتی شام  غلظت 

 

1. Graphite 

2. Multi-Substituted Benzene 
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(mg L-1 288–28 ،)pH ( شک  هندسی قطع1/1–2/11محلول ،)ۀ 

ها بررسری شردند. براسراس نترایج، فراینرد      ساز و حضور آنیونحباب

فتوکاتالیستی در ترکیب با کاویتاسریون هیردرودینامیک، موفرق بره     

با فرایند فتوکاتالیست تنها شد و  زدایی درمهایسه% رنگ130افزایش 

دو حذف رنگ در ونتوری با قطر و طرول کمترر در گلوگراه، بهترر از     

 pHزدایی با کاهش هر سره عامر    حالت دیگر بود. بازده فرایند رنگ

، افرزایش یافرت. حضرور    TiO2رنرگ و غلظرت    ۀمحلول، غلظت اولیر 

NO3های آنیون

SO4و  -
Clهرای  فرایند حذف را بهبرود و آنیرون   -2

و  -

HCO3خصو   به

صرورت قابر  تروجهی حرذف رنرگ را کراهش        به -

 برابرر  TiO2، غلظرت  mg L-1 08 رنرگ  ۀدادند. در شرایط غلظت اولی

mg L-1 188 در مردت زمران   1 ۀساز شمارحباب ۀاز قطع و استفاده ،

min 88  شد.18میزان حذف رنگ حدود % 

 

 
 

 .[22]ساز کاربردی وانگ و همکاران. ونتوری حباب3شکل 

Figure 3. The venturi used by Wang et al. [27]. 

 

 Acid red 88حرذف رنرگ    [12]ساهاران و همکاران 2812در سال 

یک ونتوری با سطح مهطع دایره )قطر وسیلۀ  به را(µM 188)غلظت 

( بررسی کردند. در این کار فشرار  mm 11و قطر لوله  mm 2گلوگاه 

جایی مثبت برا   هبود و برای تأمین فشار از پمپ جاب bar 1–3ورودی 

برا   H2O2 ۀاز عام  اکسیدکنند چنین هماستفاده شد.  kW 1/1توان 

 بررا غلظررت  Fe-TiO2و نانوکاتالیسررت  µM 0888 – 188غلظررت 

g L-1 0/1  در هرµM 188 هرا،  آزمایش ۀاز رنگ استفاده شد. در هم

(، غلظرت  bar 1–3بود. فشار ورودی ) C 08 – 30° ۀدما در محدود

 H2O2(، غلظرت  2 – 11محلرول )  pH(، µM 108–08رنرگ )  ۀاولی

(µM 0888–188  و غلظرررت کاتالیسرررت )Fe-TiO2 (g L-1 0/1 )

عنوان متغیرهای مؤثر برر فراینرد بررسری شردند. براسراس نترایج،        به

محلرول وابسرته و در    pHمیزان قاب  توجهی بره   زدایی بهشدت رنگ

pH تخریب مولکول رنگ در حضرور   چنین همبهتر بود.  ،پایینH2O2 

هرای  از برین رفرتن رادیکرال   دلی   اما به ؛و کاتالیست بهتر انجام شد

بعد از مهدار بهینره، اثرر    H2O2، افزودن H2O2وسیلۀ  بههیدروکسی  

 ۀزدایی داشت. در شرایط بهینه )غلظرت اولیر  منفی روی فرایند رنگ

 و bar 0، فشررار µM 0888 ۀ، غلظررت اکسرریدکنندµM 188رنررگ 

8/2  =pH  پررس از ، )h 2   کرراهش در  12حرردود %TOC  188و% 

 زدایی گزارش شد.رنگ

اثرر شرک  هندسری قطعره      2813در سرال   [8]ساهاران و همکاران

مطالعره   Orange-Gصورت تجربی برروی حذف رنرگ   ساز را بهحباب

ساز شرام  اوریفریس، ونتروری برا     کردند. در این کار، سه نوع حباب

استفاده شدند.  ،سطح مهطع دایره و ونتوری با سطح مهطع مستطی 

 mm 1و ضرخامت   mm 2قطرر   سروراخ بره   کیر  یکراربرد اوریفیس 

. قطرر گلوگراه بررای    دگزارش شر  mm 01داشت و طول هر ونتوری 

و برای ونتوری برا سرطح مهطرع     mm 2ونتوری با سطح مهطع دایره 

برود.   mm 0و عرر    mm 8/1، طرول  mm 8/1مستطی  به ارتفراع  

 فشار ورودی به اوریفیس، ونتوری با سرطح مهطرع دایرره و    ۀمحدود

 ،bar 18–1ترتیررب برابررر  ونترروری بررا سررطح مهطررع مسررتطی  برره 

bar 18–0/8  وbar 0–0/8    در نظر گرفته شد. در این کرار از پمرپ

هرا  آزمرایش  ۀهمر  یاستفاده و دما kW 1/1جایی مثبت با توان  هجاب

°C 32  ،تنظیم شد. اثر متغیرهای فشار ورودیpH  ( 2–13محریط )

در هر  زدایی ( برروی فرایند رنگµM 108–38رنگ ) ۀو غلظت اولی

در زمران یکسران،   کره  د. مشخص شرد  شها بررسی سازحبابیک از 

 ۀ% مرؤثرتر از دو قطعر  08ونتوری با سطح مهطع مستطی ، بریش از  

، غلظت اولیره رنرگ =   pH=  2کند. در شرایط بهینه )دیگر عم  می

µM 08 = فشار ورودی ،bar 3هطرع  از ونتوری با سطح م ( و استفاده

 زدایی انجام شد.% رنگ88حدود  گذر 308مستطی ، بعد از 

 حررررذف رنررررگ  [20]، گرررروره و همکرررراران 2810در سررررال 

Reactive orange 4  غلظررت(ppm 08 را بررا اسررتفاده )  از فراینررد

کاویتاسیون هیدرودینامیک بررسی کردند. در ایرن پرژوهش از یرک    

 و قطرر لولرره  mm 2ونتروری برا سرطح مهطرع دایرره )قطرر گلوگراه        

mm 11جایی  از یک پمپ جابه ( استفاده شد. فشار ورودی با استفاده

چنرین از   قرار گرفت. هرم  bar 0 – 3بازۀ در  kW 1/1مثبت با توان 

و ازن  dye: H2O2=  0:1 – 08:1با نسبت مرولی   H2O2اکسیدکنندۀ 

از رنگ استفاده شرد. در ایرن    ppm 08در غلظت  g h-1 0–1با دبی 

(، 2–18محریط )  pH (، bar 0–3پژوهش، متغیرهای فشار ورودی )

سازی شد.  بهینه (g h-1 0–1) ( و دبی ازن08:1–0:1) H2O2غلظت 
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 H2O2 اسریدی، نسربت مرولی    bar 0 ،pHشرایط بهینۀ مهادیر فشار 

است. در شرایط بهینه و پرس   گزارش شده g h-1 3و دبی ازن  38:1

شرردن در حالررت کاویتاسرریون هیرردرودینامیک برابررر ، معردنی h 2از 

% و در حالرت  88/31برابرر   H2O2%، در حالت ترکیرب آن برا   01/10

 % شد.20/10ترکیب کاویتاسیون هیدرودینامیک و ازن برابر 

ی شرام   از یک راکتور برخرورد  [11]تائو و همکاران 2811در سال 

( برای حرذف  (0)دو نازل از نوع ونتوری با سطح مهطع دایره )شک  

( اسرتفاده کردنرد.   mg L-1 30)غلظت میانگین  Rhodamine Bرنگ 

با  plungerاز یک پمپ  MPa 12–0 ۀبرای تأمین فشار ورودی در باز

با  H2O2از  بازدهاستفاده شد. برای اثربخشی و افزایش  kW 0/0توان 

)واکنشرگر   FeSO4از رنگ و  mg L-1 38در  mg L-1 38 – 0غلظت 

از رنگ استفاده  mg L-138در  mg L-1 01/0–33/3فنتون( با غلظت 

در این پژوهش اثرر غلظرت    تنظیم شد. C 20°ها شد. دمای آزمایش

FeSO4 (mg L-1 01/0–33/3 ،)(، غلظت mg L-1 38–0) H2O2 ۀاولی

 (، فشرررار ورودیmg L-1 03/03–20/10رنرررگ ) ۀغلظرررت اولیررر

(MPa 12–0 و )pH ( 2–0محلول)    بررسی و شرایط بهینره تعیرین

و  محلرول  pHرنرگ و   ۀبا کاهش غلظت اولیکه شد. نتایج نشان داد 

در زمرانی   زدایری  و فشرار ورودی، رنرگ   H2O2 ۀافزایش غلظت اولیر 

 FeSO4غلظررت بهینرره برررای   چنررین هررممحرردود افررزایش یافررت.  

(mg L-1 01/0 ،)بره غلظرت رنرگ و     وابستهH2O2    اسرت. در شررایط

، H2O2 mg L-1 18، غلظرت  mg L-1 38)غلظرت اولیره رنرگ     بهینره 

حرردود  ،( pH=  3و  MPa 18، فشررار FeSO4 mg L-1 01/0غلظررت 

 حذف شد. h 2 پس از رنگ ۀاز مهدار اولی 80%
 

 
 

 .[11]تائو و همکاران یکاربرد. راکتور برخوردی 4شکل 

Figure 4. The impinging reactor used by 

Tao et al.[11]. 

 

پژوهشی را برای حذف رنگ  [28]راجوریا و همکاران 2811در سال 

( بررا ترکیرررب  ppm 08–18)غلظررت   Rhodamine 6Gکرراتیونی  

پیشرفته در  اکسایشکاویتاسیون هیدرودینامیک با برخی فرایندهای 

سرطح مهطرع دایرره    انجام دادند. از دو نوع ونتوری برا   C 38°دمای 

 ( و مسررتطی  mm 10/80و طررول ونترروری   mm 2)قطررر گلوگرراه  

( استفاده mm 0/188 و طول ونتوری mm3 1×1×10/3)ابعاد گلوگاه 

یک پمپ پیستونی فشاربالا  با bar 11 – 3 ۀشد. فشار ورودی در باز

تنظررریم شرررد. بررررای اثربخشررری فراینرررد از   kW 2/2برررا تررروان 

 در dye:H2O2=  08:1بررا غلظررت مررولی   H2O2هررای  اکسرریدکننده

ppm 18   از رنررگ و ازن بررا دبرریg h-1 1–1  درppm 08  از رنررگ

 رنررگ ۀهررای فراینردی شررام  غلظرت اولیرر   مشخصره اسرتفاده شررد.  

(ppm 08–18،) pH ( (، فشررار ورودی )2–12محلررولbar 11–3 ،)

 و ( بررسری g h-1 1–1و دبی ازن ) H2O2ساز، غلظت  حباب ۀنوع قطع

در شرایط عملیاتی یکسان، ونتوری با سرطح مهطرع   که مشاهده شد 

 کررد  عم ، bar 0کند و  با افزایش فشار تا مستطی  مؤثرتر عم  می

اسرت. در   pH=  18حرذف رنرگ در    ۀسامانه بهبود یافتره و بیشرین  

 H2O2( و در حالت ترکیب ppm 18رنگ  ۀشرایط بهینه )غلظت اولی

( با فرایند کاویتاسیون هیردرودینامیک حردود   38:1)با نسبت مولی 

امرا در حالرت ترکیرب کاویتاسریون      ؛زدایی گرزارش شرده   % رنگ00

 min 18–0زدایری در  % رنرگ 188هیدرودینامیک و ازن، نزدیک به 

% در حالرت ترکیرب   00حردود   TOCمهردار   چنرین  هرم انجام شرد.  

 .افتی کاهش (g h-1 3کاویتاسیون هیدرودینامیک با ازن )با دبی 

، حررذف دو رنررگ آزو 2811در سررال  [38]کالیسررکان و همکرراران

Reactive red 180  وDirect orange 46  غلظت(mg L-1 108–08 )

ترکیررب کاویتاسرریون هیرردرودینامیک بررا فراینررد      وسرریلۀ را برره

 درون راکترور(  mW cm-2 03/1)برا شردت    UVفتوکاتالیستی و نور 

 مطالعه کردند. در این کرار از یرک ونتروری برا سرطح مهطرع دایرره        

( و یک mm 31و قطر لوله  mm 1، قطر گلوگاه mm 0/1)قطر روزنه 

 بررای ترأمین فشرار ورودی    kW 2پمپ با محرور عمرودی برا تروان     

 هرررا دراسرررتفاده شرررد. تمرررام آزمرررایش  bar 0–1 ۀدر محررردود

هرای عملیراتی    شخصره مدمای محیط انجام شدند. در ایرن مطالعره،   

 رنررگ ۀ(، نرروع رنررگ، غلظررت اولیرر bar 0–1) شررام  فشررار ورودی

(mg L-1 108 – 08  (، نوع فرایند همراه )فرایند فتوکاتالیستی و نرور

UV ( نرروع فتوکاتالیسررت ،)ZnO  وTiO2 و غلظررت فتوکاتالیسررت ) 

(g L-1 0/1–0/8 بررسی )د. مشخص شد که در شررایط عملیراتی   ش

بهتررری در حررذف رنررگ   کرررد عمرر  ZnOیکسرران، فتوکاتالیسررت 
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Reactive red 180 به رنگ دیگر دارد. بیشترین برازده سرامانه    نسبت

زمان کاویتاسیون ، در ترکیب همReactive red 180 برای حذف رنگ

داد. در شرایط بهینه  رخ UVو نور  ZnOفتوکاتالیست هیدرودینامیک با 

 ، غلظت فتوکاتالیسرت bar 0فشار ورودی ، mg L-1 188رنگ  ۀ)غلظت اولی

g L-1 ZnO 1  و پس از گذشرت )min 108 ،1/88   از رنرگ حرذف %

 %00% و 11ترتیرب   بره  TOCو  CODشد. در همین شرایط، حرذف  

 .است شده گزارش

 Rhodamine Bحرذف رنرگ    [31و همکراران]  یری  2810 سرال  در

ساز برا سرطح   شش ونتوری حباب وسیلۀ به( µM 38غلظت متوسط )

مین أ( را بررسی کردند. در ایرن کرار بررای تر    (0) شک مهطع دایره )

فشار از یک پمپ سانتریفیوژ و برای اثر بخشی فرایند از کاویتاسیون 

 ( اسررتفاده شررد. فشررار ورودیkHz 88/21صرروتی )فرکررانس ثابررت 

(MPa 0/8–2/8 غلظت ،)ۀاولی ( رنگµM 08 – 20دمای محلول ،) 

(°C 30–10( و تررروان اولتراسرررونیک )W 228–00بررره ) نررروان ع

متغیرهای مؤثر بررسی شدند. براساس نتایج، افزایش فشرار بریش از   

MPa 0/8   1باعث تولید بیش از حد حباب و درنتیجه ایجراد خفگری 

اعرث  که افرزایش دمرا ب   شود. درحالیدر سامانه و کاهش بازدهی می

افزایش فشار بخرار و تعرداد حبراب در سرامانه و درنتیجره افرزایش       

باعرث افرزایش    C 20°اما افزایش دمرا بریش از    ؛شود زدایی می رنگ

کره مهرادیر بریش از حرد آن شردت       شرود  میغلظت بخار در حباب 

 ۀشرود. اسرتفاد  زدایری کمترر مری   و رنگ دهد میفروپاشی را کاهش 

باعرث بهبرود فراینرد     W 228زمان از کاویتاسیون صوتی با توان  هم

، µM 28رنرگ   ۀ% شد. در شررایط غلظرت اولیر   118حذف به مهدار 

و  C 20°(، دمای محلول m3 h-1 83/3)دبی  MPa 0/8فشار ورودی 

 h 2پررس از  یرریزدارنررگ% 38، حرردود W 228تروان اولتراسررونیک  

 .است شده گزارش

های فلزی آهرن و  ، اثر یون2810در سال  [32]انایناسنزی و همکار

کمررک فراینررد  برره Methyl orangeبررر حررذف رنررگ آزو  را نیکرر  

کاویتاسیون هیدرودینامیک مطالعه کردند. در این کار از یک ونتوری 

و قطر  mm 0، طول گلوگاه mm 2با سطح مهطع دایره )قطر گلوگاه 

اسرتفاده شرد. در    W 310( و پمپ سانتریفیوژ با تروان  mm 12لوله 

و  mg L-1 28ترتیرب   ها غلظت آهن و نیک  ثابرت و بره  آزمایش ۀهم

mg L-1 18 ( تنظررریم شرررد. اثرررر فشرررار ورودیMPa 0/8–2/8،) 

pH ( (، دمرررا )2 – 0محلرررول°C 08–18غلظرررت اولیررر ،)رنرررگ ۀ 

(ppm 28–0( و زمررران واکرررنش )min 08–28 بررررروی فراینرررد )

به نتایج و در مهایسه با حالرت حضرور    د. باتوجهشبررسی  زدایی رنگ

هرای فلرزی   های فلزی در محلول، مشخص شد که یرون نداشتن یون

تواننرد در شررایط عملیراتی    و مری  کنند میعنوان کاتالیست عم   به

یکسان، انرژی مصرفی را تا پنج برابر کاهش دهند. در شرایط بهینره  

رنرگ   ۀو غلظت اولیر  C 28°، دما MPa 0/8 ،2  =pH)فشار ورودی 

ppm 0 بعد از ،)h 1  شد. انجام ییزدا رنگ %10مهدار 

 

 
 1 .[31]یی و همکاران یکاربردساز های حباب. ونتوری1شکل 

Figure 5. The venturi used by Yi et al.[31]. 

  
 

1. Choked Cavitation 
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 اکسررایشاثررر فراینرردهای  2828در سررال  [33]کرراکو و همکرراران

کاویتاسریون هیردرودینامیک را بررای حرذف رنرگ       ۀپیشرفته برپایر 

Brilliant cresyl blue   غلظرت(mg L-1 0    بررسری کردنرد. در ایرن )

هررای پراکسررید هیرردروژن، ازن،  پررژوهش از ترکیررب اکسرریدکننده 

پرسولفات سدیم و روش پرترودهی برا کاویتاسریون هیردرودینامیک     

و  mm 11و قطرر لولره    mm 2استفاده شد. از ونتوری با قطر گلوگاه 

های پراکسید هیدروژن و پرسولفات ای استفاده شد. محلولپمپ پره

و با غلظت  L min-1 0/8و ازن با دبی  mL min-1 22/8سدیم با دبی 

g ozone L-1 air 2-18 × 03/1  لامرپ   ۀشد و تروان ویرژ  وارد سامانه

UV  برابرررW cm-1 00  ( 10/8–2/1بررود. اثررر عرردد کاویتاسرریون،) 

pH (18–2( دما ،)°C 08  (، پراکسید هیردروژن ) 28وg 80/03  در

min 108( ازن ،)min 0–1 نور ،)UV (min 108پرسولفات سدیم ،) 

(M 1–1/8و غلظت اولی )ۀ ( رنگmg L-1 08–0  بررسی شردند. در )

 ، فشررار ورودی21/8شرررایط عملیرراتی بهینرره )عرردد کاویتاسرریون  

bar 18/1   دبررری مرررایع ،L h-1 330 دمررررا ،°C 28  1و  =pH ،) 

مشخص شد که ترکیب ازن با کاویتاسیون هیردرودینامیک بهتررین   

دارد. درنهایرت حرذف    ( در حذف رنگ را00/1افزایی اثر )ضریب هم

 انجام شد. min 1%( در زمان 188سریع رنگ )به میزان 

هررا و ، اثررر حضررور آنیررون2828در سررال  [30]خواجرره و همکرراران

 )غلظررت متوسررط Direct red 89بررر حررذف رنررگ را هررا  کرراتیون

mg L-1 08 ) روش کاویتاسریون هیردرودینامیک بررسری کردنرد.     برا 

( mm 138و  mm 0/8در این کار از ونتوری )قطر گلوگاه و طول ک  

 ۀاسررتفاده شررد. در همرر  kW 31/8و پمررپ سررانتریفیوژ بررا ترروان  

برود.   bar 0و فشار عملیاتی  C 28–20° ۀها، دما در محدود آزمایش

 رنرررگ ۀ(، غلظرررت اولیررر 8–3) pHاثرررر متغیرهرررای عملیررراتی  

(mg L-1 88–38 ( زمان واکرنش ،)min 138–0 و یرون )  هرایNa
+ ،

Mg2+ ،Mn2+ ،HCO3

- ،I- ،NO3

- ،SO4
PO4و  -2

 10در دو غلظرررت  -3

بر فرایند حذف رنگ بررسی شدند. نتایج نشان داد  mmol L-1 38و 

محلول، زمران واکرنش و غلظرت     pHشدت به  که نرخ حذف رنگ به

رنگ وابسته است. بیشترین میزان حذف رنرگ )بردون حضرور     ۀاولی

 ۀ% بود. در شرایط عملیاتی غلظرت اولیر  0/10برابر  pH=  3یون( در 

 ، مهرردار min 138و پررس از گذشررت  mg L-1 08 ،3  =pHرنررگ 

 برره 10زدایرری انجررام شررد. افررزایش مهرردار یررون از   % رنررگ0/10

mmol L-1 38 غیر از یون  اثر چندانی بر فرایند حذف رنگ نداشت. به

HCO3

حذف رنگ شدند. بیشرترین  ها باعث بهبود فرایند ، سایر یون-

NO3افزایی برای یون مهدار ضریب هم

برود. پرس از    0/2برا مهردار    -

رنرگ   ۀو غلظت اولیر  pH=  3در شرایط عملیاتی  min 128گذشت 

mg L-1 08  و درحضررورmmol L-1 10  یررونNO3

% 80، مهرردار -

 زدایی انجام شد. رنگ

پژوهشی را برای حذف رنگ  [30]لکشمی و همکاران 2821در سال 

Acid violet 7 (ppm 28بررا اسررتفاده ) ۀاز روش هیبریرردی برپایرر 

کاویتاسیون هیدرودینامیک انجام دادند. در این پژوهش، ونتروری برا   

 و طررول کرر   mm 8/1سررطح مهطررع مسررتطی  )طررول گلوگرراه    

mm 8/00وبرگشتی با توان  ( و پمپ رفتkW 0/1 مین فشار أبرای ت

 C 38°و دما  min 128استفاده شد. زمان هر آزمایش  bar 0ورودی 

 رنررگ ۀبررود. در ایررن پررژوهش، متغیرهررای عملیرراتی غلظررت اولیرر  

(ppm 288–18 و )pH (18–3   برررررای فراینررررد کاویتاسرررریون )

 ۀسازی شدند. در شررایط بهینره، غلظرت اولیر    هیدرودینامیک بهینه

ر حرذف  مهدا ۀ، بیشینbar 0و فشار ورودی  ppm 28 ،3  =pHرنگ 

% شد. با افزایش غلظرت  2/20% و 1/38 ترتیب شدن به رنگ و معدنی

د و وش می، تولید رادیکال هیدروکسی  محدود ppm 28رنگ بیش از 

 یابرررد. ترکیرررب درنتیجررره درصرررد حرررذف رنرررگ کررراهش مررری 

 H2O2هرای  کاویتاسیون هیردرودینامیک برا هریرک از اکسریدکننده    

(ppm 288 – 20 ،)K2S2O8  یررراKPS (ppm 088–08 و فنترررون )

(ppm Fe2+ 208 – 18 و ppm H2O2 08 باعررث بهبررود فراینررد )

، ppm H2O2 08که در شرایط بهینه برای هرر ترکیرب )   ،تصفیه شد

ppm KPS 08  در دمای°C 08  وppm Fe2+ 18 درصد حذف رنگ )

ترتیب  شدن به % و مهدار معدنی82/80% و 12/11%، 08/18ترتیب  به

 ppm 08 بیشتر از  H2O2% شد. افزایش غلظت 0/18% و %0/00، 30

اضررافی بررا   H2O2باعررث کرراهش غلظررت هیدروکسرری  )واکررنش   

 هیدروکسی ( و درنتیجه کاهش درصد حذف شرد. افرزایش دمرا ترا    

°C 08 سازی حرارتی باعث فعالKPS    و افزایش درصد حرذف رنرگ

رنرگ از نروع    سینتیک فرایند حرذف که مشخص شد  چنین همشد. 

 بره نترایج، بهتررین روش بررای حرذف رنرگ       اول است. باتوجه ۀمرتب

Acid violet 7    ترکیررب کاویتاسرریون هیرردرودینامیک و فنتررون

 ها بود.با سایر اکسیدکننده درمهایسه

یررک ونترروری را  2821در سررال  [30]شرریرودی و همکررارانعبرراس

سرازی  ( بهینره ppm 28) Congo redطراحری و بررای حرذف رنرگ     
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همگرایری، طرول    ۀزاویر نریم  ۀبهینر  ۀ، قطعر CFDکردند. طبق نتایج 

 0/0°و  mm 0، 1/22°ترتیرب برابرر برا     واگرایی به ۀزاویگلوگاه و نیم

های مختلف برای اوریفیس ۀدر این تحهیق از صفح چنین همداشت. 

، 1هرای کراربردی دارای   اوریفیس ۀنتایج استفاده شد. صفح ۀمهایس

 ،mm 0 ،mm 1/1ترتیررب  سرروراخ بررا قطرهررای برره   33 و 20، 13

mm 0/8  وmm 08/8      و توزیع منظم بودنرد. از یرک پمرپ برا تروان 

kW 0/0 ها استفاده و غلظت رنگ در تمامی آزمایشppm 28 زمان ،

h 1  و دمررا°C 33 ۀدر نظررر گرفترره شررد. فشررار ورودی در محرردود 

bar 1–0  .حرذف   ۀمهدار بیشرین برای تعیین فشار بهینه مطالعه شد

% برود کره در   0/30( bar 0از ونتوری )فشرار ورودی   رنگ با استفاده

% در 2/20زدایری  عرلاوه رنرگ   حاص  شد. بره  12/8عدد کاویتاسون 

% 00/11( و bar 0)فشار ورودی  33اوریفیس با تعداد سوراخ  ۀصفح

 ۀنرد ده ( نشران bar 0سوراخ )فشرار ورودی   1اوریفیس با  ۀدر صفح

 شده در حذف رنگ بود. برتری ونتوری طراحی

 

 چرخش مایع ۀسا  برپای حباب ۀسامان بارنگ  ۀتصفی 2-3

 بررررای حرررذف رنرررگ  2880در سرررال  [13]وانرررگ و همکررراران

Rhodamine B  با غلظتmg L-1 0 ساز چرخشی حباب ۀاز یک قطع

 برا   MPa 0/8–2/8 ۀ( استفاده کردند. فشار ورودی در باز(0))شک  

تنظیم شرد. بررای    W 3088از یک پمپ سانتریفیوژ با توان  استفاده

 mg L-1 188با غلظرت   H2O2 ۀافزایش اثربخشی فرایند، اکسیدکنند

از رنگ استفاده شد که باعث کاهش چهرار برابرری    mg L-1 0در هر 

به حالت عدم اسرتفاده از آن   های طولانی نسبتغلظت رنگ در زمان

 متغیرهرررای عملیررراتی نظیرررر فشرررار ورودی. بررسررری اثرررر شرررد

(MPa 0/8–2/8( دمررررا ،)°C 08–28غلظررررت اولیرررر ،)رنررررگ ۀ 

(mg L-1 08–0 و )pH ( نشان داد که درصد حرذف  2–12محلول ،)

رنرگ،   ۀو با افزایش غلظرت اولیر   بیشتررنگ با افزایش فشار ورودی، 

مهردار حرذف رنرگ     C 08°به  C 38°. با افزایش دما از شود کم می

، اثرر منفری در   C 08°ولی با افزایش بیشرتر دمرا بره     یافت؛ افزایش

اسیدی  pHشدت حذف رنگ در  چنین هممیزان حذف مشاهده شد. 

عرلاوه در شررایط    ( بود. بره 0–18خنثی ) pH( بسیار بیشتر از 2–0)

( نیز شدت بالایی از حذف رنرگ گرزارش شرد. در    pH=  12قلیایی )

 ، غلظرت اکسریدکننده  mg L-1 0رنرگ   ۀشرایط بهینه )غلظرت اولیر  

mg L-1 188  فشرار ،MPa 0/8 دمررا ،°C 08  0/0و  =pHحرردود ،) 

 حذف شد. h 3درصد رنگ پس از  88

 
 .[13]ساز چرخشی کاربردی وانگ و همکاران. حباب1شکل 

Figure 6. The Swirling jet induced cavitation reactor  

used by Wang et al.[13]. 

 

 ، بررررای حرررذف رنرررگ2810در سرررال  [31]وانرررگ و همکررراران

Reactive brilliant red K-2BP  غلظرررت(mg L-1 18 ،از آب )

فرایندهای کاویتاسیون هیدرودینامیک و واکنشگر فنتون را ترکیرب  

سراز کراربردی در کرار    حباب ۀکردند. این پژوهشگران از همان سامان

 کردنررد. اسررتفادهفشررار یکسرران  ۀدر محرردود(( 0) شررک ) قبلرری

و  mg L-1 288–20بررا غلظررت   H2O2برررای اثربخشرری فراینررد از  

برای هر دو رنرگ   mg L-1 Fe2+ 10–10با غلظت  FeSO4کاتالیست 

های عملیاتی مختلرف   مشخصهاستفاده شد. اثر  mg L-1 18با غلظت 

H2O2(، غلظرررت mg L-1 08–18رنرررگ ) ۀمثررر  غلظرررت اولیررر
   

(mg L-1 288–20 غلظت ،)Fe2+ (mg L-1 10 – 10  فشرار ورودی ،)

(MPa 0/8–2/8 ،)pH ( و دمرررررای محلرررررول 0– 1محررررریط ) 

(K 333–383بررسی شدند. براساس نتایج، رنگ ) با افرزایش   زدایی

 هرای بیشرتر از  امرا غلظرت   ؛یابرد افرزایش مری   +Fe2و  H2O2غلظت 

mg L-1 088  وmg L-1 10 ترتیب برای  بهH2O2  وFe2+  اثر معکوس

بهتر  زدایی و افزایش دما و فشار، رنگ pHبا کاهش  چنین همداشت. 

، غلظررت mg L-1 18رنررگ  ۀشررد. در شرررایط بهینرره )غلظررت اولیرر

، فشار mg L-1 Fe2+ 08، غلظت کاتالیست mg L-1 188اکسیدکننده 

MPa 0/8 دمررا ،K 323  8/0و  =pH پررس از گذشررت )h 1 درصررد ،

 شد. 88حذف حدود 

 

 گیری نتیجه .3

هرای نوتهروری اسرت کره     هیدرودینامیک یکی از روشکاویتاسیون 

هرای اخیرر   ویژه حذف رنگ در سرال  به ،آب و پساب ۀتصفی ۀدرزمین

توان به سرادگی و  ی این روش میها برتری. از است طرفدار پیدا کرده
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هرای  بودن هزینره  پذیری در طراحی، مصرف انرژی کم، پایینانعطاف

الا در ترکیررب بررا سررایر و قابلیررت برر داری نگررهجررانبی، سررهولت در 

های اخیرر کراربرد ایرن     های تصفیه اشاره کرد. بنابراین در سال روش

پیشررفته )ماننرد    اکسرایش روش و ترکیب آن برا سرایر فراینردهای    

های مختلف، فراینرد فنترون، هروادهی،    در حضور یون H2O2افزودن 

اسرت. در   دهی، فتوکاتالیستی و کاویتاسیون صوتی( مطالعه شرده ازن

(، موارد مختلفی مانند نوع (0)شده تا به امروز )جدول  العات انجاممط

و غلظرت   pHفرایند همرراه، شررایط عملیراتی )فشرار ورودی، دمرا،      

 سرازی سراز بررسری و بهینره   حبراب  ۀآلاینده( و شک  هندسی قطعر 

 .استشده

مهدار حبراب تولیدشرده    ۀکنند ساز تعیینحباب ۀشک  هندسی قطع

فشار و شدت بازیابی فشار کم ۀها در ناحیدر سامانه، زمان ماند حباب

ثیر مستهیم روی برازدهی فراینرد دارنرد. افرزایش فشرار      أاست که ت

فشرار و تولیرد حبراب    کم ۀورودی باعث کاهش بیشتر فشار در ناحی

هرای  شود. حباب بیشرتر منجربره تولیرد بیشرتر رادیکرال     بیشتر می

تواند باعث افزایش بازدهی فراینرد شرود.   و می شود میهیدروکسی  

افزایش فشار بیشتر از مهدار بهینره باعرث ایجراد ابرر کاویتاسریونی،      

ها و درنتیجره کراهش برازدهی فراینرد     کاهش شدت فروپاشی حباب

دلی  میر  بیشرتر محریط آبری بره       شود. دمای عملیاتی بالاتر بهمی

تواند برازدهی فراینرد را افرزایش    تر، میبخارشدن و تولید حباب بیش

و کشش سرطحی بره    روی گراندهد. خواصی مانند فشار بخار مایع، 

دلیر  ایجراد    و افزایش دما بیشتر از مهدار بهینه، به استدما وابسته 

و  دهد میتغییر در خوا  ذکرشده، شدت فروپاشی حباب را کاهش 

بهینه بایرد بره    pHشود. در تعیین درنتیجه باعث کاهش بازدهی می

 pHماهیت آلاینده )شک  یونی یا مولکولی( توجه کرد. برای مثال در 

گریز شدن آلاینده، غلظت آن در سرطح مشرترآ آب   مناسب و با آب

های هیدروکسی  رادیکال وسیلۀ بهتر و راحت یابد میو حباب افزایش 

 گیرد.در معر  حمله قرار می

ترکیرب روش  که دهد ان میهای پیشین نشدرمجموع نتایج پژوهش

دلیر    کاویتاسیون هیدرودینامیک برا سرایر فراینردهای تصرفیه، بره     

بره   هرای مربرو   بودن مهادیر مهاومرت  آشفتگی جریان و درنتیجه کم

دنبال داشته  افزایی قاب  قبولی را بهتواند اثر همهای انتهال، میپدیده

از اوریفیس و ونتوری برای تولیرد حبراب در سرامانه و     باشد. استفاده

تررین و پرکراربردترین   دسترس تا مهداری بهینه، از در H2O2افزودن 

موارد مصرفی است که باعث افزایش غلظت رادیکال هیدروکسی  در 

هرا )انرواع فلرزی و    علاوه سهولت در افرزودن یرون   شود. بهمحیط می

ات صرفر ترفیتری فلرزی و نهرش     غیرفلزی( و مواردی ازقبی  نانوذر

توانرد میرزان و   هرا مری  شدن آن آشفتگی جریان در جلوگیری از توده

شدت افرزایش دهرد. قابلیرت ایرن روش در      رنگ را به ۀسرعت تصفی

و  H2O2های تصفیه، مانند افزودن همزمران  همزمان از روش ۀاستفاد

یرر  گ چشرم  طرزی تواند بازدهی را بهنانوذرات صفر ترفیتی فلزی می

طور متوسط در مدت زمان کمترر   بهکه افزایش دهد. نتایج نشان داد 

% از رنررگ حررذف 08عملیرراتی برریش از  ۀو در شرررایط بهینرر h 2از 

تیجه ایرن روش از قابلیرت مناسرب بررای اسرتفاده در      ناست. در شده

دلیر  دارا برودن    و بره  استآب و پساب برخوردار  ۀفرایندهای تصفی

بیشتر در مهیاس صنعتی  ۀتواند با توسعمی ،فرد های منحصربهویژگی

 های معمول امروزی شود.روش گزین جاینزدیک  ۀدر آیند

 

 روش کاویتاسیون هیدرودینامیک. ۀرنگ برپای ۀتصفی ۀهای پیشین در زمین نتایج پژوهش ۀ. خلاص1جدول 

Table 5. Summary of the results of previous researches in the field of color treatment based  

on hydrodynamic cavitation method. 

No. Year Dye Cavitating device 

Inlet 

pressure 

(bar) 

Intensifying process Ref. 

1 2002 Rhodamine B 
Multi-holes orifice 

(six types) 
2.1 - [15] 

2 2008 Rhodamine B 
Swirling jet-

induced 
2.0 – 6.0 H2O2 (100 mg L-1, 5 mg L-1 dye) [13] 

3 2010 

Reactive brilliant 

red 

X-3B 

Circular venturi 3.4 

Electrochemical degradation 

(anode = Ti-IrO2, cathode = graphite) 

Na2SO4, NaNO3, NaCl, Na2CO3 

(7000 µM salt, 80 mg L-1 dye) 

[26] 
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No. Year Dye Cavitating device 

Inlet 

pressure 

(bar) 

Intensifying process Ref. 

4 2011 C.I. reactive red 2 

Circular venturi 

(three different 

designs) 

3.4 

TiO2 photocatalysis (ultraviolet 

power = 9 W, 

25 – 500 mg L-1 TiO2, 80 mg L-1 

dye) 

NaNO3, Na2SO4, NaCl, NaHCO3 

(50000 µM of each, 

100 mg L-1 TiO2, 80 mg L-1 dye) 

[27] 

5 2012 Acid red 88 Circular venturi 3.0 – 7.0 

H2O2 (3 – 204 mg L-1 or 1 – 60 

molar times to dye) 

Fe-TiO2 nanocatalyst (1800 mg L-1, 

40 mg L-1 dye) 

[12] 

6 2013 Rhodamine B 

Orifice 

(multiple jets 

impingement) 

5.0 

Zero-valent iron (0 – 70 mg L-1, 5 

mg L-1 dye) 

Aeration (5 mg L-1 dye) 

[16] 

7 2013 Orange-G 

Circular venturi 

Slit venturi 

Orifice 

0.5 – 10.0 

0.5 – 4.0 

1.0 – 10.0 

- [9] 

8 2014 

Reactive brilliant 

red 

K-2BP 

Swirling jet-

induced 
2.0 – 6.0 

H2O2 (25 – 200 mg L-1, 10 mg L-1 

dye) 

FeSO4 (15 – 75 mg L-1 Fe2+, 10 mg 

L-1 dye) 

[37] 

9 2014 Reactive Orange 4 Circular venturi 3.0 – 8.0 

H2O2 (dye:H2O2 = 1:5 – 1:50, 40 mg 

L-1 dye) 

Ozone (1 – 8 g h-1, 40 mg L-1 dye) 

[28] 

10 2015 Methyl orange Orifice valve 2.0 – 5.0 

Zero-valent copper (20 – 200 mg L-1, 

10 mg L-1 dye) 

Methanol (0.1 – 1 mL L-1, OH 

radical scavenger) 

[17] 

11 2017 Crystal violet Orifice 1.5 – 7.0 
Adsorption unit (polymer hydrogels 

as adsorbent) 
[18] 

12 2017 Rhodamine B 

Circular venturi 

(double jets 

impingement) 

60.0 – 

120.0 

H2O2 (5 – 30 mg L-1, 30 mg L-1 dye) 

FeSO4 (3.33 – 8.67 mg L-1, 39 mg L-

1 dye) 

[11] 

13 2017 Rhodamine 6G 
Circular venturi 

Slit venturi 
3.0 – 11.0 

H2O2 (dye:H2O2 = 1:50, 10 mg L-1 

dye) 

Ozone (1 – 7 g h-1, 50 mg L-1 dye) 

[29] 

14 2017 
Reactive red 180 

Direct orange 46 
Circular venturi 1 – 5 

Photocatalytic reactor (UV-Vis 

irradiation, 1.43 mW cm-2, 

0.5 – 1.5 mg L-1 each ZnO / TiO2, 

100 mg L-1 dye) 

[30] 

15 2018 Rhodamine B Circular venturi 2 – 6 
Acoustic cavitation (44 – 220 W, 

27.90 kHz, 15 mg L-1 dye) 
[31] 
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No. Year Dye Cavitating device 

Inlet 

pressure 

(bar) 

Intensifying process Ref. 

16 2018 

Methylene blue 

Methyl orange 

Rhodamine B 

Orifice 2 – 8 

H2O2 (dye:H2O2 = 1:05 – 1:50, 30 

mg L-1 dye) 

FeSO4 (FeSO4.7H2O:H2O2 = 1:10 – 

1:40,30 mg L-1 dye) 

Photocatalytic reactor (250 W UV, 

200 mg L-1 TiO2, 

30 mg L-1 dye) 

[19] 

17 2018 Methyl orange Circular venturi 2 – 6 
Metal ions (20 mg L-1 Fe2+, 10 mg L-

1 Ni2+,5 mg L-1 dye) 
[32] 

18 2019 Reactive black 5 Orifice 4 

Photocatalytic reactor (15 – 60 W 

UV-C, 

50 – 200 mg L-1 TiO2, 30 mg L-1 

dye) 

[20] 

19 2020 
Brilliant cresyl 

blue 
Slit venturi 1.1 – 1.85 

H2O2 (0.22 mL min-1, 5 mg L-1 dye) 

Ozone (0.459 g h-1, 5 mg L-1 dye) 

Na2S2O8 (0.1 – 1 M solution, 0.22 

mL min-1, 5 mg L-1 dye) 

UV (56 W cm-1, 5 mg L-1 dye) 

[33] 

20 2020 Congo red Orifice 6 

H2O2 (0 – 1000 mg L-1, 20 mg L-1 

dye) 

FeSO4 (0 – 50 mg L-1, 20 mg L-1 

dye) 

[22] 

21 2020 Direct red 89 Circular venturi 4 

Ions (Na+, Mg2+, Mn2+, HCO3
-, I-, 

NO3
-, SO4

2-, PO4
3-, 

15 – 30 mmol L-1 ion, 80 mg L-1 dye) 

[34] 

22 2020 Reactive black 5 Orifice 4 

Photocatalyst (50 – 200 mg L-1 TiO2, 

30 mg L-1 dye) 

Photolysis (15 – 60 W UV-C, 30 mg 

L-1 dye) 

Photocatalysis (50 – 200 mg L-1 

TiO2, 15 – 60 W UV-C, 

30 – 100 mg L-1 dye) 

[21] 

23 2021 Acid violet 7 Slit venturi 4 

H2O2 (25 – 200 ppm, 20 ppm dye) 

KPS (50 – 500 ppm, 30 – 60 °C, 20 

ppm dye) 

Fenton (10 – 250 ppm Fe2+, 50 ppm 

H2O2, 20 ppm dye) 

[35] 

24 2021 Congo red 

Circular venture 

Multi-holes orifice 

plate 

(four types) 

4–7 - [36] 

25 2021 
Real textile 

wastewater 
Orifice 2.5– 9 

H2O2 (1 – 4 mL L-1) 

Fenton (0.28 g L-1 FeSO4.7H2O, 2 

mL L-1 H2O2) 

[23] 

26 2021 

Industrial-grade 

dye solution 

Printing ink 

wastewater 

Multi-holes orifice 

plate 

(six types) 

4–5 H2O2 (0.0 – 2.0 g L-1) [24] 

27 2022 

Industrial inks 

Printing ink 

wastewater 

Multi-holes orifice 

plate 
4 

H2O2 (1 g L-1) 

Sedimentation (24 – 96 h) 
[25] 

 



 

 (1204) صد و سيـ شماره  مودو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  77 

با 
ب 

کی
تر

در 
ک 

امی
دین

رو
ید

 ه
ون

سی
یتا

او
ش ک

رو
رد 

ارب
ر ک

ی ب
ور

مر
...   

ی
مان

لی
س
و 
با 
ربا

پو
 - 

 :.
ص

ص
98-

17 

 مراجع
[1] Abbas-Shiroodi, Z., Sadeghi, M. -T., & Baradaran, S. 

(2021). Design and optimization of a cavitating 

device for Congo red decolorization: Experimental 

investigation and CFD simulation. Ultrasonics 

Sonochemistry, 71, 105386. https://doi.org/10.1016/ 

j.ultsonch.2020.105386  

[2] Arbab, P., Ayati, B., & Ansari, M. (2020). 

Optimization and Comparison of Single and 

Combined Processes Using Hydrodynamic Cavitation 

for Dye Removal. Journal of Water and Wastewater, 

31(2), 24-42. https://doi.org/10.22093/wwj.2019. 

147624.2741  

[3] Arbab, P., Ayati, B., & Ansari, M. R. (2019). 

Reducing the use of nanotitanium dioxide by 

switching from single photocatalysis to combined 

photocatalysis-cavitation in dye elimination. Process 

Safety and Environmental Protection, 121, 87-93. 

https://doi.org/10.1016/j.psep.2018.10.012  

[4] Askarniya, Z., Sadeghi, M.-T., & Baradaran, S. 

(2020). Decolorization of Congo red via 

hydrodynamic cavitation in combination with 

Fenton’s reagent. Chemical Engineering and 

Processing-Process Intensification, 150, 107874. 

https://doi.org/10.1016/j.cep.2020.107874  

[5] Badmus, K. O., Tijani, J. O., Massima, E., & Petrik, 

L. (2018). Treatment of persistent organic pollutants 

in wastewater using hydrodynamic cavitation in 

synergy with advanced oxidation process. 

Environmental Science and Pollution Research, 

25(8), 7299-7314. https://doi.org/10.1007/s11356-

017-1171-z  

[6] Basiri Parsa, J., & Ebrahimzadeh Zonouzian, S. A. 

(2013). Optimization of a Multiple Impinging Jets 

Cavitation Reactor Using Zero-Valent Iron Powder as 

Catalyst. Chemical Engineering & Technology, 36(9), 

1585-1592. https://doi.org/10.1002/ceat.201300100  

[7] Bethi, B., Sonawane, S. H., Bhanvase, B. A., & 

Sonawane, S. S. (2021). Textile industry wastewater 

treatment by cavitation combined with fenton and 

ceramic nanofiltration membrane. Chemical 

Engineering and Processing-Process Intensification, 

168, 108540. https://doi.org/10.1016/j.cep.2021. 

108540  

[8] Bethi, B., Sonawane, S. H., Potoroko, I., Bhanvase, 

B. A., & Sonawane, S. S. (2017). Novel hybrid 

system based on hydrodynamic cavitation for 

treatment of dye waste water: A first report on bench 

scale study. Journal of Environmental Chemical 

Engineering, 5(2), 1874-1884. https://doi.org/10. 

1016/j.jece.2017.03.026  

[9] Cako, E., Gunasekaran, K. D., Soltani, R. D. C., & 

Boczkaj, G. (2020). Ultrafast degradation of brilliant 

cresyl blue under hydrodynamic cavitation based 

advanced oxidation processes (AOPs). Water 

Resources and Industry, 24, 100134. https://doi.org/ 

10.1016/j.wri.2020.100134  

[10] Çalışkan, Y., Yatmaz, H. C., & Bektaş, N. (2017). 

Photocatalytic oxidation of high concentrated dye 

solutions enhanced by hydrodynamic cavitation in a 

pilot reactor. Process Safety and Environmental 

Protection, 111, 428-438. https://doi.org/10.1016/ 

j.psep.2017.08.003 

[11] Crini, G. (2006). Non-conventional low-cost 

adsorbents for dye removal: A review. Bioresource 

Technology, 97(9), 1061-1085. https://doi.org/10. 

1016/j.biortech.2005.05.001  

[12] Gogate, P. R., & Bhosale, G. S. (2013). Comparison 

of effectiveness of acoustic and hydrodynamic 

cavitation in combined treatment schemes for 

degradation of dye wastewaters. Chemical 

Engineering and Processing: Process Intensification, 

71, 59-69. https://doi.org/10.1016/j.cep.2013.03.001  

[13] Gogate, P. R., & Pandit, A. B. (2005). A review and 

assessment of hydrodynamic cavitation as a 

technology for the future. Ultrasonics Sonochemistry, 

12(1-2), 21-27. https://doi.org/10.1016/j.ultsonch. 

2004.03.007  

[14] Gore, M. M., Saharan, V. K., Pinjari, D. V., Chavan, 

P. V., & Pandit, A. B. (2014). Degradation of reactive 

orange 4 dye using hydrodynamic cavitation based 

hybrid techniques. Ultrasonics Sonochemistry, 21(3), 

1075-1082. 

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2013.11.015  

[15] Gupta, V. K., & Suhas. (2009). Application of  

low-cost adsorbents for dye removal – A review. 

Journal of Environmental Management, 90(8), 2313-

2342. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2008.11.017  

[16] Innocenzi, V., Prisciandaro, M., Tortora, F., & 

Vegliò, F. (2018). Optimization of hydrodynamic 

cavitation process of azo dye reduction in the 

presence of metal ions. Journal of Environmental 

Chemical Engineering, 6(6), 6787-6796. https://doi. 

org/10.1016/j.jece.2018.10.046  

[17] Khajeh, M., Amin, M. M., Taheri, E., Fatehizadeh, 

A., & McKay, G. (2020). Influence of co-existing 

cations and anions on removal of direct red 89 dye 

from synthetic wastewater by hydrodynamic 

cavitation process: An empirical modeling. 

Ultrasonics Sonochemistry, 67, 105133. https://doi. 

org/10.1016/j.ultsonch.2020.105133  

[18] Kharub, M. (2012). Use of Various Technologies, 

Methods and Adsorbents for The Removal of Dye. 

Journal of Environmental Research and 

Development, 6(3A), 879-883.  

[19] Kumar, M. S., Sonawane, S., Bhanvase, B., & Bethi, 

B. (2018). Treatment of ternary dye wastewater by 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 130 (2024)  77 

با 
ب 

کی
تر

در 
ک 

امی
دین

رو
ید

 ه
ون

سی
یتا

او
ش ک

رو
رد 

ارب
ر ک

ی ب
ور

مر
...   

ی
مان

لی
س
و 
با 
ربا

پو
 - 

 :.
ص

ص
98-

17 
hydrodynamic cavitation combined with other 

advanced oxidation processes (AOP’s). Journal of 

Water Process Engineering, 23, 250-256. 

https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2018.04.004  

[2] Lakshmi, N., Gogate, P. R., & Pandit, A. B. (2021). 

Treatment of acid violet 7 dye containing effluent 

using the hybrid approach based on hydrodynamic 

cavitation. Process Safety and Environmental 

Protection, 153, 178-191. https://doi.org/10.1016/ 

j.psep.2021.07.023  

[21] Li, P., Song, Y., Wang, S., Tao, Z., Yu, S., & Liu, Y. 

(2015). Enhanced decolorization of methyl orange 

using zero-valent copper nanoparticles under 

assistance of hydrodynamic cavitation. Ultrasonics 

Sonochemistry, 22, 132-138. https://doi.org/10.1016/ 

j.ultsonch.2014.05.025  

[22] Rajoriya, S., Bargole, S., & Saharan, V. K. (2017). 

Degradation of a cationic dye (Rhodamine 6G) using 

hydrodynamic cavitation coupled with other oxidative 

agents: Reaction mechanism and pathway. 

Ultrasonics Sonochemistry, 34, 183-194. 

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2016.05.028  

[23] Rajoriya, S., Carpenter, J., Saharan, V. K., & Pandit, 

A. B. (2016). Hydrodynamic cavitation: an advanced 

oxidation process for the degradation of bio-

refractory pollutants. Reviews in Chemical 

Engineering, 32(4), 1-33. https://doi.org/10.1515/ 

revce-2015-0075  

[24] Saharan, V. K., Pandit, A. B., Satish Kumar, P. S., & 

Anandan, S. (2011). Hydrodynamic Cavitation as an 

Advanced Oxidation Technique for the Degradation 

of Acid Red 88 Dye. Industrial & Engineering 

Chemistry Research, 51(4), 1981-1989. https://doi. 

org/10.1021/ie200249k  

[25] Saharan, V. K., Rizwani, M. A., Malani, A. A., & 

Pandit, A. B. (2013). Effect of geometry of 

hydrodynamically cavitating device on degradation of 

orange-G. Ultrasonics Sonochemistry, 20(1),  

345-353. https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2012.08. 

011  

[26] Sivakumar, M., & Pandit, A. B. (2002). Wastewater 

treatment: a novel energy efficient hydrodynamic 

cavitational technique. Ultrasonics Sonochemistry, 

9(3), 123-131. https://doi.org/10.1016/s1350-4177 

(01)00122-5  

[27] Tao, Y., Cai, J., Huai, X., & Liu, B. (2017). A novel 

device for hazardous substances degradation based on 

double-cavitating-jets impingement: Parameters 

optimization and efficiency assessment. Journal of 

Hazardous Materials, 335, 188-196. https://doi. 

org/10.1016/j.jhazmat.2017.04.046  

[28] Tao, Y., Cai, J., Huai, X., Liu, B., & Guo, Z. (2016). 

Application of Hydrodynamic Cavitation 

to Wastewater Treatment. Chemical Engineering & 

Technology, 39(8), 1363-1376. https://doi.org/10. 

1002/ceat.201500362  

[29] Wang, J., Guo, Y., Guo, P., Yu, J., Guo, W., & Wang, 

X. (2014). Degradation of reactive brilliant red K-

2BP in water using a combination of swirling jet-

induced cavitation and Fenton process. Separation 

and Purification Technology, 130, 1-6. 

https://doi.org/10.1016/j.seppur.2014.04.020  

[30] Wang, J., Wang, X., Guo, P., & Yu, J. (2011). 

Degradation of reactive brilliant red K-2BP in 

aqueous solution using swirling jet-induced cavitation 

combined with H2O2. Ultrasonics Sonochemistry, 

18(2), 494-500. https://doi.org/10.1016/j.ultsonch. 

2010.08.006  

[31] Wang, X., Jia, J., & Wang, Y. (2010). 

Electrochemical degradation of reactive dye in the 

presence of water jet cavitation. Ultrasonics 

Sonochemistry, 17(3), 515-520. https://doi.org/ 

10.1016/j.ultsonch.2009.10.023  

[32] Wang, X., Jia, J., & Wang, Y. (2011). Degradation of 

C.I. Reactive Red 2 through photocatalysis coupled 

with water jet cavitation. Journal of Hazardous 

Materials, 185(1), 315-321. https://doi.org/10.1016/ 

j.jhazmat.2010.09.036  

[33] Wang, X., Wang, J., Guo, P., Guo, W., & Li, G. 

(2008). Chemical effect of swirling jet-induced 

cavitation: Degradation of rhodamine B in aqueous 

solution. Ultrasonics Sonochemistry, 15(4), 357-363. 

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2007.09.008  

[34] Yagub, M. T., Sen, T. K., Afroze, S., & Ang, H. M. 

(2014). Dye and its removal from aqueous solution by 

adsorption: A review. Advances in Colloid and 

Interface Science, 209, 172-184. https://doi.org/10. 

1016/j.cis.2014.04.002  

[35] Yi, C., Lu, Q., Wang, Y., Wang, Y., & Yang, B. 

(2018). Degradation of organic wastewater by 

hydrodynamic cavitation combined with acoustic 

cavitation. Ultrasonics Sonochemistry, 43, 156-165. 

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2018.01.013  

[36] Zampeta, C., Bertaki, K., Triantaphyllidou, I.-E., 

Frontistis, Z., Koutsoukos, P., & Vayenas, D. V. 

(2022). Pilot-scale hybrid system combining 

hydrodynamic cavitation and sedimentation for the 

decolorization of industrial inks and printing ink 

wastewater. Journal of Environmental Management, 

302, 114108. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021. 

114108  

[37] Zampeta, C., Bertaki, K., Triantaphyllidou, I.-E., 

Frontistis, Z., & Vayenas, D. V. (2021). Treatment of 

real industrial-grade dye solutions and printing ink 

wastewater using a novel pilot-scale hydrodynamic 

cavitation reactor. Journal of Environmental 

Management, 297, 113301. https://doi.org/10.1016/ 

j.jenvman.2021.113301  


