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در  نور کاتاليزوري روش با صنعتي پساب از آزاد سيانيدي هاي آلاينده کاهش
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  چکيده

صنعتي  يپسابها از آلي و معدني يها اي در حذف آلاينده از اهميت ويژه و بازده بالاعلت دارا بودن سرعت  به UV/TiO2فرايندهاي امروزه 
جداسـازي   ،در ايـن فراينـدها   با خواص فيزيکي مشابه با اکسيد تيتـانيم (آناتـاز)   هاييمشکلات کاربرد کاتاليزور اما يکي از. اندبرخوردار

و داراي قابليـت جداسـازي آسـان از     مناسـب با خواص فيزيکـي   اتاليزوريک ک ساختمنظور  در اين تحقيق به. کاتاليزور از پساب است
سـنتز  روش هيدروليز مرطوب  به ميکرومتر) ۲۰۰تا  ۱۵۰بر روي سطح آلومينا (اندازه ذرات  به فرم آناتاز، اکسيد تيتانيم پسابهاي صنعتي

 بـه  منظور سنتز اکسيد تيتانيم واکنش روي سطح آلومينا به پس از انجام و از ترکيب ايزو پروپيلات تيتانيم استفاده شد . به اين منظورشد
ميزان تشکيل فرم آناتاز از طريق تکنيـک پـراش ايکـس ري     .درجه سلسيوس انجام شد ۵۰۰کلسينه شدن در دماي فرايند فرم آناتاز 

يير پارامترهايي نظير زمان تـابش  با تغ Al2O3/TiO2و  TiO2در حضور کاتاليزور  شد. در نهايت عمل حذف سيانيدهاي آزاد گيري اندازه
وات فشار بالا مورد  ۲۵۰يک لامپ جيوه  در يک فتوراکتور با استفاده از در شرايط بهينه ، مقدار کاتاليست و غلظت اوليه سيانيد UVاشعه 

آن بستگي به افزايش  شود که مقدار تشکيل مي Al2O3 سطح ذرات ويبر TiO2 که يک لايه از آناتاز دادبررسي قرار گرفت. نتايج نشان 
که نمودار غلظـت برحسـب    نشان داد Al2O3/TiO2مطالعه سينتيکي فرايند حذف سيانيد در حضور کاتاليست سنتزي  دفعات سنتز دارد.

 TiO2 که کاتاليست دادها نشان  همچنين نتايج آزمايش .که دلالت بر سينتيک واکنش درجه اول دارد است لگاريتميزمان در اين فرايند 
 ، امافرايند حذف برخوردار است منظور به Al2O3/TiO2 بالاتري در مقايسه با فعاليت فتوکاتاليتيکيدليل خلوص بالا و اندازه ريز ذرات از  هب

از جمله قابليت جداسازي آسان از پساب صنعتي و استفاده مجدد از آن در فرايند حذف، اقتصادي  Al2O3/TiO2خواص فيزيکي کاتاليست 
  کند. بودن آن را توجيه مي و کاربردي
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Abstract 
The photocatalytic UV/TiO2 process has particular importance due to having high rate and efficiency in the 
removal of organic and inorganic contaminants from industrial wastewater. One of the problem of utilization of a 
catalyst with physical properties similar to TiO2 (anatase)  is the separation of the catalyst from the wastewater 
effluent. In this study, synthesis of titanium oxide on the surface of alumina (particle size 150 to 200 µm) with 
the wet impregnation method was accomplished in order to create a catalyst with suitable physical properties to 
easy separation capability from industrial effluents. Hence, titanium isoprpylate compound was used and after 
the reaction of alumina on the surface, in order to Synthesis of titanium oxide anatase form, calcinations being 
done in the temperature of 500 ◦C in an electric furnace. The amount of anatase phase formation was measured 
by X-ray diffraction technique .Finally the removal of free cyanide in the presence of TiO2 and Al2O3/TiO2 was 
investigated in optimal conditions with the Change of parameters such as irradiation time of UV, the amount of 
catalyst and initial concentration of cyanide. Experiments were carried out by using a batch photoreactor and a 
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 high pressure Hg lamp (250 watt). The results indicated that a layer of anatase TiO2 formed on the surface of 
Al2O3 particles which its value depends on the increasing frequency synthesis. The study of the kinetic of 
cyanide removal process in the presence of the synthetic catalyst Al2O3/ TiO2 showed that the curve of 
concentration versus time is logarithmic in this process which indicated the reaction is the first order The results 
also showed that the catalyst TiO2 has a greater Photocatalytic activity in removal of cyanid compared to Al2O3/ 
TiO2 due to its higher purity and tiny particle size. However, the physical properties of Al2O3 /TiO2 catalyst 
including easy separation and reuse from industrial effluent in removal process, could justify economical and 
practical of its application.  
 
Keywords: Photocatalyst, Wet Impregnation, TiO2 (anatase), Photoreactor. 

 
 مقدمه  -۱

اي است که بيشتر در نتيجه فعاليتهاي صنعتي بـه مقـادير    آلاينده ماده
پديدار شده و بر محـيط زنـدگي يـا بـر      ميزان مجاز در محيط بيش از

گذارد. خوشـبختانه بشـر    محيط اثر مخرب مي هر چيز ارزشمندي در
در چند دهه اخير تلاشهاي فني و مهندسي خـود را در جهـت مبـارزه    

از جملـه   جدي با افزايش آلودگي محيط زيسـت توسـعه داده اسـت.   
تغيير شيميايي  ها، تبديل و توان به دام اندازي آلاينده مي ،اين روشها

فرايندهاي تبديل مواد آلاينده بـه مـوادي بـا     د وئپسماندها و مواد زا
  . اشاره كردآلودگي کمتر 

هايي هستند که بخش بزرگي از پسـاب   سيانيدها از جمله آلاينده
صـنايع توليـد فلـزات قيمتـي و      سـازي،  خروجي از کارخانجات کک

خستين بار در سـال  . ندهند کارخانجات آبکاري فلزات را تشکيل مي
واكنش اكسيداسيون فتوكاتاليتيكي تركيبـات   ٢و بارد ١فرانك ۱۹۷۷

ــه    ــتفاده از نيم ــا اس ــيانيد را ب ــده    س ــودر ش ــادي پ ــي  TiO2ه بررس
 يمسائل محيط زيسـت  افزايش توجه بهبا  ۱۹۹۵از سال  .]۱[اند كرده

، در آلـوده سـاختن محـيط زيسـت     و سهم بالاي پسـابهاي سـيانيدي  
ــاره ــلاش دوب ــات    ت ــاليزوري ترکيب ــور کات ــيون ن ــراي اکسيداس اي ب

مطالعـات   بـا  .]۵-۲[سيانيدي در شرايط مختلف صورت گرفته است
تجربــي روي اکسيداســيون نــور کاتــاليزوري ســيانيدهاي آزاد، ايــن  
فرضيه وجود دارد که در مرحله آغاز فرايند، جـذب پرتوهـاي نـوري    

ن و حفــره باعــث ايجــاد جفــت الکتــرو ، ابتــداتوســط فتوکاتاليســت
ها به دام افتاده و منجـر   گروه هيدروکسيل توسط حفره سپس گردد مي

که يک عامـل اکسـيد کننـده     شود ميبه تشکيل هيدروکسيل راديکال 
عنوان به دام انـداز   هاي اکسيژن به که گونه . در صورتي]۳[قوي است

هـاي سـوپر اکسـيد     هاي ناپايدار توليد شده عمل کنند، گونـه  الکترون
محصــول اوليــه  -CNOيــون ســيانات يــا  کننــد. ا توليــد مــيفعــال ر

ترتيـب ايـن   . است TiO2 اکسايش نور کاتاليزوري سيانيد در حضور
تخريـب   در سالهاي اخير نشان داده شده است. ۱فرايندها در جدول 

فتوشــيمياي ترکيبــات آلــي و معــدني مضــر از پســابهاي صــنعتي در 
ماننـد   بسـتر مقـاوم   کنشانده شـده بـر روي ي ـ  حضور اکسيد تيتانيم 

ــا ــه   آلومين ــيليکا، ب ــا س ــي و     ي ــواص فيزيک ــه خ ــتيابي ب ــور دس منظ

                                                
1 Frank 
2 Bard 

ــورد  ــر م ــاليتيکي بهت ــه  فتوکات ــرار گرفت ــه ق ــت توج ــالميزانو و . اس پ
نيترو فنـل   -۴فرايند حذف  ۱۹۹۹براي اولين بار در سال ٣همکاران

ايـن تحقيـق    .ندا هبرررسي نمود Al2O3/TiO2يزور الرا در حضور کات
در حضور کاتـاليزور سـنتزي    نيترو فنل را -۴يي از حذف درصد بالا
بازده حذف بستگي زيادي به ميزان رشد  در اين روش .دهد نشان مي

 ـ    .]۸-۶[روي سـطح آلومينـا دارد  ر کريستال اکسيد تيتـانيم آناتـاز ب
ــين جــاوير و همکــاران   ســينتيک فراينــد   ۲۰۰۷در ســال  ٤همچن

 SiO2/TiO2روي کاتـاليزور  اکسيداسيون فتوشيميايي سيانيدها را بر 
براي ساخت کاتاليزورهـاي ترکيبـي،   طور کلي  به. ]۹[اند مطالعه کرده

بهبـود رفتـار نـور    منظور دسـتيابي بـه خـواص فيزيکـي بهتـر و يـا        به
ــاليزوري ذرات ــق روشــهايز ا ،کات ــا ســطح يــک   نيمــه تلفي   هــادي ب

ــدروليز مرطــوب، تهيــه ســل  جــاذب،  روشــهايژل و يــا  -ماننــد هي
  شـود  اسـتفاده مـي  شبيه روش ماکرو و مـزو پـروس    يه ديگرپيشرفت

   .]۱۱و  ۱۰،  ۶[
  

 فرايند فتوکاتاليزوري تخريب يون سيانيد در حضور کاتاليزور - ۱ جدول
TiO2 ]۱۲[  

 واكنش هر مرحله مرحله

١ TiO2+e-+H+  →TiO2+hv  
٢ heat  →e-+H+  
٣ O2

-● →e-+O2 
٤ HO2

●+HO-  →O2
-+H2O●  

٥ HO2
-  →HO2

●+e-  
٦ TiO●≡  →≡TiO-+H+  
٧ HO●  →HO-+H+  
٨ HO●+≡TiO-  →HO-+≡Tio●  
٩ CN●  →CN-+H+  

١٠ CN●+≡TiO-  →CN-+≡TiO●  
١١ TiO-≡  →TiO●+e-≡ 
١٢ (CN)2  →2 CN● 
١٣ CNO-+CN-+H2O  →2(CN)+2 HO- 
١٤ H2O2  →2 HO● 
١٥ 2 H2O+O2  →2 H2O2 

                                                
3 Palmisano et al. 
4 Javier et al. 
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با خواص فيزيکـي   يک کاتاليزور ساخت منظور بهاين مطالعه  در
ــازي آســان از پســابهاي   مناســب ــيانيدي،و داراي قابليــت جداس  س

ــت  ــه Al2O3/TiO2کاتاليس ــوب  ب ــدروليز مرط ــد.   روش هي ــنتز ش س
 ١ايکس اشعه پيشرفت مراحل ساخت از طريق پراش همچنين ميزان

دنبال شد. در مرحله دوم خواص نور کاتاليزوري ايـن کاتاليسـت در   
 UVکتــور ناپيوســته در حضــور لامــپ حــذف ســيانيد در يــک فتورا

  بررسي شد.
  
    مواد و روشها -۲

   از:ت بودنـــد عبـــارتحقيـــق  اســـتفاده شـــده در ايـــن دســـتگاههاي
آلمان  ٢ساخت شرکت بروکر D8-Advanceمدل  XRDدستگاه  -۱
کـوره   -۳ (تهيـه شـده در آزمايشـگاه)    دستگاه هيدروليز مرطوب -۲

فتوراکتـور   -CARRY 50 ۴الکتريکي، دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 
    .وات فشار بالا ۲۵۰لامپ جيوه  با

درصـد   ۹۸موادشيميايي مورد استفاده: تيتانيم ايـزو پـروپيلات   
درصـد محصـول    ۹۹آلمان ،آلومينيم اکسـيد   ٣مرک محصول شركت

 ۹۹ نقــره نيتــرات ،درصــد ۹۸مــرک آلمــان، ســديم ســيانيد  شــركت
ــد ــدين درصـ ــد ۹۹، پيريـ ــيد  ،درصـ ــولفاميک اسـ ــ ۹۹ سـ ، ددرصـ

درصـد كـه همگـي     T ۹۸-کلرو آمين و درصد ۹۹باربيتوريک اسيد 
 عمليات سـاخت کاتـاليزور در   .بودند سويس ٤فلوکا محصول شركت

  ول  ـ). در ط۱ل ـرفت (شکـورت گـرطوب صـز مـدروليـگاه هيـدست
  

     

 منظور هيدروليز مرطوب سيستم مورد استفاده به -۱شکل 
 

همـراه گـاز نيتـروژن از يـک      بخار آب بـه  ،مرطوب يزواکنش هيدرول
ليتـر   ميلي ۲۰ميکرومتر) با  ۱۲۰( بستر مخلوط پودر آلومينيم اکسيد

درجـه   ۱۵۰ايزو پروپيلات تيتانيم که در يک حمام روغن در دمـاي  
                                                
1 X-ray-Diffraction (XRD)  
2 Bruker 
3 Merck 
4 Fluka 

 کنـد و نهايتـاً   ساعت عبور مـي  ۸مدت  به ه است،سلسيوس قرار گرفت
درجه سلسيوس قـرار   ۵۰۰ ساعت در دماي ۱۶مدت  اين مخلوط به

  .]٦[گيرد مي
Ti [(CH3)2 CHO]4 + 4H2O → Ti(OH)4 + 
4 (CH3)2 CH2 CHOH                                     درجه سلسيوس) ۱۵۰(
 
Ti(OH)4(Solid) → TiO2+2H2O(g)            درجه سلسيوس) ۵۰۰(
 

منظـور   مراحل هيدروليز و کلسينه شدن در هفت مرحله مجزا بـه 
بر روي سـطح آلومينـا بـا مطالعـه      TiO2رسي ميزان پيشرفت لايه بر

مربـوط بـه    XRDنموادارهـاي   ٢شـکل   تکـرار شـد.   XRD طيفهـاي 
. کاتاليزورهاي سـنتز شـده   دهد مراحل ساخت کاتاليست را نشان مي

ــه  ــا  Ti/Al1ترتيــب  در هــر يــک از ايــن مراحــل ب ناميــده  Ti/Al7ت
تر خـواص کاتاليسـت سـنتز    منظور بررسـي بيش ـ  شوند. در ادامه به مي

ــاي     ــط کاتاليزوره ــه توس ــنش جداگان ــار واک ــده در چه ،  Ti/Al1ش
Ti/Al3  ،Ti/Al5 وTi/Al7 گـرم در   ميلـي  ۱۵اوليـه   با مقدار سيانيد

اکتـور  فتورر ليتـر در داخـل يـک    دگرم  ۵/۳ليتر و مقدار کاتاليست 
گرفـت. شـماي   بررسـي قـرار    ، فرايند حـذف سـيانيد مـورد   ناپيوسته

 . نشان داده شده است ۳تور در شكل فتوراك
هـاي سـيانيدي در    منظور بررسي ميزان کـاهش غلظـت نمونـه    به

هـــاي مختلـــف از يـــک دســـتگاه  فتوراکتـــور در شـــرايط و زمـــان
در  اهاي سـيانيدي ابتـد   اسپکتروفتومتر دو پرتويي استفاده شد. نمونه

باربيتوريک اسيد بـه يـک کمـپلکس رنگـي      -حضور معرف پيريدين
گيـري   نـانومتر انـدازه   ۵۷۸جذب در طـول مـوج    شده و نهايتاًتبديل 

  . ]١٣[شود مي
ها از روش منحني اسـتاندارد   براي تعيين غلظت سيانيد در نمونه

استفاده شد. به اين منظور ابتدا تغييرات جذب محلولهـاي اسـتاندارد   
ــه ــا  ۰۲/۰ در دامن ــي ۲/۰ت ــط روش   ميل ــر ســيانيد توس ــرم در ليت گ

ــدين باربيتور ــدازه پيري ــيد ان ــک اس ــي    ي ــپس منحن ــد و س ــري ش گي
گيري مقدار بهينه کاتاليسـت   منظور اندازه کاليبراسيون رسم گرديد. به

)Ti/Al7( غلظـت هاي با محلول، در فرايند حذفppm ۱۵  از سـيانيد 
هـاي اکسيداسـيون فتوشـيميايي     با توجه به اينکه واکـنش  ساخته شد.

ايـن محلـول توسـط    هاي قليايي صورت مـي گيـرد،    سيانيد در محيط
،  ۲/۰تنظيم و بـا مقـادير    ۱۳ تا ۱۲ناحيه  pH مولار در ۰۴/۰سود 

ــر از  ۰/۴ و ۵۰/۳، ۰/۳، ۵/۲، ۰/۲، ۵/۱،  ۵/۰ ــرم در ليتـــ گـــ
دقيقه تابش،  ۲۷۰ و ۲۱۰،  ۱۵۰، ۹۰ ، ۳۰کاتاليزور در مدت زمان 

گيـري شـد. سـرعت تغييـرات      ميزان غلظت سـيانيد باقيمانـده انـدازه   
و پـس   c-cо/t-tоبـا محاسـبه کسـر     d[CN-]/d[t]- ا غلظت سيانيد ي ـ

است که بيـانگر   ∆/۱۸۰۰cدقيقه از شروع واکنش برابر با  ۳۰زمان 
  .]۱۵ و ۱۴[استسرعت اوليه واکنش 

 دام

 آب مقطر

 مگنت

  مايع اشباع Al2O3ژل 
 ستون

  رسوب

)C˚۱۵۰(  

N2 
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 زورمربوط به مراحل ساخت کاتالي XRDنموادارهاي  -۲شکل 
Al2O3/TiO2  ،مرحله چهارم سنتز و ج -مرحله اول سنتز، ب - الف - 

  مرحله هفتم سنتز

  شماي فتوراکتور -۳شکل  
  

و  شـد فشار گـاز سـيلندر اکسـيژن تنظـيم      ها، در تمامي آزمايش
دقيقه قبل از روشن نمودن لامپ محلول داخل فتوراکتـور   ۲۰حدود 

. روشـن بـودن همـزن مغناطيسـي در طـول      ]۴[گرديـد دهـي   اکسيژن
 دمـاي محــيط يــک مخلــوط کــاملاً  آزمـايش ضــروري اســت تــا در 

نشـين شـدن کاتـاليزور در داخـل فتـو       موژن تشـکيل شـده و از تـه   ه
منظـور بررسـي درجـه واکـنش بـا       راکتور جلوگيري شود. در ادامه به

ــر   ــه براب ــيانيد اولي ــاي س ــي ۳۰و ۱۵،  ۵غلظته ــر در   ميل ــرم در ليت گ
دهي، تغييرات غلظت سيانيد توسط دسـتگاه   هاي مختلف تابش زمان

ــدازه ــراي تعيــين و بررســي کــارايي  گيــري شــد. اســپکتروفتومتر ان ب
ترتيب با مقـدار   در حذف سيانيدها بهTi/Al7 و TiO2هاي  کاتاليست

 pH، در  Ti/Al7 و TiO2از  گــرم در ليتــر  ۵/۳و  ۲/۰کاتاليســت 
يون سـيانيد رونـد حـذف     از ppm ۱۵با ساخت محلولهاي  ۱۳برابر 

 ـ]۱۲[هاي مختلف تابش دنبال شـد  در مدت زمان  شـرايط اً در . نهايت
کاهش کـارايي   ميزانيون سيانيد  از ppm ۱۵بهينه توسط محلولهاي 

هاي بازيافتي مورد بررسـي قـرار گرفـت. بـه ايـن منظـور        کاتاليست
و  از هر بار استفاده در فتوراکتور از پساب جداسـازي  کاتاليست پس
هــاي بعـدي مــورد   گيـري  خشـک شــد و بـراي انــدازه   در آون کـاملاً 

  استفاده قرار گرفت.
  

   تايجن -۳
گانـه سـاخت    در مراحـل هفـت   XRDبررسي طيفهـاي   -۳-۱

  م واکسيد آلوميني -تيتانيم اکسيد کاتاليزور دي
مربـوط بـه    XRD هـاي  دسـت آمـده از شـدت پيـک     هنتايج ب ۴شکل 

در  نسبت به سـاختار روتيـل   2Өº(آناتاز) را در زاويه  TiO2ساختار 
وجـه بـه ايـن    بـا ت  .دهـد  مراحل مختلف از ساخت کاتاليزور نشان مي

به فـرم   TiO2 ميزان رشد ،نتايج با افزايش مراحل هيدروليز مرطوب
طـوري کـه مقـادير     . بهيابد ميآناتاز بر روي سطح کاتاليزور افزايش 

ترتيـب برابـر    به ۷ و ۶، ۴، ۳، ۱شدت پيک ساختار آناتاز در مراحل 

  بدنه راكتور

  مگنت

  لامپ

  خنك كننده
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ــا بررســي نمــودار اســت ۱۰۷۸ و ۱۰۱۸ ، ۷۳۸ ، ۷۰۰ ، ۴۲۸بــا  . ب
شـود   مشـخص مـي   ۴ها در شـکل   نتايج حاصل از شدت پيکاي  ميله

 ۱۰۱۸بــه  ۷۳۸مقـدار شـدت از    ،کـه بـين مراحـل چهـارم تـا ششـم      
افزايش يافته ولي بين مراحل ششم و هفـتم افـزايش چشـمگيري در    

دهد  نشان مي ۵آناتاز صورت نگرفته است. شکل  TiO2شدت پيک 
ي برخـوردار  سـنتز، کاتاليسـت از کـارايي چنـدان     ۳ و ۱که در مراحل

ــان   ــدت زم ــي در م ــت ول ــابش ۲۷۰نيس ــه ت ــور   دقيق ــي در حض ده
 ۱۵غلظــت ســيانيد از   ترتيــب، بــه Al/Ti7و  Al/Ti5 کاتاليســت

  گرم در ليتر کاهش يافته است. ميلي ۳/۰و  ۳/۸به  گرم در ليتر ميلي
  

آناتاز در مراحل  TiO2پيک  اي افزايش شدت نمودار ميله - ۴شکل  
  مختلف سنتز

  

مودار مربوط به بررسي سرعت حذف با کاتاليست سنتز شده ن - ۵شکل  
، قدرت لامپ ۱۳برابر  pH(شرايط واکنش:  ۷و ۵ ، ۳ ، ۱در مراحل 
  دهي قبل از شروع واکنش) اکسيژندقيقه  ۲۰ و وات ۲۵۰

  
در فراينـد   Al2O3/TiO2بررسي مقدار بهينه کاتاليسـت   -۳-۲

 اکسيداسيون فتوشيميايي
 ۲/۰عت اوليـه حـذف سـيانيد بـا مقـادير      نتايج حاصل از سر ۶شکل

 شـكل دهـد. در ايـن    گـرم در ليتـر از کاتـاليزور را نشـان مـي      ۰/۴تا
مول بر ثانيه، مربـوط   ميلي ۲/۳×۱۰-۸با  بالاترين سرعت اوليه برابر
ر ليتـر از کاتاليسـت اسـتفاده    دگـرم   ۵/۳به شرايطي است که مقـدار  

نده با مقدار کاتاليسـت  غلظتهاي سيانيد باقيما ٧با توجه به شکل شد. 

ترتيـب   دقيقه تـابش بـه   ۲۷۰پس از  گرم در ليتر ۵/۳و  ۰/۳، ۵/۲
 است.گرم در ليتر  ميلي ۳/۰و  ۸/۰،  ۳/۱
  

(شرايط  نمودار مربوط به سرعت اوليه برحسب مقدار کاتاليست - ۶شکل  
 ۲۵۰، قدرت لامپ  ۱۳برابر  ppm۱۵  ،pH واکنش: غلظت اوليه سيانيد

  دهي قبل از شروع واکنش) اکسيژن دقيقه ۲۰ و وات
  

نمودار بررسي ميزان کاهش غلظت سيانيد با مقادير مختلف  - ۷شکل  
، قدرت ۱۳برابر  pH(شرايط واکنش:  هاي مختلف کاتاليست در زمان

  دهي قبل از شروع واکنش) اکسيژن ۲۰و دقيقه وات ۲۵۰لامپ 
 

درحــذف  Al2O3/TiO2 UV-بررســي ســينتيک فراينــد  -۳-۳
 سرعت) رابطهد (سياني

اثر غلظتهاي اوليه سيانيد بر روي سرعت حـذف بـا رسـم     ۸در شکل 
نمودارهاي غلظت سيانيد باقيمانده برحسب زمان بررسي شده است. 

د کـه در غلظتهـاي بـالاي سـيانيد     نده خوبي نشان مي به اين نمودارها
)ppm۳۰     ولـي در   ،) منحني تغييرات غلظـت بـا زمـان خطـي اسـت

   است. لگاريتمي ،منحني رابطهتر  غلظتهاي پايين
  
در حـذف  Ti/Al7 و TiO2هاي  بررسي کارايي کاتاليست -۳-۴

گرم  ۵/۳و  ۲/۰سيانيدها در شرايط يکسان (مقدار کاتاليست 
 در ليتر) 

گرم  ۲/۰کار بردن  به دهد که با نشان مي ۹مقايسه نمودارها در شکل 
ي مقدار سـيانيد  ده دقيقه تابش ۲۷۰در فتوراکتور پس  TiO2در ليتر 
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اسـت. درحـالي کـه بـا اسـتفاده از کاتاليسـت        ppm ۱۸/۰باقيمانـده  
Ti/Al7     مقـدار   ،دهـي  دقيقـه تـابش   ۲۷۰در بهترين حالـت بـا زمـان

  . است ppm۲۲/۰  سيانيد باقيمانده
  

 
 

نمودار تغييرات سرعت واکنش با تغيير غلظت سيانيد (شرايط  - ۸شکل
دهي  اکسيژن دقيقه ۲۰ و وات ۲۵۰، قدرت لامپ  ۱۳برابر  pHواکنش: 

 قبل از شروع واکنش)
  

 
 

در Ti/Al7 و TiO2هاي  نمودار بررسي کارايي کاتاليست -۹شکل 
، قدرت لامپ  ۱۳برابر  pHحذف سيانيدها در شرايط يکسان واکنش: 

دهي قبل از شروع واکنش (مقدار  اکسيژندقيقه  ۲۰ و وات ۲۵۰
  گرم در ليتر) ۵/۳و  ۲/۰کاتاليست 

  
هاي بازيافتي در حـذف   بررسي ميزان توانايي کاتاليست -٥-٣
 انيديس

گـرم در   ۵/۳کارگيري شرايط بهينه از جمله  با به ۱۰باتوجه به شکل 
دقيقـه   ۲۷۰، مقـدار سـيانيد باقيمانـده در مـدت زمـان       Ti/Al7ليتر 

هـاي بازيـافتي    ، بـراي کاتاليسـت  ppm۱۵دهـي بـا محلولهـاي     تابش
گـرم در ليتـر سـيانيد     ميلـي  ۹/۰و  ۸/۰رتيـب  ت مرحله اول و دوم به

دهـد کـه    نشـان مـي   ۱۰نتايج حاصل از ايـن حـذف در شـکل     است.
سرعت حذف سيانيد توسط کاتاليست بازيافتي در مرحله اول و دوم 

 .بسيار نزديک استبازيافت 

  

شرايط (کاتاليست بازيافتي  با نمودار مربوط به حذف سيانيد - ۱۰شکل   
  )ر ليتردگر م  ۵/۳مقدار کاتاليست  ۱۳برابر  pH واکنش:

 
  بحث -۴

دهد  ها در مرحله ساخت کاتاليست نشان مي نتايج حاصل از آزمايش
که با افزايش مراحل ساخت کاتاليزور خلل و فرج موجـود در سـطح   

 XRDشـود. لـذا بررسـي طيفهـاي      آلومينا با اکسيد تيتانيم اشباع مـي 
وي سـطح آلومينـا   ر يانيم بربين مرحله ششم و هفتم از سنتز اکسيد ت

افزايش چشمگيري در شـدت پيـک اکسـيد تيتـانيم آناتـاز را نشـان       
تواند باعث کـاهش   دهد. همچنين افزايش بيشتر مراحل سنتز مي نمي

و ريزش آن از سطح آلومينـا گـردد. تمـامي     TiO2 مقاومت مکانيکي
ثيرپـذير از کيفيـت کاتاليسـت    أحاصل در حذف سيانيد بسيار ت نتايج

بـا   TiO2طوري که هرچه عمليـات سـنتز و نشـاندن     . بهاستنتزي س
درصـد بيشـتري صـورت     ساختار آناتاز نسبت به سـاختار روتيـل بـا   

مقــدار بهينــه کاتاليســت و ميــزان حــذف ســيانيد بــا رانــدمان   ،گيــرد
 دهـد در  نشـان مـي   بالاتري خواهد بود. نتايج حاصل از ايـن تحقيـق  

گـرم در ليتـر و پـس از     ۵/۳ ييعن ـ Ti/Al7 مقدار بهينـه کاتاليسـت  
ميــزان ســيانيد باقيمانــده  ،دهــي درون فتوراکتــور دقيقــه تــابش ۲۷۰

. مقايسه اين نتايج با تحقيقـات پـالميزانو و   استگرم در ليتر  ۲۲/۰
دهــد کــه کاتاليســت  مــي نشــان نيتــرو فنــل -۴همکــاران در حــذف 

Ti/Al7 ثري در حــذف ؤاز کيفيــت بــالا و رانــدمان مــ ،ســاخته شــده
 .]۶[(آناتـاز) برخــوردار اســت  TiO2يدهاي آزاد در مقايســه بــا سـان 

 سـرعت  رابطـه و کـه سـينتيک واکـنش     ،دهد خوبي نشان مي به نتايج
نسـبت تغييـرات   عبارتي  يا به Al2O3/TiO2 در حضور سيانيد حذف

ثابـت بـوده و    در غلظتهـاي بـالا   d[C]/d[t]–غلظت برحسب زمـان  
 رابطـه تـر   ر غلظتهاي پـايين ولي د ،واکنش از درجه صفر است رابطه

سرعت واکنش از  رابطهو  است ◦kt-=ln[C]/[C] لگاريتمي ،منحني
بنــابراين مکانيسـم فراينــد نــور کاتــاليزوري   .]۱۶[درجـه اول اســت 

 ه شـده بـراي فراينـد حـذف در حضـور     ئ ـمشابه با مکانيسـم ارا  کاملاً
TiO2  فاده با اسـت با توجه به نتايج  .]۱۲ و ۵[است(آناتاز) در مراجع

گرم  ۵/۳ خالص، بازده و سرعت حذف حتي از شرايطي که TiO2 از
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ــت   ــر از کاتاليس ــده  Ti/Al7در ليت ــتفاده ش ــتر  ،اس ــت،بيش ــذا اس  ل
ــه انتظــار مــي  همــان ــاليزور  طــور ک ــور  TiO2رفــت کات از قابليــت ن

انـدازه ريـز    .برخـوردار اسـت   Ti/Al7کاتاليزوري بهتري نسـبت بـه   
در کاتاليست سنتزي  TiO2ودن درصد ذرات اکسيد تيتانيم و پايين ب

بررسي اين موضوع  .]۶[تواند توجيه مناسبي بر اين موضوع باشد مي
تواننـد در حـذف    اي مـي  ههـاي بازيـافتي تـا چـه انـداز      که کاتاليسـت 

ثر واقـع شـوند از لحـاظ اقتصـادي بسـيار حـائز اهميـت        ؤها م سيانيد
 ي بازيـافتي ها سيانيد در حضور کاتاليستميزان حذف . مطالعه است

ــت  و  ــي کاتاليس ــواص فيزيک ــه  Al2O3/TiO2خ ــه ب ــل  ک ــي قاب   راحت
کـه  کند  را فراهم مياين امکان  است،جداسازي از پساب تصفيه شده 

  .مورد استفاده قرار گيرد اًکاتاليست مجدد

  گيري نتيجه -۵
ــه دو روش   ــيانيد بــ ــذف ســ ــل از حــ ــايج حاصــ ــه نتــ   از مقايســ

 UV-Al2O3/TiO2  وUV/TiO2 قابليـت و کـارايي ايـن     توان به مي
هـاي   هادي سنتزي در تصفيه پسابهاي سيانيدي پي بـرد. بررسـي   نيمه

در غلظتهـاي پـايين    UV-Al2O3/TiO2سينتيکي نشان داد که فرايند 
کنـد. هــر چنـد ســرعت تخريــب    سـينتيک درجــه اول تبعيـت مــي   از

نسـبت بـه سـرعت     Al2O3/TiO2فتوشيميايي در حضور کاتاليسـت  
ــور ن  ــب در حض ــهتخري ــادي  يم ــواص    TiO2ه ــي خ ــت ول ــر اس کمت

 صـنعت بسـيار مفيـد باشـد. از     توانـد در  العاده اين کاتاليست مي فوق
جمله ايـن خـواص امکـان بازيافـت کاتاليسـت از پسـابها و اسـتفاده        
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