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چكيده

زمينه و هدف: سيانيد، آلاينده ای سمی است که در پساب صنايع مختلف مانند آهن و استيل، استخراج ذغال سنگ، ساخت فلزات غير آهنی و 

آبکاری فلزات وجود دارد. با توجه به سميت بالای اين آلاينده، وجود آن در منابع آبی و پساب ها، خطر جدی برای سلامتی و حيات موجودات 
زنده به شمار می آيد. جهت حفظ سلامتی افراد، کنترل غلظت اين آلاينده در حد استاندارد ضروريست. هدف اصلی اين مطالعه، بررسی کارايی 

فرايند فنتون در حذف سيانيد از محيط های آبی بود.
روش بررسى: اين تحقيق يک مطالعه تجربی است که در مقياس آزمايشگاهي و در سيستم بسته انجام شد. در طي انجام فرايند اکسيداسيون فنتون، 

Fe2+ /H ، زمان تماس و تاثير غلظت اوليه سيانيد بر راندمان حذف اين آلاينده از محيط های آبی، مورد مطالعه قرار گرفت. 
2
O

2
اثر pH، نسبت مولی 

در تحليل داده ها از نرم افزار Excel  استفاده شد. 
Fe2+/ H (Fe2+ = ۰/۲۷ mmol/L)، بعد از مدت 

2
O

2
يافته ها: سيانيد با غلظت اوليه mmol/L ۰/۴ در شرايط بهينه pH= ۴، نسبت مولی ۰/۰۴۶ =  

زمان h ۱، به علت عامل اکسيدکننده راديکال های هيدروکسيل، حدود ۹۲٪ حذف شد و با افزايش زمان واکنش، تغيير محسوسی در راندمان  حذف 
مشاهده نشد. راندمان فرايند فنتون با افزايش غلظت اوليه سيانيد از mmol/L ٠/۴ به mmol/L ٠/۶ از ٩۲ به ۶٠٪ کاهش يافت.

نتيجه گيري: نتايج اين مطالعه نشان داد، روش اکسيداسيون فنتون می تواند به عنوان گزينه ای مناسب به هنگام طراحی و انتخاب روش حذف سيانيد 

جهت دستيابی به استانداردهای زيست محيطی مد نظر قرار گيرد.

واژگان كليدي: اكسيداسيون پيشرفته، پراكسيدهيدروژن، فنتون، تصفيه فاضلاب، سيانيد

۱- کارشناس ارشد بهداشت محيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات درماني البرز تهران
٢- دکترای بهداشت محيط، دانشيار دانشکده علوم پزشكي،  دانشگاه تربيت مدرس

٣- دکترای عمران محيط زيست، دانشيار دانشکده بهداشت،  دانشگاه علوم پزشکی تهران
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۴۲۴
دوره پنجم/ شماره چهارم/ زمستان 1391

مقدمه

.....کمبود منابع آب و رشد بی وقفه جمعيت از يک طرف و 

آلودگی آب های سطحی و زيرزمينی توسط تخليه فاضلاب های 

و  فاضلاب  تصفيه  به  توجه  ضرورت  ديگر،  طرف  از  سمی 

گذشته،  در  می رساند.  را  آن  از  مجدد  استفاده  امکان  بررسی 

رفع مشکلات  پساب جهت  روی  بر  مقدماتی  عمليات  انجام 

موجود کافی به نظر می رسيد، اما پيشرفت سريع صنايع و تنظيم 

قوانينی سخت از سوی مجامع داخلی و بين المللی، صاحبان 

صنايع را مجبور به حل مشکلات فاضلاب خود نموده است. 

يکي از مهم ترين آلاينده های سمی موجود در فاضلاب صنعتی، 

آبکاری  آبکاری،  مانند  صنايعی  فاضلاب  در  که  است  سيانيد 

عکاسی،  فولاد،  خودرو،  قطعات  فلز،  پردازش  الکتريکی، 

شيميايی  مواد  برخی  پلاستيک، توليد  سنگ،  زغال  داروسازی، 

مانند آفت کش ها، استخراج طلا و نقره و بسياری از فرايندهای 

معدن کاری مانند ليچينگ  وجود دارد (٣-١). با توجه به سميت 

بالای سيانيد، وجود آن در منابع آبی و پساب ها، خطر جدی برای 

سلامتی و حيات گياهان، جانوران و انسان به شمار می آيد (۴و۵). 

چنانچه تماس های کوتاه مدت با سيانيد، عوارضی مانند تنفس های 

سريع، رعشه، اثرات عصبی و تماس های طولانی مدت عوارضی 

مانند کمبود وزن، اثر بر تيروييد (تورم تيروييد)، آسيب های عصبی 

و مرگ را برای انسان در پی خواهد داشت (١و۵). از اثرات ديگر 

سيانيد می توان به حذف عناصر کمياب از محيط زيست اشاره 

نمود (۵). از اين رو استانداردهايی جهت تخليه پساب های اين 

صنايع به محيط ضروريست که براساس استانداردها و راهنماهای 

WHO ،USEPA، بانک جهانی، سازمان های اروپا و ايران  غلظتي 

در محدوده ppm ۰/۵-۰/۰۵ است (١-٣و ۶). 

با توجه به اثرات نامطلوب اين آلاينده، روش های مختلفی جهت 

ازتوباکترها  از  از: استفاده  به کار می رود که عبارتند  حذف آن 

وميکروارگانيسم های ترکيبی در سيستم لجن فعال، رقيق سازی، 

و   (electro winning) الکترووينينگ  غشاء،  از  استفاده 

هيدروليز/تقطير، جذب توسط کربن های فعال شده، رزين ها و 

غشاهای گازی، اسيدی کردن/تبخير و افزايش فلز، فلوتاسيون 

گوگرد،  اکسيد  دی  قليايی،  کلريناسيون  حلال،  استخراج  و 

اکسيداسيون توسط آهن شش ظرفيتی (فرات)، استفاده از ازن، 

برخی  کاربرد  (٢و٩-۵).  پراکسيدهيدروژن  و  فوتوکاتاليست 

فاضلاب های  از  سيانيد  حذف  جهت  مذکور  فرايندهای  از 

صنعتی دارای معايبی هستند. به طور مثال روش اکسيداسيون 

بيولوژيکی فرايندی انرژی بر و طولانی مدت است که جهت 

مقابل  در  و  ندارد  کاربرد  سيانيد  بالای  غلظت های  حذف 

تغييرات ناگهانی غلظت سيانيد و نوترينت ها نيز حساس است 

(١و٧). هم چنين از معايب روش کلريناسيون قليايی می  توان به 

افزايش آنيون ها و کاتيون های آب، تشکيل ترکيبات کلردار و 

افزايش هيپوکلريت (ترکيبی سمی)، هزينه های نسبتا بالا و نياز 

بنابراين، کاربرد  فرايند اشاره نمود  (٣,١و۶).  بالای  به کنترل 

برخی فرايندهای حذف اين تركيبات از فاضلاب های صنعتی 

تشکيل  اضافی،  تصفيه  به  نياز  تصفيه،  بالای  هزينه  دليل  به 

فراورده های جانبی خطرناک و کارايی پايين، دفع لجن و قابليت 

کاربرد برای غلظت های محدودی از آلاينده با محدوديت هايي 

پيشرفته  اکسيداسيون  فرايندهای  (۶,٣,١و٧).  مواجه اند 

(AOP) مانند اکسيداسيون فتوکاتاليست، ازن زنی، اولتراسوند، 

مواد  تصفيه  برای  فتوفنتون،  اکسيداسيون  فنتون،  اکسيداسيون 

خطرناک از فاضلاب از سال ۱۹۹۰ به کار گرفته شده اند (۱۰) 

تصفيه  مرسوم ترين روش های  عنوان  به  اخير،  سال های  در  و 

مواد  يا  بيولوژيک  تجزيه  قابل  غير  مواد  حاوی  فاضلاب های 

Fe2+ /H) به دليل 
2
O

2
سمی بوده اند. در اين ميان عامل فنتون (

واکنش،  زمان  بودن  کوتاه  ساده،  کاربرد  جمله  از  مزيت هايی 

و  آهن   ) آن  ترکيبات  بودن  ارزان  اکسيداسيون،  بالای  قدرت 

خاصيت  دليل  به  انرژی  مصرف  کاهش  پراکسيدهيدروژن)، 

علت  به  و  آن  راهبری  و  کنترل  سادگی  و  آهن  کاتاليزوری 

حذف  برای  فرايندها  موثرترين  از  يکی  اقتصادی،  توجيهات 

 .(۱۱) می رود  شمار  به  آبی   محلول های  از  آلی  آلاينده های 

پراکسيد  و  دو ظرفيتی  آهن  نمک های  از  ترکيبی  فنتون  عامل 

هيدروژن است که در pH اسيدی به کار گرفته می شود. اساس 

H در محيط اسيدی توسط يون آهن دو 
2
O

2
فرايند فنتون تجزيه 

ظرفيتی (به عنوان کاتاليست) و توليد راديکال های هيدروکسيل 

است(۱۲). يکی از مزيت های عمده فرايند فنتون اين است که 

انعقاد است که منجر  اکسيداسيون و  از  فرايند مذکور ترکيبی 

به توليد لجن کمتری نسبت به فرايندهای انعقاد و لخته سازی 

می شود(۱۰). تحقيقات مختلفی در زمينه بررسی کارايی فرايند 
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۴۲۵
دوره پنجم/ شماره چهارم/ زمستان 1391

فنتون در تصفيه پساب های حاوی ترکيبات آلی و سمی انجام 

مطالعات  آن  از  حاصل  نتايج  که  (۱۱و۱۳-۱۵)  است  گرفته 

مواد  بر  حذف  فنتون علاوه  اکسيداسيون  فرايند  دادند،  نشان 

و   (۱۵ ۱۳و   ,۱۱) سمی  عناصر  برخی  حذف  در   ،(۱۴) آلی 

در برخی موارد به عنوان پيش تصفيه قبل از فرايند بيولوژيک 

(۱۶) موثر هستند. بنابراين فرايند فنتون به عنوان گزينه ای جهت 

تصفيه فاضلاب های سمی  به شمار می رود. هدف از اين مطالعه 

بررسی کارايی فرايند اکسيداسيون فنتون بر حذف سيانيد و تعيين 

Fe2+ /H،  زمان 
2
O

2
اثر پارامترهای مختلف (pH، نسبت مولی 

تماس، تاثير غلظت اوليه سيانيد) بر آنست.

مواد و روش ها  
مواد

.....الف. مواد شيميايی سيانيد پتاسيم، پراکسيد هيدروژن (٣٠٪)، 

سولفات آهن ٧ آبه، اسيد سولفوريک (٩٨٪) و سود، پيريدين، 

باربي تيوريك اسيد، بافر استات با درجه خلوص آزمايشگاهی 

از شرکت Merck آلمان تهيه شدند. 

روش كار 

اين تحقيق يک مطالعه تجربی کاربردی است که به منظور حذف 

سيانيد با استفاده از فرايند فنتون طراحی و در مقياس آزمايشگاهی و 

به صورت سيستم بسته انجام شد. در طي انجام فرايند اکسيداسيون 

Fe2+  /H،  زمان تماس، تاثير 
2
O

2
فنتون اثر pH، نسبت مولی 

غلظت اوليه سيانيد، بر راندمان حذف اين آلاينده از محيط آبی 

مورد مطالعه قرار گرفت. سيانيد در فاضلاب صنايع مختلف به 

ميزان های مختلف (بسته به نوع صنعت) وجود دارد (١). چنانچه 

در پساب کارخانجات توليد كك به ميزان mg/L ۱۵-۴ وجود 

  ١٠mg /Lدارد (١٧). بنابراين در مطالعه حاضر  از غلظت اوليه

(mmol/L ٠/۴) استفاده شد.  جهت انجام آزمايشات از بشرهای 

استفاده  آلومينيوم  فويل  توسط  پوشانده شده  L ۱/۵ شيشه ای 

گرديد. بدين صورت که حجم L ۱ از فاضلاب سنتتيک حاوی 

با غلظت mmol ۰/۴ از ترکيب سيانيد پتاسيم و  يون سيانيد 

 pH ،بهينه pH هيدروکسيد سديم تهيه شد. سپس جهت تعيين

محلول به ترتيب توسط اسيدسولفوريک و هيدروکسيد سديم 

۱Nو ۰/۵ در محدوده بين ۱۱-۳ تنظيم شد. سپس مقادير مورد 

نظر سولفات آهن (II) هفت آبه  و پراکسيد هيدروژن با نسبت 

Fe2+ /H (Fe2+ = ۰/۲۷ mmol/L) به محلول 
2
O

2
مولی ۰/۰۴۶= 

  ۱۰۰rpmاضافه شده و راکتور بر روی همزن مغناطيسی با سرعت

قرار داده شد. pH نمونه پس از اتمام زمان واکنش، با هيدروکسيد 

سديم به ۱۱/۴- ۱۱/۸ رسانده و سپس نمونه ها جهت سنجش 

سيانيد آماده شدند. به همين ترتيب در فازهای بعدی با استفاده از 

روش يک پارامتر در زمان (one factor at a time)، تاثير +Fe2 در 

 mmol در غلظت هاي 
 
H

2
O

2
 ،۰/۰۱۸-۰/۶۳mmol غلظت هاي

١٠/۳- ١/۵)،  زمان تماس (۹۰min -۳۰)، تاثير غلظت اوليه  سيانيد 

(mmol ۰/۶ -۰/۴)، بر راندمان حذف سيانيد بررسی شد. برای 

سنجش غلظت سيانيد باقی مانده، از روش رنگ سنجی  توسط 

اسپکتروفتومترvis-uv  مدل (CECIL-model 7100) در طول 

موج nm ۵٧٨ استفاده شد (۱۸). مقادير جذب به دست آمده، 

داده شد و غلظت سيانيد  قرار  کاليبراسيون سيانيد  منحنی  در 

هر نمونه محاسبه گرديد. کليه آزمايشات سنجش سيانيد مطابق 

آزمايشات  استانداردمتد  کتاب   4500-E -  CN آزمايش روش 

به ذکر است که حجم  انجام شد (۱۸). لازم  آب و فاضلاب 

نمونه ها برابر با ۴۵ بود و جهت كاهش خطا و بالا رفتن دقت، 

داده ها  از  نهايت  در  و   شد  تكرار  بار   ۲ حداقل  آزمايشات 

نرم افزار  از  داده ها  ميانگين گرفته شد. جهت تجزيه و تحليل 

Excel استفاده شد.

يافته ها
.....1. تاثير pH به تنهايى بر راندمان حذف سيانيد و تاثير آن 

در فرايند اكسيداسيون فنتون

که  داد  نشان  بر حذف سيانيد  تنهايی  به   pH تاثير  آزمايشات 

 pH =۳ بيشترين و کمترين ميزان حذف سيانيد به ترتيب در

معادل۴۲٪  وpH =۱۱  کمتر از ۱۰٪ بود (شکل ۱).  از طرفی 

فرايند  جهت  مناسب   pH تعيين  برای  اوليه  آزمايشات  نتايج 

راندمان  بالاترين  که  داد  نشان  شکل۲  در  فنتون  اکسيداسيون 

حذف سيانيد در pH =۴ معادل ۹۳٪ بود و در pH های بالا 

راندمان حذف کاهش يافت.  چنانچه در pH های بالاتر از ۱۱ 

راندمان حذف سيانيد بسيار کم شد. با توجه به اين که مشخص 

گرديد بالاترين راندمان حذف سيانيد درpH=۴ است، از اين 
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۴۲۶
دوره پنجم/ شماره چهارم/ زمستان 1391

pH در تمام مراحل استفاده گرديد.

از طرفی تغييرات pH فرايند فنتون در طی زمان های مختلف 

نشان داد که pH در طی ۱۰min اول انجام واکنش فنتون به 

اندازه يک واحد کاهش می يابد.

سيانيد  راندمان حذف  بر   H
2
O

2
و    Fe2+  غلظت تاثير   .۲

توسط فرايند فنتون

سيانيد  حذف  راندمان  بر    H
2
O

2
غلظت+Fe2  و تاثيرات 

داده شده  نشان    ۴ و    ۳ در شکل های  فنتون  فرايند  توسط 

افزايش غلظت  ۳ نشان می دهد،  است. همان طور که شکل 

ثابت  غلظت  (در   ۰/۲۷  mmol/L به   ۰/۰۱۸ از  فرو  يون 

و pH =۴) موجب افزايش کارايی حذف 
 
H

2
O

2
 = ۵/۹ mmol/L

۴۸٪ در  از  به طوری که حذف سيانيد  سيانيد می گردد.  

Fe2+ /H) به 
2
O

2
Fe2+ =۰/۰۱۸ mM/L  (نسبت مولی۰/۰۰۳= 

بيش از ۹۰٪ در Fe2+ =۰/۰۲۷ mmol/L (نسبت مولی۰/۰۴۶= 

Fe2+ /H) می رسد و با افزايش يون آهن از اين مقدار، کارايی 
2
O

2

حذف سيانيد کمی کاهش می يابد. شکل ۴ نيز نشان می دهد که 

افزايش    ،pH ثابت Fe2+=۰/۰۲۷ mmol/L و ۴=  در غلظت 

غلظت پراکسيدهيدروژن از ۱/۵mmol/L به  mmol/L ۵/۹ موجب 

افزايش کارايی حذف سيانيد می گردد.  به طوري که حذف سيانيد از 

 /H
2
O

2
H (نسبت مولی ۰/۱۸= 

2
O

2
 =۱/۵ mmol/L ۶۰٪ در

شكل1: تاثير pH به تنهايى بر راندمان حذف سيانيد و تاثير آن در فرايند اكسيداسيون فنتون (٪)

 (Fe2+ = 0/27 mmol/L) Fe2+/ H
2
O

2
(غلظت اوليه سيانيد برابر باmmol 0/4، زمان واكنش 60min و نسبت مولى 0/046 =  

شكل2: تغييرات pH فرايند فنتون در طى زمان هاى مختلف
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۴۲۷
دوره پنجم/ شماره چهارم/ زمستان 1391

H (نسبت مولی 
2
O

2
 =۵/۹mmol/L به بيشتر از ۹۰٪ در (Fe2+

Fe2+/H) می رسد. هم چنين با افزايش اين مقدار، 
2
O

2
 =۰/۰۴۶

کارايی حذف سيانيد کاهش قابل ملاحظه ای نمی يابد. 

۳. تاثير زمان و غلظت اوليه سيانيد بر راندمان حذف سيانيد 

توسط فرايند فنتون

شکل های ۵ و۶، تاثير زمان و غلظت اوليه آلاينده بر راندمان 

از  بهينه حاصل  در شرايط  فنتون  فرايند  توسط  سيانيد  حذف 

مراحل قبل را نشان می دهد. در زمان  ۶۰min و غلظت اوليه 

معادل  راندمان حذف  بهترين   ،۰/۴  mmol/L با  برابر  سيانيد 

۹۲٪ مشاهده شد.

بحث 

آهن،  غلظت   ،pH همچون  زيادی  عوامل  به  فنتون  .....فرايند 

غلظت  آهن)،  پودر  فريک،  يا  فرو  (نمک های  آهن  نوع 

پراکسيدهيدروژن، نسبت پراکسيدهيدروژن به يون آهن و زمان 

بهينه  بنابراين ضروريست، شرايط  واکنش بستگی دارد (۱۹). 

اين فرايند از طريق انجام آزمايشات به دست آيد.  

که  داد  نشان  سيانيد  بر حذف  تنهايی  به   pH تاثير  آزمايشات 

بيشترين و کمترين حذف سيانيد به ترتيب حدود ۴۲ و ۱۰٪ در 

pH های برابر با ۳ و ۱۱ بود. سيانيد پتاسيم در محيط های اسيدی 

و قليايی به ترتيب به فرم سيانيد هيدروژن و يون سيانيد تبديل 

شكل 3: راندمان حذف سيانيد در مقادير مختلف يون فرو (٪)

(H
2
O

2
 = 5/9 mmol/L ،pH =4 ،60min 0/4، زمان واكنش mmolغلظت اوليه سيانيد برابر با)

شكل 4: راندمان حذف سيانيد در مقادير مختلف پراكسيدهيدروژن (٪)

(Fe2+ = 0/27 mM/L ،pH =4 ،60min 0/4، زمان واكنش mmol غلظت اوليه سيانيد برابر با)
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۴۲۸
دوره پنجم/ شماره چهارم/ زمستان 1391

می شوند (۲۰و۲۱). با توجه به اين که سيانيد پتاسيم در دسته 

 (Strong Acid dissociable) تفکيک  قابل  قوی  اسيدهای 

متوسطی  تنها در حد  پايين  pH های  در  قرار می گيرد (۲۱)، 

اين مطالعه  نتايج  با  تاثير قرار خواهد گرفت که مطابق  تحت 

است.

فرايند اکسيداسيون فنتون به شدت تحت تاثير pH است (۲۲)، 

سيانيد  حذف  راندمان  بر   pH تاثير  آزمايشات  که  طوري  به 

توسط فرايند فنتون، در اين مطالعه نشان داد که بهترين راندمان 

حذف سيانيد در pH =۴ حدود ۹۰٪ و در pH های بالاتر از 

اول   ۱۰min در  محلول   pH طرفی  از  بود.   ٪۶۰ از  کمتر   ،۷

شروع واکنش به علت تشکيل اسيد (حضور +H) (۱۱و ۱۴)، 

از  pH برابر با ۴ به ۳ کاهش يافت (شکل ۲). نتايج مطالعاتی 

که محققان بر راندمان حذف سيانيد (۱۳)، تجزيه پذيری شيرابه 

با   (۱۵) خطرزا  صنعتي  فاضلاب هاي  هم چنين  و   (۱۱) زباله 

استفاده از عامل فنتون انجام دادند، نيز به ترتيب  pHهای ۳/۵ 

در  فنتون  فرايند  نمودند.  انتخاب  بهينه   pH عنوان  به  را   ۴ و 

شكل5: راندمان حذف سيانيد بر حسب زمان واكنش در فرايند فنتون (٪)

((Fe2+ = 0/27 mmol/L) Fe2+/H
2
O

2
(غلظت اوليه سيانيد برابر با pH =4  ،0/4 mmol، نسبت مولى0/046 = 

(mmol) شكل 6: راندمان حذف سيانيد در مقادير مختلفى از غلظت اوليه سيانيد

(Fe2+ = 0/27 mmol/L) Fe2+/H
2
O

2
(در شرايط  pH =4، زمان واكنش 60min، نسبت مولى0/046 = 
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۴۲۹
دوره پنجم/ شماره چهارم/ زمستان 1391

pH اسيدی (۴ وpH = ۳)، به دليل حلاليت کامل يون +Fe2 به 

خوبی انجام می گيرد (۱۲). اما راندمان حذف توسط اين فرايند 

ناپايداری  و  کم  علت حلاليت  به  آن،  از  بالاتر  های   pH در 

 (۲۲) هيدروکسيل  راديکال های  توليد  کاهش  و  فرو  يون های 

  Fe2+ های کمتر از ۳ نيز به دليل  واکنش آرام يون pH و در

 OHºبر H+ و بيشتر بودن  اثر تهاجمی H
2
O

تشکيل شده  با   2

نسبت به OHº کاهش می يابد(۲۴و۲۳).   

همان طور که در شکل های ۳ و ۴ مشاهده می شود، بهترين 

Fe2+/ H به 
2
O

2
راندمان حذف سيانيد در نسبت مولی ۰/۰۴۶ = 

علت کاهش هزينه مواد شيميايی مصرفی و مقدار لجن توليدی 

افزايش  علت  به    H
2
O

2
+Fe2  در کنار حضور  شد.  انتخاب 

غلظت  سريع  کاهش  باعث  هيدروکسيل  راديکال های  توليد 

سيانيد می شود (معادله ۱).

Fe2+ /H به بيش از ۰/۰۴۶ (در اثر 
2
O

2
 اما  افزايش نسبت مولی 

افزايش آهن)،  باعث کاهش حذف سيانيد خواهد شد. حضور 

بيش از حد يون های فرو با مصرف راديکال های هيدروکسيل، 

آنها را مطابق واکنش زير از محيط خارج می سازد (۲۲) :

Fe2+ /H باشد 
2
O

2
طبق مطالعه Neyens بايستی نسبت ۱ > 

که مهار راديکال های هيدروکسيل به حداقل برسد و غلظت 

 ۰/۵mmol) ورودی يون فرو نيز بايستی در  سطح کاتاليزوری

و کمتر) باشد (۱۲). چنانچه در اين تحقيق نيز مشاهده می شود، 

غلظت يون فرو برابر با mmol ۰/۲۷ بود. 

از طرفی نتايج نشان دادند که افزايش غلظت پراکسيدهيدروژن 

 Fe2+ /H
2
O

2
ازmmol/L ۵/۹ به ۱۰/۳  يا کاهش نسبت مولی 

به کمتر از ۰/۰۴۶ به علت توليد راديکال های هيدروپراکسيل 

Hتاثير قابل توجهی بر راندمان حذف 
2
O

در غلظت های بالای  2

سيانيد نخواهد داشت (۲۳).

محدوده  با  برابر   Fe2+/H
2
O

2
مولی  در اکثر تحقيقات نسبت 

۰/۱۲ـ۰/۴۶ (۱۶)، ۰/۴(۲۵)،۰/۰۷۷ (۱۵)، ۰/۱(۱۳) و ۰/۰۴۰تا 

۰/۱(۱۱) بود که تفاوت در نسبت ها به علت غلظت های مختلف 

راندمان حذف در  بهترين  آلاينده هاست. در هر حال   نوع  و 

Fe2+ /H است.
2
O

2
نسبت مولی ۱ > 

 ،۶۰min نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد که افزايش زمان تا

باعث حذف بيش از ۹۰٪ از سيانيد می شود و بعد از آن تغيير 

محسوسی در راندمان  حذف نخواهد داشت که با نتايج  تحقيق 

داشت  مطابقت   ۲۰۰۸ سال  در  همکارانش  و   Lipczynska

(۱۳). در تحقيقات ديگر با توجه به نوع آلاينده و ميزان يون 

بهينه  به عنوان زمان  فرو مصرفی، مدت زمان های مختلفی را 

انتخاب نموده اند. به طوري که Kavitha در مطالعه خود نشان 

داد که در غلظت يون فرو حدود mmol ۰/۲  و کمتر از آن 

(ميزان تقريبی تحقيق حاضر) زمان مورد نياز برای حذف فنل 

توسط فرايند فنتون بيش از ۶۰min بوده است (۱۴). 

مستقيم  تاثير  سيانيد  اوليه  غلظت  داد،  نشان  نتايج  هم چنين 

به طوری که  Hو يون فرو دارد. 
2
O

2
مناسب  انتخاب دوز  در 

راندمان فرايند فنتون با افزايش غلظت اوليه سيانيد از ٠/۴ به 

اهميت  نشانگر  که  می يافت  کاهش  به ٪۶٠  از ٩٢   ٠/۶ mM

در  سيانيد  اوليه  مقدار  هم چنين  است.   H
2
O

2
 :CN نسبت 

 mmol/L و غلظت (H
2
O

2
:CN-) =۱۵:۱ شرايط نسبت مولی

 ١ mg/L از  کمتر  به   ۶٠min از  کاتاليزور(+Fe2)، پس    ۰/۲۷

اوليه  نيز نشان داد که مقدار   Masahafi يافت. تحقيق کاهش 

H) و غلظت 
2
O

2
:CN-) = ۹:۱  سيانيد در شرايط نسبت مولي

mg/L ٢٠ کاتاليزور، پس از ٣٠min به کمتر از mg/L ۵ کاهش 

مي يابد (٢۶). 

نتيجه گيرى

.....به طور کلی نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد که سيانيد با غلظت 

 = ۰/۲۷ mmol/L  ،pH=۴ ٠/۴ در شرايط بهينه  mmol/L اوليه

Fe2+/ H) و بعد 
2
O

2
= ۰/۰۴۶) H

2
O

2
 =۵/۹ mmol/L ،Fe2+

از مدت زمان ۶٠min، حدود ۹۲٪ حذف خواهد شد که ناشی 

از عامل اکسيدکننده راديکال های هيدروکسيل است. از طرفی 

 ٠/۴ mmol راندمان فرايند فنتون با افزايش غلظت اوليه سيانيد از

اهميت  نشانگر  که  می يافت  کاهش   ٪۶٠ به   ٩٢ از   ٠/۶ به 

Fe2+ + H
2
O

2
→ Fe3+ +OH0 + OH- (۱)

(۲)Fe2+ + OH0→ Fe3+  + OH-

(۳)

(۴)

2H
2
O

2
→ 2H

2
O + O

2

H
2
O

2
+

 
OH0→ H

2
O + HO

2

0
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۴۳۰
دوره پنجم/ شماره چهارم/ زمستان 1391

بر  سيانيد  اوليه  غلظت  مستقيم  تاثير  و   H
2
O

2
 :CN نسبت  

H و يون فرو است. 
2
O

2
انتخاب دز مناسب 

با توجه به نتايج حاصل از اين مطالعه و نتايج مطالعات انجام 

شده توسط ديگران می توان اظهار نمود که روش اکسيداسيون 

فنتون روش مناسبی جهت حذف سيانيد است. بنابراين با در 

نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی و شرايط فنی و تکنولوژی های 

محلی می توان اين روش را به عنوان گزينه ای مناسب به هنگام 

به  دستيابی  جهت  سيانيد  حذف  روش  انتخاب  و  طراحی 

استانداردهای زيست محيطی مدنظر قرار داد. 

تشكر و قدردانى

عنوان  با  و  ۹۶۸/ب  کد  با  پايان نامه  از   حاصل  مقاله  .....اين 

"بررسی کارایی فرايند تلفيقی اکسيداسیون فنتون و ترسيب در 

حذف همزمان سيانيد, فنل و کروم (IV) از فاضلاب سنتتيک" 

مقطع کارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط در دانشگاه علوم 

پزشكي تهران است.

نويسندگان اين مقاله بر خود لازم می دانند که از آقای مهندس 

تجزيه  و  شيمی  آزمايشگاه  محترم  مسئول  اسرافيلی  علی 

مراحل  در  همکاری  خاطر  به  بهداشت  دانشکده  دستگاهی 

دانشگاه علوم  مالی و معنوی  مختلف تحقيق و حمايت های 

پزشکی تهران برای انجام اين تحقيق تشکر و قدردانی نمايند.
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ABSTRACT

Background and Objectives: Cyanide is a toxic pollutant existing in the various industrial effluents 

such as iron and steel, coal mining, non-ferrous metals manufacturing and metal plating. Its presence 

in water resources and wastewater, as serious hazardous substances leads to undesirable effects on 

both the environment and human. Thus, its concentration control is essential for human health. The 

main goal of this study was to evaluate Fenton process efficiency in cyanide removal from aqueous 

solution.

Materials and Methods: This is an experimental study Conducted at Lab scale in a batch system. 

We investigated effect of different variables including; pH, mole ratio of Fe2+/ H
2
O

2
, contact time, 

and initial concentration of cyanide. Data were analyzed using Excel software.

Results: We found that cyanide with initial concentrations of 0.4 mM/L was reduced by 92 %. 

This removal result was related to oxidizing agent of hydroxyl radicals under optimum conditions 

including; pH = 4, molar ratio Fe2+/ H
2
O

2
= 0.046 (Fe2+=0.27 mM/L) after 6o min reaction time. 

An increase in reaction time was not improved cyanide removal efficiency. Moreover, the Fenton 

process efficiency in cyanide removal decreased from 92 to 60 %, by increasing the initial cyanide 

concentration from 0.4 to 0.6 mM/L.

Conclusion: It can be concluded that Fenton oxidation Process can be considered as a suitable 

alternative for cyanide removal to achieve environmental standards.
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