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چكيده
استخراج آبكاري، جمله از متعددي صنايع فاضلاب در معمول تركيبات از معمول طور به كه ــت اس سمي ــيار بس ماده يك ــيانيد س هدف: و زمينه

انجام از هدف دارد. همراه به را زيادي ــتي بهداش مخاطرات ــت زيس محيط به ماده اين ورود دارد. وجود فلزات تميزكاري و فلزكاري فلزات، معدن

است. بوده آبي محيط از سيانيد حذف جهت فتوسونوشيميايي و سونوشيميايي فناوري کارايي مقايسه مطالعه اين

وات ۱۲۵ لامپ يك و كيلوهرتز ۱۳۰ و ۳۵ فركانس دو در وات ۵۰۰ توان با فراصوت امواج مولد ــتگاه دس يك از مطالعه اين در بررســي: روش

pH فاكتورهاي اثر تحقيق اين در است. بوده ليتر در گرم ميلي ۷۵ تا ها ۲/۵ آزمايش تمام در سيانيد غلظت است. شده استفاده كم فشار با اي جيوه
گرفت. قرار بررسي مورد حذف کارايي بر فرايند زمان مدت و سيانيد اوليه غلظت آبي، محيط

دقيقه، ۹۰ تماس زمان كيلوهرتز، ۱۳۰ (فركانس سونوشيميايي فناوري در سيانيد حذف کارايي ماكزيمم كه داد نشان تحقيق از حاصل نتايج ها: يافته

به حذف کارايي فتوسونوشيميايي فناوري با مشابه شرايط در كه حالي در ــت اس ــيده رس ٪۷۱ به ــيانيد) س ليتر بر گرم ميلي غلظت ۲/۵ با و pH=۱۱
است. رسيده ٪۷۴

سونوشيميايي فرايند از تر بيش آبي محيط از ــيانيد س حذف ــونيكجهت فتوس فرايند کارايي كه داد ــان نش تحقيق اين از حاصل نتايج گيري: نتيجه

دارد. عكس رابطه سيانيد غلظت با و مستقيم رابطه ماند زمان و فركانس ،pH با فرايند دو هر توسط سيانيد حذف راندمان ضمنا است.
سونوشيمي فتوسونوشيمي، پيشرفته، اكسيداسيون فرايندهاي سيانيد، كليدي: واژگان

همدان پزشكي علوم دانشگاه بهداشت دانشكده استاديار محيط، بهداشت دكتراي -۱

تهران پزشكي علوم دانشگاه بهداشت دانشكده استاديار محيط، بهداشت دكتراي -۲

همدان پزشكي علوم دانشگاه محيط، بهداشت ارشد كارشناسي -۳

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۱۸۴ تا صفحات۱۷۷ ,۱۳۸۹ تابستان دوم, شماره سوم, دوره

۸۸/۱۰/۱۹ ۸۹/۰۱/۱۵دريافت: پذيرش:
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۱۷۸

مقدمه

مصنوعي چه و طبيعي طور به چه است شيميايي ماده سيانيد

از دارد. زيادي سميت آن تركيبات اكثر که بشر، دست ــاخت س

شكل گازي هيدروژن سيانيد به توان مي سيانيد تركيبات جمله

پتاسيم ــيانيد س و سديم ــيانيد س مثل ــيانيد س هاي نمك نيز و

توانند مي جلبكها و ها قارچ باكتريها، از بعضي كرد. ــاره اش

هوا و خاك در هم و آب در هم عنصر اين كنند. توليد را سيانيد

آبكاري، مثل صنعتي ــاي فراينده طريق از ــيانيد س دارد. وجود

فيلمهاي ظهور و ها كش حشره دارويي، صنايع ــازي، س رنگ

غذا و استنشاق نوشيدن، طريق از و ميشود آب وارد ــي عكاس

قلب روي بر ــالا ب غلظت در ــود(۱). ش مي بدن وارد ــوردن خ

ايجاد باعث ــي كوتاه مدت در و ــته داش بار زيان تاثير ــز مغ و

غلظت۰/۰۵ در ميتواند ــيانيد س شود. مي مرگ ــپس س و كما

غلظت۰/۳ در مرگ معمولا كند. ــم س توليد خون در mg/dL

محيط حفاظت ــازمان س ــد. افت مي ــاق اتف ــر بالات و mg/dL

USEPA (United States Environmental امريكا زيست

را ۰/۲ آب در سيانيد مجاز ميزان حداكثر ( Protect Agancy

را فاضلاب و آب در ــيانيد س غلظت ــت. اس كرده تعيين ppm

بيولوژيكي ــيون اكسيداس ــازي، رقيقس هاي روش با توان مي

از يكي داد(۱-۳). كاهش بازيافت دهي، ــوب رس ــيميايي، ش و

توجه مورد اخيرا كه سيانيد حذف جهت نظر مورد هاي روش

از روش اين در ــت. اس اولتراسونيك روش ــت اس گرفته قرار

ــنوايي ش دامنه از فراتر كه ۱۶كيلوهرتز از بيش صوتي فركانس

شود. مي استفاده ــت اس كيلوهرتز ۱۰۰۰ تا ۱۶ بين كه ــان انس

و تشكيل به منجر آبي هاي حلال در (US)اولتراسونيك امواج

باعث بنابراين شود مي (كاويتاسيون) گازي هاي حباب تخريب

نتيجه و شود مي گذر) زود صورت بالا(به دماي و فشار ايجاد

ميباشد. آب در (OH,OOH ) آزاد هاي راديكال ــكيل تش آن

تركيبات اكسيداسيون باعث و كرده نفوذ آب در راديكالها اين

و OH آزاد هاي راديكال از هيدروژن ــيد پراكس شود، مي آلي

سال۲۰۰۶ در همكاران و يازيكي شود(۴). مي ــكيل تش OOH

كه كردند استفاده ــيانيد س حذف براي ــونيك اولتراس روش از

را سيانيد از ٪۲۵ گراد سانتي درجه ۲۵ دماي و pH=۴-۱۰/۵در

در كه است هايي روش از ديگر يكي كردند(۵). حذف آب از

قرار استفاده مورد فاضلاب و آب تصفيه براي اخير هاي ــال س

امواج از بخشي اشعه اين است. (UV) فرابنفش ــعه اش گرفته،

۴۰۰ تا ۱۰۰ پرتودهي دامنه داراي كه ــت اس ــي الكترومغناطيس

كنند: مي تقسيم تيپ سه به را UV امواج كلا باشد. مي نانومتر

B تيپ است)، نانومتر ۴۰۰ تا ۳۱۵ ان پرتودهي (دامنه Aتيپ

دامنه ) Cتيپ و است) نانومتر ۳۱۵ تا ۲۸۰ آن پرتودهي (دامنه

گندزدايي عمل ــت). اس نانومتر ۲۸۰ تا ۲۰۰ بين آن ــي پرتوده

يعني ۲۸۰ تا ۲۰۰ موج طول دامنه در معمولا UV اشعه با آب

کارايي ــال۲۰۰۱ س در همكاران و وو گيرد(۶). مي قرا Cتيپ

سيستم با را (US) اولتراسونيك ــتم درسيس آب در فنل حذف

٪۵۴، US سيستم با آن طي كه كردند مقايسه US/UV تركيبي

مدت در را آب در (TOC) آلي كربن كل از و ٪۱۰/۱ ــل فن از

مواد اين حذف کارايي حاليكه در كردند حذف دقيقه ۸۰ زمان

٪۹۹ كه طوري به بود توجه قابل US/UV تركيبي ــتم سيس با

مدت همين در را (TOC) ــي آل كربن كل از و ٪۲۰/۶ ــل فن از

کردند(۷). حذف زمان

توليد ــدم ع -۱ از: ــد عبارتن روش دو ــر ه ــترك مش ــاي مزاي

ــكلات مش فقدان -۲ زا ــرطان زا/س جهش جانبي فراوردههاي

شيميايي مواد ــازي س ذخيره و كاربرد به نياز عدم -۳ مزه و بو

UV واحدهاي استقرار جهت اندك فضاي به نياز -۴ خطرناك

US/ تركيبي سيستم واكنش ــم مكانيس كلي طور به .(۸) US و

ي وسيله به هيدروژن ــيد پراكس ابتدا است: ــرح ش بدين UV

هاي واكنش طي و آب ــاي ه مولكول از ــونيك اولتراس امواج

به فرابنفش ــعه اش تاثير تحت ــپس س و گردد مي توليد ــر زي

:(۹ و شود(۷ مي تبديل oH0 راديكالهاي

00
2 OHHUSOH +→+

0
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۱۷۹

بسياري اصلي هاي آلاينده از ــيانيد س ذکرگرديد که گونه همان

الکترونيک، صنايع الکتريکي، آبکاري، رنگ، قبيل از ــع صناي از

به .(۱۰ و ۱) است مقدم" هاي "آلاينده جزو و بوده داروسازي

تصفيه هاي روش يافتن دنبال به مختلف محققين ــل دلي همين

محيطي ــت زيس هاي نظرجنبه از ــوص خص به تري ــب مناس

به توجه با لذا است. زيست محيط از آلاينده اين حذف جهت

US/ تركيبي سيستم مزاياي گرفتن نظر در و الذكر فوق نكات

مقايسه و US سيستم کارايي ــي بررس جهت تحقيق انجام UV

و طراحي اطلاعات به دستيابي US/UV تركيبي ــتم سيس با آن

تحقيق اين در لذا است. اهميت خصوصحايز اين در عملياتي

سيانيد حذف در US/UV تركيبي ــتم سيس کارايي ــي بررس به

تاثير چنين ــت.هم اس شده پرداخته US سيستم با ــه مقايس در

فركانس ورودي، سيانيد غلظت ــامل ش اهميت حايز متغيرهاي

مورد سيانيد حذف در pH و ماند زمان و اولتراسونيك دستگاه

است. گرفته قرار ارزيابي

ها روش و مواد

ــيانيد س حذف جهت و بوده تجربي مطالعه يك تحقيق اين

صورت به نيز و مجزا صورت به فراصوت امواج از ــتفاده اس با

ــكل ش به و ــگاهي آزمايش مقياس در فرابنفش، پرتو با تركيبي

از فراصوت امواج توليد منظور به ــت. اس گرديده انجام منقطع

توليد قابليت كه آلما ــركت ش ساخت اولتراسونيك حمام يك

توان با كيلوهرتز ۱۳۰ و ۳۵ ــس فركان دو در فراصوت ــواج ام

منظور به چنين هم گرديد. استفاده داشت، را وات ۵۰۰ ورودي

فشار با اي جيوه وات ۱۲ لامپ يك از از فرابنفش اشعه توليد

جدول در اولتراسونيك دستگاه مشخصات گرديد. ــتفاده اس كم

منظور به مطالعه اصلي هدف به توجه با ــت. اس ــده ش ارايه ۱

اثر آبي، محيط pH ــر اث نظر، مورد فرايند بهينه ــرايط ش تعيين

در فركانس اثر و ــد فراين زمان مدت اثر ــيانيد، س اوليه ــت غلظ

استوك محلول ابتدا گرفت. قرار ــي بررس مورد ــيانيد س حذف

(غلظت نظر مورد هاي غلظت با ها نمونه سپس و تهيه سيانيد

هاي پساب حد در متون بررسي اساس بر ها نمونه در ــيانيد س

در گرم ميلي ۷۵ تا بين ۲/۵ است) ــده ش گرفته نظر در صنعتي

هاي پايلوت نماي ترتيب به ۲ و ۱ هاي شكل گرديد. تهيه ليتر

دهد. مي نشان را UV و US
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تحقيق اين در اولتراسونيك دستگاه مشخصات :۱ جدول

اولتراسونيك پايلوت نماي :۱ شکل

UV پايلوت نماي :۲ شكل

نمونه آناليز

اي شيشه راكتور

UV لامپ
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۱۸۰

ــت: اس گرفته صورت زير ــرح ش به مرحله دو در مطالعه اين

اولتراســونيك) (فرايند فراصوت امواج تابش مرحله الف.

و شد تهيه ليتر ميلي ۵۰ حجم به هايي نمونه منظور اين براي

آزمايش مورد فراصوت امواج مولد ــتگاه دس محفظه داخل در

ــيانيد س غلظت تغييرات دامنه پژوهش ــن اي در گرفت. ــرار ق

۷۵ و ۵۰ ،۲۵ ــامل ۲/۵، ش ليتر در گرم ميلي ۷۵ ــا ت ــن ۲/۵ بي

۹۰ تا ۱۵ بين تماس ــان زم تغييرات دامنه ليتر، در ــرم گ ميلي

و۱۱ ۷ ،۳/۵ pH و دقيقه، و۹۰ ۶۰ ،۴۵ ،۳۰ ،۱۵ ــامل ش دقيقه

قرار مطالعه مورد كيلوهرتز ۱۳۰ و ۳۵ فركانس محدوده در و

است. گرفته

فرابنفش(نوع اشعه تابش و فراصوت امواج تابش مرحله ب.

متوالي صورت به پايين) فشــار

ــد ش تهيه ليتر ميلي ۵۰ حجم به هايي نمونه منظور اين براي

گرفت فرابنفش تابش ــرض مع در و ريخته ــر بش داخل در و

صورت فراصوت ــواج ام تابش نمونه ــان هم روي بر ــپس س

بين ــيانيد س غلظت تغييرات دامنه ــش پژوه اين در ــد. گردي

۷۵ و ۵۰ ،۲۵ ــامل ۲/۵، ش ــر ليت در ــرم گ ــي ميل ۷۵ ــا ت ۲/۵

 ۹۰ تا ۱۵ بين تماس زمان ــرات تغيي دامنه ليتر، در ــرم گ ميلي

و۱۱ ۷ ،۳/۵ pH و دقيقه، و۹۰ ۶۰ ،۴۵ ،۳۰ ،۱۵ شامل دقيقه

قرار مطالعه مورد كيلوهرتز ۱۳۰ ۳۵و فركانس محدوده در و

است. گرفته

تغييرات براساس شده ثبت هاي غلظت كه ــت اس ذكر به لازم

انتخاب رنگ و آبكاري هاي كارخانه پساب در سيانيد غلظت

اولتراسونيك فركانس تحقيق اين در .(۱۰ و ــت(۱ اس گرديده

سيستم كه اين دليل به است شده انتخاب كيلوهرتز ۱۳۰ و ۳۵

است. شده محدود فركانس دو اين در نظر مورد

روش از ــيانيد س غلظت گيري اندازه جهت تحقيق ــن اي در

آزمايشهاي براي استاندارد هاي روش كتاب در تيتراسيون

(CN.D – Titrimetric Method – ۴۵۰۰) فاضلاب و آب

افزار نرم از استفاده با آمده دست به نتايج شد(۱۱). استفاده

و طرفه ــك ي ــس واريان ــز آنالي ــون (آزم SPSS و Excel

گرفت. قرار تحليل و تجزيه مورد ــتقل) مس T آزمون

ها يافته

pH تغييرات به ــبت نس حذف کارايي تغييرات ۳ ــكل ش

كه طوري همان ــد ده مي ــان نش را ــونيك اولتراس روش با

يابد مي افزايش نيز حذف ــي کاراي pHافزايش با ــت پيداس

شكل در .(P > نشد(۰/۰۵ ــاهده مش معناداري اختلاف اما

تماس زمان ــرات تغيي به ــبت نس حذف کارايي ــرات تغيي ۴

با و ــيانيد س ليتر بر گرم ميلي ۷۵ ــا ت غلظت ۲/۵ ــه دامن در

كه طور همان ــت اس شده داده ــان نش ــونيك اولتراس روش

غلظت كاهش و تماس زمان افزايش با كه شود مي مشاهده

آماري آناليز نتايج كه يابد مي افزايش حذف کارايي ــيانيد س

< ۰/۰۵) ــت اس معنادار اختلاف اين كه كند مي ــخص مش

pH افزايش ــا ب ــت پيداس ۵ ــکل ش از كه طوري همان .(P

معناداري اختلاف ــا ام يابد مي افزايش ــز ني حذف ــي کاراي

اولتراسونيك تركيبي روش در .(P > ــد(۰/۰۵ نش ــاهده مش

مجزا صورت ــه ب ــونيک اولتراس روش همانند ــش فرابنف و

غلظت كاهش و تماس زمان افزايش با که شود مي مشاهده

آماري آناليز ــج نتاي ــه ك يابد مي ــش افزاي ــي کاراي ــيانيد س

< ــت(۰/۰۵ اس معنادار اختلاف اين كه ــد كن مي ــخص مش

کارايي فركانس، افزايش با كه داد ــان نش نتايج چنين P).هم

داري معني آماري رابطه اما يابد مي افزايش ــيانيد س حذف

.(P>۰/۰۵)ــدارد ــودن ــذفوج ــنفركانسوکاراييح بي

اولتراسونيك سيستم توسط سيانيد حذف ميزان در pH اثر مقايسه :۳ شكل

كيلوهرتز ۱۳۰ فركانس با
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۱۸۱

سيستم توسط آن حذف ميزان در ــيانيد س غلظت اثر مقايســه :۴ شــكل

مختلف هاي زمان و كيلوهرتز ۱۳۰ فركانس با اولتراسونيك

تركيبي سيستم توسط سيانيد حذف ميزان در pH اثر مقايســه :۵ شــكل

كيلوهرتز ۱۳۰ فركانس با فرابنفش و اولتراسونيك

تركيبي سيستم توسط آن حذف ميزان در سيانيد غلظت اثر مقايسه :۶ شكل

مختلف هاي زمان و كيلوهرتز ۱۳۰ فركانس با فرابنفش و اولتراســونيك

گيري نتيجه و بحث

اولتراسونيك) (فرايند فراصوت امواج اثر

راندمان ثابت شرايط در پيداست ۳ شكل از كه طوري همان

و pHهاي ۳/۵ در كيلوهرتز فركانس۱۳۰ براي سيانيد تخريب

شرايط در كه حاليست در اين است. ٪۷۴ و ٪۶۳ ترتيب به ۱۱

در كيلوهرتز ۳۵ فركانس براي ــيانيد س تخريب راندمان مشابه

به توجه با ــت اس ٪۷۱ و ٪۶۱ ترتيب ــه ب ۱۱ و ــاي ۳/۵ ه pH

حذف کارايي pHافزايش با ۳ ــکل ش از آمده ــت دس به نتايج

و pHتغييرات ــن بي معناداري رابطه اما ــد ياب مي افزايش ــز ني

همكاران و يازيكي .(P > نشد(۰/۰۵ مشاهده حذف کارايي

كردند استفاده سيانيد حذف براي ــونيك اولتراس روش از

راندمان ــا ۱۰/۵ ب برابر pH در ــيانيد س كه دادند ــان نش و

ــيانيد س يون به صورت اين در چون دارد ــي بالاي ــذف ح

آبي هاي محيط از آساني به نيز يون اين و شود مي تبديل

سيانيد اوليه غلظت اثر ــه مقايس ۴ شكل ــود(۵). ش مي حذف

۱۳۰ فركانس در اولتراسونيك فرايند توسط آن حذف ميزان در

طوري همان دهد. مي نشان مختلف هاي زمان در را كيلوهرتز

هاي غلظت در ــيانيد س تخريب ٪۲۰ تا ٪۷۴ بين ــت پيداس كه

حاصل دقيقه ۹۰ ــان زم مدت در ــيانيد س گرم ميلي ۷۵ تا ۲/۵

سرعت  كه دهد مي ــان نش ــي بررس اين نتايج ــت. اس گرديده

يابد مي افزايش ــيانيد، س اوليه غلظت كاهش با ــيانيد س تجزيه

فراصوت امواج توسط سيانيد تجزيه ــرعت س معمول طور به و

۱۳۰ فركانس در ــيانيد س تجزيه سرعت چنين هم ــت. اس كند

نتايج ــد. باش مي كيلوهرتز ۳۵ فركانس از ــر بيشت ــز كيلوهرت

طور به سيانيد اكسيداسيون در فراصوت امواج اثر كه داد نشان

در توليدي هيدروكسيل هاي راديكال با واكنش طريق از عمده

ميدهد نشان وضعيت اين شود. مي انجام آب كاويتاسيون طي

(توليد هيدروكسيل راديكال به مربوط واكنشهاي ــرعت س كه

بالاتر هاي فركانس در ــيانيد) س تجزيه و ــدروژن هي ــيد پراكس

به فركانس دو ــن اي تجزيه نرخ ــلاف اخت اين ــت. اس تر بيش

خروج امكان و هيدروكسيل راديكال توليد پايين راندمان دليل

به ــيون كاويتاس هاي حباب داخل از ــا ه راديكال اين ــر ت كم
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۱۸۲

ــود(۱۲و ش مي مربوط كيلوهرتز ۳۵ فركانس در محلول، داخل

صوتي امواج از سال۲۰۰۴ در همكاران و ــاكي مانوس .(۱۳

سولفانات بنزن دودسيل سديم حذف براي ــونيك اولتراس

۳۰و ،۱۵ هاي غلظت در ــش آزماي اين كه كردند ــتفاده اس

كيلوهرتز ۸۰ ۲۰و فركانس در و ــر ليت در گرم ــي ميل ۱۰۰

دودسيل سديم كاهشغلظت با آن نتايج طبق كه شد انجام

تر بيش حذف کارايي فركانس افزايش و ــولفانات س بنزن

براي اولتراسونيك روش از همكاران و يازيكي ــد(۱۳). ش

افزايش با كه دادند ــان نش و كردند استفاده ــيانيد س حذف

يورداك يافت(۵). ــش افزاي نيز حذف کارايي ــد مان زمان

مشابهي مطالعه نيز ۲۰۰۳ سال در همكاران و (Iordache)

دادند(۱۴). انجام را

(فرايند ــش فرابنف ــعه اش و فراصوت ــواج ام ــي تركيب ــر اث

فتوسونوشيمي)

فرابنفشميباشد. فراصوتو امواج از فتوسونيكتركيبي فرايند

اثرات بر سونوشيميايي اثرات كردن اضافه منظور به فرايند اين

و هيدروكسيل راديكالهاي توليد افزايش جهت ــيميايي فتوش

است(۱۵). كرده پيدا توسعه آلي مواد تخريب راندمان بردن بالا

فرايند ــط متوس تا پايين راندمان ــه ب توجه با ــه مطالع ــن اي در

ــعه اش با فراصوت امواج توام كاربرد ــز، فتولي و ــونيك اولتراس

به فرايند دو اين تركيبي اثر رابطه اين در ــد. ش انجام فرابنفش

در فراصوت امواج سپس فرابنفش اشعه متوالي كاربرد صورت

شد. بررسي مجزا راكتورهاي

همان بود. سيانيد براي بالاتري تجزيه نرخ بيانگر بررسي نتايج

تخريب راندمان ثابت شرايط در پيداست ۵ شكل از كه طوري

به ۱۱ و هاي ۳/۵ pH در كيلوهرتز ۱۳۰ فركانس براي سيانيد

مشابه شرايط در كه حاليست در اين است. ٪۸۱ و ٪۸۰ ترتيب

درpHهاي كيلوهرتز ۳۵ فركانس براي سيانيد تخريب راندمان

مرحله اين در ــذا ل ــت. اس ٪۸۰ و ٪۷۷ ــب ترتي ــه ب ۱۱ و ۳/۵

ــونيك  اولتراس فرايند کارايي در محيط pH كه گردد مي ــد تايي

اوليه غلظت اثر مقايسه ۴ شكل ــت. اس موثر سيانيد حذف در

اولتراسونيك تركيبي فرايند توسط آن حذف ميزان در ــيانيد س

مختلف زمانهاي در را كيلوهرتز ۱۳۰ فركانس در فرابنفش و

۱۳۰ فركانس (براي ۶ شكل از كه همانطوري ميدهد. نشان

غلظتهاي براي كه ــردد گ مي ملاحظه ــت، پيداس كيلوهرتز)

دقيقه ۹۰ ــدت م در ــر ليت در ــرم گ ــي ميل ۷۵ و ۵۰ ،۲۵ ،۲/۵

در  اين و ــت اس ٪۲۷ و ٪۳۵ ،٪۴۶ ،٪۸۱ برابر حذف ــان راندم

تابش توسط حذف راندمان شرايط همان براي كه ــت اس حالي

،٪۷۴ برابر كيلوهرتز) ۱۳۰ ــس فركان (با تنها فراصوت ــواج ام

راندمان كه شود مي ملاحظه بنابراين ــت. اس ٪۲۰ و ٪۲۳ ،٪۳۳

US فرايند راندمان از تر بيش خيلي UV و US تركيبي فرايند

ميباشد.

انجام تحقيقات طي كه داد توضيح اينطور توان مي را آن علت

تجزيه باشد بيشتر هيدروكسيل هاي راديكال تعداد هرچه شده،

كه اين به توجه با شود مي تر بيش مواد اكسيداسيون سرعت و

US/UV تركيبي ــتم سيس از حاصل OH0هاي راديكال تعداد

اكسيداسيون سرعت لذا است US مجزاي ــتم سيس از تر بيش

خواهد US مجزاي سيستم از تر بيش US/UV تركيبي سيستم

تاثير موضوع اين ــل دلاي از ديگر يكي چنين ــم ه و۹). ــود(۷ ب

فراصوتي تجزيه نوري، تخريب شامل مكانيسم سه سينرژيستي

طول با فرابنفش نور انتشار باشد. مي ازن توسط اكسيداسيون و

ــيژن اكس از ازن توليد باعث هوا در نانومتر ۲۰۰ از تر كم موج

راكتور بالاي هواي در فرابنفش اشعه تابش بنابراين ــود. ش مي

به منجر محلول ــه ب آن انتقال اثر در و ــده ش ازن توليد ــث باع

به مستقيما مايع به ازن انتقال البته ــد. ش خواهد ــيانيد س تجزيه

در همكاران و وو دارد(۱۶). ارتباط گاز و مايع بين مياني سطح

اولتراسونيك درسيستم آب در فنل حذف کارايي ۲۰۰۱ ــال س

طي كه كردند ــه مقايس US/UV تركيبي ــتم سيس ــا ب را (US)

را آب در TOC از و ٪۱۰/۱ ــل فن از ٪۵۴، Us ــتم سيس ــا ب آن

کارايي كه ــي حال در كردند ــذف ح دقيقه ۸۰ زمان ــدت م در

به بود توجه قابل US/UV ــي تركيب ــتم سيس با مواد آن حذف

در را (TOC) آلي كربن كل از و ٪۲۰/۶ فنل از ٪۹۹ كه طوري

سال در همكاران و روشان کردند(۸). حذف زمان مدت همين

بيولوژيكي/جذبي تركيبي فرايند و بيولوژيكي ــد فراين از ۲۰۰۶
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۱۸۳

بيولوژيكي فرايند با آن طي كه كرد استفاده سيانيد حذف براي

ــيانيد س از بيولوژيكي/جذبي ٪۹۵/۳ تركيبي ــد فراين با و ٪۸۰

کارگيري به با ۱۹۹۴ سال در همکاران و آدامز شد(۱۷). حذف

ماند زمان از پس pH=۱۰ در برليتر گرم معادل ۱/۵ کربنفعال

برليتر گرم ميلي ۲۶۵ معادل ــيانيد س اوليه غلظت و ــاعت س ۸

ضمنا نمايند ــذف ح درصد ۵۰ ميزان به را ــيانيد س ــتند توانس

درصدي ۹۰ حذف ــه ب موفق ــرايط ش همين تحت pH=۷ در

از استفاده ۲۰۰۴ ــال س در همکاران و ــارلا س .(۱۸) ــدند ش آن

قرار بررسي مورد را ــيانيد س تجزيه جهت ــيدهيدروژن پراکس

حاوي محلول در ٪۸۰ ميزان به را سيانيد ــدند ش موفق و دادند

و ماند ــان زم ــاعت س ۴ از پس ــيانيد س برليتر ــرم ميليگ ۱۰۰

کنند کسب پراکسايد هيدروژن ليتر بر گرم ميلي ۳۰۰۰ افزودن

۹۰ حذف به ــق موف ــاعت س ۲۴ به تماس زمان افزايش ــا ب و

.(۱۹) شدند سيانيد درصدي

فرايند ــي کاراي ــق تحقي اين از ــده آم ــت دس به ــج نتاي ــق طب

فرايند از تر بيش آبي محيط از سيانيد حذف جهت فتوسونيك

دو هر توسط سيانيد حذف راندمان ضمنا است. سونوشيميايي

غلظت با و ــتقيم مس رابطه ماند زمان و فركانس ،pH با فرايند

دارد. عكس رابطه سيانيد
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Cyanide is a species of high toxicity that found mostly in industrial
effluents such as electroplating, metal mining, metallurgy and metal cleaning processes. Intrance
of it to Existence enviroment contains very health hazardous. Purpose of this study, efficiency
compare of both sonochemical and photosonochemical technologies for cyanide removal from
aqueous solutions.
Materials and Methods: in this study, it has been used from a productive set of 500w power
ultresound waves in of two frequencies 35 kHz and 130 kHz and a 125 W low pressure mercury
lamp. Experiments were performed at initial cyanide concentrations varying from 2.5 to 75 mg/L.
in this study, The effects of parameters such as pH, time and initial cyanide concentration on the
sonochemical and photosonic degradation have been studied.
Results: The results of the study showed that the maximom removal efficiency of cyanide had been
achieved sonochemical technology was 71% while it was 74% by photosonic at frequency of 130
kHz, at time of 90 min, pH of 11 and initial cyanide concentration of 2.5 mg/l.
Conclusion: The results of the study showed that efficiency of photosonic process is more than for
sonochemical cyanide removal from aqueous solutions.Also efficiency of cyanide removal has direct
relationship with pH, frequeny and time ,and it has reverse relationship with cyanide concentration
for both processes.
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