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Abstract 

Background and purpose: Cyanide (CN-) is of dangerous pollutants in the environment from industries 

such as electroplating, mining and paint entering into environment. The present study aimed to review the efficiency 

of cyanide removal by zirconia photocatalytic process with and without hydrogen peroxide (H2O2). 

Materials and methods: This was an applied-fundamental study and was conducted in Environmental Health 

Research Center. After constructing photoreactor, by changing variables nanoparticle dosage (0.25-4 g/l), pH (4-11), 

H2O2 amount (0.1-1 ml), cyanide concentration (2.5-75 mg/l) and exposure time (5-90 min), efficiency of the 

photocatalytic processes was studied with zirconia ZrO2 and H2O2 in the cyanide removal. Experiments were followed 

on real wastewater samples. 200 synthetic samples and 20 real samples were tested.  

Results: The maximum cyanide removal (2.5 mg/l) was about 96% by UV/ZrO2/H2O2 process under 

optimal conditions (0.75 g/L nanoparticles, 0.5ml H2O2 and pH = 8). Removal of cyanide (20 mg/l) by the 

UV/ZrO2/H2O2 was, 35, 38.75, 55, 56, 59, 61.25, 65, 71.5, 81 and 88.5%, respectively in 5-90 minutes. The 

efficiency of cyanide removal with UV/ZrO2/H2O2 process decreased from 95.6% to 50.4% in 2.5 to 75 mg/l of 

cyanide. The maximum cyanide removal (2.5 mg/l) was approximately 85.6% by UV/ZrO2 process under the optimal 

conditions (0.75 g/l nanoparticles and pH = 4). UV/ZrO2 process efficiency in the cyanide removal decreased from 

85.6% to 36.4% in 2.5-75 mg/L of cyanide. The maximum cyanide removal from real wastewater was 54.08% and 

72.8% with UV/ZrO2 and UV/ZrO2/H2O2 processes, respectively. 

Conclusion: Increasing nanoparticle, exposure time and reducing pH increased UV/ZrO2 process efficiency. 

Increasing cyanide concentration decreased efficiency of the both processes. Increasing H2O2 to optimum dosage 

(0.5 ml/100 ml CN) increased UV/ZrO2/H2O2 process efficiency, but higher levels of H2O2 decreased the process 

efficiency. 
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 مجــلــــه دانـشـــگاه عــلـــوم پــزشــكــــي مــازنـــدران
   )69- 78(   1392سال   شهريور    104شماره   بيست و سوم  دوره

  با و بدون حضور آب يفتوكاتاليست يها فرايند يكاراي يبررس
   يآب يها از محلول در حذف سيانيد ژنهياكس

  1ملكوتيان محمد
  2دولتشاهي شيدوش

  3چليچه شميها مجيد 

  
  چكيده

 ازيس ـ رنـگ  و كـاري  معـدن  آبكـاري،  مانند صنايعي از و باشد مي زيست محيط خطرناك يها آلاينده جزء سيانيد :سابقه و هدف
   2O2H بــدون و بــا زيركونيــا فتوكاتاليســتي فراينــد توســط ســيانيد حــذف بررســي مطالعــه،ايــن  از هــدف. شــود مــي تزيســ محــيط وارد

)Hydrogen peroxide( بود.  
 از پـس  .شـد  انجـام  محـيط  بهداشـت مهندسي  تحقيقات مركز در كه بود بنيادي -كاربردي مطالعهاين مطالعه يك  :ها مواد و روش

 متغييرهـايي  تغيير با سيانيد، حذف در 2O2H و) ZrO2 )Zirconium dioxideنانوذره  با فتوكاتاليستي فرايند كارايي راكتور،فتو ساخت
 و) گـرم در ليتـر   ميلـي  5/2-75(سـيانيد   غلظـت ، )ليتر ميلي 1-1/0( 2O2H مقدار، )11-4(pH ،)گرم در ليتر 25/0-4( نانوذره مقدار مانند
 تعـداد . شـد  دنبال نيز فاضلاب واقعي نمونه روي آزمايش. گرفت قرار بررسي مورد) دقيقه UV )Ultraviolet ()90-5تابش اشعه  زمان
  .شد آناليز SPSS افزار نرم توسطها  داده .شد آزمايش واقعي نمونه 20 و سنتتيك نمونه 200

 گـرم در ليتـر   75/0(بهينـه   شـرايط  تحـت  2O2H/2TiO/UV فراينـد  توسـط ) گرم در ليتر ميلي 5/2(سيانيد  حذف حداكثر :ها يافته
 فراينـد  توسـط ) گـرم در ليتـر   ميلي 20( سيانيد حذف راندمان. بود درصد 96 حدود) pH=  8و  هيدروژن، ليتر پراكسيد ميلي 5/0 نانوذره،

2O2H/2TiO/UV حـذف  كـارايي . بود درصد 5/88 و 81 ،5/71، 65 ،25/61، 59، 56، 55 ،75/38، 35 به ترتيب، دقيقه 5-90 دامنه در 
 حـذف  حـداكثر . يافـت  كـاهش  درصد 4/50 به 6/95 از گرم در ليتر ميلي 5/2-5غلظت  دامنه در 2O2H/2TiO/UV فرايند توسط سيانيد

 درصـد  6/85 حـدود  )pH=  4 و نـانوذره،  گرم در ليتر 75/0(بهينه  شرايط تحت 2UV/ZrO فرايند توسط) گرم در ليتر ميلي 5/2(سيانيد 
 و درصـد  08/54 بـه ترتيـب   2O2H/2TiO/UV و 2UV/ZrO فراينـدهاي  توسـط  واقعـي  فاضـلاب  از سيانيد حذف اندمانر حداكثر. بود

 .بود درصد 8/72

 دو هـر  كارايي سيانيد، غلظت افزايش. داد افزايش را 2UV/ZrO فرايند كارايي pH كاهش و زمان نانوذره، مقدار افزايش :استنتاج
 را 2O2H/2TiO/UV فراينـد  كـارايي ) ليتـر سـيانيد   ميلـي  100در  2O2Hليتر  ميلي 5/0(بهينه  مقدار تا 2O2H افزايش. داد كاهش را فرايند

 .داد كاهش را فرايند راندمان 2O2H بالاتر مقادير ولي افزايش داد
  

  آبكاري صنايع هيدروژن، پراكسيد سيانيد، حذف فتوكاتاليستي، فرايند زيركونيا، نانوذره: هاي كليدي واژه
  

 مهمقد

 و كشـاورزي  خـانگي،  منـابع  از فاضلاب زيادي مقادير سالانه
 مواد از بالايي غلظت حاوي كه شود مي زيست محيط وارد صنعتي

 سـيانيد،  هيدروكربنـه،  هـاي  حـلال  نظيـر  آلـي  غيـر  و آلي شيميايي
 و پايـداري  سـميت، . باشـد  مـي هـا   رنـگ  وهـا   كش حشره فلزات،
 بهداشتي و اقتصادي طي،محي زيست اثراتها  آلاينده بالاي غلظت



 ژنهيبا و بدون حضور آب اكس يفتوكاتاليست يها فرايند يكاراي

  
 1392، شهريور  104ه بيست و سوم ، شماره دور  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران  70

 طـور  بـه  كه است شيميايي اي ماده سيانيد. )1( كند مي ايجاد زيادي
 سيانيد. )2( دارد وجود هوا و خاك ،آب در ساخت انسان و طبيعي
 طبيعي منابع زا پايين يها درغلظت كه باشد مي سمي شدت به آزاد

 تـر يل يدس ـ در گـرم  يليم 05/0 غلظت در سيانيد. )3( آيد مي بوجود
ــون در ــد خ ــم تولي ــي س ــد م ــنده زود و كن ــراي آن كش ــان ب    انس
 طـور  بـه  سـيانيد . )2 ،4( باشـد  مـي  بدن وزن لوگرميك بر گرم يليم 5

 ســازي، رنــگ آبكــاري، ماننــد صــنعتي يهــا فراينــد از مصــنوعي
 آب واردهـا   كـش  آفـت  توليـد  و طـلا  معـادن  اسـتخراج  عكاسي،

 USEPA( آمريكـا  زيست محيط حفاظت سازمان .)2- 7( شود مي
) United states environmental protection agency اي ـ

گـرم در ليتـر    ميلـي  2/0 آشاميدني آب در را سيانيد مقدار حداكثر
  . )2 ،7(است  كرده تعيين

 شيميايي فيزيكي، تصفيه شامل يانيدس تصفيه معمول يها فرانيد
 كمـپلكس  و آزاد سـيانيد  حـذف  بـراي  كه باشند مي بيولوژيكي و

 تبـادل  شـامل  فيزيكـي  هـاي  روش. روند مي به كار آب در محلول
 غشــايي يهــا فراينــد و فعــال كــربن توســط ســطحي جــذب يــون،
 بـالايي  هزينـه  و هسـتند  همـراه  فـاز  تغييـر  يـك  با تنها كه باشند مي

 پـايين  يهـا  غلظـت  به محدود بيولوژيكي حذف هاي روش. دارند
 خـــوگيري بـــراي زيـــاد زمـــان بـــه نيـــاز و باشـــند مـــي ســـيانيد

 قليايي كلرزني ،شيميايي هاي روش بين از. دارندها  ميكروارگانيسم
 زا يكي. )1، 4، 5 ،8(باشد  مي سيانيد حذف جهت تكنيك ترين رايج

ــا محـــدوديت بزرگتـــرين  CNClتوليـــد  قليـــايي كلرزنـــي يهـ
)Cyanogen chloride (اسـت  سمي كه باشد مي )آن از. )4، 5 ،9 

ــا ــه ييج ــروژه ك ــا پ ــ يه ــم از مهندسـ ـ يمهندس ــت  ياع   بهداش
  شـوند،   يم ـ يبررس ـ يمهندس ـ يو فن ـ ياز دو جنبـه اقتصـاد   طيمح
 يهـا  نـد يفرا د،يانيس ـ حـذف  معمـول  يهـا  روش بيمعا به توجه با

  هيــتوجنيــاز بــه  يمهندســ - يفنــ ايــ ياز لحــاظ اقتصــاد ايــمعمــول 
ــا از. دنـــــدار    پيشـــــرفته  اكسيداســـــيون فراينـــــدهاي ور نيـــ
)Advanced oxidation processes ــا ــه ،)AOP ي ــل ب  دلي

 جهـت  ثانويـه  آلـودگي  ايجـاد  عـدم  همچنـين  و بالا بسيار كارايي
 اين از يكي. )1(است  يافته موضوعيتها  آلاينده از ريبسيا حذف

 جـذب  بـر پايـه   فرايند يك كه فتوكاتاليز است ،AOP فرايندهاي
. )10(باشد  مي) نانوذرات( دجام نيمه ماده يك توسط نوراني انرژي

 پر انرژي هاي فوتون كاتاليست نقش در نانوذرات فرايندها، اين در
 مـواد  متعاقـب آن  و كند مي جذب را )UV )Ultravilolet طيف

. )7(گيـرد   مـي  شـكل  هيدروكسـيل  راديكـال  ماننـد  فعـال  شيميايي
 عـرض  از بيشـتر  يـا  برابـر  انرژي با فوتوني نانوذره يك كه هنگامي
 الكتـرون  يـك  كند، دريافت نانوذره) Band gap( انرژي شكاف

 ايـن  موجـب  بـه  كـه  شـود  مـي  منتقـل  رسـانا  بانـد  به فيتظر باند از
 بانـد  در) Hole(حفـره   يـا  خـالي  فضاي يك الكترون، جداسازي
. گيـرد  صـورت  الكتريكي بار تفكيك اگر. شود مي ايجاد ظرفيت
 شـوند و  مي منتقل) نانوذره(كاتاليست  سطح روي حفره و الكترون

 ظرفيـت  بانـد . كنند مي شركت احيا و اكسيداسيون يها واكنش در
 راديكال توليد و دهد واكنش -OH يا آب مولكول با است ممكن

 دام بـه  اكسـيژن  توسـط  الكتـرون  ايـن كـه   يـا  و نمايد هيدروكسيل
O2(سوپراكسـيد   راديكـال  آنيـون  توليـد  و شـود  انداخته

. نمايـد ) -
  :شوند مي خلاصه زير صورت به ها واكنش

Nanomaterial
୦୴
ሳሰ eୡୠ

ି ൅ h୴ୠ
ା   

O2 ൅ eୡୠ
ି ฺ O2

.ି  

H2O ൅ h୴ୠ
ା ฺ OH. ൅ Hା 

OH  و-
2 Oفراينـدهاي  در اكسيدكننده يها گونه عنوان به 
 .)11(اند  شده شناخته فتوكاتاليستي

 فرايند تركيب از قبولي قابل نتايج شده، انجام مطالعات طبق
ــيون ــتي اكسيداســـــ ــا فتوكاتاليســـــ ــانوذره بـــــ    2TiO نـــــ

)Titanium dioxide (و سـيانيد  حذف براي شيميايي انعقاد و 
 در همكـاران  و Lpez .)9(اسـت   آمـده  به دست سنگين فلزات

 2ZrO نـــانوذره بـــا فتوكاتاليســـتي تجزيـــه روش از مكزيـــك،
)Zirconium dioxide( كلـرو  دي و كلروفنـل  حذف جهت 

 احـراز  قبـولي  قابل نمودند و نتايج استفاده اسيد استيك فنكسي
 تجزيــه رانــدمان كــه اســت داده نشــانهــا  بررســي. )10(نمودنــد 

) 2O2H )Hydrogen Peroxideبـا   تركيـب  در فتوكاتاليستي
   فراينــد از اســتفاده. دارد همــراه بــه تــري قبــول قابــل نتــايج

2O2H/2TiO/UV ــدمان ــالايي رانـــ ــذف در بـــ ــل  حـــ   فنـــ
 )درصـد  8/98(سـرب   و) درصـد  7/97(كادميوم ، )درصد 76(

 معمـول  هـاي  روش ايـن كـه   بـه  توجـه  بـا . )12(اسـت   داده نشان
 هـر  و باشـند  نمي كارا چندان شد اشاره بالا در كه سيانيد حذف
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 و همكاران ملكوتيان محمد      
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 برخـي  در عـلاوه  بـه  هسـتند و  نيـز  ييهـا  محـدوديت  داراي كدام
هسـتند   سـيانيد  خـود  از تر خطرناك جانبي تركيبات داراي موارد

ــد ( ــرورت ،)CNClمانن ــذف ض ــن ح ــب اي ــاك تركي  از خطرن
. باشـد  مـي  محسوس تر پيشرفته هاي روش وسطت صنعتي فاضلاب
ــه ــزان حاضــر مطالع ــيانيد را حــذف مي ــد توســط س ــه فراين  تجزي

  .بررسي كرد هيدروژن پراكسيد بدون و با زيركونيا فتوكاتاليستي
  

  ها مواد و روش
 لغايـت  فروردين زماني فاصله در بنيادي -كاربردي اين مطالعه

 محـيط كرمـان   داشتبهمهندسي  تحقيقات مركز در 1391 ماه تير
 شـركت  از) monoclinic2ZrO-(زيركونيا  نانوذره. گرفت انجام
 پراكسـيد  از اعـم  اسـتفاده  مورد شيميايي مواد بقيه و ليما پارس نانو

. شـدند  خريـداري  آلمـان  مرك شركت از) درصد 35(هيدروژن 
بيشتر  ويژه سطح ،نانومتر 20 اندازه با مونوكلينيك زيركونيا نانوذره

 چگالي و درصد 99 از بيشتر خلوص درجه ،تر مربع بر گرمم 25از 
 زيركونيا نانوذره. گرفت قرار استفاده موردگرم بر متر مكعب  1/1

 بـه  منحصـر  مشخصات و گسترده يها كاربرد با آلي غير ماده يك
 -OH و اكسيژن جذب ميزان زيركونيا، نانوذره سطح. باشد مي فرد
 افـزايش  الكتـرون  پـذيرفتن  بـراي  را فرصـت  و دهـد  مي افزايش را
+.دهد مي

4Zr آن سطح به داخل قسمت از آزاد هاي الكترون انتشار 
. شود مي آن فتوكاتاليستي فعاليت بهبود باعث و دهد مي افزايش را
وات  ميلـي  338 شدت و وات UV )30 لامپ از نور منبع عنوان به

 لـوكس  از استفاده با UV لامپ شدت. شد استفاده) بر متر مكعب
   مـورد  و شـده  ساخته راكتور. شد گيري اندازه Hagner-EC1 متر

  .است شده داده نشان 1 شماره شكل در پژوهش اين در استفاده
 اصــلي محفظــه - 1: بــود شــده تشــكيل قســمت دو از راكتــور

 بود ليتر ميلي 500 با برابر مفيدي حجم داراي كه): واكنشمحفظه (
: ثانويـه  محفظـه  - 2 .گرفـت  انجـام  آن در آزمايش مراحل كل كه
بود  ليتر 3 مفيد حجم داراي و گرفته بود بر در را اصلي محفظه كه
 ايـن كـه   بـه  توجـه  با. داشت جريان آن درون مداوم طور به آب و

 محفظـه  سـاخت  از هدف گرفت، انجام ثابت دماي در آزمايشات
 جريـان  توسـط  ،UVلامـپ   تـابش  از حاصل دماي كاهش ،ثانويه
 محفظــه بــالاي در بــه طــور مســتقيم UV لامــپ. بــود آب مــداوم

 فويــل توســط راكتــور خــارجي ديــواره و شــد داده قــرار واكــنش
  .گيرد انجام مؤثرتري طور به تابش تا شد پوشانده آلومنيوم

  
 استوك محلول تهيه

 مختلـف  شـرايط  در و ساخته شد سنتتيك نمونه 200 تعداد
 يانيدس غلظت هيدروژن، پراكسيد نانوذره، غلظت مقدارزمان، (

 فاضلاب تهيه براي. گرفت قرار آزمايش مورد) pH و سنتتيك
 بـا  ذره در ميليـون سـيانيد   1000 اسـتوك  محلول ابتدا سنتتيك،

 بـدون  مقطـر  آب در سـديم  سيانيد از مناسب مقادير كردن حل
 سـود  و سـولفوريك  اسيد از pH تنظيم جهت. گرديد تهيه يون

  .شد استفاده نرمال 1
  

  اليستيفتوكات هاي آزمايش
 نـانوذره  مقـدار : شـامل  پژوهش اين در بررسي مورد عوامل

2ZrO )4-25/0 دقيقـه  5-90( واكـنش  زمـان ، )ليتـر  در گرم(،  
  

  
 شماتيك فتوراكتور مورد استفاده در پژوهش طراحي: 1 شماره شكل
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pH )11-4( ،ــدار ــيدهيدروژن  مق ــي 1/0-1(پراكس ــر در  ميل ليت
 گرم ميلي 5-75( سنتتيك يانيدس غلظت و )ليتر سيانيد ميلي 100
ــر در ــود) ليت ــا. ب ــه توجــه ب ــن كــه ب ــد دو اي  حــذف مهــم فراين

 هـاي  آزمـايش  آغـاز  بـراي  باشد، مي جذب و احيا فتوكاتاليستي
 به سيانيد هاي يون و نانوذرات حاوي محلول ابتدا فتوكاتاليستي،

  برســد  تعــادل بــه تــا شــد گذاشــته تــاريكي در دقيقــه 30 مــدت
 توسـط  آزمـايش  مـورد  محلـول  و روشن UV لامپ. )13، 14(

  .شد زده هم) Heidolph MR 3001مدل ( مغناطيسي زن هم
در هـا   متغيـر  ديگـر  نگهداشـتن  ثابـت  و متغييـر  يك تغيير با

 دو هـر  بـراي  سنتتيك نمونه 200 نياز مورد نمونه تعداد مجموع
 يفتوكاتاليسـت  آزمايشـات  انجـام  از پـس . آمـد  به دسـت  فرايند
 بـه  محلـول  ،2O2H/2TiO/UV و 2UV/ZrO فرايند دو توسط
دور  در Centrifuge-150 مـدل ( سـانتريفيوژ  دقيقـه  30مدت 
 از اسـتفاده  بـا  سـيانيد  مانـده  بـاقي  غلظت و) دور در دقيقه 3800
 و) گــرم در ليتــر ميلــي 1 بــالاي مقــاديربــراي ( تيتراســيون روش
  مـــدل اســـپكتروفتومتر دســـتگاه توســـط ســـنجي رنـــگ روش

UV-1800 Shimadzu ) گرم در  ميلي 1 از كمتر مقاديربراي
 CN-E-4500 و CN-D-4500روش (شـد   گيـري  انـدازه  )ليتر

ــد اســتاندارد ــه شــرايط. )15( )مت ــه دســت بهين ــده ب  انجــام از آم
ــات ــول روي آزمايش ــنتتيك، محل ــر س ــول روي ب ــي محل  واقع

 ماننـد  پارامترهـايي . شد آزمايش نيز) آبكاري صنعتفاضلاب (
 واقعـي  فاضـلاب  در روي غلظت و نيكل غلظت سيانيد، لظتغ

 جـذب  دسـتگاه  توسـط  روي و نيكـل  فلـزات . شـد  گيري اندازه
. )15(شـدند   مقـدار  تعيـين ) Philips-PU 9100X مدل( اتمي

 جهـت . بـود  نمونـه  20 قسمت اين در استفاده مورد نمونه تعداد
 ليـه ك. شـدند  تكـرار  بـار  3 آزمايشات اشتباه، بروز از جلوگيري
 آزمايشات براي استاندارد هاي روش كتاب بر اساس آزمايشات

 توسـط  نيكـل  حـذف  كـارايي  .)15(شـد   انجـام  فاضلاب و آب
 :گرديد محاسبه زير رابطه

η% ൌ
C0 െ Ce

C0
כ 100 

 غلظـت : C଴، )درصـد ( فراينـد  كـارايي %η: رابطه، اين در
 از سـيانيد پـس   غلظـت : Cୣ و) گـرم در ليتـر   ميلـي (سيانيد  اوليه
 آمـده  به دست نتايج. باشد مي )گرم در ليتر ميلي(آزمايش  انجام
  .گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد SPSS افزار نرم توسط
 

  ها يافته
 در آبكـاري  صـنعت  خـام  فاضـلاب  آنـاليز  از حاصـل  نتايج
  .است آمده 1 شماره جدول
 اكسـيد  دي نـانوذره  اوليـه  مقـدار  تـأثير  1 شمارهنمودار  در

 از ادهاسـتف  بـا  مختلـف  هـاي pHدر  سيانيد حذف در زيركونيم
  سـيانيد  اوليـه  دقيقه و غلظت 20 ماندزمان ( 2UV/ ZrO فرايند

  .است آمده) گرم در ليتر ميلي 20
فراينـد   توسـط ) گرم در ليتر ميلي 20(سيانيد  حذف راندمان

2UV/ ZrO در pH 7( ثابت  =pH (بـر  گرم 25/0-4 مقادير و 
 ،5/32، 33، 31 ،5/23، 22ترتيـب   بـه  زيركونيـا  نـانوذره  از ليتر

 در اين كـه  به توجه با. بود درصد 3/36 و 35 ،33 ،5/33 ،5/32
ــر در گــرم 75/0 از بيشــتر مقــادير ــانوذره ليت ــا ن ــزان زيركوني   مي

  
 )يآبكار(نتايج حاصل از آناليز فاضلاب خام : 1جدول شماره 

  فاضلابمقدار حداكثر در  مقدار متوسط در فاضلاب مقدار حداقل در فاضلاب يريگهواحد انداز پارامتر
  20/66 50/62 ± 83/3 50/58 تريلدرگرميليم ديانيس
  50/33 75/31 ± 80/1 75/29 تريلدرگرميليم كلين

  00/26 00/24 ± 73/1 60/22 تريلدرگرميليم يرو
pH ---- 30/11 26/0 ± 60/11 80/11  

BOD* 50/172  00/166 ± 05/7 50/158 تريلدرگرميليم  
COD** 00/333  00/326 ± 02/6 40/322 تريلدرگرميليم  
TSS*** 70/313  00/305 ± 96/7 00/298 تريلدرگرميليم  

* BOD: Biochemical oxygen demand ** COD: Chemical oxygen demand *** TSS: Total suspended solid 
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  ي مختلف با استفادههاPHثير مقدار اوليه نانوذره زيركونيا در حذف سيانيد در أت: 1 شمارهنمودار 

  ).ليتر در گرم ميلي 20غلظت اوليه سيانيد -و  دقيقه 20زمان ماند ( 2UV/ZrOاز فرايند 
  

 چنـدان  2UV/ZrO فرايند توسط سيانيد حذف راندمان افزايش
 بهينـه  مقـدار  عنـوان  بـه  ليتر در گرم 75/0 مقدار نبود، چشمگير
 نــانوذره هبهين ـ مقــدار در و pH=  4-11 دامنـه  در. شــد انتخـاب 

 توسـط  سـيانيد  حـذف  رانـدمان ، )ليتـر  در گرم 75/0(زيركونيا 
 ،75/23، 31، 40 ،1/41 ،5/47 ترتيــب بــه 2UV/ZrO فراينــد

 فراينـد  بـراي  اسـاس  ايـن  بـر . بود درصد 25/16 ،25/16 ،5/21
2UV/ZrO، 4  =pH به عنوان pH اسـاس  بر. شد انتخاب بهينه 

 نـانوذره  مقـدار  بـين  داري معنـي  ارتبـاط  آمـاري  تحليل و تجزيه
  فراينـــد در ســـيانيد حـــذف رانـــدمان بـــا pH و زيركونيـــا

2UV/ZrO 001/0( داشت وجود < P .( بـه  توجـه  بـا  همچنـين 
 سـيانيد،  حذف راندمان و pH بين Pearson همبستگي ضريب
   افـزايش  بـا  يعنـي ) r=  -846/0(داشـت   وجـود  معكـوس  رابطه
pH 2 فرايند راندمانUV/ZrO يافت كاهش.  

 در گـرم  75/0، قبـل  مرحله در زيركونيا نانوذره بهينه رمقدا
 2O2H اوليـه  مقـدار  تأثير 2 شمارهنمودار  در. آمد به دست ليتر
ــذف در ــيانيد حـ ــا pH در سـ ــف يهـ ــط مختلـ ــد  توسـ فراينـ

2O2H/2UV/ZrO ) ســـيانيد غلظـــت دقيقـــه، 20 مانـــدزمـــان   
 در گـرم  75/0 زيركونيـا  نـانوذره  و مقـدار  ليتر در گرم ميلي 20
  .شد داده نشان) يترل

 فراينـد  توسـط ) گرم در ليتر ميلي 20( سيانيد حذف راندمان
2O2H/2UV/ZrO  درpH  7(ثابت  =pH(،  گـرم  75/0 مقـدار 

ليتـر پراكسـيد    ميلـي  1/0-1مقـادير   و زيركونيـا  نـانوذره  ليتر در
ــدروژن در  ــي 100هي ــيانيد ميل ــر س ــب ليت ــه ترتي  ،4/18 ،4/18 ب

. بود درصد 28 و 75/33، 36 ،25/36، 49 ،8/48 ،5/37 ،75/23
ــه همــين در ــر در گــرم 75/0 مقــدار و pH دامن ــا ليت   و زيركوني
 توسـط  سـيانيد  حذف راندمان هيدروژن، پراكسيد ليتر ميلي 5/0

، 55، 8/48 ،5/33، 29، 25 ترتيـب  به 2O2H/2UV/ZrO فرايند
 هيـدروژن  پراكسيد بهينه مقدار. بود درصد 25/21، 75/18، 46
ليتـر   ميلي 100ليتر پراكسيد هيدروژن در  ميلي 5/0ايند فر اين در

  . آمد به دست سيانيد
 كـارايي  روي بـر  سـيانيد  اوليـه  غلظت تأثير از حاصل نتايج
ــذف ــتي حـــ ــط فتوكاتاليســـ ــد توســـ   و 2UV/ZrO فراينـــ

2O2H/2UV/ZrO است آمده 3 شمارهنمودار  در.  
 رانـدمان  و سـيانيد  اوليه غلظت بين آماري، تحليل بر اساس

 بـا  ).P > 001/0(داشـت   وجـود  داري معنـي  ارتبـاط  آن حذف
 و معكـوس  نسبت Pearsonهمبستگي  ضريب اين كه به توجه
 غلظــت افــزايش بــا نتيجــه ، در)r=  -879/0(داد  نشــان را قــوي
  .يافت كاهش 2UV/ZrO فتوكاتاليستي فرايند راندمان سيانيد
 طارتبـا  سـيانيد  حـذف  رانـدمان  و سـيانيد  اوليـه  غلظت بين
 بـه  توجـه  بـا  همچنـين  و )P=  003/0(داشـت   وجود داري معني

 معكـوس  بـه صـورت   ارتبـاط  اين Pearson همبستگي ضريب
ــود  ــايج). r=  -823/0(ب ــأثير از حاصــل نت ــر ســيانيد غلظــت ت   ب
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   2O2H/2UV/ZrO فرايند توسط مختلف هايpH در سيانيد حذف در هيدروژن پراكسيد اوليه مقدار تأثير: 2 شمارهنمودار 

  )ليتر در گرم 75/0 زيركونيا نانوذره مقدار و ليتر در گرم ميلي 20 سيانيد غلظت دقيقه، 20 ماند زمان(
  

  
  و 2UV/ZrO يستيفتوكاتال يندراندمان فرا يبر رو يانيدس يهغلظت اول يرثأت: 3 شمارهنمودار 

2O2H/2UV/ZrO ينهبه يطتحت شرا يانيددر حذف س  
 

ــدمان ــد ران ــتيفتو فراين ــودار  در 2O2H/2UV/ZrO كاتاليس نم
 غلظـت  دامنـه  در سـيانيد  حـذف  رانـدمان . اسـت  آمده 3 شماره

 مقـادير  در سـنتتيك  سيانيد محلول از ليتر در گرم ميلي 75-5/2
 فراينـــــد توســـــط هيـــــدروژن پراكســـــيد و pHبهينـــــه 

2O2H/2UV/ZrO ــه ، 83/55، 55، 87، 4/92، 6/95 ترتيـــب بـ
  . بوددرصد  4/50، 86/52، 92/52، 6/53، 54

 و تـابش  زمـان  افزايش بين كه داد نشان آماري يها بررسي
داشـت   وجـود  داري معنـي  ي رابطـه  2UV/ ZrO فرايند كارايي

)001/0 < P( اشـعه  تـابش  زمـان  افـزايش  بين مستقيمي رابطه و 
UV ــزايش و ــدمان افـ ــذف رانـ ــيانيد حـ ــود سـ ــت  وجـ   داشـ

)754/0  =r.( جـدول  در پـژوهش  از مرحله اين از حاصل نتايج 

 روي بــر تــابش زمــان تــأثير بررســي در. اســت آمــده 2شــماره 
 رانـدمان ، دقيقـه  5-90 تابش هاي زمان در سيانيد حذف كارايي
تحـت  ( 2UV/ZrO فتوكاتاليسـتي  فراينـد  توسـط  سيانيد حذف
  .كرد پيدا درصد افزايش 5/68 به 39 از) بهينه شرايط

 طتوســ ســيانيد حـذف  كــارايي روي بــر تـابش  زمــان تـأثير 
ــديفرا  3 شــماره جــدول در 2O2H/2UV/ZrO يســتيفتوكاتال ن

 تـابش  زمـان  افـزايش  بـا  آمـاري،  آنـاليز  اسـاس  بـر . است آمده
 افـزايش  سـيانيد  حـذف  در 2O2H /2UV/ ZrO فرايند كارايي
 كارايي روي بر تابش زمان تأثير بررسي در). r=  869/0( يافت
 حـذف  نرانـدما  دقيقـه،  5-90 تابش هاي زمان در سيانيد حذف
  تحـت ( 2O2H/2UV/ZrO فتوكاتاليسـتي  فراينـد  توسط سيانيد
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  روي و نيكل سيانيد، حذف در) pH=  4 و ليتر در گرم 75/0 نانوذره بهينه مقدار( 2UV/ ZrO فتوكاتاليستي فرايند تأثير: 2 شماره جدول
  سنتتيك سيانيد

  )تريل در گرم يليم(
 زمان )تريلدرگرميليم(واقعيفاضلابدرغلظتميانگين

  )قهيدق(
  )درصد( حذفراندمان

  نيكل  روي  واقعي سيانيد  سنتتيك سيانيد  نيكل غلظت  روي غلظت  سيانيد غلظت
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 5 00/39  72/14  25/11  46/23  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 10  50/43  36/19  92/17  60/32  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 20  50/47  68/31  33/23  64/37  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 30  50/55  08/38  00/25  57/44  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 40  50/58  84/47  33/28  83/45  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 50  00/62  76/49  80/34  40/47  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 60  00/64  40/50  46/36  03/48  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 70  25/66  72/50  33/38  98/48  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 80  50/67  72/50  58/39  30/49  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 90  56/68  08/54  62/40  24/50  

  
  ليتر يليم 5/0 يدروژنه يدپراكس يتر،گرم در ل 75/0 همقادير بهينه نانوذر( 2O2H/2UV/ZrOثير فرايندهاي فتوكاتاليستي أت: 3 شماره جدول

  در حذف سيانيد، نيكل و روي) pH=  8و  يانيدس ليتر يليم 100 در
  سنتتيك سيانيد

  )تريل در گرم يليم(
 زمان )تريلدرمگريليم(واقعيفاضلابدرغلظتميانگين

  )قهيدق(
  )درصد( حذفراندمان

  نيكل  روي  واقعي سيانيد  سنتتيك سيانيد  نيكل غلظت  روي غلظت  سيانيد غلظت
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 5 00/35  48/28  25/21  23/33  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 10  75/38  20/39  62/35  20/45  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 20  00/55  48/48  80/44  70/53  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 30  00/56  04/59  17/49  00/60  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 40  00/59  16/64  67/54  83/62  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 50  25/61  00/66  30/57  72/64  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 60  00/65  88/70  17/59  30/66  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 70  50/71  68/71  63/60  56/67  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 80  00/81  40/72  00/65  56/67  
20  83/3±5/62 73/1±24 8/1±75/31 90  50/88  80/72  83/70  13/69  

  
  .كرد پيدا افزايشدرصد  8/72 به 48/28 از) بهينه شرايط

 و 2UV/ZrO فتوكاتاليسـتي  فراينـدهاي  رانـدمان  بررسي
2O2H/2UV/ZrO در واقعـي  فاضـلاب  از سـيانيد  حذف در 

 اوليــه غلظــت. اســت شــده داده نشــان 3 و 2 شــماره جــداول
 تحـت . بود تريل در گرم يليم 5/62 واقعي فاضلاب در سيانيد
 بـر  فتوكاتاليسـتي  آزمايشـات  از آمـده دسـت  بـه  نهبهي شرايط
 واقعي محلول از سيانيد حذف راندمان سنتتيك، سيانيد روي
 هــاي فراينــد توســط دقيقــه 90 تــا 5 از تــابش زمــان دامنــه در

2UV/ZrO 08/38 ،68/31 ،36/19 ،72/14 ترتيـــــب بـــــه، 

ــد و  08/54 ،72/50 ،72/50 ،4/50 ،76/49 ،84/47 درصـــــ
 ،2/39 ،48/28 ترتيــببــه  2O2H/2UV/ZrO فراينــد توســط

 8/72 و 4/72 ،68/71 ،88/70 ،66 ،16/64 ،04/59 ،48/48
 واقعي، فاضلاب روي بر گرفتهصورت آناليز طبق. بوددرصد 
   غلظـت  بـا  روي و تـر يل در گـرم  يل ـيم 75/31 غلظـت  بـا  نيكل

 حــداكثر. داشــت وجــود فاضــلاب در تــريل در گــرم يلــيم 24
ــدمان ــدهاي رانـ ــه 2O2H/2UV/ZrO و 2UV/ZrO فراينـ  بـ
 روي حــذف در و 13/69 و 24/50 نيكــل حــذف در ترتيــب

  .بود درصد 83/70 و 62/40
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  بحث
 اسـت،  شـده  داده نشـان  1شـماره  نمودار  در كه همان گونه

  و 2UV/ZrO فراينـدهاي  توسـط  سـيانيد  حـذف  فرايند كارايي
2O2H/2UV/ZrO ــه ــاي pH در ترتيـــب بـ ــترين 8 و 4هـ  بيشـ

 انتخـاب  بهينـه  pH عنـوان  به هاpH اين داد كه نشان را راندمان
هـا   كاتاليست سطح 2UV/ZrO فرايند در pHافزايش  با. شدند

 كـارايي  نتيجـه  در .شـد  بيشـتري  منفـي  شارژ داراي) نانوذرات(
 نتايج. )15 ،16(يابد  مي كاهش pH افزايش با 2UV/ZrO فرايند
 تجزيـه  روي بـر  همكـاران  و سمرقندي پژوهش نتايج با حاصل
 افـزايش  بـا . )1(داشـت   خـواني  هم 2TiO با سيانيد ستيفتوكاتالي

pH 2 فراينـد  راندمان 8 تا 4 ازO2H/2UV/ZrO  پيـدا  افـزايش 
. داد كـاهش  را اينـد فر راندمان 11 تا 8 از pH افزايش ولي كرد

قليايي  افزايش به دليل 8 از بيشتر pH مقادير در راندمان كاهش
 و اكسيژن به هيدروژن پراكسيد نتيجه در .باشد مي محلول بودن

ــديل آب مولكــول ــه pH=  8. شــود مــي تب ــوان ب ــه pH عن  بهين
 كنـك  هنگ در Wongو  Chu يها يافته با نتايج. شد انتخاب

 تجزيــه از اســتفاده بــا ديكامــا كــش علــف حــذف روي بــر كــه
 گرفت، صورت هيدروژن پراكسيد همرا به 2TiOفتوكاتاليستي 

  .)17(دارد  خواني هم
  در 2UV/ZrO فراينـــد توســـط ســـيانيد حـــذف رانـــدمان

4  =pH )افــزايش زيركونيــا نــانوذره مقــادير افــزايش بــا) بهينــه 
 به نانوذره مقدار افزايش با سيانيد حذف كارايي افزايش. داشت
 افـزايش  بـودن  جزيـي  ولـي  شـود  مي تلقي مثبت اثر يك عنوان
غلظـت  ( ليتـر  در گرم 75/0 بالاي يها غلظت در حذف كارايي
. شـود  مـي  تلقـي  منفـي  اثـر  يـك  به عنـوان  2ZrO نانوذره) بهينه
 يهـا  غلظـت  در فتوكاتاليسـتي  فراينـدهاي  كـارايي  بودن جزيي
 بلوكـه  اثر در UVلامپ  شدت كاهش يلبه دل نانوذرات بالاي
 يهـا  يافتـه  بـا  نتـايج . باشـد  مـي  نانوذرات غلظت افزايش با شدن

 فتوكاتاليستي حذف روي بر ايران در همكاران و شيرزاد سيبني
 كـه  همـان گونـه   .)13(دارد  خواني هم دو ظرفيتي نيكل و كروم
 توسط سيانيد حذف راندمان شد، داده نشان 2نمودار شماره  در

گـرم در   75/0غلظـت   و pH=  8 در 2O2H/2UV/ZrO فرايند
 از هيـدروژن  دپراكسـي  مقـدار  افـزايش  بـا  زيركونيا، نانوذره ليتر

 بيشـتر  مقـادير  افـزايش  با ولي يافت ليتر افزايش ميلي 6/0 به 1/0
 كـاهش  فراينـد  راندمان ليتر ميلي 1 به 6/0 از هيدروژن پراكسيد

بـه   5/0 از هيـدروژن  پراكسـيد  افزودن با راندمان افزايش. يافت
 بهينــه ميــزان نتيجــه در .نبــود گيــر چشــم چنــدان ليتــر ميلــي 6/0

ليتر سـيانيد   ميلي 100ليتر در  ميلي 5/0ژن معادل هيدرو پراكسيد
ــاب ــد انتخ ــادير در. ش ــيش مق ــد از ب ــيد ح ــدروژن پراكس  هي
 تشـكيل  دارنـد  كمتري فعاليت كه هيدروپراكسيل هاي راديكال

 دايمـر  طريـق  از هيدروكسـيل  راديكـال  مـازاد  مقادير و شود مي
. شـود  مـي  تبـديل  هيـدروژن  پراكسـيد  مجـدد بـه   شدن بـه طـور  

 شـركت  اكسيداسيون واكنش در هيدروپرواكسيل هاي لراديكا
در . گيرد مي قرار اي زنجيره يها واكنش خوش دست و كند نمي

 تجزيــه 2O و 2HO هــاي آنيــون بــه هيــدورژن پراكســيد نتيجــه
 بهينـه  مقـادير  در هيدروژن پراكسيد حضور .)4، 17 ،18(شود  مي

 مـازاد  ديرمقا در ولي گردد مي فتوكاتاليستي فرايند بهبود باعث
  .يابد مي كاهش فرايند راندمان ذكرشده به دلايل بهينه شرايط
 روي بـر  اسـپانيا  در ناهمكـار  و Monteagudo مطالعه در
ــه ــا فرمــات و ســيانيد فتوكاتاليســتي تجزي  و 2TiO از اســتفاده ب

2O2H، ــزايش ــادير اف ــيش مق ــرم 12 از ب ــر در گ ــيد ليت  پراكس
 بـا  كه )19(داد  كاهش را دفراين راندمان )بهينهمقدار ( هيدروژن

  . دارد مطابقت پژوهش اين از منتج يها يافته
 روي بـر  سـيانيد  اوليه غلظت تأثير بررسي دردر اين مطالعه 

 فحــذ كــه شــد مشــخص فوتوكاتاليســتي يهــا فراينــد كــارايي
 دليـل . يافـت  كاهش اوليه غلظت افزايش با سيانيد فتوكاتاليستي

 سـيانيد  هاي مولكول اوليه غلظت افزايش با كه است آن امر اين
ــتري ــطح روي بيش ــانوذره س ــذب ن ــي ج ــود و از م ــنش ش  واك
 راديكـال  و توليدشـده  فوتـوني  يها حفره با سيانيد هاي مولكول

 جلـوگيري  هـا  نآ بـين  مسـتقيم  تماس عدم به دليل هيدروكسيل
 بـر  ايران در همكاران و سمرقندي كه اي مطالعه در. )1(كند  مي

 نتـايج  دادنـد،  انجـام  2TiO بـا  سيانيد فتوكاتاليستي حذف روي
  .)1( شد حاصل مشابهي
بـه   سيانيد، حذف كارايي روي بر تابش زمان تأثير بررسي در
 همچنـين  و جـذب  يهـا  محـل  تابش زمان افزايش با اين كه دليل
 رانـدمان  افـزايش داشـت،   رسـانا  انـد ب در آزاد هاي الكترون توليد
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 ايـن  از حاصـل  نتـايج . يافـت  افزايش نيز فتوكاتاليستي فرايندهاي
 تجزيـه  روي بـر  كره، در همكاران و Kim كه پژوهشي با بررسي
 دارد خـواني  هـم  دادنـد  انجام 2TiO با فتوكاتالسيتي توسط سيانيد

 اي بـر  نيز كه مطالعـه  همكاران و سمرقندي كه اي مطالعه در. )20(
 دادنـد،  انجام 2TiO از استفاده با سيانيد فتوكاتاليستي تجزيه روي
 دقيقـه  180 به 15 از تابش زمان زايشاف با كه رسيدند نتيجه اين به

. )1(يافـت   افـزايش  درصد 4/84 به درصد 4/56 از فرايند راندمان
 بـر  صـر، م در همكـاران  و Wahaab مطالعـه  از نيـز  مشابهي نتايج
 حاصـل . 2O2H /2UV/ TiO فراينـد  توسـط  سيانيد حذف روي
  . )9(دارد  خواني هم پژوهش اين نتايج با كه شد

 و 2UV/ZrO فتوكاتاليســــتي فراينــــدهاي حــــذف رانـــدمان 
2O2H/2UV/ZrO ــي، فاضــلاب از ســيانيد حــذف در ــا واقع  ب

 از آمــده بــه دســت بهينــه رايطشــتحــت ( تــابش زمــان افــزايش
 افـزايش  بـا . كـرد  پيـدا  افزايش) سنتتيك محلول روي آزمايش
   و 2UV/ZrO فراينــــد رانــــدمان دقيقــــه 90 بــــه 5 از زمــــان

2O2H/2UV/ZrO از و درصـد  08/54 به 72/14 از ترتيب به 
 محلـول  با مقايسه در. كرد پيدا افزايش درصد 8/72 به 48/28

 از سيانيد حذف در مذكور يها ندفراي راندمان ميزان سنتتيك
 هـــاي راديكـــال از تعـــدادي. بـــود كمتـــر واقعـــي فاضـــلاب

 چـون  تركيبـاتي  كـردن  اكسيد صرف توليدشده هيدروكسيل
  .شود مي روي و نيكل
 از ديانيس ـ حـذف  رانـدمان  زانيم نيشتريب كه نيا به توجه با

 قـه يدق 90 زمـان  در 2UV/ZrO نـد يفرا توسـط  يواقع فاضلاب
 درصـد  2O2H/2UV/ZrO 8/72 نديفرا توسط و درصد 08/54

  2O2H/2UV/ZrO نـــــديفرا از اســـــتفاده جـــــهينت در بـــــود،
 فاضـلاب  از ديانيس ـ حـذف  در ثرؤم ـ ينديفرا عنوان به تواند مي
 در 2O2H/2UV/ZrO نـد يفرا يطرف ـ از. گـردد  شـنهاد يپ يواقع

 پساب هيتخل يها استاندارد نيمأت با قادر ديانيس نييپا يها غلظت
 غلظـت  كـه  دارد كـاربرد  يزمـان  روش ني ـا جـه ينت در .باشد مي
  .باشد افتهي كاهش هيتصف شيپ يها روش توسط ديانيس

  

  سپاسگزاري
 محيط بهداشت مهندسي تحقيقات مركز نظر زير پژوهش اين

 علــوم دانشــگاه فنــاوري و تحقيقــات معاونــت مــالي حمايــت و بــا
 رشناسـي كا مقطـع  در دانشجويي نامه پايان قالب در كرمان پزشكي
 از بدينوســيله  كــه  رســيد  انجــام بــه  1390- 91 ســال  در ارشــد
  .نمايد مي سپاسگزاري آن اندركاران دست
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