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Abstract 
 

Background and purpose: Cyanide is a species of high toxicity that is found mostly in industrial 
effluents such as electroplating, metal mining, metallurgy and metal cleaning processes. Entrance of it to 
existing environment contains a hazardous to health. The purpose of this study was to compare efficiency 
of both sonochemical and sonochemical / hydrogen peroxide processes for cyanide removal from aqueous 
solutions. 

Materials and methods: This study has been used from a productive set of 500w power 
ultrasound waves in of two frequencies 35 kHz and 130 kHz. Experiments were performed with different 
initial ratio  1/1, 1/3 and 1/5 and at initial cyanide concentrations varying from 2.5 to 75 mg/L. 

in this study, Effects of parameters such as pH; time, initial cyanide concentration, hydrogen peroxide/ 
cyanide and frequency on removal efficiency of mention processes have been studied. 

Results: The results of the study showed that the maximum removal efficiency of cyanide had 
been achieved to 74% by sonochemical process at frequency of 130 kHz, at time of 90 min, at pH of 11, 
at initial cyanide concentration of 2.5 mg/l and with initial ratio  of 1/5. However in similar 

condition, removal efficiency of cyanide had been achieved to 85% by sonochemical/ hydrogen peroxide 
process. 

Conclusion: The results of the study showed that rates of cyanide degradation under different 
conditions had always been quite low, and also the rate of cyanide degradation was first high but it was 
later substantially reduced. Results of the study showed that efficiency of sonochemical/hydrogen 
peroxide process is more than of sonochemical process for cyanide removal from aqueous solutions. Also 
removal efficiency of cyanide has direct relationship with pH, frequency, hydrogen peroxide and time; 
however, it has reverse relationship with cyanide concentration for process. 
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  پژوهشی          

  
  
  ازنــــــدرانـکــــــی مــــــــوم پـزشـلـشـــــگاه عـــه دانـلــــمج

  )60-67 (    1388 سال     آذر و دی     73 شماره     نوزدهمدوره 
 

60  1388آذر و دی  ، 73 ، شماره نوزدهم دوره                                                                  مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                      

  یند ترکیبی سونوشیمیایی آیند سونوشیمیایی و فرآمقایسه کارایی فر
   محیط های آبیازبا پراکسید هیدروژن در حذف سیانید 

 
  1 ضیاءالدین بنیادی      2 امیرحسین محوی      1 رضا شکوهی

  

  چکیده
ازجمله آبکاری، معدن   سیانید یک ماده بسیارسمی است که بطور معمول در فاضلاب صنایع متعددی              :سابقه و هدف    

ورود این ماده به محـیط زیـست مخـاطرات بهداشـتی زیـادی را بـه         . سازی فلزات، فلزکاری و تمیزکاری فلزات وجود دارد       
ینـد ترکیبـی سونوشـیمیایی و پراکـسید     آینـد سونوشـیمیایی و فر  آمقایـسه کـارایی فر   هدف از انجام این تحقیـق   .همراه دارد 

  .بود های آبی یطهیدروژن در حذف سیانید از مح
 و 35 وات در دو فرکـانس  500از یک دستگاه مولد امواج فراصوت بـا تـوان   تجربی در این مطالعه  : روش ها  و مواد

 در ایـن روش  .گرم بر لیتر بود  میلی75 تا  5/2غلظت اولیه سیانید در تمام آزمایشات در دامنه بین          .  کیلوهرتز استفاده شد   130
 محـیط آبـی، غلظـت اولیـه      pH به سیانید اضـافه شـد و اثـر فاکتورهـای             1به 5 و   1به 3،  1به1های   پراکسید هیدروژن با نسبت   

ینـدهای  آیند، نسبت پراکسید هیدروژن به سیانید و فرکانس سیستم اولتراسونیک بر کارایی حذف فر             آسیانید، مدت زمان فر   
  .مورد نظر مورد بررسی قرار گرفت

 130فرکـانس   (فراینـد سونوشـیمیایی  در کارآیی حذف سـیانید   حداکثر که ن دادنشانتایج حاصل از تحقیق     :یافته ها   
 در حالیکـه در شـرایط   دیرس  درصد 74به  ) گرم بر لیتر سیانید     میلی 5/2 و با غلظت     =11pH دقیقه،   90کیلوهرتز، زمان تماس    

  .یده بودرس  درصد85 کارایی حذف به ،یند ترکیبی سونوشیمیایی و پراکسید هیدروژنآمشابه با فر
سونوشـیمیایی و پراکـسید هیـدروژن جهـت         ینـد ترکیبـی     آ نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که کارایی فر          :استنتاج  

، فرکـانس،   pH سـیانید توسـط ایـن روش بـا            حـذف   و بازده  باشد مییند سونوشیمیایی   آحذف سیانید از محیط آبی بیشتر از فر       
  . و با غلظت سیانید رابطه عکس دارد رابطه مستقیمتماسپراکسید هیدروژن و زمان 

  
  پراکسید هیدروژن، رادیکال هیدروکسیل اولتراسوند، سیانید، سونوشیمی، :های کلیدی هواژ

  

  مقدمه
سیانید یک ماده شیمیایی است که هم بطـور طبیعـی    

 و اکثـر    آیـد  بوجـود مـی   و هم بطور مصنوعی توسط بشر       
 ات سیانید از جمله ترکیب  . ترکیبات آن سمیت زیادی دارند    

توان به سیانید هیدروژن که به شکل گاز اسـت و نیـز              می
سیانید مثل سیانید سدیم و سیانید پتاسیم اشاره         های نمک
  توانند  ها می ا و جلبکـه ها، قارچ ریـبعضی از باکت. کرد

  
  E-mail: bonyad14@yahoo.com                           دانشکده بهداشت ،دانشگاه علوم پزشکی همدانهمدان،  - ضیاءالدین بنیادی :مولف مسئول

  دانشگاه علوم پزشکی همدان،بهداشت محیط، دانشکده بهداشتگروه  .1

   دانشگاه علوم پزشکی تهران، بهداشت محیط، دانشکده بهداشتگروه .2
  2/10/88:             تاریخ تصویب9/8/88: تاریخ ارجاع جهت اصلاحات           13/7/88: ریافت تاریخ د
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  ان      رضا شکوهی و همکار                   هشی    پژو  
  

61  1388آذر و دی  ، 73 ، شماره نوزدهم دوره                                                                              مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران          

ایـن عنـصر هـم در آب و هـم در            . کننـد  سیانید را تولیـد   
ینــدهای آســیانید از طریــق فر. خــاک و هــوا وجــود دارد

صــنعتی مثــل آبکــاری، رنــگ ســازی، صــنایع دارویــی،  
ــیلم  کــش حــشره ــور ف ــا و ظه ــای عکاســی وارد آب  ه ه

شود و از طریق نوشیدن، استنشاق و غذا خوردن وارد           می
غلظت بالا بر روی قلب و مغـز تـأثیر          در  . )1(شود بدن می 

سوء داشته و در مدت کوتاهی باعث ایجاد کما و سـپس            
 mg/l 005/0توانـد در غلظـت       سیانید مـی  . شود مرگ می 

ــد   ــم کن ــد س ــون تولی ــرگ در غلظــت  . در خ ــولاً م  معم

mg/l 03/0ســازمان حفاظــت .  و بــالاتر اتفــاق مــی افتــد
د در آب   محیط زیست آمریکا حداکثر میزان مجاز سیانی      

غلظـت سـیانید در آب و       .  تعیین کرده است   ppm 2/0را  
ســـازی،  هـــای رقیـــق تـــوان بـــا روش فاضـــلاب را مـــی

ــوب   ــیمیایی، رس ــوژیکی و ش ــسیداسیون بیول ــی اک   وده
هـای مـورد نظـر       یکـی از روش   . )2،3(بازیافت کاهش داد  

جهت حذف سیانید که اخیـراً مـورد توجـه قـرار گرفتـه              
ایـن روش دارای یـک      است روش اولتراسونیک اسـت،      

کیلوهرتز بیش از شنوایی انسان اسـت    16فرکانس صوتی   
 پرتــودهی .باشــد مــی کیلــوهرتز 20 تــا 16کــه دامنــه آن 

ــه تــشکیل و   اولتراســونیک در حــلال هــای آبــی منجــر ب
و در نتیجــه ) کاویتاســیون(هــای گــازی  تخریــب حبــاب

و در  ) بـصورت زودگـذر   (باعث تولید فشار و دمای بـالا        
 OOHو   OHهـای آزاد     ر به تشکیل رادیکـال    منجنهایت  

هـا در آب نفـوذ کـرده و          شـود ایـن رادیکـال      در آب می  
شــود، پراکــسید  باعــث اکــسیداسیون ترکیبــات آلــی مــی

ــدروژن از رادیکــال ــای آزاد  هی ــشکیل OOH و OHه  ت
ــی ــود م ــسیدان 22OH. )4(ش ــویترین اک ــی از ق ــای   یک ه

ــر    ــه از کل ــت ک ــده اس ــناخته ش ــر و  ش ــسید کل ، دی اک
ساختار مولکولی این مـاده     . پرمنگنات پتاسیم قویتر است   

از یک پل اکسیژن تـشکیل شـده کـه بـه هریـک از ایـن                 
در آب اسـید    . ها یک اتم هیدروژن متصل اسـت       اکسیژن

. شـود  ضعیفی است و به یون هیدرو پراکسید تبـدیل مـی          
توانـد بـا مـواد آلـی موجـود در آب بطـور               این مـاده مـی    

پراکـسید هیـدروژن    . یم یا غیر مستقیم واکنش دهـد      مستق

کنـد و    های اکسیداسیون و احیاء شـرکت مـی        در واکنش 
تواند به عنوان یک اکسیدکننده یـا احیاءکننـده عمـل        می

ــد ــنش. نمایـ ــل    واکـ ــه علـــت عمـ ــستقیم بـ ــای غیرمـ هـ
های آزادی اسـت کـه از تجزیـه          اکسیدکنندگی رادیکال 

ــی   ــود م ــه وج ــدروژن ب ــسید هی ــد پراک ــن  .آین ــاد ای  ایج
های آزاد در اثر واکنش پراکـسید هیـدروژن بـا            رادیکال

 ، مـس، منیـزیم و یـا در          2Fe+ترکیبات معدنی مانند ازن،     
ینـدها و صـنایع     آآب اکـسیژنه در فر    . باشد اثر فوتولیز می  

 صنایع تصفیه روغـن،     توان به  که می  کاربرد دارد مختلفی  
هـا و   زیـن ها، صنعت نساجی، تولید نیـرو، ر       معادن، ماشین 
 تولیـد   ،های مواد غـذایی، کاغـذ و کـارتن         شیمی، پروسه 
 1) 2006(محوی و همکاران  . )5(اشاره کرد چوب و الوار    

ــاهش     ــت ک ــونیک را جه ــارایی روش اولتراس  CODک
فاضلاب مورد ارزیابی قرار دادند که این آزمایش در دو          

، 10هـای     کیلوهرتز و در زمان تماس     130 و   35فرکانس  
ه انجام گرفت، براساس نتایج بدست آمـده         دقیق 60 و   30

 در طـول تـصفیه      COD از    درصد 30تا   25از این تحقیق    
از ) 2006(  و همکارانYazici. )4(فاضلاب کاهش یافت

روش اولتراسونیک برای حذف سـیانید اسـتفاده کردنـد          
 درجــه 25و دمــای  5/10 تــا pH 4کــه موفــق شــدند در 

 آب آشــامیدنی  از ســیانید را از درصــد25ســانتیگراد، 
از پرتوهــای ) 2007( و همکــاران Kim. )6(دننــحــذف ک

 و تـری هالومتـان هــا   2TOCاولتراسـونیک بـرای حـذف    
 درمـدت  TOC از  درصـد 30استفاده کردند که طـی آن      

 و همکــاران Manousaki. )7( دقیقــه کــاهش یافــت130
ــرای حـــذف ســـدیم  ) 2004( از روش اولتراســـونیک بـ

 بررسـی د کـه ایـن      دنده کر دودسیل بنزن سولفانات استفا   
ــر و در   میلــی100و  30، 15هــای  در غلظــت گــرم در لیت
 60 و 40 ،20 کیلــوهرتز و در دماهــای 80و 20فرکــانس 

درجه سانتیگراد انجام شد و طبق نتایج آن با افزایش دمـا            
و فرکانس و کـاهش غلظـت دودسـیل بنـزن سـولفانات،             

  .)8(شد میکارایی حذف بیشتر 

                                                 
1. Chemical Oxgen Demand 
2. Total Organic Carbon 
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 عـدم   -1:  بهتوان   مییند  آین دو فر  از جمله مزایای ا   
ــر  ــوع ف ــیچ ن ــد ه ــدان -2ورده جــانبی ســرطانزا آتولی  فق

سـازی    عدم نیاز به کاربرد و ذخیره      -3مشکلات بو و مزه     
 نیاز به فـضای انـدک جهـت         -4مواد شیمیایی خطرناک    

بطـور کلـی    . )5،9( اشاره کرد    استقرار واحد اولتراسونیک  
 بــه شــرح زیــر مکانیــسم واکــنش سیــستم اولتراســونیک

  :باشد می
00

2 OHHUSOH +→+   ,  0
222

0 HOOHOHOH +→+  

0
22

0 HOOH →+   ,  
222

0
2

0
2 OOHHOHO +→+  

0
222 2/ OHhvHOOH →+−   ,  OHCNOOHCN 2

02 +→+ −−  

هـای   هرچه تعداد رادیکال   طی تحقیقات انجام شده،   
اکـسیداسیون  هیدروکسیل بیشتر باشـد تجزیـه و سـرعت          

 هـای  شود با توجه به اینکه تعـداد رادیکـال         مواد بیشتر می  
OH°           حاصل از سیستم ترکیبی بیـشتر از سیـستم مجـزای  

ــستم  اولتراســونیک ــذا ســرعت اکــسیداسیون سی  اســت ل
 خواهد بـود     اولتراسونیک ترکیبی بیشتر از سیستم مجزای    

ن روش ، تــأثیر نــاچیزی در انجــام ایــpHو نیــز تغییــرات 
ــرات    ــه تغیی ــد و از مطالع ــن روش  pHدارن ــام ای  در انج

  .)10،11(نظر شده است صرف
ــه کــه  ــهمانگون  ذکرگردیــد ســیانید از یش از ایــنپ

ــسیاری از صــنایع  آلاینــده رنــگ،  از قبیــل هــای اصــلی ب
 آبکاری،آبکاری الکتریکی، صنایع الکترونیک، داروسازی    

بـه همـین    . )1،2(باشـد  م می ههای م   آلاینده یکی از بوده و   
هـای تـصفیه     دلیل محققین مختلف به دنبـال یـافتن روش        

هـای زیـست محیطـی       نظرجنبـه  مناسبتری به خـصوص از    
لذا با  باشند   جهت حذف این آلاینده از محیط زیست می       

الذکر و در نظـر گـرفتن مزایـای ایـن            توجه به نکات فوق   
 دستیابی به اطلاعات طراحـی و عملیـاتی در ایـن            ،سیستم

لذا در این تحقیق به بررسی      .  اهمیت است  خصوص حائز 
همچنـین   و ینـد پرداختـه شـد     آکـارایی ایـن دو فر      مقایسه

تأثیر متغیرهای حائز اهمیت مانند غلظت سـیانید ورودی،         
pH هیــدروژن بــه ســیانید و  ، فرکــانس، نــسبت پراکــسید

  . در حذف سیانید مورد ارزیابی قرار گرفتتماسزمان 

  مواد و روش ها
ک مطالعه تجربی کـاربردی بـوده و بـه          این تحقیق ی  

منظور ارائه یک سیـستم علمـی، اجرایـی جهـت حـذف             
ــاس    ــوت در مقیـ ــواج فراصـ ــتفاده از امـ ــا اسـ ــیانید بـ سـ

بـه  . آزمایشگاهی و به شکل منقطع انجـام گردیـده اسـت      
منظور تولید امواج فراصوت از یک حمام اولتراسـونیک         

 در ساخت شرکت آلما که قابلیت تولید امواج فراصـوت     
ــا تــوان ورودی 130 و 35دو فرکــانس   500 کیلــوهرتز ب

ــد  ــتفاده گردی ــت، اس ــتگاه  . وات را داش ــصات دس مشخ
با توجه  .  ارئه شده است   1  شماره اولتراسونیک در جدول  

یند آهدف اصلی مطالعه به منظور تعیین شرایط بهینه فر         به
 محیط آبی، اثر غلظت اولیه سیانید، اثـر   pHموردنظر، اثر   

 یند، اثر نسبت پراکسید هیدروژن به سـیانید       آ فر مدت زمان 
. حذف سیانید مورد بررسی قرارگرفت     و اثر فرکانس در   

ابتدا . آزمایشات در چند مرحله به شرح زیر انجام گردید        
ــه     ــپس نمون ــه و س ــیانید تهی ــتوک س ــول اس ــا   محل ــا ب ه

ها بر اساس    غلظت سیانید در نمونه   (های مورد نظر     غلظت
هـای صـنعتی در نظـر گرفتـه          اببررسی متون در حد پـس     

  .گرم در لیتر تهیه گردید  میلی75 تا 5/2بین ) شده است
  
  مورد استفادهمشخصات دستگاه اولتراسونیک  :1  شمارهجدول

  

 Elma  TI – H - 5  نوع دستگاه

   وات500  قدرت ورودی
   کیلوهرتز130 و 35  فرکانس

  تریکی عدد ترانسدیوسر پیزوالک2  ترانسدیوسر پیزوالکتریکی
   وات بر سانتی متر5/2  انرژی وارد شده در واحد سطح

   لیتر7/3  حجم راکتور

  
  :گرفته است صورت این مطالعه در دو مرحله به شرح زیر

بـرای  ): اولتراسـونیک (مرحله تابش امواج فراصوت     
لیتر تهیه شـد و در    میلی50هایی به حجم     این منظور نمونه  

راصوت مورد تـصفیه    داخل محفظه دستگاه مولد امواج ف     
 در دامنــه تغییــرات  از مطالعــهقــسمتایــن . قــرار گرفــت

، 5/2 میلی گرم در لیتر شامل 75 تا   5/2غلظت سیانید بین    
 میلــی گــرم در لیتــر، دامنــه تغییــرات زمــان  75 و 50، 25

 90 و 60،  45،  30،  15 دقیقـه شـامل      80 تـا    15تماس بـین    
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و 35 و در محــدوده فرکــانس  11 وpH 5/3 ،7دقیقــه و 
  . کیلوهرتز مورد مطالعه قرار گرفت130

مرحله تابش امواج فراصوت بصورت ترکیب با آب       
 میلـی   50هـایی بـه حجـم        برای این منظور نمونه   : اکسیژنه

 1/5 و 1/3 ،   1/1هـای    ها بـه نـسبت     لیتر تهیه شد سپس به نمونه     
آب اکسیژنه به سیانید اضافه شد و تابش امواج فراصوت          

اخـل محفظـه دسـتگاه مولـد امـواج          انجام گردیـد و در د     
  از مطالعـه   قسمتاین  . فراصوت مورد تصفیه قرار گرفت    

گـرم    میلـی  75 تا   5/2در دامنه تغییرات غلظت سیانید بین       
گرم در لیتـر، دامنـه     میلی75 و 50، 25، 5/2در لیتر شامل  

، 30، 15 دقیقـه شـامل   80 تـا  15تغییرات زمان تماس بین    
ــه90 و60، 45 ــدوده 11 وpH 5/3 ،7و   دقیقــ  و در محــ

  . کیلوهرتز مورد مطالعه قرار گرفت130و  35فرکانس 
های ثبت شده براسـاس      لازم به ذکر است که غلظت     

های آبکـاری و     تغییرات غلظت سیانید در پساب کارخانه     
 فرکانس اولتراسونیک   انتخاب. )2،1(گردید رنگ انتخاب 

رد  سیـستم مـو    این بـوده کـه     کیلوهرتز به دلیل     130 و   35
  .نظر در این دو فرکانس محدود شده است

ــدازه   ــت انـ ــق جهـ ــن تحقیـ ــت   در ایـ ــری غلظـ   گیـ
ــاب روش  ــیون در کتــ ــیانید از روش تیتراســ ــای  ســ   هــ

  هــــای آب و فاضــــلاب  اســــتاندارد بــــرای آزمــــایش
)Standard Methods- CN.D- Titrimetric Method (

گیـری آب اکـسیژنه از     و جهـت انـدازه  )12(اسـتفاده شـد  
 .بود 480ها   کل نمونه تعداد  .  استفاده شد  کیت مدل هک  

 SPSS و   Excelنتایج بدست آمده با استفاده از نرم افزار         
) مــستقل Tآزمــون آنــالیز واریــانس یکطرفــه و آزمــون (

  .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
  

  یافته ها
   تغییرات کـارایی حـذف نـسبت بـه          1 نمودار شماره 

  

 .دهـد   را نـشان مـی     د سونوشـیمیایی  آین ـ با فر  pHتغییرات  
 کارایی حذف نیـز     pHهمانطوری که پیداست با افزایش      

  داری مـشاهده نـشد     ییابـد امـا اخـتلاف معن ـ       افزایش مـی  
)05/0 p> .(  تغییرات کـارایی حـذف      2 در نمودار شماره 

هـای مختلـف بـا     غلظت سیانید در زمان  نسبت به تغییرات    
ــشان داده شــده اســت آفر  مــشاهده .ینــد سونوشــیمیایی ن
شـود کـه بـا کـاهش غلظـت سـیانید کـارایی حـذف                 می

داری بـین غلظـت و       یابد و رابطه آماری معنی     افزایش می 
ز بـا توجـه بـه       و نی ـ ) >05/0p(کارایی حذف وجود دارد     

شـود    مـشاهده مـی    2 نتایج بدست آمده از نمودار شـماره      
یابـد   که با افزایش زمان تماس کارایی حذف افزایش می        

 3نمودار شـماره  ). >05/0p(ودبدار   یکه این اختلاف معن   
ینـد  آ بـا فر   pHتغییرات کارایی حذف نسبت به تغییـرات        

ــشان     ــدروژن را ن ــسید هی ــیمیایی و پراک ــی سونوش ترکیب
 کـارایی   pHهمانطوری که پیداست با افزایش       و   دهد می

داری مشاهده   ییابد اما اختلاف معن    حذف نیز افزایش می   
 پیداسـت   4 رهنمودار شما همانطوریکه از   ). <05/0p(نشد

یند ترکیبی سونوشیمیایی و پراکسید هیـدروژن بـا         آدر فر 
کارایی حـذف افـزایش مـی یابـد و           افزایش زمان تماس  
داری بــین زمــان تمــاس و کــارایی   رابطــه آمــاری معنــی
و نیــز بــا توجــه بــه نتــایج ) >05/0p(حــذف وجــود دارد 

 مشاهده می شـود کـه بـا         4 نمودار شماره بدست آمده از    
سیانید کارایی حذف افزایش می یابد کـه    کاهش غلظت   

دار  ی کـه ایـن اخـتلاف معن ـ       نشان داد نتایج آنالیز آماری    
نتــایج نــشان داد کــه بــا افــزایش نــسبت   ).>05/0p(نبــود

پراکــسید هیــدروژن بــه ســیانید کــارایی حــذف افــزایش 
تــوان ایــن تغییــرات را   مــی5 نمــودار شــمارهیابــد در  مــی

 کـه ایـن     داداری نـشان     نتـایج آنـالیز آم ـ     ومشاهده نمـود    
همچنین نتایج نـشان داد     ). >05/0p(بوددار   یاختلاف معن 

امـا  ارایی حذف سیانید افزایش    که با افزایش فرکانس، ک    
داری بین فرکـانس و کـارایی حـذف          رابطه آماری معنی  

  ).<05/0p(نداشتوجود 
  

  
  

نـد   در میزان حذف سیانید توسـط فرای       pHمقایسه اثر     :1 نمودار شماره 
   کیلوهرتز130وشیمیایی با فرکانس سون
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مقایسه اثرغلظت اولیه سیانید درمیزان حذف آن توسط  : 2نمودار شماره 
   های مختلف  کیلوهرتز و زمان130فرایند سونوشیمیایی با فرکانس

  

  
  

 در میزان حـذف سـیانید توسـط فراینـد           pHمقایسه اثر    : 3 نمودار شماره 
    کیلوهرتز130یی و پراکسید هیدروژن با فرکانس ترکیبی سونوشیمیا

  

  
مقایسه اثرغلظت اولیه سیانید درمیزان حذف آن توسط   :4 نمودار شماره

 130فراینــد ترکیبــی سونوشــیمیایی و پراکــسید هیــدروژن بــا فرکــانس 
  های مختلف کیلوهرتز و زمان

  

  
  

روژن به سیانید در میزان     مقایسه اثر نسبت پراکسید هید     : 5 نمودار شماره 
 و 35سیانید توسط فرایند ترکیبی سونوشـیمیایی بـا دو فرکـانس       حذف  

   1/5a=1/1, b=3/1, c=5/1( 1( کیلوهرتز 130
  

  بحث
، )یند سونوشیمیایی آفر(اثر امواج فراصوت    در مورد   

 پیداسـت در شـرایط      1 نمـودار شـماره   همانطوری کـه از     
 کیلوهرتز  130 تخریب سیانید برای فرکانس      بازده ،ثابت

  درصـد 74 و    درصـد  63 به ترتیب    11 و   5/3های   pHدر  
                                                 

  . به عنوان نسبت پراکسیدهیدروژن به سیانید تعریف شده استc و a ،b هرکدام از علائم .1

ــود ــدمان   .ب ــشابه ران ــست کــه در شــرایط م ــن در حالی  ای
 هـای   pH کیلـوهرتز در     35تخریب سیانید برای فرکانس     

 لـذا در    .بـود   درصـد  71 و    درصد 61 به ترتیب    11 و   5/3
 در کـارایی     محـیط  pH کـه    مـشخص گردیـد   این مرحله   

ــت   آفر ــؤثر اس ــیانید م ــذف س ــونیک در ح ــد اولتراس . ین
Yazici    از روش اولتراسونیک بـرای     ) 2006(و همکاران

حذف سیانید استفاده کردند و نشان دادند که سـیانید در           
5/10=pH ، رانــدمان حــذف بــالایی دارد چــون در ایــن 

شـود و ایـن یـون نیـز بـه       صورت به یون سیانید تبدیل می     
نمـودار  . )6(شـود  هـای آبـی حـذف مـی        محـیط آسانی از   

 مقایسه اثر غلظت اولیه سیانید در میـزان حـذف           2 شماره
 کیلوهرتز  130آن توسط فرایند سونوشیمیایی درفرکانس    

همـانطوری کـه    . دهـد  های مختلف نـشان مـی      را در زمان  
های   تخریب سیانید درغلظت   درصد20تا   74پیداست بین 

 دقیقــه 90دت زمــان گــرم ســیانید در مــ  میلــی75 تــا 5/2
دهد که   نتایج این بررسی نشان می    . حاصل گردیده است  

سرعت تجزیـه سـیانید بـا کـاهش غلظـت اولیـه سـیانید،               
بطـور معمـول سـرعت تجزیـه سـیانید           یابـد و   افزایش می 

همچنین سرعت تجزیه   . کند است  توسط امواج فراصوت  
 35 کیلـوهرتز بیـشتر از فرکـانس         130فرکانس سیانید در 
نتایج نشان داد که اثر امواج فراصوت       . باشد ز می کیلوهرت

در اکسیداسیون سیانید بطور عمـده از طریـق واکـنش بـا             
های هیدروکسیل تولیـدی در طـی کاویتاسـیون          رادیکال

دهد که سرعت    این وضعیت نشان می   . شود آب انجام می  
تولیــد (هــای مربــوط بــه رادیکــال هیدروکــسیل  واکــنش

هــای  در فرکــانس) یانیدپراکــسید هیــدروژن و تجزیــه ســ
ایــن اخــتلاف نــرخ تجزیــه ایــن دو  . بــالاتر بیــشتر اســت

فرکـــانس بـــه دلیـــل رانـــدمان پـــایین تولیـــد رادیکـــال 
هـا از    هیدروکسیل و امکان خـروج کمتـر ایـن رادیکـال          

داخــل حبــاب هــای کاویتاســیون بــه داخــل محلــول، در  
. )8،13(شــــود  کیلــــوهرتز مربــــوط مــــی35فرکــــانس 

Manousakiاز پرتوهــــــــای ) 2004(ن  و همکــــــــارا
  اولتراسونیک برای حذف سدیم دودسیل بنزن سولفانات       
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و  30،  15های   استفاده کردند که این آزمایش در غلظت      
 کیلـوهرتز  80و  20گرم در لیتـر و در فرکـانس           میلی 100

انجام شد که طبق نتایج آن با کـاهش غلظـت و افـزایش              
کاران  و هم  Yazici. )8(فرکانس کارایی حذف بیشتر شد    

از روش اولتراســـونیک بـــرای حـــذف ســـیانید ) 2006(
 تمـاس، استفاده کردند و نشان دادند که با افزایش زمـان           

 و Hamdaoui .)6(یابــد  مــیکــارایی حــذف نیــز افــزایش 
ــرای حــذف ) 2008(همکــاران  از روش سونوشــیمیایی ب

تتراکلروفنل استفاده کردند و نشان دادند کـه بـا افـزایش       
 .)14(یابـــد  مـــی کـــاهش  کـــارایی حـــذف ،غلظـــت

Chowdhury  از روش سونوشیمیایی ) 2009(و همکاران
کـه طـی آن بـا    کردند برای حذف ترکیبات آلی استفاده   

  .)15( کارایی حذف کاهش یافت،افزایش غلظت
 ترکیبی امواج فراصوت و پراکسید هیدروژن     فرآیند  

به منظور اضافه کردن اثرات پراکسید هیدروژن بر اثرات         
هــای   رادیکــال  ایی جهــت افــزایش تولیــد   سونوشــیمی 

 تخریب مواد آلـی توسـعه       بازدههیدروکسیل و بالا بردن     
 پـایین تـا     بازدهدر این مطالعه با توجه به       . پیدا کرده است  

ــط فر ــواج     آمتوس ــوأم ام ــاربرد ت ــونیک، ک ــد اولتراس ین
نتـایج بررسـی     .فراصوت با پراکسید هیدروژن انجام شـد      

 همـانطوری  .ای سـیانید بـود  بیانگر نرخ تجزیه بالاتری بـر  
پیداست در شرایط ثابـت رانـدمان        3 نمودار شماره که از   

های  pH کیلوهرتز در    130تخریب سیانید برای فرکانس     
 ایـن   .باشد می  درصد 85 و    درصد 83 به ترتیب    11 و   5/3

 تخریـب سـیانید     بـازده در حالیست که در شـرایط مـشابه         
 بــه 11و  5/3 هــای pH کیلــوهرتز در 35بــرای فرکــانس 

 لـذا در ایـن مرحلـه        .بـود   درصـد  81 و    درصد 76ترتیب  
یند ترکیبی  آ محیط در کارایی فر    pH که   گردید مشخص

ــدروژن در حــذف ســیانید   سونوشــیمیایی و پراکــسید هی
 مقایـسه اثـر غلظـت اولیـه         4نمودار شماره   . باشد میمؤثر  

ــط فر    ــذف آن توس ــزان ح ــیانید در می ــی  آس ــد ترکیب ین
ــس  ــونیک و پراک ــانس  اولتراس ــدروژن در فرک  130ید هی
ــان  ــوهرتز را در زم ــی   کیل ــشان م ــف ن ــای مختل ــد ه . ده

 130بـرای فرکـانس     ( 4نمودار شـماره    همانطوری که از    

ــوهرتز ــی  ) کیل ــه م ــت، ملاحظ ــرای    پیداس ــه ب ــردد ک گ
گرم در لیتر در مدت       میلی 75 و   50،  25،  5/2های   غلظت

 47،  درصـد  55،   درصـد  85 حـذف برابـر      بازده دقیقه   90
 و این در حـالی اسـت کـه بـرای            بود درصد 39 و   درصد

 تنها   حذف توسط تابش امواج فراصوت     بازدههمان شرایط   
، درصـد  33،  درصد 74برابر  )  کیلوهرتز 130با فرکانس   (

شود کـه     بنابراین ملاحظه می  . بود درصد 20 و   درصد 23
یند ترکیبی سونوشیمیایی و پراکسید هیـدروژن       آ فر بازده

یند سونوشیمیایی بوده و اختلاف     آ فر دهبازخیلی بیشتر از    
بـا توجـه بـه      ). >05/0p(داری بین آنهـا وجـود دارد       معنی

ــا افــزایش نــسبت   5 نمــودار شــماره مــشخص شــد کــه ب
ــشتر     ــارایی حــذف بی ــیانید ک ــه س ــدروژن ب ــسید هی پراک

 130بیـشترین میـزان حـذف در فرکـانس          ). >05/0p(شد
یانید، پراکسید هیـدروژن بـه س ـ  1  به 5کیلوهرتز در نسبت    

 35ضــمنا در فرکــانس .  بدســت آمــده اســتدرصــد 85
یعنـی  ( کیلوهرتز نیز بیشترین میزان حذف با همین نسبت  

 بدسـت    درصـد  83،  ) پراکسید هیدروژنه به سـیانید     1 به 5
توان اینگونـه    مهمترین دلیل این پدیده را می     . آمده است 

بیان کرد که اولاً با افزایش غلظـت پراکـسید هیـدروژن،            
هـای   های این ماده ومولکول    برخورد بین مولکول  احتمال  

. شـود  سیانید بیشتر شده و کـارایی حـذف نیـز بیـشتر مـی             
امکان  علاوه بر این با افزایش غلظت پراکسید هیدروژن،       

ــه مولکــول   ــواج فراصــوت ب ــسید  برخــورد ام ــای پراک ه
هــای  شــده و درنتیجــه آن رادیکــال   هیــدروژن بیــشتر 

هـا    کـه ایـن رادیکـال      شود هیدروکسیل بیشتری تولید می   
های سیانید شده و در نتیجـه        صرف اکسیداسیون مولکول  
 و همکـاران    Iordache. شـود  از غلظت سیانید کاسته مـی     

از روش اولتراسـونیک در حـضور آب اکـسیژنه    ) 2003(
برای حذف سیانید استفاده کردند و موفق شدند که بعـد           

ــدت  ــسبت  75از م ــا ن ــه ب ــدروژن(3/1 دقیق  /پراکــسید هی
 و  Sarala .)16( سیانید را حذف کننـد      درصد 70،  )انیدسی

 اسـتفاده از پراکـسید هیـدروژن        2004همکاران در سـال     
جهت تجزیه سیانید را مورد بررسی قـرار دادنـد و موفـق             

 در محلـول حـاوی      درصـد  80شدند سـیانید را بـه میـزان         
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 و تمـاس  سـاعت  4گـرم برلیتـر سـیانید پـس از       میلی 100
 کننـد و    ، بر لیتر هیدروژن پراکسید    گرم  میلی 300افزودن  

 90 ساعت موفـق بـه حـذف         24با افزایش زمان تماس به      
 و همکـاران در سـال       Kidak. )17(درصدی سیانید شـدند   

از روش اولتراسونیک بـرای حـذف فنـل اسـتفاده            2009
   کارایی حـذف    تماسکردند که طی آن با افزایش زمان        

  

  .)18(افزایش یافت
که میزان تجزیه سیانید تحـت      نتایج نشان داد    در کل   

های ابتدایی بسرعت و     زماندر   ،شرایط مختلف به آرامی   
ضـمناًً رانـدمان حـذف      . گیرد میسپس به کندی صورت     

، فرکانس و زمان تماس     pHسیانید توسط هر دو فرایند با       
  .رابطه مستقیم و با غلظت سیانید رابطه عکس دارد
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