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 21/01/1397تاریخ پذیرش:  14/09/1396تاریخ دریافت: 

 یبر مبنا یساز نهبهی و رنگزا حذف منظوربه یکینامیدرودیه ونیتاسیکاو ندیفرآ یرکارگیبه. 1397. یو م.ر. انصار یتیارباب، پ.، ب. آ

 .134-119(: 3) 16. یطی. فصلنامه علوم محیمصرف یانرژ زانیم

رنگزاها به دلیل ماهیت پیچیده و مقاومشان به راحتی های صنعتی از قبیل های موجود در فاضلاببسیاری از آلاینده سابقه و هدف:

باشند. بنابراین دستیابی به یک فناوری تصفیه موثر که یندهای متداول تصفیه فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی قابل حذف نمیآوسیله فرهب

یندهای مرسوم تبدیل کند، امری ضروری آه با فرهای کوچکتر قابل تجزیهای مقاوم را بطور کامل تجزیه کرده و یا به مولکولبتواند مولکول

منظور شکست های آزاد با فعالیت بالا، بهکالای است که به دلیل قابلیت تولید رادیتکنیک امروزی چنینرسد. کاویتاسیون به نظر می

توانایی  ،ست. کاویتاسیون هیدرودینامیکیقرار گرفته ا بررسیهای مقاوم به تجزیه بیولوژیکی، مورد شیمیایی آلی و تجزیه آلاینده هایترکیب

کارگیری ههای هیدروکسیل در شرایط محیطی با هزینه پایینتر در جهت بکارگیری در مقیاس بزرگتر به دلیل قابلیت تولید رادیکالهب

و بهینه سازی  5راکتیو مشکی  منظور تجزیه رنگزاییری کاویتاسیون هیدرودینامیکی بهکارگهتر را دارا است. هدف از این پژوهش باقتصادی

 ، فشار ورودی، قطر روزنه و غلظت رنگزا( با توجه به میزان راندمان و انرژی مصرفی بود.pHیند )آپارامترهای موثر بر فر

لیتر  25/8قرار گرفت.  بررسیوسیله کاویتاسیون هیدرودینامیکی مورد به 5ش تجزیه رنگزای راکتیو مشکی در این پژوهها: مواد و روش

سازی منظور بهینههدار تولید شد. بکارگیری پمپ و صفحه روزنههمحلول رنگی در هر تست مورد آزمایش قرار گرفت. کاویتاسیون از طریق ب

، 2میلیمتر در فشارهای  7و  5، 3، 2با قطر روزنه مختلف  هایهکارگیری صفحهو نیز با ب 11الی  3 هایpHهای مختلف در یند، آزمایشآفر

میلی گرم بر لیتر انجام گرفت. با توجه به ولتاژ ثابت برق شهری، جریان الکتریکی به  100و  50، 30های رنگزای بار و غلظت 5و  4، 3

 گیری قرار گرفت. وسیله آمپرمتر مورد اندازهعنوان شاخصی برای انرژی مصرفی به

دار با قطر روزنه بزرگتر در فشارهای بالاتر روزنه هایهایش یافت و صفح، میزان رنگبری افزpHبا توجه به نتایج با کاهش نتایج و بحث: 

میلیمتر در فشار  7کاهش راندمان حذف شد. صفحه با روزنه  سبب ،که افزایش غلظت اولیه رنگ گردیدراندمان بهتری داشتند. مشاهده 

یند به میزان مصرف آژی مصرفی و با توجه به میزان بازده فرمیزان انر در نظر گرفتنبا  لیدست داد وبیشترین بازده را به ،بار 5ورودی 

میلیمتر در  7، صفحه با روزنه به قطر 3برابر با  pHعنوان بهینه انتخاب شد. هبار ب 4میلیمتر و فشار ورودی  7انرژی، صفحه با قطر روزنه 
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گیری جریان ه به میزان انرژی مصرفی پمپ از طریق اندازهمیلی گرم بر لیتر )با توج 30بار و غلظت اولیه رنگزا برابر با  4فشار ورودی 

درصد  21/38ن رنگبری برابر با دقیقه، میزا 120یند( به عنوان شرایط بهینه در نظر گرفته شد. در این شرایط پس از آالکتریکی و راندمان فر

 دست آمد.یله کاویتاسیون هیدرودینامیکی بهوسبه

های هیدروکسیل در شرایط کارگیری در مقیاس بزرگتر به دلیل قابلیت تولید رادیکالهب ، تواناییینامیکیکاویتاسیون هیدرود گیری:نتیجه

، pH و محیطی را دارا است. مشخص شد که میزان مصرف انرژی عاملی تاثیر گذار در انتخاب شرایط بهینه بود. با کاهش غلظت اولیه رنگزا

 دار با قطر روزنه بزرگتر در فشارهای بالاتر راندمان بهتری داشتند.روزنه هایهمیزان حذف رنگ افزایش یافت و صفح

 دار، فشار.رنگزا، انرژی، کاویتاسیون هیدرودینامیکی، صفحه روزنههای کلیدی: واژه

 مقدمه

ای که ترین مادهامروزه حفظ منابع آب، یعنی حیاتی

-ای مورد توجه انجمنبشر به آن نیاز دارد به شکل فزاینده

است. رشد روز افزون های مختلف بین المللی قرار گرفته 

برداری بیش از حد از منابع محدود جمعیت و در نتیجه بهره

های ها به سبب فعالیتآب، از یک طرف و آلوده شدن آن

گوناگون زیستی، کشاورزی و صنعتی بشر از طرف دیگر، 

همگی دست به دست یکدیگر داده و زنگ خطر بحران آب 

ت. بنابراین حفظ های آینده به صدا در آورده اسرا در سال

کیفیت فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی منابع آب سرلوحه 

هایی است که با اینگونه منابع سر و فعالیت بیشتر سازمان

های های موجود در فاضلابکار دارند. بسیاری از آلاینده

وسیله فرآیندهای متداول تصفیه صنعتی به راحتی به

باشند نمی فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی قابل حذف

(Gharbani and Mehrizad, 2016) به دلیل پیچیدگی و .

های بیولوژیکی قادر به ها، روشماهیت مقاوم این ترکیب

های فیزیکی و شیمیایی نیز سبب تجزیه کامل نبوده و روش

ها از یک فاز به فاز دیگر و رویارویی با یک انتقال ترکیب

-Papić et al., 2009; Saeid)شوند آلاینده جدید می

Mohammadi et al., 2016)های طبیعی مانند گیاه . روش

خطرناک همراه  1پالایی نیز با تولید میزان زیادی بیومس

 Avatefinezhad)باشد بوده که نیازمند مدیریت ثانویه می

and Asrari, 2016). 

توان به پساب صنعت نساجی اشاره در این میان می

جدی به دلیل  محیطیهای زیست مشکل سببداشت که 

 20الی  10شود. در حدود میزیاد  رنگی بودنمی و س

یند ساخت و رنگرزی از آدرصد مواد رنگی در طول فر

. (Panbehkarbisheh and Ayati, 2015)رود دست می

ژنتیکی،  هایایجاد مشکل سبب 2رنگزاهای آلی

مسمومیت و سرطانزایی برای بشر شده و تخلیه مستقیم 

اثر  3حیط زیست بر روند طبیعی چرخه فتوسنتزها به مآن

 .(Franco et al., 2017; Gupta et al., 2016) گذار است

بنابراین دستیابی به یک فناوری تصفیه موثر که بتواند 

های مقاوم را بطور کامل تجزیه کرده و یا به مولکول

یندهای مرسوم آهای کوچکتر قابل تجزیه با فرمولکول

 رسد. ضروری به نظر می تبدیل کند، امری

، رویکردهای 4های اکسیداسیون پیشرفتهروش

 5های هیدروکسیلنوینی هستند که از طریق تولید رایکال

آلی  هایترکیببیشتر قادر به اکسید کردن با فعالیت بالا 

. (Sahooa et al., 2012)باشند موجود در فاضلاب می

های آلی دههای پیشرفته گوناگونی برای تصفیه آلاینروش

 ،7، ازناسیون6فنتون ها از قبیلدر طی سال

 11، کاویتاسیون10، فتوکاتالیستی9، فتولیز8الکتروشیمیایی

ه شد بررسیها ن( و ترکیبات آ12کآکوستی نوع)عمدتا 

(Gharbani and Mehrizad, 2016; Papić et al., 2009; 

Saeid-Mohammadi et al., 2016; Panbehkarbisheh 

and Ayati, 2015; Ghoneim et al., 2011; 

Krishnakumar and Swaminathan, 2010; Sahooa et 

al., 2012; Asgari and Ayati, 2015; Gharibzadeh et 
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al., 2016; Asgari and Ayati, 2016; Franke et al., 

موفقیت خوب در مقیاس آزمایشگاهی،  برخلافکه  (2011

های کارگیری صنعتی به دلیل هزینه بالا و محدودیتر بهد

 باشندطراحی در مقیاس بزرگ، کم کاربرد می

(Gore et al., 2014). 

است که به دلیل قابلیت  رویکردی ،کاویتاسیون

های آزاد با فعالیت بالا، به عنوان یک راهکار تولید رادیکال

شیمیایی آلی و  هایامید بخش در زمینه شکست ترکیب

ولوژیکی، مطرح ـاوم به تجزیه بیـهای مقه آلایندهــتجزی

. (Bis et al., 2015; Rajoriya et al., 2016) اســتشده 

آن فروپاشی  به دنبالگیری، رشد و کاویتاسیون به شکل

کوچک  بسیار زمانی که در فاصله هاهها یا حفرمیکروحباب

زیادی انرژی در  یزان)میلی ثانیه( همراه با آزادسازی م

 Madhavan et)افتد، اشاره دارد محل فروپاشی اتفاق می

al., 2010; Gogate, 2011) .ها حفره فروپاشی میلیون

)با دمای  13گیری محلی نقطه داغشکل سببایجاد شده 

اتمسفر( شده که  000,1 کلوین و فشار 000,10 حدود

ال های فعهای آب به گونهمنجر به تفکیک مولکول

) et Saharan شودمی( 1)معادله  HوOHرادیکالی

al., 2011; Wang and Yuan, 2016). 

(1) Cavitation
2H O H OH    

کاویتاسیون از طریق عبور  14نوع هیدرودینامیکی 

، 15دارهای روزنه، صفحهاز قبیل هااز میان تنگ شدگیمایع 

یا شیرهای محدود  17ونتوریو  16های انحناءدارکانال

و همچنین حرکت اجسام در مایع توسط تجهیزات  18کننده

 کاویتاسیون در. (Gogate, 2011)آید وجود میچرخنده به

 ک تنگ شدگییهیدرودینامیکی، هنگامی که مایع از میان 

 ،ارسرعت به یکباره با کاهش فش آنکند در گلویی عبور می

یابد. هنگامی که فشار در گلویی )تنگ شدگی( افزایش می

رسد، به زیر فشار بخار مایع در دمای عملکردی می

 درپی آنهای ایجاد شده افتد. حفرهکاویتاسیون اتفاق می

یابد، دچار هنگامی که فشار در پایین دست بهبود می

از طریق آلی  هایتجزیه آلاینده شوند.فروپاشی می

 19یوسیله تجزیه حرارتههم ب، یون هیدرودینامیکیکاویتاس

و هم  هاهداغ ناشی از فروپاشی حفر نقطهگیری شکل توسط

ایجاد رادیکالی های فعال اکسیداسیون شیمیایی با گونه

که در  (Raut-Jadhav et al., 2013a) گیردشده انجام می

عنوان مهمترین عامل هاین میان رادیکال هیدروکسیل ب

 کننده در فرآیند کاویتاسیون شناخته شده استاکسید 

(Aseev and Batoeva, 2014). 

کارگیری در هب توانایی ،کاویتاسیون هیدرودینامیکی

های مقیاس بزرگتر به دلیل قابلیت تولید رادیکال

هیدروکسیل در شرایط محیطی با هزینه پایینتر در جهت 

 .(Gore et al., 2014)تر را دارا است کارگیری اقتصادیهب

بر تاکنون اکثر کارهای تحقیقی زیست محیطی، 

-منظور تولید و بهروی کاویتاسیون نوع آکوستیک به

 Gharbani and)ها تمرکز داشته استکارگیری حفره

Mehrizad, 2016; Saeid-Mohammadi et al., 2016; 

Madhavan et al., 2010; Wang and Yuan, 2016) .

شروع به تحقیق در زمینه راه تنها به تازگی محققان 

ها بنام کاویتاسیون هیدرودینامیکی جدید تولید حفره

کارگیری های اندکی در زمینه بهاند. بررسینموده

های منظور تجزیه آلایندهکاویتاسیون هیدرودینامیکی به

آبی گزارش شده است که در ادامه به چند مورد اشاره 

 شود.می

Parsa and Zonouzian (2013)  رنگزایتجزیه 

را مورد بررسی قرارداده و در  Rh B(20(رودامین بی 

درصد را پس از  10میلی گرم بر لیتر، بازده  5غلظت 

 .Raut-Jadhav et alدقیقه، گزارش کردند.  120

(2013b) 25  میلی گرم بر لیتر حشره کش

را به روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی  21ایمیداکلوپرید

 Goreدرصد حذف کردند.  11قیقه حدود د 45پس از 

)2014( .et al 4 تجزیه راکتیو اورنج )4RO(22  با استفاده

معدنی شدن را بررسی و  از کاویتاسیون هیدرودینامیکی

دقیقه را برای رنگزا با غلظت  60پس از  درصد 15حدود 

 Bagal and ردند.ــزارش کـر گــرم بر لیتـی گــمیل 40
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)2014( Gogate از طریق  23دیکلوفناک سدیم هتجزی

را بررسی کرده و برای  کاویتاسیون هیدرودینامیکی

درصد تجزیه  27آلاینده به  میلی گرم بر لیتر 20غلظت 

 15به تجزیه حدود  Sayyaadi (2015)دست یافتند. 

با غلظت  24دقیقه برای دوکلروفنل 60درصد در مدت 

ون میلی گرم بر لیتر از طریق کاویتاسی 13اولیه 

به  Rajoriya et al. (2017)هیدرودینامیکی دست یافت. 

دقیقه برای  120درصد در مدت  32میزان تجزیه حدود 

میلی  10با غلظت  25(G6Rh)جی 6رنگزای رودامین 

گرم بر لیتر از طریق کاویتاسیون هیدرودینامیکی دست 

کارگیری از طریق به Wang et al. (2017) یافتند.

با غلظت  26هیدرودینامیکی، تتراسایکلینکاویتاسیون 

دقیقه به میزان  90میلی گرم بر لیتر را در مدت  30اولیه 

 درصد تجزیه کردند. 12

کارگیری کاویتاسیون هب با پژوهش حاضردر 

در تجزیه  دارهیدرودینامیکی از طریق صفحه روزنه

پارامترهای عملکردی ، 5RB(27( 5راکتیو مشکی رنگزای 

قطر روزنه، فشار شامل یون هیدرودینامیکی در کاویتاس

مبنای  با تاکید بر راندمان بالا برو غلظت رنگزا  pH، ورودی

 هایسازی شد. دیگر تحقیقبهینه میزان انرژی مصرفی

ارداده را برای بهینه یابی ملاک قر راندمانانجام شده تنها 

 اند.و انرژی مصرفی را در نظر نگرفته

 هامواد و روش

 مواد

از شرکت نساج  5رنگزای نساجی راکتیو مشکی 

ثابت )ایران( خریداری و بدون خالص سازی بیشتر 

ر و ساختار شیمیایی این رنگزا د هاویژگیاستفاده شد. 

و  4SO2Hشده است. اسید  نشان داده 1و شکل  1جدول 

های مورد نیاز از شرکت pHتنظیم  برای NaOHباز 

برای  29از آب دیونیزه است آلمان تهیه شد. گفتنی 28مرک

 گشت. ها استفادهآماده سازی محلول

 5های عمومی راکتیو مشکی ویژگی -1جدول 
Table 1. Characteristics of RB5 

 )دی آزو( 5راکتیو مشکی 

Reactive Black 5 (diazo) 
 نام

Name 

 ریمازول مشکی بی
Remazol Black B 

 نام معادل
Synonym 

C26H21N5Na4O19S6 مولکولی فرمول 
Molecular formula 

 وزن مولکولی )گرم بر مول(  991.82

Molecular weight (g. mol -1) 

C.I. 20505 
 شماره شاخص رنگ

C.I. number 

CB0419426 
 شماره کتاب شیمی

C.B. number 

 پارچه نخی

Cotton 

 رده کاربردی

Application class 

 آزو

Azo 

 رده شیمیایی

Chemical class 

17095-24-8 
 شماره مخفف ثبت

CAS registry number 

 طول موج ماکزیمم جزبی )نانو متر( 598
λmax(nm) 

 

 

 5اختار شیمیایی راکتیو مشکی س -1شکل 
Fig. 1- RB5 chemical structure 

 

 آزمایشگاهی 30های پایلوتویژگی

پایلوت آزمایشگاهی  الگو وارتصویر واقعی و طرح 

 نشان داده 3و  2های مورد استفاده، به ترتیب در شکل

با شده است. این مجموعه به صورت یک مدار بسته 

تغذیه، پمپ با  31شامل تانکلیتر  25/8ظرفیت حجمی 

 های فشار و شیرها بود. تانککیلو وات، گیج 6/1توان 

ا مورد استفاده در این پژوهش از جنس استیل ضدزنگ ب

  منظور کنترل دما بود.ژاکت حرارتی به
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انتهای مخزن تغذیه به قسمت مکنده پمپ متصل 

 دارایو خروجی پمپ به دو شاخه جریان کنار گذر و 

از  تحقیقوسیله تولید کاویتاسیون تقسیم شد. در این 

تفاده ه تولید کاویتاسیون اسدار به عنوان وسیلصفحه روزنه

، 2 با قطر روزنه هایهد صفحینرآاین ف بررسیمنظور و به

منظور کار برده شد. شاخه کنار گذر بهبه میلیمتر 7و  5، 3

وسیله تولید  دارایکنترل جریان عبوری از شاخه 

در قسمت  3و  2، 1کاویتاسیون و شیرهای کنترلی 

ه ورودی پمپ، قبل از وسیله تولید کاویتاسیون و در شاخ

بل در ق 2و  1فشار های کنار گذر در نظر گرفته شد. گیج

رودی و بعد از وسیله تولید کاویتاسیون برای کنترل فشار و

 گردید.و فشار پایین دست جریان تعبیه 

 
 

 

 تصویر پایلوت آزمایشگاهی -2شکل 
Fig. 2- Hydrodynamic cavitation reactor 

 

 های فشار(: گیجG1 ،G2-: شیرهای کنترلی V1 ،V2 ،V3پایلوت آزمایشگاهی ) الگو وارطرح  -3شکل 
Fig. 3- Schematic representation of the experimental setup (V1, V2, V3: Control Valves - G1, G2: Pressure Gauges) 

 

 هادستگاه

 برای DR-4000مدل  33هچ 32از اسپکتروفتومتر

با استفاده از  RB5 هایمحلول گیری میزان تجزیهاندازه

 مترpH ،نانومتر 598 ون در طول موج ماکزیممیکالیبراس

 ترازوی، هانمونه pHبرای اندازه گیری  691مدل  43متروم

 گرم برای توزین 001/0 با دقت 360PLS-3مدل  53کرن

ظور ثبت جریان منبه 3280-10مدل  63و آمپر متر هیوکی

 73کیلو واتی پنتاکس 6/1پمپ  استفاده شد.مصرفی 

کار در پایلوت به 83های فشار ویکتوریایتالیا و گیج

 گرفته شد.

 روش آزمایش

لیتر محلول مورد  25/8در هر آزمایش به میزان 

تهیه شد و پس از تنظیم  RB5نظر با اضافه کردن رنگزای 

pH  4با اضافه کردنSO2H  یاNaOH  ،وارد تانک شده

سپس پمپ روشن و از طریق شیر کنترلی مسیر کنار گذر 

میزان فشار ورودی به میزان مشخص رسانده شد. دمای 

30محلول با استفاده از ژاکت حرارتی در میزان  2 

دقیقه  120درجه سلسیوس ثابت و هر آزمایش به مدت 

انجام شد. میزان رنگبری  ایدقیقه 20گیری با فاصله نمونه

 محاسبه گردید: 2بر مبنای معادله 
 

(2) i t

i

(C C )
ED(%) 100

C


   

و  iC، میزان رنگبری بر حسب درصد، ED93که در آن 

tCدر طول  5ای راکتیو مشکی ، غلظت اولیه و لحظه
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فرآیند است. در این تحقیق، فرآیند کاویتاسیون مورد 

، 3، 2بررسی قرار گرفت و پارامترهای مختلف قطر روزنه )

، pH (3بار(،  5و  4، 3، 2میلیمتر(، فشار ورودی ) 7و  5

میلی گرم بر  100و  50، 30( و غلظت )11و  9، 8، 6، 4

دست آمد. های بهینه بهلیتر( آزمایش شد و سطح

ا به روش تک فاکتوریل )در هر مرحله یک هآزمایش

پارامتر متغیر و بقیه پارامترها ثابت بود( انجام و همه 

های مربوط به ها حداقل دو بار تکرار شد )آزمایشتست

pH  های قطر روزنه صفحه و فشار تکرار، آزمایش 3هرکدام

های مربوط به غلظت تکرار و آزمایش 4ورودی هر کدام 

تکرار( و خطای نتایج گزارش شده  2دام اولیه رنگزا هرک

 درصد بود. 5در محدوده 

 نتایج و بحث

pH اولیه 

با  RB5 بر روی میزان تجزیه pHبرای بررسی اثر 

هایی در استفاده از کاویتاسیون هیدرودینامیکی، آزمایش

 هایانجام شد. آزمایش 11 الی 3 از pHمختلف  هایحسط

میلیمتر و  5ر این مرحله با استفاده از صفحه روزنه دار با قط

گرم بر  میلی 30 بار و میزان رنگزا برابر با 4 در فشار ورودی

 هایحمیزان رنگبری را در سط 4 لیتر انجام گرفت. شکل

، همانطور که دهدنشان میدر گذشت زمان  pHمختلف 

محدوده بازی از  pHشود، میزان رنگبری با تغییر مشاهده می

کمترین و  11برابر با  pHبه اسیدی افزایش یافته بطوریکه 

pH  همراه داشت.بیشترین میزان رنگبری را به 3برابر با 
 

 

 در طول زمان pHهای مختلف در سطح RB5رنگبری  -4شکل 

 بار( 4میلیمتر، فشار  5با روزنه میلی گرم بر لیتر، صفحه  30)غلظت اولیه رنگزا 
Fig. 4- Extent of dye removal for process at different levels of pH 

(dye concentration=30 mg/L , hole diameter=5mm, pressure=4 bar) 
 

 

 دقیقه 120پس از  pHهای مختلف میزان رنگبری در سطح -5شکل 

 بار( 4میلیمتر، فشار  5بر لیتر، صفحه با روزنه میلی گرم  30)غلظت اولیه رنگزا 
Fig. 5- Extent of dye removal for process at different levels of pH after 120 minutes 

(dye concentration=30 mg/L , hole diameter=5mm, pressure=4 bar) 
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دقیقه برای  120از بازده نهایی پس  5در شکل 

pH شده است. ملاحظه می نشان دادههای اولیه مختلف-

میزان بازده  (pH=8)طبیعی رنگ  pHشود که در حالت 

برابر  pHدرصد و با تغییر آن به سمت بازی در  11حدود 

درصد )روند کاهشی( و با تغییر  7میزان بازده حدود  11با 

 35ده حدود میزان باز 3برابر با  pHبه سمت اسیدی در 

 دست آمده است.یشی( بهدرصد )روند افزا

افزایش میزان رنگبری در شرایط اسیدی به دلیل 

در شرایط  OH هایتر بازترکیب شدن رادیکالسرعت پایین

-الآن در دسترس بودن میزان بیشتر رادیک دنبالاسیدی و به 

 Gharbani and)  باشدمی RB5 ها برای اکسیداسیون

)2014 et al.,; Gore 2016Mehrizad,  . همچنین با توجه به

) 5RB  et al.,Wong برای( 4 )حدود apK پایین یزانم

حالت یونی به حالت از  RB5ی، تحت شرایط اسید ،(2015

ها ولمولکولی درآمده و به دلیل افزایش ماهیت آبگریزی، مولک

لیل گیرند، بنابراین به دقرار می 40یی آب حفرهدر سطح رویا

ه به ها در سطح رویارویی آب حفرمیزان غلظت بالاتر رادیکال

نگزا نسبت آنچه که در حجم آب قرار دارند )برای هنگامی که ر

 های بالاتر قرار دارد(pHحالت یونی در  در حجم آب به

قرار گرفته  OH هایها مورد حمله مستقیم رادیکالمولکول

 .(Goel et al., 2004) یابدیند افزایش میرآو بازده ف

 دست آمده در انتهای فرآیند )پسهای بهpH، 6در شکل 

ده اولیه نشان داده ش pHهای مختلف دقیقه( برای سطح 120از 

ه ببنابر نتایج، بطور کلی فرآیند، میل به نزدیک شدن  است.

های بازی با روند کاهشی و در pHرا داشت و در  سمت خنثی

pHه در های اسیدی با روند افزایشی همراه بود، به عنوان نمون

دود حبه  3اولیه  pHو در میزان  10به حدود  11اولیه  pHمیزان 

های مربوط به سطح pH اتتغییر یافت. بیشترین تغییر 5/6

برابر با  pHسطح ) ترینهای بالاتر( بود و در پاییناسیدی )بازده

 واحد تغییر در انتهای آزمایش مشاهده شد. 3( افزون بر 3

ا بالاترین ببه عنوان بهینه انتخاب شد زیرا که  3اولیه  pHبنابراین 

 5/6انتهای فرآیند در این حالت حدود  pHبازده همراه بوده و 

 دست آمد. )نزدیک خنثی( به

 

 اولیه pHهای سطحبرای های انتهای واکنش pH -6شکل 

 5میلی گرم بر لیتر، صفحه با روزنه  30)غلظت اولیه رنگزا 

 بار( 4میلیمتر، فشار 
Fig. 6- Final amounts of pHs after 120 minutes process at 

different levels of initial pH 

(dye concentration=30 mg/L , hole diameter=5mm, 

pressure=4 bar) 

 

 صفحه و فشار ورودیقطر روزنه 

های مختلف با قطر روزنه هاهدر این قسمت صفح

)به  8برابر با  pHفشار متفاوت در شرایط  هایحدر سط

 پایین آوردن برایهای این بخش علت تعداد زیاد آزمایش

های این های ارتباطی، بررسیریسک خوردگی پمپ و لوله

 pHطبیعی رنگ( بجای  pH) 8برابر با  pHقسمت در 

 لیمی 30، انجام شد( و غلظت رنگزا 3دست آمده بهینه به

. دقیقه تحت آزمایش قرار گرفت 120گرم بر لیتر به مدت 

 هایهبه ترتیب برای صفح 10الی  7 هایشکلنتایج در 

 .شده است نشان دادهمیلیمتر  7و  5، 3، 2با قطر روزنه 

 2شود، در صفحه با روزنه همانگونه که ملاحظه می

تر با افزایش فشار، بازده فرآیند ابتدا افزایش و سپس میلیم

بار بیشترین  3که در فشار طوریکاهش یافته است به

های با دست آمد. در صفحهدرصد به 61/7بازده به میزان 

میلیمتر نیز روند مشابه بود با این تفاوت که  5و  3روزنه 

میزان بار به ترتیب به  4بیشترین بازده در فشار برابر با 

 7دست آمد. در صفحه با روزنه درصد به 41/11و  09/8

میلیمتر در محدوده فشار مورد بررسی، افزایش فشار با 

افزایش بازده همراه بود و بیشترین میزان در فشار برابر با 

 دست آمد.درصد به 51/12بار به میزان  5



 ...منظور حذف رنگزا وبه یکینامیدرودیه ونیتاسیکاو ندیفرآ یریکارگبه

 

 1397پاییز ، 3 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

126 

 

 مترمیلی 2های مختلف فشار در طول زمان برای صفحه با روزنه رنگبری در سطحمیزان  -7شکل 

 (8برابر با  pHمیلی گرم بر لیتر،  30)غلظت اولیه رنگزا 
Fig. 7- Extent of dye removal for orifice with 2 mm hole diameter at different pressures 

(dye concentration=30 mg/L , pH=8) 
 

 

 

 میلیمتر 3فحه با روزنه صهای مختلف فشار در طول زمان برای میزان رنگبری در سطح -8 شکل

 (8برابر با  pHمیلی گرم بر لیتر،  30)غلظت اولیه رنگزا 
Fig. 8- Extent of dye removal for orifice with 3 mm hole diameter at different pressures 

(dye concentration=30 mg/L , pH=8) 
 

 

 

 میلیمتر 5برای صفحه با روزنه  های مختلف فشار در طول زمانمیزان رنگبری در سطح -9شکل 

 (8برابر با  pHمیلی گرم بر لیتر،  30)غلظت اولیه رنگزا 
Fig. 9- Extent of dye removal for orifice with 5 mm hole diameter at different pressures 

(dye concentration=30 mg/L , pH=8) 
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 میلیمتر 7مان برای صفحه با روزنه های مختلف فشار در طول زمیزان رنگبری در سطح -10شکل 

 (8برابر با  pHمیلی گرم بر لیتر،  30)غلظت اولیه رنگزا 
Fig. 10- Extent of dye removal for orifice with 7 mm hole diameter at different pressures 

(dye concentration=30 mg/L , pH=8) 
 

 
 

 های مختلف فشار ورودی و قطر روزنهدقیقه برای حالت 120پس از  میزان رنگبری -11شکل 

 (8برابر با  pHمیلی گرم بر لیتر،  30)غلظت اولیه رنگزا 
Fig. 11- Extent of dye removal after 120 minutes for different hole diameters and pressures  

 (dye concentration=30 mg/L , pH=8) 

 

دقیقه  120میزان بازده نهایی پس از  11در شکل 

-نمایش داده شده است. بنابراین همانطور که مشاهده می

فشار  شود، بطور کلی با افزایش قطر صفحه و نیز افزایش

ورودی تا میزان بهینه، بازده فرآیند بهبود یافته است. 

میلیمتر و فشار  2کمترین بازده مربوط به صفحه با روزنه 

درصد و بیشترین میزان مربوط به  12/6بار به میزان  2

 51/12بار به میزان  5میلیمتر در فشار  7صفحه با روزنه 

 باشد.درصد می

ب افزایش فشار تواند سبافزایش قطر روزنه می

علاوه ، به(Parsa and Zonouzian, 2013)فروپاشی شود 

بیشتر شدن مساحت جریان عبوری سبب افزایش وسعت 

ناحیه کاویتاسیونی و در پی آن افزایش شدت کاویتاسیون 

ها آمده که . در پژوهش(Huang et al., 2013)شود می

 .برد انجام شودربایست بر اساس کابهینه کردن می

قطرهای بالا برای کاربردهایی که کاویتاسیون شدید مد 

مانند نظر است از قبیل تجزیه مواد شیمیایی پیچیده 

و قطرهای پایین برای کاربردهای با شدت کم  رودامین ب

. توصیه شوداستفاده می 41یدید پتاسیم از قبیل تجزیه

کار گرفته بهفشارهای بالا یا سرعت گرداننده زیاد شده که 

عملکرد در  از طریق، اما از کاویتاسیون بیش از حد دشو

 ,Gogate and Pandit)شود یک میزان بهینه اجتناب 

تر گیری آسان. افزایش فشار ورودی باعث شکل(2004
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شود و بنابراین های بیشتر میکاویتاسیون و تولید حباب

، ولی با (Huang et al., 2013)یابد تجزیه بهبود می

حد فشار )بالاتر از نقطه بهینه( شمار  افزایش بیش از

ها بسیار زیاد شده که ممکن است سبب حفره 24چگالی

خفگی کاویتاسیون و کاهش شدت آن شود، چراکه پایین 

های دست وسیله تولید کاویتاسیون با شمار زیادی از حفره

بهم آمیخته در شکل یک حباب بزرگتر پر شده که سبب 

 ,.Gore et al)شود ها میفروپاشی نرم یا ناقص حفره

2014; Bagal and Gogate, 2014) . 

بار  5ورودی میلیمتر در فشار  7صفحه با روزنه 

ر ددر این پژوهش با  ولیدست داد، بیشترین بازده را به

ابی یمنظور بهینههنظر گرفتن پارامتر مهم انرژی مصرفی ب

گیری جریان مصرفی پمپ، نسبت صحیح از طریق اندازه

لتی ان بازده به جریان مصرفی تعیین و بر مبنای آن حامیز

ب شد. که با نسبت بالاتری همراه بود به عنوان بهینه انتخا

 شده است. آورده  2نتایج این محاسبه در جدول 

و انرژی مصرفی برای قطرهای روزنه  میزان بازده -2جدول 

های مختلف فشارمتفاوت و سطح  
Table 2. Energy consumption and dye removal for 

different hole diameters and pressures  

5 4 3 2 P 

(bar) 

H 

(mm) 

6.31 6.92 7.61 6.12 D (%) 

2 

0.96 1.08 1.36 1.20 D/I 

7.83 8.09 7.79 6.27 D (%) 

3 
1.19 1.26 1.39 1.23 D/I 

10.90 11.41 9.28 8.76 D (%) 

5 
1.65 1.78 1.66 1.72 D/I 

12.51 12.43 10.20 8.41 D (%) 

7 
1.90 1.94 1.82 1.65 D/I 

6.6 6.4 5.6 5.1 I (A)  

P: Pressure (bar)                                                       )فشار )بار 

H: Hole diameter (mm)                              )قطر روزنه )میلیمتر 

D: Dye removal (%)                                         )رنگبری )درصد 

I: Current consumption (A)                      )جریان مصرفی )آمپر 

شود، با در نظر گرفتن همانطور که ملاحظه می

 7جریان مصرفی )آخرین سطر جدول(، صفحه با روزنه 

بیشترین میزان نسبت بازده به بار با  4میلیمتر در فشار 

ها به عنوان در بین کلیه حالت 94/1جریان مصرفی برابر با 

 بهینه انتخاب شد.

 

 غلظت رنگزا 

 100و  50، 30در این قسمت در سه سطح غلظت 

ار و قطر روزنه صفحه و فش pHمیلی گرم بر لیتر و  میزان 

 4 میلیمتر و فشار ورودی 7، روزنه 3برابر با  pHبهینه )

در  دقیقه انجام شد. نتایج 120هایی به مدت بار( آزمایش

 شده است. نشان داده 12شکل 

شود افزایش غلظت اولیه همانطور که مشاهده می

میلی گرم بر لیتر سبب افت بازده  100و  50به  30از 

درصد شد.  19و  24درصد به  34فرآیند از حدود 

ه بیشترین بازدمیلی گرم بر لیتر با  30بنابراین غلظت 

های مربوط به اکسیداسیون همراه بود. در اغلب پژوهش

های آلی، افزایش غلظت آلاینده مورد بررسی با ترکیب

توان کاهش کارایی فرآیند همراه بوده است. علت را می

به کاهش نسبت رادیکال تولیدی به غلظت آلاینده و 

همچنین افزایش غلظت مواد حد واسط ناشی از 

، ون آلاینده که تمایل به مصرف رادیکال دارنداکسیداسی

. همچنین افزایش میزان (Wu et al., 2012)نسبت داد 

محلول شده و  34غلظت اولیه سبب افزایش ویسکوزیته

گیری شود که شکلاین افزایش در ویسکوزیته سبب می

کاویتاسیون و حرکت آن با روند کندتری انجام شود و 

دن انرژی ورودی، حالتی که بنابراین به دلیل ثابت بو

هد ددست میویسکوزیته بالاتری دارد، بازده پایینتری به

(Huang et al., 2013). 

بنابراین در شرایط بهینه نهایی یعنی استفاده از صفحه 

 3برابر با  pHبار،   4میلیمتر، فشار ورودی  7با روزنه به قطر 

 120از  میلی گرم بر لیتر، پس 30و غلظت رنگزا برابر با 

 دست آمد.درصد به 21/38دقیقه میزان رنگبری برابر با 
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 های مختلف غلظت رنگزا در سطح RB5رنگبری  -12شکل 

 (3برابر با  pHبار،  4میلیمتر، فشار ورودی  7)صفحه با روزنه 
Fig. 12- Extent of dye removal at different levels of initial dye concentration 

 (pH=3 , hole diameter=7mm, pressure=4 bar) 

 گیرینتیجه

کاویتاسیون هیدرودینامیکی رویکردی نوین و امید 

، باشدهای صنعتی مقاوم میمقابله با آلاینده برای بخش

مقیاس به دلیل  رتآسانیند بزرگ کردن آمزیت این فر

سط های فعال و تجزیه آلاینده تومکانیسم تولید رادیکال

 باشد. ها میآن

با  هاهکارگیری صفحههای پایین و بpHکارکرد در 

نده قطر روزنه بزرگتر در فشار بالاتر و غلظت اولیه آلای

وزنه صفحه با رمنجر شد.  کمتر بازده بالاتری را در رنگبری

دست بار بیشترین بازده را به 5ورودی میلیمتر در فشار  7

جه میزان انرژی مصرفی و با تو در نظر گرفتنبا  لیداد و

ا یند به میزان مصرف انرژی، صفحه بآبه میزان بازده فر

ینه عنوان بههبار ب 4میلیمتر و فشار ورودی  7قطر روزنه 

افزایش غلظت رنگزا کاهش بازده  شد و مشخص انتخاب

 ساعت در 2را در پی داشت. میزان رنگبری در مدت زمان 

 7، صفحه با روزنه به قطر 3برابر با  pHشرایط بهینه )

میلی  30بار و غلظت رنگزا برابر با  4میلیمتر، فشار ورودی 

 دست آمد. درصد به 21/38بر لیتر( برابر با گرم 

 یند درآکارگیری این فرهب شوددر پایان باید توجه 

بیشتر بوده و نیز  هایبررسیصنعت، همچنان نیازمند 

یند با دیگر آترکیب این فر هایکه تاثیرمناسب است 

 یندهای پیشرفته مورد بررسی قرار گیرد.آفر

 سپاسگزاری

بدین وسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 

 تربیت مدرس به جهت حمایت مالی تشکر و قدردانی

 شود.می

 هانوشتپی
1 Biomass 

2 Organic dyes 

3 Photosynthesis cycle 

4 Advanced Oxidation Processes (AOPs) 

5 Hydroxyl radical 

6 Fenton 

7 Ozonation 

8 Electrochemical 

9 Photolysis 

10 Photocatalysis 

11 Cavitation 

12 Acoustic 

13 Hot spot 

14 Hydrodynamic 

15 Orifice plate 

16 Curved channel 

17 Venturi 

18 Throttling valve 

19 Pyrolysis 

20 Rhodamine B 

21 Imidacloprid 

22 Reactive Orange 4 

23 Diclofenac Sodium 

24 2-Chlorophenol 

25 Rhodamine 6G 

26 Tetracycline 

27 Reactive Black 5 

28 Merck 

29 Deionized Water 
30 Pilot 
31 Tank 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiM6f-79cfXAhXEnBoKHYflAr0QFggqMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.sswm.info%2Fcontent%2Fozonation&usg=AOvVaw0FeXp6c0RQ2OJ__gmzNOfd
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjhiKjv9cfXAhVJ2BoKHYm7B-wQFggqMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0043135416300392&usg=AOvVaw2dUIOZfTTE2-ZCDk0W2sTo
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32 Spectrophotometer 

33 Hach 

34 Metrohm 

35 Kern 

36 Hioki 

37 Pentax 

38 Victory 

39 Extent of Decolorization 

40 Cavity water interface 

41 KI 

42 Number density 

43 Viscosity 
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Introduction: Many pollutants in industrial wastewaters, such as dyes, can't be removed easily by the 

conventional physical, biological and chemical purification processes, because of their complexity and 

intractability. Therefore, it is necessary to find an effective treatment technology that can degrade complex bio-

refractory molecules or can breakdown them into smaller molecules which can be further degraded by 

conventional methods. Cavitation is one such recent technique which has been extensively studied for the 

treatment of complex wastewater due to its ability of generating highly reactive free radicals. Hydrodynamic 

cavitation has a potential of application on larger scale due to its capability in generating hydroxyl radicals at 

ambient condition, easy scale up and less material cost making it more economical to employ. The purpose of 

this study was application of hydrodynamic cavitation process for removing Reactive Black 5 and optimization 

the affecting parameters (pH, inlet pressure, hole diameter and initial concentration of dye) based on the amount 

of efficiency and energy consumption. 

Material and methods: In this research, removal of Reactive Black 5 with the use of hydrodynamic cavitation 

process was studied. 8.25 liters of colored solution was examined in each test. The cavitation was produced by 

orifice plate and pump. In order to optimize process, various trials were performed in pH of 3 to 11 and also 

using different orifice plates with hole diameter of 2, 3, 5 and 7 mm at inlet pressures of 2, 3, 4 and 5 bar and 

dye concentration of 30, 50 and 100 ppm. Due to the constant voltage of urban electricity, the electric current 

was measured as an indicator of energy consumption by ammeter. 

Results and discussion: According to the results by reducing the pH, dye removal was increased and orifice 

plates with larger hole diameter in upper pressures had better efficiency. It was observed that increasing the 

initial concentration of dye resulted in decreasing dye removal efficiency. The orifice with 7 mm hole diameter 
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at 5 bar inlet pressure yielded the highest efficiency, but by involving the amount of energy consumed and 

considering the process efficiency to energy consumption, the orifice with 7 mm hole diameter at 4 bar inlet 

pressure was chosen as the best. The pH of 3, orifice with 7 mm hole diameter at 4 bar pressure and initial 

concentration of 30 ppm (with regards to pump energy consumption obtained from measuring the electrical 

current and the efficiency of process) were selected as optimum conditions. In these conditions after 120 

minutes, 38.21% dye removal was obtained using hydrodynamic cavitation. 

Conclusion: Hydrodynamic cavitation has a potential of application on larger scale due to its capability in 

generating hydroxyl radicals at ambient condition. It was found that the energy consumption was an effective 

factor in selecting the optimum conditions. By reducing the initial dye concentration and pH, dye removal was 

increased and orifice plates with larger hole diameter in upper pressures had better efficiency. 

Keywords: Dye, Energy, Hydrodynamic Cavitation, Orifice Plate, Pressure. 


