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  تعيين كارايي فناوري سونوشيميايي در تجزيه سيانيد از 

  هاي آبي در حضور پراکسيدهيدروژن محيط
  

  ۵مهرداد كريمي          ۴عباس صادقي  ۱محمدرضا سمرقندي         ۳ضياءالدين بنيادي     ۲اميرحسين محوي  ۱رضا شكوهي
  

  )١٥/٨/٨٩ رشي      پذ٢٤/١٠/٨٨افت يدر(
  دهيچك

فلزكاري و تميزكاري فلزات کاری طور معمول در فاضلاب صنايع متعددي از جمله آبكاري، معدن هي است كه بسيانيد يك ماده بسيار سم ،
 هدف از انجام اين تحقيق تعيين كارايي فنـاوري  .همراه دارد اده به محيط زيست مخاطرات بهداشتي زيادي را به     ورود اين م  . وجود دارد 

در اين مطالعه از يك دستگاه مولد امواج فراصوت بـا  . بودهاي آبي در حضور پراکسيدهيدروژن    سونوشيميايي در تجزيه سيانيد از محيط     
 ١ بـه ٥ و ١ بـه ٣، ١بـه ١هـاي   هـا بـا نـسبت     در اين تحقيق، آزمايش   . يلوهرتز استفاده شد   ك ١٣٠ و   ٣٥ وات در دو فركانس      ٥٠٠توان  

 pH اثر فاكتورهـاي  همچنين.  ليتر انجام شددرگرم     ميلي ٧٥ تا   ٥/٢پراكسيدهيدروژن به سيانيد و در غلظت اوليه سيانيد در دامنه بين            
ژن و فركانس سيستم اولتراسونيك بر کارايي حذف مورد بررسي قرار محيط آبي، غلظت اوليه سيانيد، مدت زمان فرايند، پراکسيدهيدرو        

 ٥/٢، غلظـت  ١١ معـادل  pH دقيقـه،  ٩٠ كيلوهرتز، زمـان تمـاس     ١٣٠ كارايي حذف سيانيد در اين مطالعه در فركانس          بيشينه. گرفت
نتايج نشان داد كه تجزيه سيانيد تحت . دست آمد درصد به ٨٥ پراكسيدهيدروژن به سيانيد،    ١ به   ٥ ليتر سيانيد و با نسبت       درگرم    ميلي

ضمناً راندمان حذف . سرعت و سپس به كندي صورت گرفت هاي ابتدايي به  تجزيه سيانيد در زمان.شود  ميشرايط مختلف به آرامي انجام
  .داشتطه عكس ، فركانس، غلظت پراکسيدهيدروژن و زمان ماند رابطه مستقيم و با غلظت سيانيد رابpHسيانيد توسط اين روش با 

  
  اولتراسوند، سيانيد، سونوشيمي، پراکسيدهيدروژن، راديكال هيدروكسيل: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Cyanide is a highly toxic species that found mostly in industrial effluents such as electroplating, metal mining, 
metallurgy and metal cleaning processes. Discharge of it into the enviroment causes very health impact. Purpose 
of this study was, determination of sonochemical technology for cyanide removal from aqueous solutions in the 
presence of hydrogen peroxide. In this study, a productive set of 500w power ultresoun waves with two 
frequencies 35 kHz and 130 kHz were used. Experiments were performed using different initial ratio CN-/H2O2 
1/1, 1/3 and 1/5 and at initial cyanide concentrations varying from 2.5 to 75 mg/L. The effects of parameters 
such as pH, time and initial cyanide concentration on the sonochemical degradation have been studied. The 
results of the study showed that the maximom removal efficiency of cyanide was achieved 85% by sonochemical 
technology at frequency of 130 kHz, during of 90 min, at pH of 11, at initial cyanide concentration of  2.5 mg/l 
and with initial ratio of CN-/H2O2 1/5. it was also found the rates of cyanide degradation under different 
conditions were quite low, and also the rate of cyanide degradation was high at first but later substantially 
reduced. The efficiency of cyanide removal had direct relationship with pH, frequency, hydrogen peroxide 
concentration and time ,and it had reverse relationship with cyanide concentration. 
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   مقدمه-١
 ـ   هسيانيد يك ماده شيميايي است كه هم ب     طـور   هطور طبيعـي و هـم ب

ت  سـمي ،شـود و اكثـر تركيبـات آن      مصنوعي توسط بشر ساخته مـي     
نيدهيدروژن توان بـه سـيا   از جمله تركيبات سيانيد مي  . زيادي دارند 

كه به شكل گـاز اسـت و نيـز نمكهـاي سـيانيد مثـل سيانيدسـديم و                    
هـا   هـا و جلبـك     ها، قارچ  بعضي از باكتري  . سيانيدپتاسيم اشاره كرد  

 خاك و هـوا وجـود    ،اين عنصر در آب   . توانند سيانيد توليد كنند    مي
سازي،   آبكاري، رنگمانندسيانيد از طريق فرايندهاي صنعتي . دارد

هـاي عكاسـي وارد آب    رويي، حـشره كـشها و ظهـور فـيلم    صنايع دا 
شـود و از طريـق نوشـيدن، استنـشاق و غـذا خـوردن وارد بـدن                مي
در غلظت بالا بر روي قلب و مغز تـأثير سـوء         سيانيد  . ]۱[گردد    مي

. شـود  داشته و در مدت كوتاهي باعث ايجاد كما و سپس مـرگ مـي            
 در خـون توليـد  ليتـر  گـرم در   ميلي ۰۵/۰تواند در غلظت  سيانيد مي 
و گـرم در ليتـر      ميلـي  ۳/۰معمولاً مرگ در غلظـت      .  كند مسموميت

 ١محـيط زيـست آمريكـا     از  سـازمان حفاظـت     . افتد بالاتر اتفاق مي  
.  تعيين كـرده اسـت    ppm۲/۰حداكثر ميزان مجاز سيانيد در آب را        

سازي،  توان با روشهاي رقيق غلظت سيانيد در آب و فاضلاب را مي
  .]۳و ۲[ شيميايي و بازيافت كاهش داد  بيولوژيكي،اكسيداسيون

 حذف سـيانيد كـه اخيـراً مـورد     براييكي از روشهاي مورد نظر      
 ايـن روش داراي   . روش اولتراسونيك است   ،توجه قرار گرفته است   

 دامنـه  وكيلوهرتز بيش از شنوايي انسان اسـت         ۱۶فركانس صوتي   
ونيك در  پرتــودهي اولتراسـ ـ. كيلــوهرتز اســت ۱۰۰۰ تــا ۱۶آن 
ــازي       حلاّ ــب حبابهــاي گ ــشكيل و تخري ــه ت ــاي آبــي منجــر ب له

 ـ         ) كاويتاسيون( صـورت زود    هو در نتيجه توليد فشار و دماي بـالا ب
•هـاي آزاد   منجر به تشكيل راديكـال اين امر شود كه  گذر مي

 OH و
OOH•   ها در آب نفوذ كـرده و باعـث     اين راديكال.گردد  در آب مي

 پراكـــسيدهيدروژن از .دنشـــو ياكـــسيداسيون تركيبـــات آلـــي مـــ
  ].۴[شود  تشكيل ميOOH• و OH•هاي آزاد  راديكال

ــاربرد    ازيکــي ــتفاده شــد، ک ــق اس ــن تحقي ــه در اي  روشــهايي ک
هـاي   تـرين اکـسيدان    يکـي از قـوي    اين ماده  .پراکسيدهيدروژن بود 

شناخته شده است که از کلـر، دي اکـسيد کلـر و پرمنگنـات پتاسـيم        
لکولي اين ماده از يک پل اکسيژن تـشکيل     ساختار مو . تر است  قوي

. ها يک اتم هيدروژن متصل اسـت     شده که به هريک از اين اکسيژن      
. شـود  در آب اسيد ضعيفي است و به يون هيدروپراکسيد تبديل مي        

طور مستقيم يـا غيـر    هتواند با مواد آلي موجود در آب ب    اين ماده مي  
هاي اکسيداسيون  پراکسيدهيدروژن در واکنش. مستقيم واکنش دهد

 عنوان يک اکـسيدکننده يـا احيـا    تواند به  کند و مي   و احيا شرکت مي   
ــد  ــل نماي ــده عم ــنش. کنن ــه  واک ــستقيم ب ــر م ــاي غي ــل   ه ــت عم عل

                                                
1 US Environmental Protect Agancy (USEPA) 

هـــاي آزادي اســــت کـــه از تجزيــــه    اکـــسيدکنندگي راديکــــال 
هـاي آزاد در   ايجاد اين راديکال. آيند وجود مي  پراکسيدهيدروژن به 

، +Fe2 ن با ترکيبات معـدني ماننـد ازن،       اثر واکنش پراکسيدهيدروژ  
آب اکـسيژنه در فراينـدها و   . استمس، منيزيم و يا در اثر فوتوليز     

هـا،   صنايع مختلفي از جمله صنايع تـصفيه روغـن، معـادن، ماشـين             
هـاي مـواد    هـا و شـيمي، پروسـه    صنعت نساجي، توليد نيـرو، رزيـن    

  .]۵[كاربرد دارد ر غذايي، کاغذ و کارتن توليد چوب و الوا
 كـارايي روش اولتراسـونيك      ۲۰۰۶ در سال    محوي و همكاران  

مـورد ارزيـابي قـرار دادنـد كـه ايـن       را   فاضـلاب    COD كاهش   در
 كيلوهرتز و در زمـان تماسـهاي   ۱۳۰ و ۳۵آزمايش در دو فركانس     

 ـ  . دقيقه انجام گرفت   ۶۰ و   ۳۰،  ۱۰ دسـت آمـده از    ه براساس نتايج ب
 در طول تصفيه فاضلاب كاهش     COD صد در ۳۰تا  ۲۵اين تحقيق   

ــت ــاران ]. ۴[يافــ ــازيكي و همكــ ــال ٢يــ  از روش ۲۰۰۶ در ســ
 موفـق شـدند در   واولتراسونيك براي حذف سيانيد اسـتفاده كردنـد    

۵/۱۰-۴=pH    از سـيانيد را     درصد۲۵،  سلسيوس درجه   ۲۵ و دماي 
 ۲۰۰۷در سال  ٣كيم و همكاران]. ۶ [ نماينداز آب آشاميدني حذف 

هـا    و تـري هالومتـان     TOC اولتراسونيك بـراي حـذف       از پرتوهاي 
 دقيقـه  ۱۳۰ در مـدت  TOC از  درصـد ۳۰استفاده كردند كه طي آن  

 از روش   ۲۰۰۴در سـال     ٤مانوساكي و همكـاران   ]. ۷[ كاهش يافت 
سـولفانات اسـتفاده     بنـزن  دودسـيل  اولتراسونيك براي حـذف سـديم     

گـرم در   ي ميل ـ۱۰۰و  ۳۰، ۱۵ كه اين آزمايش در غلظتهـاي      نمودند
ــانس ،ليتــر  ۶۰ و ۲۰،۴۰ كيلــوهرتز و در دماهــاي ۸۰و ۲۰ در فرك

 با افزايش دما و فركـانس و       ، طبق نتايج  . انجام شد  سلسيوسدرجه  
 ].۸[ سولفانات، كارايي حذف بيشتر شد بنزن كاهش غلظت دودسيل

 عدم توليد هـيچ  توان به   اولتراسونيك مي از جمله مزاياي روش     
 ، فقدان مـشكلات بـو و مـزه   ،سرطانزا  /زا نوع فراورده جانبي جهش   

 نياز بـه  وسازي مواد شيميايي خطرناك      عدم نياز به كاربرد و ذخيره     
طـور كلـي    هب ـ]. ۹[ اشـاره كـرد    اسـتقرار واحـدها  برايفضاي اندك   

  :است زير صورت مكانيسم واكنش سيستم اولتراسونيك به
  OHHUSOH 2   ,     222 HOOHOHOH  
  22 HOOH             ,      22222 OOHHOHO    

OHCNOOH2CN 2   
رنـگ،   از قبيـل     هاي اصلي بسياري از صنايع     سيانيد از آلاينده  

 داروسازي بـوده و     و آبکاري، آبکاري الکتريکي، صنايع الکترونيک    
گـرم   ي ميل ـ٢٠٠ تا ٢٥  که در غلظتهایاستهاي متقدم  جزو آلاينده 

 مختلـف   انهمـين دليـل محقق ـ     بـه . ]٢و١[ شـود   در ليتر مشاهده مـي    
 نظـر  خـصوص از   تـري بـه    دنبال يـافتن روشـهاي تـصفيه مناسـب         به

                                                
2 Yazici et al. 
3 Kim et al. 
4 Manousaki et al. 
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زيـست    حذف اين آلاينـده از محـيط       برايمحيطي   هاي زيست  جنبه
 و در نظـر گـرفتن مزايـاي سيـستم           مذكوربا توجه به نكات      .هستند

 طراحـي و عمليـاتي در ايـن         دسـتيابي بـه اطلاعـات     ،  اولتراسونيك
در اين تحقيق به بررسي كارايي سيستم . خصوص حائز اهميت است
همچنين تأثير متغيرهـاي حـائز اهميـت        . اولتراسونيك پرداخته شد  

 و زمان ماند در حذف سيانيد مورد pHمانند غلظت سيانيد ورودي،   
  .ارزيابي قرار گرفت

  
  ها مواد و روش-٢

منظور ارائـه يـك    ي كاربردي بوده و بهاين تحقيق يك مطالعه تجرب  
حـذف سـيانيد بـا اسـتفاده از امـواج           بـراي   اجرايـي    -سيستم علمي 

. فراصوت در مقياس آزمايشگاهي و به شكل منقطـع انجـام گرديـد           
منظور توليد امواج فراصوت از يك حمام اولتراسـونيك سـاخت              به

 و ۳۵ كه قابليت توليد امواج فراصوت در دو فركـانس       ١لمااشركت  
.  وات را داشت، استفاده گرديد     ۵۰۰ كيلوهرتز با توان ورودي      ۱۳۰

بـا  .  ارئـه شـده اسـت      ۱مشخصات دستگاه اولتراسونيك در جـدول       
منظور تعيين شرايط بهينه فرايند مورد  توجه به هدف اصلي مطالعه به

 محيط آبي، اثر غلظت اوليه سـيانيد، اثـر مـدت زمـان              pHنظر، اثر   
اكسيدهيدروژن و اثر فركانس در حذف سيانيد فرايند، اثر غلظت پر 

 در چند مرحلـه بـه شـرح زيـر           ها  آزمايش. مورد بررسي قرار گرفت   
هـا بـا    ابتـدا محلـول اسـتوك سـيانيد و سـپس نمونـه        . انجام گرديـد  

 .شـدند گـرم در ليتـر تهيـه          ميلي ۷۵ تا   ۵/۲غلظتهاي مورد نظر بين     
 حـد پـسابهاي     ها بر اساس بررسي متـون در       غلظت سيانيد در نمونه   

  .صنعتي در نظر گرفته شد
  
پراكسيد صورت تركيب با   مرحله تابش امواج فراصوت به- ۱- ۲

  هيدروژن
 سـپس بـه   .ليتر تهيـه شـد    ميلي۵۰هايي به حجم   اين منظور نمونه   به

به  پراكسيدهيدروژن ۱ به ۵ و ۱ به ۳،  ۱ به   ۱ هاي ها به نسبت   نمونه
در داخـل  .  انجـام گرديـد    سيانيد اضافه شد و تابش امواج فراصوت      

در . محفظه دستگاه مولد امواج فراصوت مورد تـصفيه قـرار گرفـت           
گرم   ميلي۷۵ تا  ۵/۲اين پژوهش دامنه تغييرات غلظت سيانيد بين        

گرم در ليتر، دامنه تغييـرات    ميلي۷۵ و ۵۰، ۲۵، ۵/۲در ليتر شامل   
 ۹۰ و۶۰، ۴۵، ۳۰، ۱۵ دقيقــه شــامل ۸۰ تــا ۱۵زمــان تمــاس بــين 

ــادير  pHه، دقيقــ و  ۳۵  در محــدوده و فركــانس۱۱ و۷، ۵/۳در مق
  . كيلوهرتز مورد مطالعه قرار گرفت۱۳۰

ذكر است كه غلظتهـاي ثبـت شـده براسـاس تغييـرات         لازم به 
 هاي آبكاري و رنگ انتخاب گرديد غلظت سيانيد در پساب كارخانه

                                                
1 Elma 

 كيلوهرتز ۱۳۰ و ۳۵در اين تحقيق فركانس اولتراسونيك ]. ۲و ۱[
سيستم مورد نظر در اين دو فركانس محـدود شـده    زيرا   خاب شد انت

  .است
گيـري غلظـت سـيانيد از روش      انـدازه منظـور  بـه در اين تحقيق    

هـاي آب و     تيتراسيون در كتاب روشهاي استاندارد بـراي آزمـايش        
 پراكـسيدهيدروژن گيري    اندازه منظور  به. ]۱۰[فاضلاب استفاده شد  

دست آمده با استفاده از نـرم        هايج ب نت.  استفاده شد  ٢هچاز كيت مدل    
آزمون آناليز واريانس يكطرفـه    از طريق    SPSS و   Excel هايافزار

 نماي  ۱شكل  . مستقل مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت       Tو آزمون   
  .دهد  را نشان مي اولتراسونيكپايلوت

  
   مشخصات دستگاه اولتراسونيك در اين تحقيق- ۱جدول 

 Elma  TI – H – 5  نوع دستگاه
 W ۵۰۰  قدرت ورودي

   كيلوهرتز۱۳۰ و ۳۵  فركانس
   عدد ترانسديوسر۲  ترانسديوسر پيزوالكتريكي

  پيزوالكتريكي
  w/cm۵/۲  انرژي وارد شده در واحد سطح

 Liter ۷/۳  حجم راكتور
  

   نماي پايلوت اولتراسونيك- ۱شکل   
  

   نتايج و بحث-٣
م اولتراسونيک تأثير تغييرات غلظت ورودي سيانيد به سيست -١-٣

  يي حذف آنابر كار
 مشخص گرديد كه بيشترين ۲دست آمده از شكل  هبا توجه با نتايج ب

گـرم در    ميلي ۵/۲ كيلوهرتز در غلظت     ۳۵ميزان حذف در فركانس     
ــر ــد۸۱، ليت ــانس  درص ــت  ۱۳۰ و در فرك ــوهرتز در غلظ  ۵/۲ كيل
كمترين ميـزان حـذف در      . دست آمد  ه ب درصد ۸۵،  گرم در ليتر    ميلي

  درصـد ۳۷، گرم در ليتر    ميلي ۵/۲ كيلوهرتز در غلظت     ۳۵فركانس  
 ۳۹، گرم در ليتـر   ميلي۵/۲ كيلوهرتز در غلظت     ۱۳۰و در فركانس    

 ۹۰نتايج اين بررسي نشان داد كه در زمان ثابت . دست آمد ه بدرصد
 كارايي حذف با افزايش غلظت سيانيد كاهش ،۱۱ ثابت pHدقيقه و 

  راصوتـسرعت تجزيه سيانيد توسط امواج فطور معمول  هب. يابد مي
                                                
2 Hach 
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   در ميزان حذف سيانيد توسطpHمقايسه اثر  - ۳شكل                              مقايسه اثر غلظت اوليه سيانيد در ميزان حذف آن توسط - ۲شكل   
  فرايند تركيبي سونوشيميايي و پراكسيدهيدروژن با دو فرکانس                          فرايند تركيبي سونوشيميايي و پراكسيدهيدروژن با دو فرکانس     

   كيلوهرتز۱۳۰ و ۳۵                                                                                               كيلوهرتز۱۳۰ و ۳۵                                  
  

گونه بيان كرد كه چـون در   توان اين ديده را ميعلت اين پ. كند است 
 در نتيجـه    ،ها مقـدار پراكـسيدهيدروژن يكـسان اسـت         تمامي نمونه 

. ها يكسان خواهد بود هاي توليد شده نيز در همه نمونه مقدار راديكال
بنابراين افـزايش غلظـت سـيانيد بـا توجـه بـه ثابـت بـودن مقـدار                 

. ايي حذف خواهـد شـد   توليدي باعث كاهش كار    •OHهاي   راديكال
دليل دوم براي توجيه اين پديده اين اسـت كـه بـا افـزايش غلظـت             

 ،يابـد   مقدار امواج صوتي نيز به همـان نـسبت افـزايش مـي       ،سيانيد
 امواج صوتي كمتري در ،بنابراين در مقايسه با غلظتهاي كمتر سيانيد

 مقـدار   زيـرا محلول امكان تخريب اين مولكول را پيدا خواهند كرد          
 و در نتيجه استواج صوتي توليد شده در غلظتهاي مختلف ثابت       ام

 كـه ايـن عامـل موجـب     رسـد  نمـي امواج صوتي به سطح كليه ذرات    
  .نتيجه كاهش مقدارشان خواهد شد كاهش اكسيداسيون آنها و در

 ،نتايج نشان داد كه اثر امواج فراصوت در اكسيداسيون سـيانيد      
توليـد  (هـاي هيدروكـسيل    الطور عمده از طريق واكنش با راديك       هب

 بيـشتر   ،هاي بـالاتر   در فركانس ) پراكسيدهيدروژن و تجزيه سيانيد   
دليل راندمان   اين اختلاف نرخ تجزيه بين اين دو فركانس به        . است

ــن    ــر اي ــد راديكــال هيدروكــسيل و امكــان خــروج كمت پــايين تولي
هــا از داخــل حبابهــاي كاويتاســيون بــه داخــل محلــول در  راديكــال
شود سـرعت تجزيـه       اين امر باعث مي    .است كيلوهرتز   ۳۵ فركانس

ــانس   ــيانيد در فرك ــدازه   ۱۳۰س ــا ان ــوهرتز ت ــشتر از  كيل  ۳۵اي بي
ــوهرتز  ــردد كيلـ ــارانوو]. ۱۳و  ۱۲، ۱۱[گـ ــستم ١ و همكـ  از سيـ

ه و نـشان دادنـد     استفاده كرد  TOCاولتراسونيك براي حذف فنل و      
دهـد   مـي اهش ك ـرا  كـارايي حـذف   ،افزايش غلظت اين دو مـاده  كه  

 از سيستم اولتراسونيك براي حـذف       ٢و همكاران  نافرچاكس   .]۱۳[
 كـه طـي آن بـا فـزايش غلظـت ايـن مـاده            اند  هكلروفرم استفاده كرد  
  .]۱۴[يافته است كارايي حذف كاهش 

                                                
1 Wu et al. 
2 Naffrechoux et al. 

   بر كارايي حذف سيانيد pH تأثير تغييرات -٢-٣
بيـشترين كـارايي   نشان داده شـده اسـت،     ۳ شكل   دركه   همانطوري

 ۳۵هاي  كه در فركانس طوري هب است ۱۱ برابر pHذف سيانيد در   ح
 از غلظت سيانيد كاسـته       درصد ۸۵و   ۸۱ترتيب   هكيلوهرتز ب ۱۳۰و  

در ايـن   كـه   بـود ۵/۳برابر  pH كمترين ميزان حذف مربوط به     .شد
pH   ترتيـب   بـه مقدار حذف  كيلوهرتز ۱۳۰ و ۳۵هاي  در فركانس  و
اولاً :  دو دليل باشد تواند به امر مياين . دست آمد ه ب درصد۸۳و  ۷۶

آيـد و    در ميCNO بالاتر باشد سيانيد بيشتر به شكل     pHهر چه   
بيـشتر  سـيانيد  اسـيدي،  pH امكان رسوب آن بيـشتر اسـت امـا در    

هاي بالاتر، توليد pH علاوه بر اين در.  محلول خواهد بودصورت به
و در نتيجه حـذف سـيانيد توسـط         هاي هيدروكسيل بيشتر     راديكال

يازيكي و همكـاران    . گيرد اين عامل اكسيدان نيز بيشتر صورت مي      
 راندمان ۵/۱۰ برابر با pH نشان دادند كه سيانيد در ۲۰۰۶در سال 

 ۲۰۰۳نيـز در سـال    ٣يـورداك و همكـاران  ]. ۶[دارد حذف بالايي   
  ].۱۵[ مطالعه مشابهي را انجام دادند

  
  زمان تماس بر كارايي حذف سيانيد تأثير تغييرات -٣-٣

نتايج نشان داد که با افـزايش زمـان تمـاس و ثابـت مانـدن سـاير                   
که بيـشترين ميـزان      طوري هيابد ب   کارايي حذف افزايش مي    ،شرايط

 و بـا     درصد ۸۱كيلوهرتز،   ۳۵ دقيقه با فركانس     ۹۰حذف در زمان    
از كه   طوري همان. دست آمد  ه ب  درصد ۸۵ كيلوهرتز، ۱۳۰فركانس  

 كارايي حذف سـيانيد نيـز      ، پيداست با افزايش زمان تماس     ۴شكل  
توان اينگونه بيان كرد  ترين دليل اين پديده را مي  مهم.شود بيشتر مي

 بيـشتري توليـد    هيدروكـسيل هاي آزاد  راديكال،كه با گذشت زمان  
هاي سـيانيد    صرف اكسيداسيون مولكول،ها شود كه اين راديكال    مي

همچنـين نتـايج   . شـود  از غلظت سيانيد كاسـته مـي  شده و در نتيجه     
و سـپس  است هاي ابتدايي زياد  نشان داد که سرعت حذف در زمان 

                                                
3 Iordache et al. 
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توان اين طور بيان کـرد كـه در لحظـات      علت را مي.يابد کاهش مي 
ــه ــين   ،اولي ــشتري ب  غلظــت ســيانيد بالاســت و امكــان برخــورد بي

و جـود دارد   وهيدروكسيل  هاي آزاد    هاي سيانيد و راديكال    مولكول
 بعـد از آن بـا       .شـود  در نتيجه مقادير بيشتري از سيانيد حـذف مـي         

هـاي آزاد   گذشت زمـان از غلظـت سـيانيد كاسـته شـده و راديكـال             
هـاي    صرف اكسيداسيون متابوليت ،هيدروكسيل موجود در پايلوت   

شود تا ميزان حـذف بـا سـرعت       و اين امر سبب مي     گردد  سيانيد مي 
گردد كه زمان تمـاس    در اين مرحله تأييد مي    كمتري انجام گيرد لذا     

. در كــارايي فراينــد سونوشــيميايي در حــذف ســيانيد مــؤثر اســت 
 از روش اولتراسـونيك بـراي       ۲۰۰۳در سـال    يورداك و همكـاران     

 ،حذف سيانيد استفاده كردند كـه طـي آن بـا افـزايش زمـان تمـاس         
ال در س ـ  ١هيووا و همكـاران   ]. ۱۵[ شد كارايي حذف سيانيد بيشتر     

 از روش اولتراسونيك براي حذف كربوفوران استفاده كردند     ۲۰۰۱
  .]۱۶[ كه طي آن با گذشت زمان كارايي حذف افزايش يافت
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مقايسه اثر زمان تماس در ميزان حذف سيانيد توسط فرايند  - ۴شكل   
 ۱۳۰ و ۳۵تركيبي سونوشيميايي و پراكسيد هيدروژن با دو فرکانس 

  كيلوهرتز
  

  ييرات پراكسيدهيدروژن بر كارايي حذف تأثير تغ-٤-٣
 كه در صورت ثابـت مانـدن سـاير شـرايط بـا       دهد  مي نشان   ۵شكل  

يابـد   ، ميـزان حـذف افـزايش مـي        پراكسيدهيدروژن افزايش غلظت 
ترتيب   به ، ميزان حذف  كيلوهرتز ۱۳۰ و   ۳۵كه در فركانس     طوري هب

ــود  درصــد۸۵و  ۸۱ ــسبت  . ب ــزان حــذف در ن ــشترين مي ــه۵بي  ۱ ب
طـور   توان اين علت را مي . دست آمد  هيدهيدروژن به سيانيد ب   پراكس

 ، افـزايش يابـد    پراكـسيدهيدروژن توصيف كـرد كـه هرچـه غلظـت          
احتمال برخورد بين اين ماده و سيانيد بيشتر شده و كارايي حذف نيز 

ــي  ــشتر م ــود بي ــاران  . ش ــورداك و همك ــال ي  از روش ۲۰۰۳در س
ــرپراكــسيدهيدروژناولتراســونيك در حــضور  اي حــذف ســيانيد  ب

 به ۱ دقيقه با نسبت ۷۵استفاده كردند و موفق شدند كه بعد از مدت 
. ]۱۵[ سيانيد را حذف كننددرصد۷۰،  پراكسيدهيدروژن به سيانيد۳

ــاران ــارلا و همک ــال ٢س ــه ۲۰۰۴ در س ــور ب ــيانيد منظ ــه س از  تجزي
                                                
1 Hua et al. 
2 Sarala et al. 

 سـاعت  ۴و موفـق شـدند پـس از       پراكسيدهيدروژن استفاده نمـوده     
 ،هيدروژنپراكــسيد ليتـر  درگــرم   ميلـي ۳۰۰فــزودن زمـان مانـد و ا  

در گـرم    ميلـي ۱۰۰ در محلـول حـاوي     درصد ۸۰ميزان    سيانيد را به  
 سـاعت  ۲۴ و با افـزايش زمـان تمـاس بـه            كاهش دهند ليتر سيانيد   

  .]۱۷[  درصدي سيانيد شدند۹۰موفق به حذف 
  

   كيلوهرتز١٣٠ و ٣٥ مقايسه كارايي فركانس هاي -٥-٣
 كيلـوهرتز تـا   ۱۳۰د كـه در شـرايط ثابـت، فركـانس     نتايج نشان دا  

 ، كيلـوهرتز دارد  ۳۵اي كارايي بيـشتري نـسبت بـه فركـانس            اندازه
 ۸۵ و ۸۱ترتيب  هكيلوهرتز ب ۱۳۰ و ۳۵هاي  كه در فركانس طوري هب

توان اينگونـه   دليل اين امر را مي.  از غلظت سيانيد كاسته شد    درصد
ــرد ــد كــهبيــان ك ــزان دمــاي تولي ــانس  اولاً مي  و در ۱۳۰ي در فرك

كــه در   در حــالي، بــودسلــسيوسدرجــه ۲۵ دقيقــه حــدود ۹۰زمــان
 رسـيد كـه ايـن    سلـسيوس  درجـه    ۲۳ كيلوهرتز دما بـه      ۳۵فركانس  

. تواند سرعت فرايند را افزايش يـا كـاهش دهـد        اختلاف دمايي مي  
 پراكسيدهيدروژنشود كه ميزان   مشخص مي۲ثانياً با توجه به جدول

ــوهرتز حــدود  ۱۳۰نس توليــدي در فركــا ــر بيــشتر از ۵/۲كيل  براب
ــانس  ــوهرتز ۳۵فرك ــت كيل ــارامتر  . اس ــن دو پ ــزايش اي ــا و (اف دم

ــسيدهيدروژن ــه  ) پراك ــزايش داده و در نتيج ــنش را اف ــرعت واك س
در سـال   مانوسـاكي و همكـاران      . دهـد  كارايي حذف را افزايش مـي     

ــراي حـــــــذف    ۲۰۰۴ ــونيك بـــــ ــاي اولتراســـــ  از پرتوهـــــ
ولفانات اسـتفاده كردنـد كـه ايـن آزمـايش در            س ـ بنزن دودسيل سديم

 ۸۰و ۲۰گرم در ليتـر و در فركـانس      ميلي ۱۰۰و   ۳۰،  ۱۵غلظتهاي  
 با افزايش فركانس كارايي حذف      ، طبق نتايج  وكيلوهرتز انجام شد    

ــد ــونيك ]. ۸[بيــــشتر شــ ــاران از روش فتوســ ــوي و همكــ  محــ
 براي حذف فنل استفاده كردند كـه ايـن        ) اولتراسونيك و فرابنفش  (

 و طبق نتايج    شد كيلوهرتز انجام    ۱۳۰ و   ۳۵تحقيق در دو فركانس     
 كيلوهرتز كارايي بالايي نسبت به ۱۳۰دست آمده از آن، فركانس  هب

  ].۱۸[  كيلوهرتز داشت۳۵فركانس 
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مقايسه اثر نسبت پراكسيد هيدروژن به سيانيد در ميزان حذف  - ۵شكل   
راكسيدهيدروژن با دو سيانيد توسط فرايند تركيبي سونوشيميايي و پ

  ) a=1/1, b=3/1, c=5/1( كيلوهرتز ۱۳۰ و ۳۵فرکانس 
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   نتيجه گيري -٤

  ميزان تجزيه سـيانيد تحـت شـرايط مختلـف بـه        كه   نتايج نشان داد  
  

 ـ  .شد آرامي انجام    سـرعت و   ه تجزيه سيانيد در زمان هاي ابتـدايي ب
ضمناًً راندمان حذف سـيانيد توسـط      . سپس به كندي صورت گرفت    

، غلظت پراكسيدهيدروژن ، فركانس و زمان pHفرايند مورد نظر با    
ن يهمچن .داشت تماس رابطه مستقيم و با غلظت سيانيد رابطه عكس

 مربوط ،ستمين دو فرکانس س   يی ب يج نشان داد که اختلاف کارا     ينتا
ن دو فرکـانس در زمـان   ي ـی ا ي و کـارا   اسـت ی  يهـای ابتـدا    به زمـان  

ی يکـارا  بـه بـا توجـه   . رسد ک حد تعادلی می يهای طولانی به     تماس
د و مصرف بالای انرژی،     يانين روش در غلظتهای بالای س     ين ا ييپا
های  اسيهای صنعتی در مق   ستمين روش در س   يود از ا  ش شنهاد می يپ

  .د استفاده شوديانيد کم سيکوچک و با تول
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