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  فرآیندبا  حذف سیانید از فاضلاب صنعتی کارآییمقایسه 
  الکتروشیمیایی شیمیایی و بیترس 
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  چکیده
ورود  .دارد وجود ياز جمله آبکار يمتعدد عیاست که در فاضلاب صنا یسم اریماده بس کی دیانیس زمینه و هدف:

 ـرا بـه همـراه دارد. هـدف از انجـام ا     يادیز یمخاطرات بهداشت ستیز طیمح به ترکیب نیا  ـتحق نی مقایسـه   قی
 . بوداز فاضلاب صنعتی  انوریسفروسولفات در حذف  با شیمیایی بیترس فرآیندالکتروکواگولاسیون و  فرآیندراندمان 

 بیروش ترس ـدر  قیتحق نیپایلوت انجام شد. در ا مستیس کیدر  توصیفیصورت ه این تحقیق ب :تحقیق روش
و زمـان واکـنش    انیدیمولی آهن به س و نسبتpH مثل  نهیبه طیبا استفاده از جارتست شرا فروسولفات با شیمیایی

 ریتـأث  ییایمیروش الکتروش ـو نیـز در   قرار گرفـت  یمورد بررس یکیالکتر يفاضلاب صنعت آبکار یدحذف سیاندر
PHعنـوان آنـد و کاتـد مـورد بررسـی      ه ب فولاد زنگ نزن و مس يبا استفاده از الکترودها اتیعمل ، ولتاژ و زمان  

  روش مقایسه گردید. دوقرار گرفت و راندمان حاصل از 
و زمـان   10:1ی و نسبت مـول   5/6برابر  pHشرایط حذف سیانید در   نیدر ترسیب با فرو سولفات بهتر یافته ها:

 نیبهتر یائیمیدر روش الکتروش درصد بود. 93راندمان حذف برابر  طیشرا نیکه در ا بدست آمد قهیدق 60 اتیعمل
 انوریحـذف س ـ  راندمان نیانگیم بدست آمد که قهیدق 90 اتیزمان عمل در و 13 برابر pHولت و  9شرایط در ولتاژ 

ا بین راندمان حذف سـیانید  نتایج آماري ، رابطه معناداري ر درصد بدست آمد. 87حدود  43/2برابر  اریبا انحراف مع
. اما مقایسه دو روش نشان داد کـه رانـدمان حـذف سـیانید در     )p>5/0( با شرایط بهینه در هر دو روش نشان داد

   .الکتروشیمیایی استبیشتر از روش  ترسیب با فروسولفات روش
در  پساب بـه محـیط زیسـت،   و رسیدن به استاندارد دفع با توجه به بالا بودن راندمان حذف سیانید  نتیجه گیري:

  این روش مفیدتر است.   به نظر می رسد که ترسیب با فروسولفاتروش 
   فاضلاب آبکاري ؛سیانیداکسیداسیون الکتروشیمیایی؛ ترسیب شیمیایی؛ تصفیه فاضلاب؛  :ها دواژهیکل
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  قدمهم
سطح و بـه   یپوشش ده يها ازجمله روش یکیالکتر يآبکار

از فلـز بـا اسـتفاده از     ینازک هیبا لا یشئ کیپوشش دادن  يمعنا
 وان محلـول،  کی ـدر  عمـولاً مـی باشـد. ایـن روش  م    تهیسیالکتر
گردد.  یشود انجام م یقطعه رسوب داده م يکه برو يفلز يحاو

 یک ـینام دارد و از نظـر الکتر  ونیفلز در حالت محلول است و  نیا
شـود بـار    یم يکه آبکار يا قطعه .باردار و معمولا بار مثبت دارد

در  ).1( کنــد یرا جــذب مــ يمثبــت فلــز يونهــایدارد و  یمنفــ
 ی، چرب ـيکـار  زی ـابتدا سطح فلز آماده شـده (تم  يآبکار اتیعمل

سـطح و   يساز نی، روئی، آبکشيو...) و سپس مراحل آبکاري ریگ
کـه   يقسمت اعظم مواد ای. تمام و ردیگ یخشک کردن صورت م

، یفلـزات سـم   ،يدیاس ـ يرود مانند محلولهـا  یبکار م يدر آبکار
موجود باشـند.   يتوانند در فاضلاب آبکار یم دهایانیها و س حلال

محصول وارد فاضلاب شـوند   یآبکش نیتوانند در ح یمواد فوق م
موجـود   يآبکـار  يهـا  شده از وان جادیا يدر پساب ها نکهیا ایو 

ــبــه دل یکــیالکتر يصــنعت آبکــار ).3,2( باشــند اســتفاده از  لی
که وارد آبها  يها ندهیو نوع آلا انوریس يحاو ییایمیش يمحلولها

برخـوردار   يا ژهی ـو تی ـاز اهم یط ـیمح ستیلحاظ ز کنند از یم
جملـه   نی ـصنعت از ا نیدر پساب ا نیو فلزات سنگ دیانسیاست. 
 يهسـتد کـه دارا   یو معدن یآل باتیاز ترک یها گروهدیانیاند. س

  تـــروژنیســـه گانـــه کـــربن و ن ونـــدیو پ CN یگـــروه عـــامل
مثـل:   يمـار یم بی ـعلا دیانیس ـ ادیز يها با غلظت ).4( باشند یم

 شود و یظاهر م ی، تشنج، توقف تنفسیهوشیسردرد، ب ،چهیسرگ
حد  زانیم ).5( شود یدر مغز م یباعث فلج مرکز تنفس جهیدر نت

گـرم در متـر    یل ـیم 5برابـر   HCN يبـرا  ) TLV(آستانه مجـاز  
 % افـراد در معــرض آن  50دوز مـرگ آور بـراي    زانی ـمکعـب و م 

Lethal Dose) LD50 (وزن  گـرم  لـو یگرم در ک یلیم کی برابر
 ـا سـت یز طیباشد. سـازمان حفاظـت مح ـ   یانسان م  زانی ـم رانی

 ریبه صورت ز طیبه مح هیموجود در فاضلاب را جهت تخل دیانیس
گرم در  یلیم 5/0 یسطح يبه آبها هیکرده است: جهت تخل انیب
، جهـت  تـر یگـرم در ل  یلیم 1/0به چاه جاذب  هی، جهت تخلتریل

ــتفاده کشــاورز ــو آب ياس ــیم 1/0 ياری ــر یل ــریم در لگ   . )7,6( ت
هاي مختلفی براي حـذف ترکیبـات سـیانیدي از فاضـلاب      روش

وجود دارد که روش الکتروشیمیایی و ترسـیب بـا فروسـولفات از    
 کی ـآند و  کیشامل  ییایمیراکتور الکتروش کیجمله آنها است. 

اسـت. در کاتـد    يمنبـع انـرژ   کی ـو  يهاد تیالکترول کیکاتد، 
واکنش دهنده حرکـت   يطرف گونه ها ها در الکترود به الکترون

 بی ـترک ونیداس ـیکـاهش در حالـت اکس   کی جهیکنند در نت یم
فعـال بـه    يافتد. در آند الکترون از گونـه هـا   یمورد نظر اتفاق م

 ــ  در حالــت  شیافـزا  جــهیکنـد. در نت  یطـرف الکتــرود حرکـت م
حالـت   راتیی ـتغ نی ـدهـد. ا  یفعال رخ م يگونه ها ونیداسیاکس
 ریی ـدهـد و باعـث تغ   یم رییرا تغ ییایمیاص ش، خوونیداسیاکس

 ـ افتـه یکـاهش   يگردد. گونه ها یواکنش دهنده ها م  دیاکس ـ ای
در سطح الکترود  ایشوند و  رهیالکترودها ذخ يتوانند رو یشده م

. اثـر  نـد یبه شـکل گـاز در آ   ایحل شده و  عیجذب شوند و در ما
 ینیگزیمحلـول زائـد، جـا    يرو ییایمیش ـ يواکنش ها نیعمده ا

ــا  دیانیســ ونیــ   آزاد شــدن گــاز  ایــو  ومیــکربنــات و آمون ونیــب
 ـا باشـد  یم تروژنیکربن و ن دیاکس يد از  یواکـنش هـا تـابع    نی

و نـوع الکتـرود مـورد     انی ـشـدت جر  ،طیمح PH، اتیزمان عمل
مطالعات زیادي در مورد حذف سـیانور   .)8-9( باشند یاستفاده م

یا بصـورت پـایلوت کـار    با دو روش ذکر شده وجود دارد که البته 
شده و یا نوع فاضلابی که مورد تصفیه قرار گرفته متفاوت بوده از 

و  اکسید سـرب با استفاده از آند  1986ر سال هاین د -افجمله: 
% رانـدمان حـذف   90 کرد و حدود دیرا اکس انوریس  يکاتد فولاد

ــت آورد ( ــوویکز د9بدس ــال ). پیرک ــاو  1998ر س ــلاب ح  يفاض
و زمـان   13تا  10حدود  pHدر  يبا الکترود فولادمس را  دیانیس

  ).10کرد ( هیتصف v 10-1و ولتاژ  قهیدق 90ماند صفر تا 
ــوویکز کــه  نــدافتیدر 2000و همکــارانش در ســال   پیرک

امکــان  12 يبــالا pHدر  یســیانور حتــ میمســتق ونیداســیاکس
ــذ ــت ریپ ــو .)11( اس ــال  دام ــانیزارس  و1996در س ــابلو ک و  پ

ــا  ــارانش در س ــتفانو  2005ل همک ــال   اس ــارانش در س و همک
 ییایمیالکتروشـــ ونیداســـیبـــا اســـتفاده از روش اکس  2008

ــ تیرضـــا جیروي حـــذف ســـیانور کـــارکرده و نتـــا را  یبخشـ
ــیمیایی   )؛12-14( بدســت آورد ــیب ش ــی روش ترس ــا از طرف ام

ــدلیل ــان سـ ـ  ب ــذف همزم ــنگ  انوریح ــزات س ــاب  نیو فل از پس
ــد در اجهــت کــاربر یروش مناســب ي،آبکــار عیصــنا  عیصــنا نی

 ــ ــر م ــه نظ ــید. در ا یب ــرس ــاتیروش ترک نی ــ ب ــ یآهن  انوریس
MXFey(CN) 6 ــبــه صــورت غ    ردیــگ یمحلــول شــکل مــ ری

ــو . )16,15( ــاتی  1993و  1996در ســـال دیویـــد زومبـ مطالعـ
ــا  ــه صــورت پ ــیجهــت تع لوتیب ــا نی ــ يفاکتوره ــر روؤم  يثر ب
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ــرا ــد ياج ــ فرآین ــولفات بیترس ــیانوربا فروس ــام دادرا  س و ه انج
ــا دیانیرســوب ســ لیشــان داد کــه تشــکن   اتفــاق  یآهــن زمــان ب
 7تـا حـدود    بـا اسـتفاده از اسـید سـولفوریک     pHافتـد کـه    یم

 یمــول يهـا  نسـبت  یبــا بررس ـ آورده شـود. وي همچنـین   نیپـائ 
و نســبت   3/6-7 را فرآینــد نیـ ـا pH  نــهی، بهpHمختلــف و 

ــیانید   ــه س ــن ب ــولی آه ــز. )17-18(بدســت آورد  9:1 را م  دامن
و در  5/ 5،  5/6، 5/7برابـــــر  pHدر ســـــه  1992ال در ســـــ

ــان ــا زم ــهیدق 360و240و 60و10 يه ــبت  ق ــن  و نس ــولی آه م
ــیانید  ــه س ــورت (  ب ــه ص ــا20:1و  10:1و  5:1ب ــتفاده از  )  ب اس

 99 حــدود قــهیدور در دق 50جارتســت بــا تعــداد    شیآزمــا
همکــارانش  و هونــگ داك .)19( را حــذف کــرد دیانیدرصــد ســ
ــال   ــ 2009در س ــا اس ــولفات، ب ــا فروس ــیب ب  تفاده از روش ترس

ــرد     ــذف ک ــک ح ــنایع ک ــلاب ص ــومی را از فاض ــروژن آمونی  نیت
)20(.  

ســیانور در بســیاري از صــنایع بــزرگ از قبیــل فــولاد       
ــازي، ــرف      س ــا مص ــد و ی ــامی تولی ــیمی، نظ ــیمیایی، پتروش   ش

صــنعت آبکـاري الکتریکـی از جملــه صـنایعی اســت    مـی گـردد.   
فاضـــلاب  د دارد و داراي کــه بطـــور وســـیع در ایـــران کـــاربر 

ــ انوریســ يحــاو ــوژیکی فاضــلاب  یم ــاي  باشــد. تصــفیه بیول ه
صـــنعتی بـــه دلیـــل تغییـــرات گســـترده در میـــزان دبـــی و  

ــن فاضــلاب  ــا فاضــلاب  خصوصــیات ای ــا در مقایســه ب ــاي  ه ه
ــر اســت خــانگی مشــکل ــودن    . ت ــه بحــث ســمی ب ــا توجــه ب ب

ــه      ــاب ب ــق پس ــاطرات ورود آن از طری ــیانور و مخ ــات س ترکیب
ــی و محــ ــابع آب ــر   نیــزیط زیســت و من ــه مطالعــات ذک توجــه ب

 ــ ــده، روش الکتروشـ ــ ییایمیشـ ــولفات از   بیو ترسـ ــا فروسـ بـ
 ــ ــهاي م ــه روش ــند  ؤجمل ــی باش ــیانید م ــارا در حــذف س  .ثر و ک

بنابراین نتایج حاصـل از ایـن تحقیـق مـی توانـد مـورد اسـتفاده        
صـــنعتگران در ایـــن حرفـــه و وزارت صـــنایع و ســـایر علاقـــه 

ــه محــی ــو هــدف از انجــام ا ط زیســت  قــرار گیــردمنــدان ب  نی
ــتحق ــدمان   قیـ ــه رانـ ــدمقایسـ ــیون و  فرآینـ الکتروکواگولاسـ

ــد ــ فرآین ــذف سـ ـ  بیترس ــولفات در ح ــیمیایی فروس از  انوریش
کـه علیـرغم مـوثر شـناخته شـدن هـر دو        بـود  آبکـاري فاضلاب 

روش، اما  در این صـنعت بررسـی نشـده و نیـز رانـدمان آنهـا بـا        
ایــن مــی توانــد در کــاهش هرینــه هــا هــم مقایســه نشــده کــه 

   بسیار  موثر باشد. 

  تحقیقروش 
نوع مطالعه بصورت توصیفی می باشد و جامعه مورد مطالعه، 

بـراي   نمونـه  16فاضلاب کارگـاه آبکـاري الکتریکـی مـی باشـد.      
علت مشکلات زمانی ه ب( مورد 8الکتروشیمیایی و نصف آن یعنی 

بـراي   تعداد نمونه کمتـر  امکانجهت انجام آزمایش فروسولفات و 
این آزمایش به مدت سه ماه انجام  انتخاب شد. )روش فروسولفات

الکتریکـی   يکارگـاه آبکـار   یگرفت. نمونه ها از فاضـلاب خروج ـ 
در  ،رهی ـت یکیپلاسـت  يتریل کیو توسط ظروف جمع آوري شده 

قـرار   شیمـورد آزمـا  حمل و  شگاهیبه آزماو خنک  یائیقل طیشرا
 طـی  حذف فرآینددر نمونه اولیه و پس از  انوریس مقادیر .گرفتند

 ،کـردن  يدی(اس ـ توسـط روش  انوریکـل س ـ  يجداساز مراحلدو 
انـد ازه   )22(ی روش رنـگ سـنج   و )21( جذب در سـود)  ،ریتقط

دسـتگاه  توسـط   نمودار کالیبراسـیون  گیري شد. در این آزمایش 
دو غلظـت   اسـپکتروفتومتر بـه کمـک نمونـه هـاي سـنتتیکی در      

  است. نشان داده شده 2و  1شد که در نمودار رسم  متفاوت
 
  
  
  
  
  

  
  
  

   mg/l1- 0: کالیبراسیون دستگاه اسپکترو فتومتر با غلظت 1نمودار  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  mg/l10- 0: کالیبراسیون دستگاه اسپکترو فتومتر با غلظت 2نمودار    
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ــاوي ســیانید در ا    نم ــاي فاضــلاب ح ــه ه ــون  شیآزمــا نی
ــا ت جارتســ ســتمیتوســط س ــا فروســولفات  فرآینــدب ترســیب ب

ــرا  ــت ش ــا:    pH طیتح ــر ب ــان عمل 5/5، 5/6، 5/7براب ــو زم  اتی
نســــبت  ریو مقــــاد قــــهیدق 120، 60، 30، 10برابــــر بــــا : 

قـــرار  تصـــفیه مـــورد  20:1، 10:1، 5:1برابـــر  -Fe/CNیمـــول
ــد.   ــت گردی ــله ثب ــایج حاص ــت و نت ــتفاده از   گرف ــا اس ــپس ب س

ــیمیایی غ ــراکتـــور الکتروشـ ــاد تقر ســـتهویپ ریـ ــا ابعـ ــیبـ  یبـ
)cm5/12×cm9×cm13ــاًث ــاژ13 نــــهیبه pH ری)، تــ  6 ، ولتــ

ــان  عمل  ــت، زم ــول ــهیدق 90 اتی ــده از  ق ــت آم ــات  بدس مطالع
ــرو   ــته ب ــع گذش ــم يمراج ــدمان نیانگی ــیانور از   ران ــذف س ح

 شیآزمــا نیــقــرار گرفــت. در ا یفاضــلاب صــنعتی مــورد بررســ
در  گــرمیلیبرحسـب م  انوریس ـ ،درجـه حـرارت   ،pHریابتـدا مقـاد  

نمونــه هــا  pHشــد و ســپس  يریــدر نمونــه هــا انــدازه گ تــریل
شـد.   ختـه یبـالا بـرده شـدو داخـل راکتـور ر      13سود تـا   لهیبوس

 ـ بی ـاز الکترودها فـولاد زنـگ نـزن و مـس بترت     عنـوان آنـد و   ه ب
 ـ   در راکتـور   یقطب ـ کی ـصـورت اتصـال   ه کاتد اسـتفاده شـد و ب

 میتنظ ـ 6 يوصـل شـد. ولتـاژ بـرو     يو به مبـدل انـرژ   بسته شد
ثبـــت  قـــهیدق 90 یوشـــدت آمپـــر و درجـــه حـــرارت در طـــ

، صـحت و دقــت  هـا  شیآزمـا  یف ـیک نـان یجهـت اطم  شد.ضـمناً 
ــا اســتفاده از غلظــت مع  یآنهــا بررســ از  ینــیشــد. صــحت آن ب

تکـرار   یعن ـیدقـت   یبررس ـ يشـد و بـرا   یابینمونه استاندارد ارز
کـه   یقـرار گرفـت و در صـورت    شیدو نمونـه مـورد آزمـا    يریپذ
شـد. بعـد از انجـام     یثبـت م ـ  جـه یبـود نت  کی ـهـم نزد  ربهیادمق

ــا اســتفاده از نــرم افــزار جینتــا يجمــع آور و هــا شیآزمــا  16 ب
SPSS ينمودارهـا ،  وقـرار گرفـت   لی ـو تحل هی ـمورد تجز جینتا 

 .دیرسم گرد Excelمربوطه با استفاده از نرم افزار 
  

  یافته ها
فـرو   بـا  بیترس ـ فرآینـد در  دیانیحذف س ـ راندمان راتییتغ

 جینتـا  مختلـف  اتی ـو زمـان عمل  ینسـبت مـول   ،pHسولفات در 
 ـ .اسـت  نشـان دهنـده   1بدست آمده در جدول  ، نسـبت  pH نیب

وجـود   يدار یمعن ـ يو زمان با راندمان حـذف رابطـه آمـار    یمول
بیشترین راندمان حـذف مربـوط بـه نسـبت      .)p >05/0داشت ( 

که می باشد  5/6 برابر pHدقیقه و  60 با زمان ماند 1: 10مولی 
   درصد است. 93در این شرایط راندمان حذف ترکیبات سیانید 

بافرو  بیترس فرآینددر  دیانیسحذف  راندمان راتییتغ: 1جدول 
 مختلف  اتیعملی و زمان مولنسبت  ،pHسولفات در 

Fe/CN- 
نسبت 

یمول  

5:1 

 (min)زمان
PH نیانگیم  5/5  5/6  5/7  

10 80 85 83 79/82  
30 81 88 86 79/84  
60 85 92 90 96/88  
120 71 87 89 25/82  

10:1 

10 82 85 84 63/83  
30 84 89 87 71/86  
60 85 93 90 58/89  

120 83 90 89 38/87  

20:1 

10 84 87 88 46/86  
30 85 94 90 71/89  
60 85 94 95 50/91  
120 86 95 95 96/91  

  
راکتـور    در mg/lبر حسب  انوریغلظت س راتتغیی 3نمودار 

  را نشـان  pH مختلـف   ریمقـاد  برحسـب زمـان در   یائیمیالکتروش
  .می دهد

 
  
  
  
  
  
  
  
  

 راکتوردر  mg/lبر حسب  انوریسغلظت  راتییتغ: 3نمودار
  pH مختلف  ریدرمقادی برحسب زمان ائیمیالکتروش

  

 ـ يدار یمعن ـ يآمـار  يرابطـه  وجود حاصله جینتا  غلظـت  نیب
 در ).  >05/0p(مـی نمایـد    دییتأ را حذف راندمان و يورود نورسیا

و روش ذکر شده صورت گرفت راندمان حذف دپایان مقایسه اي بین 
نشـان مـی دهـد     4.همانطور که نمـودار   آمده 4که در نمودار شماره 

    بیشترین راندمان حذف مربوط به روش ترسیب با فروسولفات است.
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قایسه راندمان حذف سیانور به دو روش ترسیب با : م4نمودار 

  فروسولفات و الکتروشمیایی
  

  بحث
الکتروکواگولاسیون  فرآیندراندمان  مقایسه قیتحق این هدف

از  انوریفروسـولفات در حـذف س ـ   بـا  شـیمیایی  بیترس ـ فرآیندو 
در روش به طور کلـی نتـایج نشـان داد کـه      .بودفاضلاب صنعتی 

برابر  -Fe/CN ینسبت مول سهیات، با مقاحذف سیانور با فروسولف
 ونی ـآهـن نسـبت بـه     یمقـدار مصـرف   شیبا افزا 5:1,10:1,20:1

تـا نسـبت    شیافـزا  نیو ا هدرک دایپ شیحذف افزا راندمان انوریس
مطلب اسـت کـه بـا     نینشان دهنده اامر  نیا .شتوجود دا 20:1

 يداری ـنسـبتا پا  يهـا  فلـوك  ی،مقدار فروسولفات مصـرف  شیافزا
فـرو   یمقدار مصـرف  شیبا افزا  مطالعه این در اما ،ندیآ یود مبوج

 شیحـذف افـزا   رانـدمان نه تنهـا   ،40:1تا حدود 20:1سولفات از 
 ردک ـ یم دایکاهش پ يبلکه به طور قابل ملاحظه ا ردک ینم دایپ

 هی ـ. توجشـتند دا يکمتـر  يداریپا زیشده ن لیتشک يها و فلوك
 ـ  یم دهیپد نیا یعلم هـا باشـد.    دی ـکلوئ یخت ـعلـت وال ه توانـد ب

 دیی ـکلو کی ـآن  یشود که ط ینسبت داده م يفرآیندبه  یوالخت
 کی ـکـه   یخود برگردد. هنگـام  هیاول دهیلخته شده به حالت پاش

کـه   یت ـیاز الکترول يمقـدار  ،شـود  یلخته شده شسته م ـ دییکلو
در تماس با جامد خارج  یدرون عیاز ما ،عامل لخته شدن آن است

مخالف  ونی هیحجم لا شیبر افزا تیالکترول نیخروج ا ،گردد یم
 يدیی ـکه عامل حالت کلو يدافعه ا يروهایگذارد. سپس ن یاثر م

خود را از جم لختـه   ،شوند و ذرات یدوباره برقرار م ،هستند هیاول
شستشـو در اثـر عبـور ذرات تـازه      يکنند. محلولها یشده جدا م

  -Fe/CN یشـوند. در نسـبت مـول    یکدر م یشده از صاف دهیپاش

حـذف   راندمان قهیدق 60به  قهیدق 10زمان از  شیبا افزا 5:1برابر
از زمـان لازم   یناش تواندی م نیکه ا کند یم دایپ شیافزا دیانیس

باشـد.   يبلور ایو  يدیاز نوع کلوئ ینوع ذرات رسوب لیجهت تشک
کننـد امـا    یرسوب را مطالعـه م ـ  لیهاست دانشمندان تشک سال
تا کنون بطور کامل درك نشده است. واضـح   فرآیند نیا سمیمکان

 تی ـمانند حلال یتجرب يرهایمتغ ریثأاست که اندازه ذرات تحت ت
که واکنش دهنده ها  یغلظت واکنش دهنده و سرعت ،دما ،رسوب

اندازه ذرات تنهـا   نکهی. به فرض اردیگ یقرار م ،شوند یمخلوط م
 ،دشـو   یم ـ دهی ـنام یکه فوق اشباع نسب ستمیس تیخاص کیبه 

 رهایمتغ نیا یاثر اساس یفیتوان بطور ک یحداقل م ،وابسته است
غلظـت   Qمعادله  نی، در ای= فوق اشباع نسبQ-S/Sرا شرح داد: 

  آن اســت. یتعــادل تیــحلال Sمـاده حــل شــده در هــر لحظــه و  
 یحتــ ،نیعمومــا آهســته هســتند. بنــابرا یرســوب يهــا واکــنش

بـه محلـول    واکنشگر رسوب دهنده قطـره قطـره   کیکه  یهنگام
هـا   از فـوق اشـباع   یبعض لیاحتمال تشک ،شود یاضافه م تیآنال

زمـان ورود   یدهد که در ط ـ ینشان م یوجود دارد. شواهد تجرب
رسوب با متوسـط فـوق اشـباع     کیاندازه ذرات  ،واکنشگر به محلول

 Q-S/Sکـه  یهنگـام  ،نیکند. بنـابرا  یم رییبه طور معکوس تغ ینسب
 Q-S/Sکـه   یباشـد و وقت ـ  دیید که کلودار لیبزرگ است رسوب تما

 زی ـاست و ن شتریب نیجامد بلور لیاحتمال تشک ،باشد یکوچک م
شـدن   نیبه ته نش يشتریب لیتما نیرسوب بلور نکهیبا توجه به ا

در  يزمـان تـا حـد    شیتصور کرد که افـزا  نطوریتوان ا یم، دارد
حـذف را   رانـدمان از رسـوب کمـک کـرده و     ينوع بهتـر  لیتشک
  -Fe/CN یدهد اما مشاهده شد کـه در نسـبت مـول    یم شیافزا

حـذف   رانـدمان  قـه یدق 120بـه   60زمـان از   شیبا افـزا  5:1برابر
رسد که زمان  یبنظر م طور نیا نیبنابرا ،کرد دایکاهش پ انوریس
تواند باعث حل  یبهم خوردن محلول در دستگاه جارتست م ادیز

به  يانعقادساز اتیشود که عمل یشدن مجدد آن دسته از رسوبات
رسـوبات   نیا 10:1 یصورت نگرفته است. اما در نسبت مول یخوب
 تی ـغلظـت الکترول  شیاز افـزا  یناش دیشترکلوئیاستحکام ب لیبدل

قابـل ملاحظـه نبـوده و در     انوریحذف س ـ راندمانمحلول کاهش 
 یعنی ،شود یحذف ثابت م راندمان شیافزا نیا 20:1ینسبت مول

 شـود.  یحـذف مشـاهده نم ـ   رانـدمان در  يریثأزمان ت شیبا افزا
بـا   ادی ـز یمطلب است که در نسبت مـول  نیا يایحاصله گو جینتا
رانـدمان حـذف    رانـدمان  در يریی ـتغ قـه یدق 60زمان از  شیافزا
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زمان  شیبا افزا نییپا یاما در نسبت مول ردیگ یصورت نم انوریس
 فرآیند. در ردیگی کاهش در راندمان حذف صورت م قهیدق 60از 

 نشـان  آمده بدست صفیه فاضلاب با روش الکترو شیمیایی نتایجت
حذف وجـود   راندمانو  pHبین  داري معنی آماري رابطه که داد

شـود در   مشـاهده مـی   3همانطورکه از نمـودار  ).>05/0p(دارد 
 ، کمترین غلظت سیانور مربوط بـه )PH=13،5/12،10( قیاس سه

13= PHشـتر باشـد،   باشد. که هر چـه یـون هیدروکسـیل بی    می
تـا یـک    PHکاهش سیانید بیشتر صورت می گیرد، البته افزودن 

اندازه اي با افزایش سود بصورت صعودي افزایش پیـدا مـی کنـد    
به بالا مقدار مصرف سود جهت بالا بـردن   PH =13ولی از حدود 

PH  بطور چشمگیري افزایش پیدا می کند بنابر اینPH  با توجه
در  5/12-5/13حـیط قلیـایی حـدود    به حذف سیانور و نیاز بـه م 

فاضلاب شروع به سـه   شیزما.در دقایق اولیه آنظر گرفته می شود
 ـ   هیلا کیفاز شدن کرد،  در سـطح بـه    یزرد رنگ متمایـل بـه آب

   لیتشـک  قـه یدق 90 انی ـیک سـوم حجـم راکتـور بعـد ازپا     زانیم
داخـل   نیرسوب فلزات سـنگ  يرنگ حاو یآب هیلا کیشد، و  یم

گرفـت و فاضـلاب شـفاف در     یم ـ راکتور شـکل فاضلاب در کف 
و   N2که مربوط به متصاعد شدن گاز  شدیم لیوسط راکتور تشک

CO2 زانی ـم اتی ـو زمـان عمل  شـات یآزما یشد. در ط ـ یم PH ،
واکـنش   یدرجه حرارت کنترل شد و درجه حرارت تقریبـاً در ط ـ 

کـرد.   یم ـ دای ـواکنش کـاهش پ  یدر ط PH زانیثابت بود  اما م
   انوریحــذف ســ رانــدمان نیانگیــم نشــان داد کــهله حاصــ جینتــا

درصـد بـا انحـراف     87 نهیبه طیروش در شرا نیها توسط ا نمونه
نتایج بدست آمده گویاي ایـن مطلـب    و نیز می باشد 43/2 اریمع

است که با افزایش زمان غلظت سیانور در راکتور الکتروشـیمیایی  
نمـودار   بـاً یتقر قـه یدق 80-90در زمـان   نکـه یکمتر می شود تا ا

مطالعات در مقایسه این مطالعه با  .دیآ یبصورت خط راست در م
مثـل مطالعـات     بـا فروسـولفات   سـیانید  در زمینـه ترسـیب   قبلی

در سـال   دامنـز  ) و17-18( 1993و  1996در سال  دیوید زومبو
ایـن   می تـوان    2009همکارانش در سال  و هونگ داكو  1992

هینه بدست آمده  مطالعـات قبلـی   نتیجه را گرفت که از شرایط ب

نیـز   فاضلاب صنایع آبکـاري الکتریکـی  براي حذف سیانید  جهت
و  و نیز نتایج مشابهی بـا پیرکـوویکز   ).19( کرداستفاده می توان 

و  پـابلو کـانیزارس   و1996در سـال   دامـو و  1987وانی در سـال  
 2008و همکارانش در سـال   استفانو  2005همکارانش در سال 

ــا  )14-12( ــنعتی بـ ــلاب صـ ــیانید از فاضـ ــذف سـ روش  در حـ
ــادي   ییایمیالکتروشــ ونیداســیاکس ــرات زی ــد و تغیی بدســت آم

  مشاهده نشد که در قسمت نتایج آمده است.
  

  نتیجه گیري
راندمان حـذف  نتایج بدست آمده گویاي این مطلب است که 

بـراي  بالاتر بوده و میتوان سولفات فرو با  بیترسسیانید در روش 
و نیـز   استانداردهاي تخلیه پساب بـه محـیط زیسـت     رسیدن به

از   براي کاهش اثرات مضر آن بر سلامت انسان وسایر موجـودات 
در ایـن صـنعت اسـتفاده     مناسـب  تصـفیه  بعنوان روشاین روش 

گـاز   دی ـهمچون عـدم تول  یلیبه دلا در این روشاز طرفی و  نمود
   دی ـولت یائی ـقل ونیناس ـیکـه در روش کلر  دی ـکلرا انوژنیس یسم

 یائیمیش ـ يهـا  کـه در اکثـر روش   اناتیس ـ دیعدم تول، شود یم
از  نیو فلـزات سـنگ   انوریحذف همزمان س ـ زیو ن گردد یم دیتول

 عیصـنا  نی ـجهت کاربرد در ا یروش مناسب ي،آبکار عیپساب صنا
  پیشـنهاد   فرآینـد دو  بهتـر مقایسـه  و امـا جهـت    درس یبه نظر م

امـا چـون   ، گردد یبررس نهیمختلف از لحاظ هز طیمی گردد شرا
اسـت   راندمان حـذف دو روش بـوده   سهیطرح تنها مقا نیهدف ا

ــه در ق  یمــ ــوان گفــت ک ــت ــا  اسی ــا  بیروش ترســ گریکــدیب   ب
  شود. یرا شامل م يشتریحذف ب راندمانفرو سولفات 

  
 تشکر و قدردانی

معاونـت   ازمراتب تشـکر و قـدردانی خـود    نویسندگان مقاله 
از  مـالی  دلیل حمایـت ه ی اصفهان بدانشگاه علوم پزشک یپژوهش
 ـ مسئول ،طرح انجام خـاطر همکـاري   ه کارگاه آبکاري الکتریکی ب

در انجام این تحقیـق مـا   ایشان در انجام طرح و نیز همکارانی که 
  .را یاري نموده اند را اعلام می دارند
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Comparision of Removal Efficiency of Cyanide by Chemical 
and Electrochemical Precipitation Process from Industrial 

Wastewater 
Zohre Kheradpisheh1, Hossein Movahedian Attar2 and Majid Salehii3  

Abstract 
Background and Aim: Cyanide is a highly toxic compound which is found normally in the wastewater 
of numerous industries, such as Electroplating. The release of this compound into the environment has a 
lot of health hazards. The Purpose of this study was to compare the electrochemical oxidation efficiency 
with chemical precipitation method for cyanide removal from industrial wastewater. 

Materials and Methods: This study was conducted experimentally in a pilot system. In this study,  the 
optimum conditions such as  pH , Fe/CN-  and  reaction time were investigated  in the Ferrous Sulfate 
precipitation  method  for cyanide removal from wastewater of electroplating industries by the use of  jar 
test. It also investigated the effect of pH, voltage and operation time for total cyanide removal by 
electrochemical oxidation method by applying a stainless steel as an anode and copper as a cathode. And 
finally, the efficiency of two methods was compared. 

 Results: In the Ferrous Sulfate Precipitation method, the optimal conditions were obtained for the 
removal of cyanide at (pH 6/5, and 10:1 Molar Ratio and Operation Time 60 minutes).  In these 
conditions, the removal efficiency was 93 percent. In the electrochemical method, the optimal conditions 
were obtained at the voltage of 9V and pH=13 and the operation time of 90 minutes in which the average 
percentage removal of cyanide was about 88 with SD=2.43. The results statistically confirmed the 
significant relationship between cyanide removal efficiency and optimal conditions in both methods (p< 
0.05). But comparison of the two methods showed that the cyanide removal efficiency in the 
electrochemical method was as much as the chemical precipitation method.    

Conclusion: Due to the high cyanide removal efficiency and achieving the standards for effluent disposal 
to the environment, it seems that ferrous Sulfate precipitation method is more useful. 

Keywords: chemical precipitation wastewater treatment, cyanide, electroplating wastewater, electrochemical 
oxidation 
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