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Article Info ABSTRACT 

Research Article: 

Research Paper 

 

Methyl Tert-Butyl Ether (MTBE) due to having different physical and chemical properties 

compared to other fuel compounds and resistance to biodegradation has caused concerns 

about contaminating water sources, especially underground sources. With the aim of 

overcoming limitations related to the usual methods of removing MTBE organic pollutant 

from water and improving the removal efficiency, in this research, using the hydrodynamic 

cavitation (HC) method and combining it with the advanced oxidation method by adding 

hydrogen peroxide as an oxidizing agent (HC/H2O2) has been investigated. In this research, 

3 plates with orifice diameters of 2, 3, and 4 mm were investigated as cavitation devices and 

the effect of their geometry, inlet pressure, pH, dissolved oxygen, inlet pollutant 

concentration, and the effect of adding H2O2 on the pollutant removal rate. The comparison 

and optimization of these parameters was done based on the maximum amount of pollutant 

removal and total organic carbon. The results show that the optimal removal for pollutant 

occurs at a cavitation number 0.13 and by 44% in hydrodynamic cavitation condition, and 

by adding H2O2 as a chemical oxidizer, the performance of the cavitation reactor especially 

in acidic conditions that are more favorable for the production of hydroxyl radicals up 88% 

is promoted. In addition, the initial level of dissolved oxygen affects the production of OH 

radical and the pollutant removal rate with this method. The comparison of the methods 

used in this study showed that the combination of methods will synergize their effects and, 

as a result, remove more of this pollutant from water. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Today, the use of hydrodynamic cavitation (HC) method to purify water containing organic pollutants has become a 

promising trend for protecting human health and the environment. This technic can decompose and remove organic 

compounds, especially compounds with a complex structure and resistant to biodegradation, by producing active 

radicals with high oxidizing properties or reduction potential. (Wang et al., 2020) (Patil et al., 2023) 

One of the most important organic pollutants, which has significantly different physical and chemical properties 

among fuel compounds, is methyl tert-butyl ether (MTBE), and from beginning due to contamination of some water 

sources and the resistance of this pollutant to biodegradation caused concerns about the possible toxicity and 

carcinogenicity of this substance. With the aim of overcoming the limitations related to the removal methods of 

MTBE organic pollutant from water and improving efficiency level, in this research the use of hydrodynamic 

cavitation method and its combination with hydrogen peroxide has been investigated. (Levchuk et al., 2014). 

 

Materials and methods 
This research was conducted in 2 phases and 7 steps (the first phase includes 4 steps and the second phase includes 3 

steps). In the first phase, the hydrodynamic cavitation method was used alone to purify the water containing the target 

pollutant. In this phase, the performance of the hydrodynamic cavitation method is mainly determined by the physical 

parameters of the reactor, including the geometry of the orifice, and the operational parameters of the system, such as 

the inlet pressure (and the corresponding cavitation number), pH, concentration of the inlet pollutant, and the type and 

amount of gas dissolved in the fluid. 

In the second phase, the effectiveness of combining the hydrodynamic cavitation method with advanced oxidation 

methods was tested by adding hydrogen peroxide (H2O2) and checking the effect of the operation parameters 

considered in the first phase. 

 

Results and Discussion 

Effect of inlet pressure 

The collapse of cavities (bubbles) will intensify with higher inlet pressures and lead to the creation of more active 

cavity volume and more complete mineralization of the pollutant. In other words, in this process, with the reduction of 

the cavitation number, more holes are formed in the reactor and in more optimal conditions, they deteriorate and 

collapse, which leads to the formation of more active hydroxyl radicals in the environment and finally, a higher 

efficiency of pollutant removal in the system. Also, comparing the cavitation reactor performance in different orifice 

geometries shows that the cavitation number is a reliable parameter. Based on the obtained results, the conditions and 

layout of the pilot used in this research are such that Ca≈0.6 is a turning point in the performance process of the 

system. 

 

Effect of pH 

The results indicate that the pH of the solution is an important parameter in determining the effectiveness of 

hydrodynamic cavitation due to the possibility of influencing the chemical properties of the solution and the possible 

location of the dissolved substance.  

This effect is such that both in the conditions where the hydrodynamic cavitation method is used alone and in the 

conditions in which H2O2 is added, the acidic conditions lead to further degradation and decomposition of the MTBE 

pollutant and, as a result, a greater reduction of TOC. 

 

Effect of dissolved oxygen 

Oxygenation reduces the pollutant removal efficiency. With the presence of more nuclei to cause cavitation events, 

due to the excessive concentration of gas bubbles, on the one hand, the compressibility of the vapor-liquid medium 

will decrease, and therefore this will lead to the collapse of the bubbles before reaching the critical size, and on the 

other hand, Also, with the release of a part of dissolved oxygen in the form of gas bubbles, especially after the orifice, 

a percentage of the holes created before reaching the critical size are absorbed and hydroxylation decreases in both 

processes. 

 

Effect of pollutant concentration 

In the same condition, the lower concentration efficiency will be higher. While the initial pollutant concentration is 

higher, the rate of color removal will be higher. In other words, the pollutant level reduction process is faster and more 

especially at the beginning of the system operation. Although the pollutant removal efficiencies in both tests may be 

close after more time, a higher initial concentration will result in a faster rate of pollutant removal. 
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Conclusion 

The hydrodynamic cavitation method and the use of hydrogen peroxide, despite the significant difference in 

performance, are potentially effective tools for the treatment of MTBE-contaminated water. 

The pilot-scale results showed that water purification with the combined method of hydrodynamic cavitation and 

advanced oxidation can be an effective approach to remove organic pollutants even with complex structure from 

surface and underground waters, which in addition to achieving higher efficiency, for a constant removal rate, 

reducing the amount of peroxide consumption. It will lead to hydrogen and energy consumption. Therefore, it is 

possible to obtain the highest efficiency from the hydrodynamic cavitation method, depending on the anticipated goals 

and existing requirements, and even using this method in combination with other advanced oxidation methods, with 

the minimum possible energy consumption. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

سایر ترکیبات سوختی و به دلیل دارا بودن خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوت در مقایسه با  (MTBE)متیل ترت بوتیل اتر  نوع مقاله: مقاله پژوهشی
خصوص منابع زیرزمینی به وجود آورده است. شدن منابع آبی بههایی را نسبت به آلوده مقاومت در برابر تجزیه زیستی نگرانی

از آب و ارتقاء سطح راندمان  MTBEهای معمول حذف آلاینده آلی های مربوط به روشبا هدف برطرف نمودن محدودیت
و ترکیب آن با روش اکسیداسیون پیشرفته با  (HC)گیری از روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی هرهحذف، در این تحقیق ب

مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش سه  (2O2HC/H)عنوان عامل اکسیدکننده اضافه نمودن پراکسید هیدروژن به
جزء تولیدکننده کاویتاسیون هیدرودینامیک مورد بررسی و  عنوانمتر بهمیلی 4و  3، 2دار )اریفیس( با قطر روزنه صفحه روزنه

بر میزان حذف  2O2H، اکسیژن محلول، غلظت آلاینده ورودی و تأثیر اضافه نمودن pHتأثیر ژئومتری آنها، فشار ورودی، 
انجام گرفت.  (TOC)یابی این پارامترها براساس حداکثر میزان حذف آلاینده و نیز کربن آلی کل آلاینده مقایسه و بهینه
درصد در شرایط  44و به میزان  13/0ترین شرایط حذف آلاینده در عدد کاویتاسیون دهد بهینهنتایج حاصل نشان می

عنوان یک اکسیدکننده شیمیایی، عملکرد رآکتور کاویتاسیون به 2O2Hکاویتاسیون هیدرودینامیکی حاصل و با اضافه نمودن 
درصد ارتقاء  88های هیدروکسیل شرایط مساعدتری است، تا میزان تولید رادیکال خصوص در شرایط اسیدی که برایبه

گذارد. یابد. علاوه بر این سطح اولیه اکسیژن محلول بر تولید رادیکال فعال و میزان حذف آلاینده با این روش اثر میمی
افزایی اثرات آنها و در نتیجه حذف باعث همها های به کار گرفته شده در این مطالعه نشان داد که ترکیب روشمقایسه روش

 بیشتر این آلاینده از آب خواهد شد.
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 مقدمه .0
رنگ، قابل اشتعال و همراه با بوی ، مایعی بیO12H5Cدست بشر با فرمول شیمیایی یک ترکیب آلی ساخته  (MTBE)متیل ترت بوتیل اتر 

کننده عنوان یک افزودنی تقویتطور انحصاری بههای گذشته و تقریباً بهاز سال و تولیدشدید است که از واکنش شیمیایی متانول و ایزوبوتیلن 
جزو به دلیل افزایش سطح محتوای اکسیژن بنزین،  ماده این (Carver & Brown, 2007) .است گرفتهاکتان برای بنزین مورد استفاده قرار می

مکمل عنوان به 1793از سال  MTBEبراساس اطلاعات موجود تولید  (Levchuk et al., 2014). شودمیشناخته  «1دهندهاکسیژن»مواد 
 70و  80های محیطی سرب آغاز و مصرف آن در دههسوخت و جایگزین مناسب برای تترا اتیل سرب به علت آثار سوء بهداشتی و زیست

یک افزودنی عنوان به در سراسر جهان ماده از اینمیلیون تن  20، سالانه بیش از 2020که در سال  تا جایی میلادی به شدت افزایش یافت
ها و منابع آلوده های شیمیایی، مکانهمین ویژگی سبببه  اما از همان زمان (Karimian & Saghi, 2008). به مصرف رسیدسوخت تولید و 

به  در ادامه (;Randhavane & Shrikant, 2019 Sejie & Tabbiruka, 2016) بود. ه سختی قابل پاکسازیمنابع آبی ب خصوصبه MTBEبه 
ای زایی احتمالی این ماده به طور فزایندههایی در مورد سمیت و سرطاننگرانی اشتند،د شربکه مصرف  شدن برخی منابع آب دلیل آلوده

استفاده از این ماده  این کهامروزه و با  (Lien & Zhang, 2007) ی آلوده به یک اولویت تبدیل شده است.هاآبحذف آنها از  رواز اینو  ایجاد
  (Worawit et al., 2020) .گیردمیافزودنی به بنزین مورد استفاده قرار عنوان به تولید و اما کماکاندر برخی از نقاط جهان محدود شده، 

به  ،در آب حلالیت بالابه دلیل  آنهابرخلاف و  به طور قابل توجهی متفاوت MTBE، خواص فیزیکی و شیمیایی ترکیبات سوختیدر میان 
عدم تشکیل پیوند محکم با خاک و دارا بودن ثابت قانون هنری  سببهمچنین به  (Levchuk et al., 2014) .شودمیسرعت در آن پخش 

. کندمیبنابراین سرعت نفوذ آن در خاک زیاد و در صورت ورود به طبیعت به سرعت به منابع آب نفوذ  .شودمیجذب ن خاکپایین، عملاً در 
هوازی نسبت به تجزیه میکروبی مقاوم است. شرایط هوازی و بیتخریب و تجزیه زیستی این ماده در آب بسیار کند بوده و در هر دو 

(Karimian & Saghi, 2008) های زیرزمینی و حتی سطحی متاثر از به همین دلایل است که تصفیه و پاکسازی آبMTBE  بسیار دشوار و
  .(;Carver & Brown, 2007 Worawit et al., 2020) خواهد بودپرهزینه 

ها و اتصالات، وسایل و لوله، نشت از مخازن زیرزمینی ،های آبیمجاری و بدنه خصوصبهزیست و به محیط MTBEورود  مهمترین منابع
 .باشنداین ماده می کنندههای موتوری و نشت از تانکرها و وسایل حملایقگیری، وسایل نقلیه موتوری با سوخت بنزین، قهای سوختجایگاه

(Eslami et al., 2009)  ًنفتی نشت یا روی زمین ریخته  ها و مناطقی که این فراوردهی زیرزمینی مناطق مجاور پالایشگاههاآبدر اما عمدتا
بسته به  MTBEها نیمه عمر ی ساکن و دریاچههاآبی، ی سطحهاآبدر  (Minesota Department of Health., 2013). شودمی، یافت شده

کیلومتر گزارش شده  700های بزرگ تا بیش از ماه و همچنین مسافت پیموده شده توسط این ماده برای رودخانه 1هفته تا  4عوامل محیطی 
جذب سطحی از عوامل مهم در روند انتقال  شیمیایی مانند هایویژگی فیزیکی مانند تخلخل، بافت و نفوذپذیری و هایویژگیاست. در خاک 

  .(Karimian & Saghi, 2008) ندباشمیاین آلاینده به منابع آب زیرزمینی 
 .(Carver & Brown, 2007) بر سلامت انسان افزایش یافت MTBEهای عمومی در مورد تأثیر میلادی، نگرانی 1770از اوایل دهه 

روی انسان نشان  چندانی میکروگرم در لیتر تأثیر 180در هوا با غلظت  MTBEکه قرار گرفتن کوتاه مدت در معرض  دادمینشان  هاگزارش

گرم بر کیلوگرم هوا( سمیت بالا و حتی مرگ 7/3 –8/3در لیتر ) گرممیلی 121 -10 دزمحدوده  با مادهدر معرض این  . اما قرارگیریدادنمی
 ی زیرزمینی آلوده به هاآبدر مورد تصفیه  خصوصبهای اخیر نگرانی فزاینده دهه اخیر 2رو در . از اینداشتبرای انسان به همراه 

MTBE  .وجود داشته است(Levchuk et al., 2014) هایی که در مورد نگرانیMTBE  وجود دارد فقط محدود به این ماده نیست و 
ETBE)اتیل ترت بوتیل اتر  از جملهبه سایر محصولات حاصل از اکسیداسیون آن 

2
TAME)، ترت آمیل متیل اتر (

3
 ، دی ایزوپروپیل اتر (

                                                           
1. Oxygenate 
2. Ethyl Tert- Butyl Ether 
3. Tert- Amyl Methyl Ether 
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(DIPE
1

EtOH)، اتانول (
2

TBA)، ترت بوتیل الکل (
3

MeOH)و متانول  (
4

 خصوصبهها حذف این ماده از آب در نتیجه. مرتبط استنیز  (
 . (Carver & Brown, 2007) رسند و با روشی مناسب از اولویت بالایی برخوردار شدهایی که به مصرف آشامیدن میآب

وری دستیابی به یک فنا، باشندتصفیه می متداول فرآیندهای مقاوم در برابر و ماهیت که این آلاینده دارای ساختار پیچیده از آنجایی
 رسد.ضروری به نظر میامری  و از آن بتوان در هر مقیاسی استفاده نمود،طور کامل تجزیه هرا ب هاییچنین آلایندهتصفیه موثر که بتواند 

تر، مصرف کم انرژی، سهولت در کاربرد در مقیاس صنعتی و کنترل سادهاست که به دلیل قابلیت  هاتکنیک از جمله اینکاویتاسیون 
های شیمیایی آلی و تجزیه منظور شکست ترکیب های آزاد با فعالیت بالا، بهتولید رادیکالاری پیوسته از سیستم و همچنین بردبهره

رو توسعه روش کاویتاسیون از این .به شدت برای تصفیه آب و فاضلاب مورد توجه قرار گرفته استهای مقاوم به تجزیه بیولوژیکی، آلاینده
های اکسیداسیون پیشرفته جهت بهبود عملکرد سیستم در این در کارامدی آن و ترکیب آن با سایر روش مؤثرسی عوامل هیدرودینامیکی و برر

 (Wang et al., 2020)پژوهش مورد توجه قرار گرفته است. 
 

 پیشینه پژوهش. 2

 MTBEهای متداول حذف آلاینده . روش0-2

های مختلف انجام گرفته است. و ضرورت حذف آن، مطالعات مختلفی پیرامون استفاده از فناوری MTBEبا توجه ماهیت گسترده آلودگی 
ن پیشرفته و تصفیه بیولوژیکی شامل حذف به وسیله هوا، جذب، فرآیندهای اکسیداسیو MTBEهای رایج مورد استفاده برای تصفیه روش

تر است. با این حال، این رویکرد تنها در دمای بالا عملکرد مطلوبی دارد و با کاهش جداسازی با هوا متداول هاروشدر میان این  که ندباشمی
آلودگی از آب مورد استفاده  حذفکه برای  یی. علاوه بر این، جریان هوایابدمیدمای آب کارایی این فناوری را به میزان قابل توجهی کاهش 

ی هاروش، (1)در جدول  (Worawit et al., 2020) .باشداین فناوری کاربردی نشود که این موضوع سبب میباید تصفیه شود،  ،گرفته قرار
 ارائه شده است.  روشمتعارف حذف این آلاینده به همراه توضیحات مربوط به هر 

 
 از آب MTBEهای متعارف حذف روش .1 جدول

 شرح روش

 جذب

رآیند عدم تولید محصولات از آب است. مزیت اصلی این ف MTBEجاذب، یک روش رایج برای حذف عنوان به ایجذب، عمدتاً با استفاده از کربن فعال دانه
ی جاذب حلالیت هاسیستمشود. در جانبی پس از تصفیه آب و اشکال آن انتقال آلاینده صرفاً از یک فاز به فاز دیگر است که منجر به آلودگی جاذب می

و  pHد فیلتراسیون، ترسیب، تنظیم تصفیه ماننکننده برای جذب آن بر روی کربن فعال است. همچنین مراحل پیشدر آب یک عامل محدود MTBEبالای 
 (Levchuk et al., 2014)ای نیاز است. کربن فعال دانه ضدعفونی برای عملیات در مقیاس کامل سیستم

ی تبادل هارزین
 یونی

اثر تولید و ی پلیمری معمولاً از طریق فرآیند پلیمریزاسیون در حضور یک ماده بیهارزینند. باشمیی پلیمری و کربنی هارزین، هارزیندو گروه اصلی 
کربن نسبت به  هارزینشوند. مزیت شکیل میهای پلیمری درشت متخلخل تدار مصنوعی در نتیجه تجزیه در اثر حرارت )پیرولیز( جزئی دانهی کربنهارزین

، به هارزینهایی مانند جداسازی بخار، تابش مایکروویو و استخراج با حلال است. علیرغم تمام مزایای امکان تولید در محل با استفاده از تکنیکای فعال دانه
 هارزینروی  MTBEکه جذب  انددادهنشان  هاآب کاربرد زیادی ندارند و بررسی های سنتی، این مواد برای تصفیهدلیل هزینه نسبتاً بالا در مقایسه با جاذب

 تر از کربن فعال است. بسیار سریع

 جداسازی با هوا
(Air 

Stripping) 

ر مقایسه با بنزن، اگر کند. دکارایی روش جداسازی با هوا را به دلیل نسبت هوا به آب بالا و افزایش زمان ماند محدود می MTBEثابت قانون هنری پایین 
رو، این روش یک روش غیر اقتصادی باشد، هوای بیشتری )از دو تا پنج برابر( برای همان مقدار آب مورد نیاز است. از این ppb 5کمتر از  MTBEغلظت 

های اضافی را باشد که هزینهی آلوده می، متعاقباً نیاز به تصفیه هواMTBEگیری از این روش برای حذف باشد. در صورت بهرهاز آب می MTBEبرای حذف 

                                                           
1. Diisopropyl ether 
2. Ethanol 
3. Tert-Butyl alcohol 
4. Methanol 
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 شرح روش

های تهویه هوا به برجدر  ایجاد رسوببه دنبال خواهد داشت. همچنین دمای پایین آب، کاهش در راندمان حذف را به دنبال خواهد داشت. علاوه بر این 
 ند.باشمیهای کربناتی و رسوب زیستی از معایب این روش های آهن، گرفتگیدلایل فلوک

رو باشد، از نظر اقتصادی سودمند است. از اینگرم در دقیقه( و در ادامه نیازی به تصفیه هوا نمی 1000 – 100روش فقط در شرایطی که نرخ جریان بالا )این 
 (Levchuk et al,.2014)اند. گاهاً محققان این روش را در ترکیب با روش جذب با کربن فعال به کار گرفته

 تجزیه زیستی
که از طریق  انددادههوازی در مطالعات متعدد گزارش شده است. اما تحقیقات مختلف در این زمینه نشان در شرایط هوازی و بی MTBEبالای  پایداری
 های هوازی امکان تجزیه و حذف این آلاینده وجود دارد.واکنش

فرایندهای 
اکسیداسیون 

 پیشرفته

ها را از نظر ند که آلایندهباشمیبا پتانسیل اکسیداسیون بالا ( OH.)های هیدروکسیل ولید رادیکالشامل ت (AOPs1)فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته 
شوند )معدنی اکسید کربن و آب تبدیل میشیمیایی اکسید و آنها را به محصولات جانبی تبدیل که طی این فرایندها، کل ترکیبات آلی در نهایت به دی

های مبتنی بر جداسازی فاز مانند جذب و جداسازی با هوا عملکرد بهتری دارند. اما با توجه رفته در مقایسه با سایر روشهای اکسیداسیون پیشسازی(. روش
ای محدود ساخته است. علاوه بر مسائل اقتصادی، تشکیل ها، استفاده از آن را برای اهداف تصفیهبه هزینه نسبتاً بالای مواد مورد نیاز برای این روش

که آب تصفیه شده حاوی برومید باشد، یون برومات که مثال، در صورتیعنوان به است، هاAOPجانبی نامطلوب یکی دیگر از مشکلات محتمل  محصولات
 (Randhavane and Shrikant, 2019) .نمایدمیرا ایجاد  استزا ای سرطانماده

که در حضور سایر ترکیبات آلی ممکن است ای به گونهتواند تحت تأثیر سایر ترکیبات موجود در آب ورودی قرار گیرد، می MTBEراندمان اکسیداسیون 
 راندمان حذف را کاهش دهد. 

های و محدودیتها ند تا حدی بر برخی از کاستیتوانمی های فوق، فرآیندهای غشائی نیز برای این منظور در حال گسترش هستند وی اخیر علاوه بر روشهاسالدر  **
 (Worawit et al., 2020)فرآیندهای مرسوم ذکر شده غلبه نمایند. 

 
رو توجه زیادی برای یافتن اند. از این، عمدتاً ناکارآمد و نامطلوب بودهMTBEی زیرزمینی آلوده به هاآبهای متعارف برای تصفیه روش

های اکسیداسیون شیمیایی در حال تبدیل شدن به یک ایجاد شده و در این راستا استفاده از روش MTBEفناوری مؤثر برای تجزیه و حذف 
 . (Eslami et al., 2009) باشدبرای حذف این ماده می ترروش رایج

، میزان حذف این ماده را در MTBEماده آلی برای حذف  پیرامون استفاده از روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی در تنها مطالعه انجام گرفته
 30فشار ورودی و سایر پارامترهای عملیاتی،  آلاینده و داشتن غلظت آب خالص با روش کاویتاسیون هیدرودینامیک در شرایط ثابت نگه

ها اند که انواع اکسیدکنندهنشان داده های دیگرپژوهشمطالعات موردی و تحقیق، علاوه بر این  (Schmid, 2010) .است هشدگزارش  درصد
ثر با اک تکیه دارند، (OH)پذیر های هیدروکسیل بسیار واکنشبر تولید رادیکال که این فرآیندهارا دارند.  MTBEقابلیت کاهش غلظت 

ها برای حذف این کننده، استفاده از برخی اکسیددر عین حال اما (Eslami et al., 2009) دهند.ترکیبات آلی با سرعت بسیار بالا واکنش می
 & Carver ) ها ایجاد کرده استهایی را در کاربرد آنمحدودیت عاملاین که  شوددر آب می (TBA) ماده، باعث تولید ترت بوتیل الکل

Brown, 2007) . 
های تصفیه آب و فاضلاب صورت گرفته، از روش گیری از روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی با هدفدر مطالعاتی که تاکنون در مورد بهره

ای برای تولید بیشتر رادیکال آزاد و در نتیجه افزایش اضافه کردن ماده هاآنترین مختلفی برای ارتقاء راندمان استفاده شده که یکی از اصلی
منبعی برای تولید عنوان به از آب با خلوص بالا (2018) و همکاران Pozsgai باشد. در مطالعهمیزان حذف مواد آلاینده از جریان سیال می

در کنار این هدف امکان تصفیه گرمایی با این روش نیز بررسی  .(Pozsgai et al., 2018)گیری شد رادیکال اضافی در راکتور کاویتاسیون بهره
 توسط ونتوری و اریفیس مورد مقایسه قرار گرفت. COD(، میزان کاهش 2017و همکاران ) Henrique. در مطالعه دیگر توسط شد

(Henrique Lopes Alves et al., 2019)   
 
 
 

                                                           
1. Advance Oxidation Processes  
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 کاویتاسیون هیدرودینامیکی. 2-2

های اخیر مورد توجه بوده تصفیه آب در سال درو مقاوم  ی پیچیدههاآلایندهیک روش جایگزین برای حذف عنوان به استفاده از کاویتاسیون
دد در رآکتور کاویتاسیون های متعدر مکان ها( به تعداد زیاد و)حباب های بخارزوال و فروپاشی حفره زایی، رشد،این پدیده شامل هسته است.

که در نوع هیدرودینامیکی آن عبور مایع با سرعت بالا از یک جزء محدودکننده مسیر جریان )اریفیس، ونتوری و ...( منجر به کاهش  باشدمی
در ادامه و با  .(;Balasundaram & Harrison, 2011 Šarc et al., 2017) شودها میناگهانی فشار به زیر فشار بخار مایع و تشکیل حفره

های فیزیکوشیمیایی در مایع دگرگونی سپسو ( OH)ی هیدروکسیل هارادیکالتولید منجر به و ایجاد شدید  یبرشنیروی  هاحفرهفروپاشی 
در گلوگاه و همچنین فشار  سیال که به سرعت بستگی داردفشار در داخل رآکتور میزان و وسعت کاویتاسیون به ایجاد ناحیه کمخواهد شد. 

-De). شوندمیمناطق فشار بالا دچار فروپاشی و زوال  ی ایجاد شده در ناحیه کم فشار در نهایت با حرکت بههاحفره .وابسته استورودی 

Nasri et al., 2022) 
های بزرگتر روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی، یک تکنیک بسیار کارآمد و به صرفه از لحاظ مصرف انرژی و با پتانسیل کاربرد در مقیاس

 Patil et)راه دارد. تر، راندمان بالا و پتانسیل افزایش مقیاس را به همتر تجهیزات، زمان تصفیه کوتاهساده بندیسرهِمو مزایایی از جمله است 

al., 2023)  ی گیربهرههای تصفیه آب، پیش تصفیه بیومس و گندزدایی قابلیت در زمینه خصوصبهبه همین دلایل برای فرآیندهای صنعتی
 (Schmid, 2010)دارد. 

باشد و در زمان عبور مربوط میطرف ناحیه تنگ شده  2فرایند به اختلاف فشار مایع در این ها در حین تولید حفرهشد  اشارهگونه که همان
این افزایش سبب کاهش در فشار  (Šarc et al., 2017). یابدیا نواحی، انرژی جنبشی سیال در آن محل افزایش می هاگلوگاهسیال از این 

دست در پایینپیوسته صورت بهدر سیال ایجاد و  تر از سطح فشار بخار اشباع برسد، تعداد زیادی حفرهمحلی و زمانی که این فشار به پایین
زوال و  (Gogate & Pandit, 2005) شود.کند، دچار زوال و فروپاشی میای که فشار افزایش پیدا میکاویتاسیون و در ناحیهلیدکننده توجزء 

ای با یک شرایط فوق بحرانی محلی و ناحیه گیریشکلپذیرد و این روند منجر به ها تحت شرایط آدیاباتیک صورت میفروپاشی این حفره

و همکاران  Patil)به عقیده  (7Carpenter et al., 201). شودمیمشهور است،  1که به نقاط داغ bar-100 1000و فشار  K 5000-1000دمای 
ند اثرات توانمیدر ادامه این روند نقاط داغ ایجاد شده  باشد(می bar 5000-4000و شرایط فشار بحرانی  K°6000-5000( این دما 2023)

پیوندد و ثانیه به وقوع می ای با شدت بالا را ایجاد نمایند. این فرایند در کسری ازهای ناحیهآشفتگیهای میکروجت و فیزیکی مانند جریان
 (Braeutigam et al., 2012)قادر است میزان قابل توجهی انرژی آزاد نماید. 

نمایند. در این شرایط شود که هر دو به تخریب آلاینده هدف کمک میای میفروپاشی حفره منجر به اثرات شیمیایی و مکانیکی
با آلاینده موجود در آب واکنش و باعث اکسیداسیون و تجزیه  OH.های تبدیل و در ادامه رادیکال +Hو  OH.های های آب به رادیکالمولکول
ها قدرت های فشاری ناشی از فروپاشی حفرههای حاصل از موج ایجاد شده و پالسعلاوه بر این شوک (Didenko et al., 1999)شود. آنها می

 (Saharan et al., 2011)های شکسته شده را دارد. ها و حتی بازآرایی زنجیرهو توانایی شکست مولکول
شود و ها( که در رآکتور ایجاد میراندمان و اثربخشی کاویتاسیون هیدرودینامیکی تا حد زیادی به میزان رخداد کاویتاسیون )تعداد حفره

و نرخ  آشفتگیو شرایط جریان مایع ) جزء تولیدکننده کاویتاسیونکه این عوامل خود به ژئومتری  است ها وابستهشدت زوال و فروپاشی حفره
براساس نتایج مطالعات  (1 رابطه. )دباشمی (Ca2)بعد کاویتاسیون شاخص وقوع این رخداد عدد بیدست( بستگی دارد. ی فشار در پایینبازیاب

. علاوه بر این، شوندمیی هیدروکسیل بیشتری تولید هارادیکالی بیشتری ایجاد و در نتیجه هاحفرهتر، مختلف، در عددهای کاویتاسیون پایین
دفعات بیشتری رخداد  هاآلاینده هایمولکولعبور از رآکتور کاویتاسیون را افزایش و در نتیجه  تعدادتر، پایین Caسرعت در مقادیر  افزایش

  ,.Patil et al) دنشومیتر پایین Caادیر ـدر مق هاآلایندهری از تخریب ـا منجر به میزان بیشتـهمه این رویدادهکنند. یـاویتاسیون را تجریه مک

                                                           
1. Hotspots 

2. Cavitation Number 
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2023). 
 

(1) = 
𝑃2−𝑃𝑣

0.5 ρ V02 
 Ca 

 

Ca:  / 2عدد کاویتاسیونP: دست / فشار بازیابی شده در پایینvP:  / فشار بخار اشباع مایعρ:  / 0دانسیته مایعV: سرعت در روزنه اریفیس 

 

 ترکیبی هایروش. 3-2

، ازن، 2O2Hهای شیمیایی مانند اکسیدکنندهبا سایر در ترکیب  روش کاویتاسیون هیدرودینامیکیکه استفاده از  انددادهمطالعات متعدد نشان 
 (Patil et al., 2023) بخشند.را بهبود می هاآلاینده سازیها، فنتون، پراسیدها و غیره به طور قابل توجهی کارایی معدنیپرسولفات

فعال،  OHی هارادیکالها به تنهایی قادر به تولید کنندهکاویتاسیون هیدرودینامیکی، اکسیدی اکسیداسیون پیشرفته با هاروشدر ترکیب 
 دتوانمیایجاد شده ناشی از فرایند کاویتاسیون نیز ی هاحفره، پیرولیز در داخل هارادیکالهستند. اما علاوه بر تخریب ماده آلاینده توسط این 

 (Patil et al., 2023)( شوند. 2رابطه ) براساس، هاآلایندهباعث شکسته شدن مولکول 
 

(2) (Cavitation)→HO+HO 2O2H 
 

یک روش ترکیبی با کاویتاسیون هیدرودینامیکی و با هدف تشدید روند عنوان به پراکسید هیدروژن از پژوهشرو در این از این
روند و شدت اکسیدکنندگی  بر pH اثرگذاریمطالعات مختلف  که شد. از آنجایی استفاده MTBEاکسیداسیون و تصفیه آب محتوی 

صرف نظر از نوع اسید و قلیا  (pH=4.5, 7.1, 9) در سه شرایط اسیدی، خنثی و بازی هاآزمایشرو از این. اندرا نشان دادهژن هیدروپراکسید
 انجام گرفت.

  

 شناسی پژوهشروش .3

 . فازهای پژوهش0-3

در فاز اول، روش کاویتاسیون مرحله( انجام پذیرفت.  3مرحله و فاز دوم شامل  4مرحله )فاز اول شامل  9فاز و  2در  پژوهشاین 
به کار گرفته شد. در این فاز عملکرد روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی عمدتاً به واسطه  حذف آلاینده از آبهیدرودینامیکی به تنهایی برای 

متناظر با آن عدد  فشار ورودی )و و پارامترهای عملکردی سیستم مانند از جمله ژئومتری )هندسه( اریفیس فیزیکی رآکتور پارامترهای
 ، غلظت آلاینده ورودی و نوع و میزان گاز محلول در سیال تعیین شد. pHکاویتاسیون(، 

هیدروژن فته از طریق اضافه نمودن پراکسیدهای اکسیداسیون پیشردر فاز دوم اثربخشی ترکیب روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی با روش
(2O2H)  قرار گرفت.  و بررسی مورد توجه در فاز اول مورد آزمایشی برداربهرهو بررسی اثر پارامترهای 

 
 روش و متغیرهای هر فاز از تحقیق .2جدول 

 محدوه متغیرهای مستقل روش حذف مرحله

1 2O2HC/H –HC  بار 0/1 – 0/0 فشار ورودی 

2 2O2HC/H –HC  pH شرایط اسیدی، خنثی و قلیایی 

3 2O2HC/H –HC  بر لیتر گرممیلی 30و  10 هفشار ورودی، غلظت آلایند 

4 HC  بر لیتر )غلظت اولیه اکسیژن(گرم میلی8/2 فشار ورودی، اکسیژن محلول 

(HC : 2 -روش کاویتاسیون هیدرودینامیکیO2HC/H : 2روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی در ترکیب باO2H) 

 

 



 881 و همکاران علیرضا اسددخت / ... اسیوناز آب در مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از روش کاویت MTBEحذف آلاینده آلی 

  

 . مواد2-3

یک ترکیب  (MTBE)متیل ترت بوتیل اتر مورد استفاده قرار گرفت. ها انجام آزمایشجهت ماده متیل ترت بوتیل اتر و پراکسید هیدروژن  2
تولید مورد استفاده  MTBE. شودمیاست که از واکنش شیمیایی متانول و ایزوبوتیلن ساخته  O12H5Cآلی ساخته دست بشر با فرمول شیمیایی 

 . بود درصد 30ی دکتر مجللی و با خلوص شرکت صنایع شیمیای تولیدپراکسید هیدروژن  وآلمان  Merc شرکت
 

 پایلوت آزمایشگاهی کاویتاسیون هیدرودینامیکی. 3-3

ها شبکه لوله کاویتاسیون،تولیدکننده  جزءعنوان به ایصفحات اریفیس تک روزنه شامل (1)شکل  پژوهشاین  درمورد استفاده پایلوت 

دارنده مایع ز جنس فولاد بدون درز و یک مسیر از جنس پلکسی گلس(، مخزن نگهاینچ و ا ¾بسته و لوپ )یک مسیر اصلی با قطر صورت به
مدل  Pedrolloجداره به منظور حفظ دمای مایع، پمپ سانتریفیوژ )ساخت کارخانه  3اتیلن لیتر از جنس پلی 90ورودی به سیستم با حجم 

PQ-3000کرد کاویتاسیون و همچنین چرخش آب در سیستم، شیرهای کنترلی ( با هدف تأمین فشار ورودی مورد نیاز و انرژی لازم برای عمل
دست رآکتور کاویتاسیون، شیرهای کنترل جریان خروجی از پمپ، برای کنترل جریان ورودی به هر مسیر و همچنین کنترل فشار در پایین

دست صفحه گیری فشار در بالاو پاییناندازهبار برای  20های فشاری گذاری صفحات اریفیس و سهولت تعویض آنها، گیجها برای جایفلج
شاخه اصلی  2شاخه ) 3کننده جریان میان دارنده و لوله رانش آن به خط توزیع. لوله مکش پمپ به قسمت تحتانی مخزن نگهباشدمیاریفیس 

 کنارگذرشده است. همچنین مسیر  ( متصل و در ابتدای ورودی هر شاخه یک شیر برای کنترل میزان جریان و فشار تعبیهکنارگذرشاخه  1و 
 برای کنترل فرایند، پایین آوردن فشار سیستم و اختلاط کامل محلول قبل از آغاز به کار رآکتور کاویتاسیون در نظر گرفته شده است. مسیر

تر از سطح ای پاییننقطه اند که در یک محل و درای طراحی و ساخته شدهگونهه ب کنارگذرهای اصلی و هم شاخه برگشت جریان هم از شاخه
دست آنها با و هم در پایین های فشار هم قبل از اریفیس. گیجشوندمیتراز مایع به منظور به حداقل رساندن نفوذ هوا در مایع به مخزن وارد 

ای که سنجش فشار و ونهگه باند. بینی و تعبیه شدهدست را سنجش پیشهدف سنجش فشار ورودی به رآکتور و فشار بازیابی شده در پایین
های توسط گیج 2و در رآکتور کاویتاسیون شماره  P2و  P1های فشار توسط گیج 1 محاسبه عدد کاویتاسیون در رآکتور کاویتاسیون شماره

 توسط یک اینورتر کنترل گردید.  ،سرعت چرخش پمپ که متناسب با میزان فشار تولیدی آن استصورت پذیرفت.  P4و  P3فشار 
که جزئیات مربوط  مترمیلی 2از جنس استیل ضد زنگ و ضخامت  مترمیلی 4و  3، 2اریفس با قطر روزنه  3از  هاآزمایشانجام این  برای

گونه که قبلاً نیز اشاره گردید، ها همانهدف از استفاده از این اریفیسی شد. گیربهرهمعرفی شده،  (3)به مشخصات هیدرولیکی آنها در جدول 

اینچ قبل از محفظه اصلی  ¾های باشد که توسط فلنجبررسی اثر ژئومتری در روند و راندمان تجزیه و حذف ماده آلاینده از آب می مقایسه
 . اندشدهجانمایی  (1)مطابق شکل رآکتور 

ع هر مرحله، بخشی از از طریق تغییر دور موتور پمپ تنظیم و با توجه به لزوم اختلاط جریان در مخزن قبل از شرو( 1P)فشار ورودی 
مستقیم و بدون عبور از رآکتور کاویتاسیون به مخزن برگردانده شد. جریان در خط اصلی با لحاظ شرایط در صورت بهجریان از مسیر کنارگذر 

 باشد. ور قابل ایجاد دست شرایط کاویتاسیون در رآکتای تنظیم شد که با تغییر فشار در پایینگونهه دست رآکتور توسط شیر تعبیه شده بپایین
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 هامشخصات جریان برای اریفیس. 3جدول 
 متر میلی 3قطر روزنه  –( 3اریفیس ) متر میلی 3قطر روزنه  –( 2اریفیس ) متر میلی 2قطر روزنه  –( 1اریفیس )
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0/0 0148/0 4/3 0/0 0334/0 28/4 0/0 073/0 27/4 
1 0242/0 28/2 1 0040/0 12/2 1 0717/0 71/2 
0/1 0307/0 4/1 0/1 0174/0 11/1 0/1 124/0 01/2 
0/2 041/0 01/0 0/2 0724/0 18/0 0/2 114/0 71/0 
0/3 0472/0 31/0 0/3 111/0 37/0 0/3 179/0 49/0 
0/4 0011/0 11/0 0/4 121/0 10/0 0/4 220/0 24/0 
0/0 0123/0 04/0 0/0 14/0 07/0 0/0 247/0 13/0 
0/1 018/0 033/0 0/1 103/0 091/0 0/1 292/0 090/0 

 
 

 

V1ورود محلول اولیه : شیر 

V2شیر نمونه برداری / تخلیه مخزن : 
V6 1ورودی به رآکتور : شیر 

V7 کنترل فشار پایین دست( 1: شیر خروجی از رآکتور( 

V8شیر مسیر بای پس : 
V9 2: شیر ورودی به رآکتور 

V10 کنترل فشار پایین دست( 2: شیر خروجی از رآکتور( 
P1 بالادست( 1: گیج سنجش فشار ورودی به رآکتور( 

P2 پایین دست( 1: گیج سنجش فشار خروچی از رآکتور( 
P4 بالادست( 2: گیج سنجش فشار ورودی به رآکتور( 

P5 پایین دست( 2: گیج سنجش فشار خروچی از رآکتور( 

 
 پایلوت آزمایشگاهی .1شکل 

 

 

 هابرداری و سنجش نمونهروش انجام آزمایش، نمونه. 4-3

دا در یک لیتر آب به طور کامل حل و سپس به ابت MTBEلیتر میلی 1/1، مقدار در هر مرحله شده، ریزیطرحهای انجام آزمایشبا هدف 
بر  گرممیلی 10)ساخت محلول با غلظت  بستر اصلی اضافه گردید.عنوان به =pH 1/9با  لیتر آب شرب شهری 90مخزن اصلی پایلوت حاوی 

مجدداً به  کنارگذراز طریق مسیر دقیقه جریان به وسیله پمپ و  10محلول اولیه ورودی به مخزن پایلوت اضافه و به مدت در ادامه  لیتر(
بسته و جریان در خط اصلی و با شرایط تعیین  کنارگذراندازی اولیه، مسیر مخزن بازگردانده تا اختلاط به خوبی انجام گیرد. پس از پیش راه

و  10و در مقاطع زمانی صفر،  دش( وارد رآکتور کاویتاسیون میزان تزریق پراکسید هیدروژنو ، اکسیژن محلول pH)فشار، برای هر مرحله شده 
 گیری انجام گرفت.نمونهسازی به وسیله یک همزن دستی پس از یکنواختدقیقه از شیر تحتاتی مخزن  120
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و میزان کربن آلی کل  MTBEمیزان حذف ماده آلاینده طی مراحل مختلف این تحقیق، پارامترهای غلظت  گیریاندازهسنجش و  برای
(TOC ) سنجشبرای  گیریدازهاندر هر مرحله MTBE  از دستگاه کروماتوگرافی گازی(GC ) ساخت شرکتBRUKER  450مدل-GC  و

 وسیلهبهمحلول  pH همچنین. شدی گیربهره TOC-V CPHمدل  Shimadzuساخت شرکت  TOC Analyzerاز دستگاه  TOC سنجشبرای 
یابی عملکرد کاویتاسیون در هر مرحله براساس حداکثر میزان حذف بهینه. گیری گردیداندازهچین  ATCساخت شرکت  pH Meterدستگاه 

دقیقه صورت پذیرفت تا پس از تعیین فشار ورودی بهینه سایر فازهای آزمایش در آن  120ماده آلاینده از آب و کربن آلی کل طی زمان ماند 
 محدوده انجام گیرد.

 

  های پژوهشیافته .4

 اثر فشار ورودی. 0-4

 (3)اریفیس با مشخصات درج شده در جدول  3 در مرحله اول از آب MTBEر فشار ورودی بر عملکرد پایلوت در حذف آلاینده جهت بررسی اث
در مورد آزمایش قرار گرفتند. ( 3( و )2های شماره )فیسیبار برای ار 0/1تا  0/0( 1برای اریفیس شماره ) راب 0/0تا  0/0و در بازه فشاری 

( و 2ی شماره )هااریفیسبار و برای  9/0تا  1/0( در محدوده 1دست اریفیس شماره )ش شده، فشار بازیابی شده در پایینی فشاری آزمایهابازه
 .(3، عدد کاویتاسیون در هر مرحله قابل محاسبه باشد )جدول هااریفیسبار تنظیم تا براساس مشخصات هندسی  1تا  2/0( در محدوده 3)

ارائه ( 3( و )2(، )1ی )هااریفیساز آب در  TOCو همچنین میزان  MTBEودی بر میزان حذف ماده آلاینده اثر فشار ور (2)ی هاشکلدر 
دهد با افزایش فشار ورودی تا مقدار مشخصی، حذف آلاینده افزایش و سپس برای هر سه اریفیس، راندمان حذف نتایج نشان میاست. شده 

بار راندمان قابل توجهی در حذف  0/2( تا حدود فشار 3بار و برای اریفیس )0/1( تا فشار 2( و )1. برای اریفیس )گیردبه خود میروند کاهشی 
( و 1بار برای اریفیس ) 0/4ماده آلاینده وجود ندارد. اما پس از آن روند حذف آلاینده و کربن آلی کل شروع و در ادامه و با افزایش فشار تا 

 درصد 81/40، درصد 01/34به ترتیب  ایدقیقه 10زمانی  مقاطعهای انجام گرفته در برداریس نمونه( و براسا3بار برای اریفیس ) 0/0( و 2)
پیوندد. به عبارت دیگر در کلیه به وقوع می TOCحذف  درصد 08/28و  درصد 14/20، درصد 33/10و  MTBEحذف ماده  درصد 91/43و 

کاویتاسیون(، راندمان افزایش و با عبور از این مرز، راندمان با شیب کم روند ها با افزایش فشار تا یک سطح بحرانی )کاهش عدد اریفیس
 گیرد. نزولی به خود می

شود این روند با عدد کاویتاسیون رابطه معکوس دارد. از آنجا که با افزایش فشار، عدد کاویتاسیون کاهش براساس نتایج مشاهده می
 های بیشتر و در ادامه به نوبه خود افزایش راندمان را به همراه دارد. یاید،. کاهش این عدد منجر به ایجاد حبابمی

ماده اکسیدکننده در کنار روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی، آزمایش در عنوان به در مرحله دوم و با اضافه کردن پراکسید هیدروژن
تکرار و نتایج مربوط به شرایط کاویتاسیون هیدرودینامیکی، بار(  0/1تا  0/4محدوده عملکرد بهینه روش کاویتاسیون هیدرودینامیک )فشار 

 روش با هم مقایسه گردید.  دواکسیداسیون با پراکسید هیدروژن و ترکیب این 
 2صورت که در مدت در این مرحله در ابتدا صرفاً از ماده پراکسید هیدروژن برای اکسیداسیون مواد آلی موجود در آب استفاده گردید. بدین

به  MTBEساعت، حذف آلاینده  2سازی شد. بعد از گذشت بر دقیقه این ماده به محیط مایع اضافه و یکنواختلیتر میلی 0/1و با نرخ ساعت 
دهد مشابه مرحله اول حذف آلاینده در دست آمده در این مرحله نشان میه حاصل شد. نتایج ب درصد 01به میزان  TOCو  درصد 12میزان 
 ( حداکثر مقدار خود در بازه مورد آزمایش را داشت. 3بار برای اریفیس ) 0/0( و 2( و )1های )بار برای اریفیس 0/4فشار 

در دقیقه، راندمان حذف آلاینده به طور قابل لیتر میلی 0/1کننده با نرخ عنوان ماده اکسیدبه در ادامه با اضافه نمودن پراکسید هیدروژن
 01/34و  درصد 33/10بار به ترتیب از  0/4در فشار  MTBEو  TOCمیزان حذف ، (1طوری که در اریفیس )هد. بیابای افزایش میملاحظه

کند. ارتقاء پیدا می درصد 1/90و  درصد 07/10به  درصد 41/29و  درصد 98/14بار از  0/0و در فشار  درصد 18/91و  درصد 21/92به  درصد
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اند. همچنین شیب حذف ماده هاین نتایج نشان داده شد (3)های یط همین روند را دارد که در شکل( نیز شرا3( و )2های )در مورد اریفیس
 باشد. ها، نسبت به مرحله قبل بیشتر میآلاینده در این مرحله از آزمایش

 

  

  
   TOC - a) Orifice (1)    b) Orifice (2)    c) Orifice (3)   d) Ca و MTBEدر میزان حذف  و عدد کاویتاسیون اثر فشار ورودی .2 شکل

 

 محیط pH. اثر 2-4

pH  محلول به دلیل احتمال اثرگذاری بر خواص شیمیایی محلول و محل احتمالی ماده حل شونده، پارامتر مهمی در تعیین اثربخشی
و کربن آلی کل،  MTBEر حذف ماده آلاینده بر روند و مقدا pHباشد. جهت بررسی روند و میزان تأثیرگذاری کاویتاسیون هیدرودینامیکی می

ها ، آزمایش2O2Hبا استفاده از روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی و در ترکیب این روش با روش اکسیداسیون پیشرفته از طریق اضافه نمودن 
( 2ایلوت آزمایشگاهی از اریفیس )انجام شد. برای نیل به این هدف، در پ (pH=9.5و قلیایی ) (pH=7.1)، خنثی (pH=4.5)محیط اسیدی  3در 

 بار انجام شد. 0/4ها در فشار گیری و آزمایشکاویتاسیون بهرهتولیدکننده  ابزارعنوان به مترمیلی 3با قطر روزنه 
صورت بهگیری از روش کاویتاسیون به تنهایی و هم دهد، عملکرد سیستم هم در شرایط بهرهنتایج حاصل شده از این فاز نشان می

 ، در محیط اسیدی عملکرد بهتری دارد و قادر است مقدار بیشتری از ماده آلاینده را از محیط حذف نماید. 2O2Hترکیبی با 
 ها این است که مقدار کاهش راندمان در شرایط قلیایی به مراتب بیشتر از میزان افزایش راندمان در نکته قابل توجه در این فاز از آزمایش
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برابر و در شرایط استفاده از روش کاویتاسیون به تنهایی حدود  3طوری که در شرایط استفاده از روش ترکیبی حدود هشد. بباشرایط اسیدی می
 باشد. برابر می 2

 

 
 
 

 
 
 

  شرو دواکسیداسیون با پراکسید هیدروژن و ترکیب  -کاویتاسیون هیدرودینامیکیطی فرایند  TOCو  MTBEمقایسه راندمان حذف  .3شکل 
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 HC/H2O2 (P=4.5 bar) a) MTBE   b) TOCو  HCراندمان حذف توسط روش  .3شکل 
 

 اثر اکسیژن محلول. 3-4

برای بالا بردن میزان اکسیژن به مخزن اکسیژن خالص  تزریق پژوهشبه منظور بررسی اثر گازهای محلول در آب و غلظت آن، در این 
بر لیتر افزایش و سپس سیستم  گرممیلی 8/2از شروع آزمایش میزان اکسیژن محلول تا حدود  شد. در این فاز قبل انجاممحلول در محیط 
 وارد مدار گردید. 

ی هااریفیسانجام و برای ساعت  2در مدت زمان  بار 0/0و  0/4( و در فشارهای ورودی 1از آزمایش برای چیدمان اریفیس ) مرحلهاین 
با وجود عملکرد  خصوصبهبا توجه به پایین آمدن مقدار اکسیژن محلول بار تکرار گردید.  0/1و  0/0، 0/4و در فشارهای ورودی  (3( و )2)

 لیتر بر ساعت اکسیژن به سیستم تزریق گردید.  2دقیقه با نرخ  10به مدت ساعت از شروع به کار سیستم، مجدداً  1پمپ، بعد از گذشت 
( و 2. به نحوی برای اریفیس )یابدمیکاهش  MTBEمحلول، راندمان حذف آلاینده  ، با افزایش اکسیژندهدمینتایج حاصل شده نشان 

، درصد 9/30به  درصد 8/41و  درصد 9/43، درصد 1/38ساعت راندمان حذف به ترتیب از  2بار پس از گذشت  0/1و  0/0، 0/4در فشار 
شاهد افزایش راندمان حذف  (TOC) مورد کربن آلی کل ، درMTBE. اما برخلاف پارامتر کندمیکاهش پیدا  درصد 9/37و  درصد 2/40

 4/21، درصد 1/28به  درصد 3/17و  درصد 3/22، درصد 1/20حذف در فشارهای برشمرده به ترتیب از  خواهیم بود. به نحوی که راندمان
 . ارتقاء پیدا کرد درصد 0/24و درصد 
 

 اسیون هیدرودینامیکی در شرایط افزایش اکسیژن محلولطی فرایند کاویت TOCو  MTBEمقایسه راندمان حذف  .1شکل 
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 اثر غلظت آلاینده ورودی. 4-4

بر لیتر  گرممیلی 10غلظت  2به منظور بررسی اثر غلظت اولیه بر میزان و راندمان تجزیه و حذف آلاینده از آب، محلول ورودی به سیستم با 
بار به مدت  0/4و در فشار  مترمیلی 3لیتر( و با اریفیس با قطر روزنه  90در لیتر میلی 2/3ر )بر لیت گرممیلی 30لیتر( و  90در لیتر میلی 1/1)

نتایج حاصل در هر بخش به منظور بررسی اثر غلظت آلاینده ورودی با یکدیگر مقایسه گردید. )شکل دقیقه مورد آزمایش قرار گرفت و  120
 کند. که با افزایش غلظت آلاینده ورودی درصد حذف آلاینده کاهش پیدا می دهندها نشان مینتایج این بخش از آزمایش (1
 

  

 

 a) MTBE  b) TOC - (P=4.5 bar)  آلاینده اثر غلظت آلاینده ورودی بر راندمان حذف .2شکل 

 

 بحث. 0
این فرآیند برای عملکرد کلی شود،  از آب استفاده MTBEدر شرایطی که فقط از روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی برای حذف آلاینده آلی 

ی ایجاد شده( و شدت کاویتاسیون هاحفرهتعداد یا تابعی از میزان و وسعت کاویتاسیون )تعداد رویدادهای کاویتاسیون و حذف آلاینده تخریب 
ر شرایط ثابت بودن قطر مجرا در د نیز به نوبه خود وسعت کاویتاسیونها( است. ده در اثر فروپاشی حفره)اثرات فیزیکی و شیمیایی ایجاد ش

بنابراین . باشدمیفشار در ورودی ایجاد ناحیه کم فشار در رآکتور کاویتاسیون و به تبع آن  تا حد زیادی تحت تأثیرپایین دست اریفیس 
ییر و تا زمانی که نیروی انتظار داشت عملکرد کاویتاسیون در یک سیستم کاویتاسیون هیدرودینامیکی با تنظیم فشار ورودی قابل تغ توانمی

 (4و  3)روابط . یابدمیمحرکه کافی برای کاویتاسیون وجود داشته باشد، روند هیدروکسیلاسیون ادامه 
 

(3) + OH .H 
𝐻𝐶
→ O 2H 

  O2+ H 2+ CO محصول حاصل از تجزیه OH + .→مولکول آلاینده آلی (4)
 

. به باشدمیدست رآکتور کاویتاسیون مهم و تأثیرگذار، فشار بازیابی شده یا فشار در پایینعلاوه بر این در کنار فشار ورودی، دیگر پارامتر 
فعالیت کاویتاسیونی را تا یک مقدار محدود افزایش دهد.  تواندمیدست از صفر این صورت که در یک فشار ورودی معین، افزایش فشار پایین

 مانی که افت فشار کافی برای شروع کاویتاسیون در دسترس نباشد، متوقف خواهد شد.ای کاهش و در نهایت زولی پس از آن، فعالیت حفره
 .(De-Nasri et al., 2022) باشدمی( نیز گواهی بر روند طی شده در این تحقیق 2022و همکاران ) De-Nasriنتایج مطالعه 
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کاویتاسیون و به  ر فرایند کاویتاسیون، محاسبه عددپارامتر اثرگذار د دوعنوان به با توجه به ارتباط نزدیک بین فشار و عدد کاویتاسیون
یده عقبه . باشدمیدست اریفیس برای هر مقدار از فشار ورودی دنبال آن شناسایی نقطه آغاز فرایند در گرو سنجش فشار بازیابی شده در پایین

در شرایط وجود  اما (;Randhavane & Shrikant, 2019 Patil et al., 2023). شودمیآغاز  Ca≤1برخی محققین، این رخداد معمولاً در 
نیز وجود  Ca≥1، احتمال وقوع این رخداد در هستند هاحفره گیریشکلهای اضافی برای گازهای محلول و یا ذرات معلق که در واقع هسته

تر نقاط بحرانی در بررسی دقیقبا شد. اما  حاضر مشاهده پژوهشدر نیز  Caروند مشابهی در مقادیر  (Carpenter et al., 2017)خواهد داشت. 
که در این مطالعه روند کاویتاسیون و  شودمیی فشاری مشخص هابازهدر آب و در نظر گرفتن  MTBEنمودارهای راندمان حذف ماده آلاینده 

 .شودمیآغاز  Ca≤1.5≥1.2 حذف آلاینده در محدوده
حجم فعال ایجاد ( با فشارهای ورودی بیشتر تشدید و منجر به هاحباب) هاحفره فروپاشی که دهدمینتایج نشان در کنار این موارد 

بار،  0/3به  0/2( با افزایش فشار ورودی از 3مثال در اریفیس )عنوان به که طوریهب .خواهد شدآلاینده  ترکاملسازی بیشتر و معدنی ایحفره
ی هاحفرهعبارت دیگر در این روند با کاهش عدد کاویتاسیون  هب. کندمیفزایش پیدا درصد ا 1/30درصد به  3/14راندمان حذف آلاینده آلی از 

ی فعال بیشتر هارادیکالگیری منجر به شکل این روند که شوندمیتری دچار زوال و فروپاشی بیشتری در رآکتور تشکیل و در شرایط بهینه
 گردد. میدر سیستم  هیدروکسیل در محیط و در نهایت راندمان بالاتر حذف آلاینده

گیرد. راندمان حذف روند نزولی به خود می بالاتربار به  0/0( از فشار 3بار و در اریفیس ) 40/4( از فشار 2( و )1) اریفیس دراما با این حال 
تیابی به بالاترین راندمان بار فشار بهینه برای دس 0/0و  40/4ی مورد استفاده در این تحقیق به ترتیب فشار هااریفیسیعنی برای ( 2)شکل 

در محدوده  برای همان اریفیس اریفیس این است که حداکثر راندمان قابل دستیابی 3. موضوع قابل توجه در مورد این دباشمیحذف آلاینده 
یل پدیده به دل و حذف آلاینده ، تخریبپیوندد. با افزایش فشار بیشتر از حد بهینهمی به وقوع ≤0.11Ca0.15≤عدد کاویتاسیون 

و برعکس در ادامه و با افزایش فشار ورودی راندمان حذف کاهش دهد افزایشی نشان نمی محسوس( به طور 11سوپرکاویتاسیون )حالت خفگی
دست حمل و فرار آنها از رآکتور بدون زوال و ( به سمت پایینهاحبابی ایجاد شده )هاحفرهپیدا خواهد کرد. در شرایط سوپرکاویتاسیون 

 12ه از تخریب دی کلروووسیک الگوی مشاب. شودمیی هیدروکسیل کمتری در محیط ایجاد هارادیکالکه طبیعتاً  پذیردمیاشی صورت فروپ

  .(Joshi & Gogate, 2012) شده است گزارشنیز Gogate (2012 )و  Joshiبه دلیل سوپر کاویتاسیون فراتر از فشار ورودی بهینه توسط 
کننده ، تعیینشودمیتجربه  هاحفرهگرادیان فشار )تفاوت بین کمترین فشار تولید شده در دستگاه و فشار در خروجی( که توسط  همچنین

توان عملکرد مشاهده . از آنجایی که این دو عامل به صورت پیچیده و غیرخطی به هم مرتبط هستند، نمیباشدمیاشی و زوال آنها شدت فروپ
 .دانستو عملیاتی با یک توضیح ساده مرتبط برداری بهرهشده را با شرایط 

که اولاً حتی در شرایط عدم آغاز کاویتاسیون از آب( این است  MTBE)راندمان حذف آلاینده  (2)قابل توجه در مورد شکل  نکات
(Ca≥1.2-1.5 ) به دلیل  شودمیبینی ی فعال نیز درصد پایینی حذف ماده آلاینده صورت خواهد پذیرفت که پیشهارادیکالو به تبع آن حضور

و همچنین فرار بخشی  های اریفیسبه، گرمای ایجاد شده ناشی از اصطکاک سیال با لهای برشی ناشی از عبور سیال از اریفیسافزایش تنش
از  TOCهمواره در تمامی مراحل درصد حذف  این کهمخزن تغذیه به وقوع پیوسته باشد و دوم از آلاینده از آب و تجمع در بخش بالایی 

اسطه در این که شناسایی محصولات و از آنجایی TOCو  MTBEدر مورد تفاوت راندمان حذف . باشدمیکمتر  MTBEدرصد حذف آلاینده 
 برگیری محصولات واسطه و عدم معدنی شدن کامل آلاینده پارامتر به شکل دوصورت نگرفت، دلیل تفاوت در درصدهای حذف این  پژوهش

 ساعت اول( برای 1ای است که نیمه ابتدای آزمایش )گونههعلاوه بر این، روند کاهش مقدار آلاینده آلی و کربن آلی کل در محیط ب .گرددمی
MTBE ( دارای شیب بیشتر  1روند حذف نسبت به نیمه دوم آزمایش )و برای ساعت دومTOC  بر خلاف آلاینده هدف روند حذف در نیمه

 د. باشمیتر دوم آزمایش سریع

                                                           
1. Choked 
2. Dichlorvos 
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در شرایطی که علاوه بر کاویتاسیون و  TOCو پارامتر  MTBEجهت بررسی اثر پراکسید هیدروژن بر کاهش مقادیر آلاینده 
این موضوع  .کندمیطور قابل توجهی عملکرد سیستم در حذف آلاینده از آب بهبود پیدا هب، شودمیبه محیط اضافه  این مادهودینامیکی، هیدر

 .کندمیدر محیط تولید را ی بیشتری هارادیکالذاتاً مستعد تجزیه است و تحت شرایط کاویتاسیون  2O2Hبه این واقعیت مربوط است که 
ی هیدروکسیل خواهد هارادیکالکننده قوی، یک منبع اضافی یک اکسیدعنوان به عبارت دیگر در این حالت پراکسید هیدروژن به( 0)رابطه 

ی ترکیبی هاروشکننده را در ت اولیه آلاینده و دز ماده اکسید، غلظpH( نقش پارامترهای عملیاتی مانند 2023و همکاران ) Patilالبته بود. 
  و غلظت متفاوت آلاینده ورودی تکرار شد. pHدر شرایط مختلف  هامورد توجه و آزمایش پژوهشمورد اول در ادامه  دوکه داند تأثیر نمیبی

 

(0)                                                                                      .2 OH 
𝐻𝐶
→  2O2H 

 

، از شودمیدارنده مایع اضافه نظر پراکسید هیدروژن همان ابتدا به مخزن نگهبه که مقدار موردایر مطالعات مشابرخلاف سپژوهش در این 
 هیدروژن، افه نمودن پراکسیدضنرخ ثابت )دبی ثابت( در بازه زمانی مورد آزمایش استفاده گردید و مشاهده شد که در کلیه مراحل آزمایش با ا

از سیستم توزیع برداری بهرهساعت  دوافزایش ناگهانی در ابتدای شروع به کار سیستم، در طول جای ه ب راندمان حذف آلاینده مقدار افزایش
 ی آزاد بیشترهارادیکالبه دلیل تولید  کننده(میزان دز )دبی تزریق عامل اکسید . بدیهی است که مشابه فشار ورودی، با افزایششودمی

که غلظت پراکسید هیدروژن از یک مقدار مشخص که  زمانیعقیده دارند ( 2011مکاران )و ه Hajiافزایش پیدا خواهد کرد. اما حذف راندمان 
کننده آنها رادیکال، مصرفتولیدکننده  ه جاییک رادیکال هیدروکسیل خود بعنوان به اضافی 2O2H، شودمیهمان مقدار بهینه است بیشتر 

ست این پدیده به دلیل که ممکن ا (Haji et al., 2011). یابدمییستم کاهش کنندگی سرو قدرت و پتانسیل اکسیدو از این (1)رابطه  شودمی
 های بالاتر باشد در غلظت 2O2H 13اثر مهاری

 

H2O2 + OH⋅→H2O + HO2.                                                          )1(  
 

براساس نتایج قابل اعتماد است.  یپارامترعدد کاویتاسیون های مختلف اریفیس، جهت مقایسه عملکرد رآکتور کاویتاسیون در ژئومتری
نقطه عطف در روند  Ca≈0.6ای است که گونههبرداری در این تحقیق ب، شرایط و چیدمان پایلوت مورد بهره(d -2)ارائه شده در شکل 

، آشفتگیتغییر مؤثرتر تناوب به دلیل تری دارد، ( که قطر روزنه کوچک1اریفیس ) Ca≥0.6. در مقادیر پیونددبه وقوع میعملکردی سیستم 
در ژئومتری جزء تولید کاویتاسیون، به عبارت دیگر این تفاوت راندمان بیشتر است. دنبال آن و به بالاتردر رآکتور آشفتگی شدت نوسانات فشار 

گونه که ( با افزایش فشار روند کاویتاسیون همان1در اریفیس ) Ca≤0.6اما در شود. باعث ایجاد تغییرات قابل توجهی در دینامیک جریان می
ایش محیط لایه برشی گلوگاه، ( به دلیل افز3( و )2در اریفیس ) این در حالی است که ،کندمیدر قبل اشاره شد به سمت پدیده خفگی سیر 

ساعت مشخص  دوهمچنین مقایسه نتایج حاصل شده از روند حذف آلاینده طی خواهد داشت. در حذف آلاینده  یعملکرد بهترسیستم 
از باشد که نشان از سرعت حذف بیشتر در این بازه است که به مرور زمان کند که روند حذف در ساعت ابتدایی دارای شیب تندتری میمی

 کند.تری افزایش پیدا میشیب آن کاسته و راندمان حذف با شیب ملایم
محلول به دلیل احتمال اثرگذاری بر خواص  pH، سازدمشخص می (pHها )بررسی اثر آزمایش فازهر دو  2 مرحلهنتایج حاصل از 

. در این تحقیق باشدمیتاسیون هیدرودینامیکی شونده، پارامتر مهمی در تعیین اثربخشی کاویشیمیایی محلول و محل احتمالی ماده حل
محیط اسیدی، خنثی و  سه در 2O2Hمنفرد و هم در ترکیب با صورت بههم بر روند فرایند کاویتاسیون هیدرودینامیکی  pHاثرگذاری پارامتر 

و این تأثیر اثرگذار بر فرآیند کاویتاسیون  pHاز پایلوت آزمایشگاهی نشان داد که برداری بهرهقلیایی مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج حاصل از 
کار گرفته هب 2O2Hشرایطی که روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی به تنهایی و هم در شرایطی که با اضافه کردن  رای است که هم دگونههب

شود، دلیل آن هم به دلیل ماهیت یم TOCو به تبع آن کاهش بیشتر  MTBE، شرایط اسیدی منجر به تخریب و تجزیه بیشتر آلاینده شودمی

                                                           
1. Scavenging effect 
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اسیدی دارد، در نتیجه حذف آلاینده بالاتری را در شرایط اسیدی  pHشیمیایی آلاینده است که تمایل بیشتری به معدنی شدن در شرایط 
 ,.O'Reilly et al) کندیمدر شرایط اسیدی را تأیید  MTBEتر آلاینده نیز هیدرولیز بیشتر و راحت محققان دیگر دهد. نتایج تحقیقنشان می

قلیایی،  Hpبه این واقعیت نسبت داد که در محیط با  توانمیثربخشی فرایند اکسیداسیون در محیط قلیایی را کاهش ااز سوی دیگر  .(2001

2O2H شودمینشان داده شده است به اکسیژن و آب تجزیه  (9)طور که در رابطه ناپایدار و همان (Patil et al., 2023) . 
 

 (9)                      O + O22→2H2O2H2 

 
های سوپراکسید که و آنیون سرعت با رادیکال هیدروکسیل واکنش( به 10شده مطابق با رابطه )تشکیل -HO2های علاوه بر این، یون

در  2O2Hرو راندمان تخریب از این (Patil et al., 2023) .نمایندل هیدروکسیل دارند، تولید میقدرت اکسیداسیون کمتری نسبت به رادیکا
های هیدروکسیل بیشتر در شرایط اسیدی را ولید رادیکالنیز پتانسیل اکسیداسیون بالاتر به علت تدیگر یابد. مطالعات محیط قلیایی کاهش می

 . (Barik and Gogate, 2018) دهدنشان می
 (8)                                  ++ H 2

-→HO2O2H 

 

(7)     -  + OH 2O + O2→ H 2O2+ H - 2HO    

 

(10)                 —→ H2O + •O2 -OH• + HO2  

 

گذارد، وی کاویتاسیون تاثیر میمهم دیگر نقش گازهای محلول است. گاز محلول از دو طریق بر رعملیاتی ، پارامتر pHجدای از اثرات 
 8/2دهی تا غلظت حدود ها نشان داد پیش اکسیژننتایج این آزمایش تغییر شدت فروپاشی حفره است. و دوم زاییاول تغییر در شروع حفره

ای کاویتاسیون، بر اثر غلظت بیش های بیشتر برای ایجاد رخدادهدر لیتر، تنزل راندمان حذف آلاینده را به همراه دارد. با وجود هسته گرممیلی
پیش از ها حبابرو این امر منجر به فروپاشی مایع کاهش خواهد یافت و از این -محیط بخارپذیری تراکمهای گاز، از یک سو حباباز حد 

بعد از اریفیس،  خصوصبهی گازی هاحبابصورت بهشود و از سوی دیگر با آزاد شدن بخشی از اکسیژن محلول رسیدن به اندازه بحرانی می
دهد. های ایجاد شده قبل از رسیدن به اندازه بحرانی جذب آنها شده و در هر دو روند کاهش هیدروکسیلاسیون روی میدرصدی از حفره

 تغییر در آب اکسیژن محلولگازهایی مانند مانند هدایت حرارتی و در نتیجه شدت تشکیل نقطه داغ به واسطه  14خواص انتقالهمچنین 
 . کندمی

این موضوع عمدتاً به  است. MTBEکاهش راندمان حذف آلاینده برخلاف  TOCافزایش راندمان حذف ، این مرحلهنکته قابل توجه در 
 د کهباشمی MTBEبرخی از محصولات واسطه جهت تبدیل شدن به محصولی دیگر و در نهایت معدنی شدن کامل خواهی اکسیژندلیل 

اشاره نمود که این تبدیل به اکسیژن محلول نیاز  MTBEبه تبدیل ایزوبوتن به استون در ساختار معدنی شدن کامل  نتوامینمونه عنوان به
نشان داده شده است مشخص  (1)که در شکل  هاآزمایشنتایج حاصل از در مورد اثر میزان غلظت آلاینده ورودی به سیستم، و در نهایت  دارد
دمان غلظت کمتر، بالاتر خواهد بود. این در حالی است که در غلظت اولیه آلاینده بالاتر، سرعت حذف رنگ در یک شرایط یکسان ران کندمی

ممکن  این کهبا  تر و بیشتر است.در ابتدای شروع به کار سیستم سریع خصوصبهبه عبارت دیگر روند کاهش سطح آلاینده  بیشتر خواهد بود.
تر حذف آلاینده در هر دو آزمایش نزدیک باشند، اما غلظت اولیه بیشتر، نرخ سریع آلایندهحذف ماده  است بعد از گذشت زمان بیشتر، راندمان

 را به همراه خواهد داشت. 
 

                                                           
1. Transport properties 



 811 و همکاران علیرضا اسددخت / ... اسیوناز آب در مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از روش کاویت MTBEحذف آلاینده آلی 

  

 و پیشنهادها گیرینتیجه .6
ری موثر برای تصفیه با وجود تفاوت قابل توجه در عملکرد، به طور بالقوه ابزا استفاده از پراکسید هیدروژنروش کاویتاسیون هیدرودینامیکی و 

ترکیبی با صورت بهیک روش مستقل و هم عنوان به باشند. در این تحقیق کاویتاسیون هیدرودینامیکی هممی MTBE ی آلوده شده باهاآب
   د.و نتایج حاصل از هر فاز مقایسه گردی مورد بررسی قرار گرفت حذف آلاینده آلی برای به حداکثر رساندن کارایی پراکسید هیدروژن

، با استفاده از روش کاویتاسیون د به آب وارد شده باشدتوانمیهای مختلف که از راه MTBEدهد آلاینده آلی می نشان نتایج
کننده کاویتاسیون و ا حد زیادی به ژئومتری جزء تولیدد که راندمان و اثربخشی آن تباشمیقابل تجزیه و حذف از آب  هیدرودینامیکی

برداری، شدت و وسعت این رخداد یا اثرات از جمله فشار ورودی و عدد کاویتاسیون وابسته و با تغییر در شرایط بهرهرداری ببهرهپارامترهای 
 شیمیایی مربوط به آن قابل تغییر و کنترل خواهد بود. 

گیری از با بهرهبودند.  های تصفیه شده دارای روند مشابهی در کاهش مقدارنمونه TOCو  MTBEمشاهده شد که سطوح  پژوهشدر این 
درصد و در  28و  9/43به ترتیب تا  TOCو  MTBEآلاینده آلی  دقیقه 120به تنهایی در مدت زمان کاویتاسیون هیدرودینامیکی روش 

د حذف درص 0/81و  8/87تا اثربخشی به مراتب بالاتری  دارای ترکیب با روش اکسیداسیون پیشرفته از طریق اضافه کردن پراکسید هیدروژن
  د.باشمیآلاینده 

بر تناوب فشار  باعث ایجاد تغییرات قابل توجهی در دینامیک جریان و به دنبال آن کاویتاسیونتولیدکننده  تغییر در ژئومتری جزءهمچنین 
ویتاسیون بحرانی )در این که در مقادیر بالاتر از عدد کاای به گونهدهد. یستم را تحت الشعاع قرار میو راندمان س داشتخواهد جریان  آشفتگی
تر راندمان تر از این مقدار، اریفیس با قطر روزنه بزرگتر و در مقادیر پایین( با افزایش فشار، اریفیس با قطر روزنه کوچکCa≈0.6تحقیق 

 4فیس با قطر روزنه صفحه اریدر مجموع مترهای دخیل در فرایند، شرایط و با ثابت بودن سایر پارا بالاتری خواهند داشت. یعنی در این
  داشت. را راندمان در حذف آلاینده بار بیشترین 0/0در فشار ورودی  مترمیلی

های اصلی تجزیه و شکست مولکول ماده آلاینده با استفاده از روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی، تجزیه حرارتی/ پیرولیز مکانیزم
های و یا در نزدیکی حفره در حین زوال و فروپاشی حفره و دوم واکنش رادیکال های آلاینده محبوس شده در داخل حفره )حباب(مولکول

های غیرفرار دهد که در مورد آلایندههای آلاینده در سطح مشترک حفره / آب و یا در بستر مایع )آب( رخ میبا مولکول (.OH)هیدروکسیل 
پارامتر مهم و کلیدی اثرگذار  دوویتاسیون هیدرودینامیکی و عدد کاویتاسیون مکانیزم دوم، مکانیزم غالب است. فشار ورودی سیال به رآکتور کا

ها( تا شود و شدت کاویتاسیونی )شدت فشار فروپاشی و زوال حفرههایی که در سیستم تولید میباشد و تعداد حفرهبر شرایط کاویتاسیون می
 پارامتر وابسته است. دوحد بسیار زیادی به این 

از آب با استفاده از روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی راندمان حذف آلاینده در حالت کلی به انرژی  MTBEینده آلی در روند حذف آلا
که در مورد هر اریفیس روند کاویتاسیون تابع فشار ورودی و  باشدمی قابل تغییر است وابسته هااریفیسمخصوص ورودی که با تغییر ژئومتری 

شود و شدت کاویتاسیونی )شدت فشار فروپاشی و زوال هایی که در سیستم تولید میحد بسیار زیادی تعداد حفره تا که استعدد کاویتاسیون 
محیط رآکتور، دفعات  pHاز جمله فشار ورودی، برداری بهرهدر کنار این عوامل، پارامترهای مختلف پارامتر وابسته است.  دوها( به این حفره

 کنند. می ن محلول نقش مهمی را در دستیابی به نتیجه مطلوب ایفاگردش در سیستم و میزان اکسیژ
یابد. ولی در ادامه با بیشتر شدن فشار با افزایش فشار تا یک سطح بحرانی افزایش می هااریفیسدر کلیه  MTBEروند حذف آلاینده آلی 

 گونه است با این تفاوت کهایننیز به TOCروند حذف ورد . در مکندمیراندمان حذف کمی ثابت و سپس کاهش پیدا  ،ورودی از مقدار بحرانی
محصولات  گیریشکلمربوط به عمدتاً که  کندمیشروع به کاهش  ،و تأخیر نسبت به آلاینده هدف بعد از گذشت یک دوره زمانیاین پارامتر 

 ند. باشمیمیانی طی این واکنش 
نمونه به  pHسازی نمونه آب قرار دارند. بنابراین، لازم است بهینه pHتحت تأثیر ای طور قابل ملاحظههای مبتنی بر کاویتاسیون بهروش

نیاز برای تنظیم که هزینه مواد شیمیایی مورد  مورد توجه قرار گیرد. در کنار این موارد از آنجایی 2O2Hو  HCمنظور به حداکثر رساندن کارایی 



 1041شناسی، دوره پنجاهم، شماره دو، نشریه محیط 810

 

pH سازی و لحاظ و در صورت نیاز به عملیات خنثیبرداری بهرهحاسبات هزینه کلی باشد، این هزینه باید در ممستلزم صرف هزینه می
 د. ننیز باید در نظر گرفته شوها هننمونه به شرایط خنثی این هزی pHرساندن 

ایط دست اریفیس بسته به شرایط فشار محیطی و مشخصات سیستم مانند طول رآکتور در راستای حفظ شرد در پایینتوانمیکاویتاسیون 
های در حال فروپاشی، دست اریفیس پایین نگه داشته شود، حفرهصورت که اگر فشار در پاییناین رخداد و تداوم این زنجیره پایدار بماند. بدین

 شود. های آزاد در سیستم میهای جدیدی ایجاد و این روند باعث تداوم زنجیره کاویتاسیون و بالا رفتن نرخ تولید رادیکالحفره
د یک رویکرد توانمیتصفیه آب با روش ترکیبی کاویتاسیون هیدرودینامیکی و اکسیداسیون پیشرفته  یج آزمایشگاهی نشان دادند کهنتا

علاوه بر دستیابی به راندمان بالاتر، برای ی سطحی و زیرزمینی باشد که هاآبهای آلی حتی با ساختار پیچیده از مؤثر برای حذف آلاینده
بسته به اهداف  توانمیرو کاهش میزان مصرف پراکسید هیدروژن و نیز مصرف انرژی را به دنبال خواهد داشت. از این ،ثابت میزان حذف

، با مصرف حداقل انرژی ی اکسیداسیون پیشرفتههاگیری از این روش در ترکیب با سایر روشبینی شده و الزامات موجود و حتی بهرهپیش
 دست آورد. هروش کاویتاسیون هیدرودینامیکی ب ممکن، بالاترین راندمان را از

برای درک بیشتر از روند معدنی شدن این ماده  شودمی پیشنهاد ،تولید شده پرداخته نشد میانیدر این بررسی به محصولات که  از آنجایی
ها و با ثابت نگه یس با تغییر در تعداد روزنهشود تغییر در ژئومتری روزنه اریفپیشنهاد می همچنینآلاینده، در آینده مورد توجه قرار گیرند. 

باشند که دست نیز از مواردی میداشتن مساحت مجموع، مورد بررسی و تحقیق قرار گیرد. همچنین تغییر در حجم رآکتور و قطر لوله پایین
 توانند در مطالعات بعدی مورد توجه قرار گیرند.می
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