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چكيده
تركيبات اين ورود دارد وجود آبكاري جمله از متعددي صنايع فاضلاب در معمول طور به كه است سمي بسيار تركيب يك سيانيد هدف: و زمينه

از سيانور حذف در الکتروشيميايي فرايند كارايي تعيين تحقيق اين انجام از هدف دارد. همراه به را زيادي بهداشتي مخاطرات زيست محيط به

باشد. مي صنعتي فاضلاب

راندمان روي بر عمليات زمان و ولتاژ ،PH تاثير تحقيق اين در شد. انجام پايلوت سيستم يك در تجربي صورت به تحقيق اين بررسي: روش

بررسي مورد كاتد و آند عنوان به ترتيب به مس و استيل استنلس الكترودهاي از استفاده با الكتروشيميايي بهروش صنعتي فاضلاب از سيانيد حذف

گرفت. قرار

بهينه شرايط بود. ۲/۴۳ برابر معيار انحراف با درصد ۸۸ حدود ليتر در ميليگرم ۹۱۵ غلظت با هايي نمونه در سيانور حذف درصد ميانگين ها: يافته

۲۰ حدود شده تشكيل لجن حجم شرايط اين تحت آمد. بدست دقيقه ۹۰ عمليات زمان و ۱۳ بابر pH ولت، ۶ ولتاژ آزمايش، اين انجام جهت

بود. ليتري يك آزمايشگاهي راكتور يك درصد

نسبت و P<۰/۰۵ نمايد مي تاييد را حذف كارايي و ورودي سيانيد غلظت بين داري معني آماري رابطه وجود حاصل نتايج بررسي گيري: نتيجه

PH بهينه اين بنابر کند، مي تصديق را ۱:۲ صورت به L.Szpyruowicz مطالعات در هيدروكسيل يون مصرف به سيانات و سيانيد اكسيداسيون

باشد. مي مناسب حدود ۱۲/۵-۱۳/۵ قليايي محيط به نياز و سيانيد حذف به توجه با

فاضلاب تصفيه الكتروشيميايي، اكسيداسيون آبكاري، فاضلاب سيانيد، كليدي: واژگان

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

۴۱۸ تا ۴۱۱ صفحات ,۱۳۹۰ زمستان چهارم, شماره چهارم, دوره

۹۰/۰۱/۲۹ ۹۰/۰۴/۲۰دريافت: پذيرش:

علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده فارس، خليج سلامت ارتقاي در اجتماعي عوامل تحقيقات مرکز علمي هيئت عضو محيط, بهداشت ارشد كارشناسي -۱

هرمزگان پزشکي

اصفهان پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده استاد محيط، بهداشت دکتراي -۲

کاويان پتروشيمي جنوبي، پارس کاربردي، شيمي ارشد کارشناس -۳
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۴۱۲

مقدمه

ــطح س دهي ــش پوش روشهاي ازجمله الكتريكي آبكاري

با فلز از ــي نازك لايه با ــيء ش يك دادن ــش پوش معناي ــه ب و

يك در معمولا روش اين ــد. باش مي ــيته الكتريس از ــتفاده اس

شود، مي داده رسوب قطعه بروي كه فلزي حاوي محلول، وان

نام يون و ــت اس محلول حالت در ــز فل اين گردد. مي ــام انج

و دارد مثبت ــار ب معمولا و ــاردار ب ــي الكتريك ــر نظ از و دارد

مثبت يونهاي و دارد منفي ــار ب ــود ش مي آبكاري كه اي قطعه

ــطح س ابتدا آبكاري عمليات در ــد(۱). كن مي جذب را ــزي فل

مراحل سپس و و...) چربيگيري، كاري، (تميز ــده ش آماده فلز

صورت كردن خشك و سطح سازي رويين ــي، آبكش آبكاري،

كار به آبكاري در كه موادي ــم اعظ ــمت قس يا و تمام ميگيرد.

و ها حلال سمي، فلزات ــيدي، اس هاي محلول مانند رود. مي

مواد ــند. باش موجود آبكاري فاضلاب در توانند مي ــيانيدها س

شوند فاضلاب وارد محصول ــي آبكش حين در ميتوانند فوق

آبكاري وانهاي از ــده ش ايجاد ــاي ه ــاب پس در كه اين ــا ي و

استفاده دليل به الكتريكي آبكاري صنعت باشند(۲و۳). موجود

كه هاي آلاينده نوع و سيانور حاوي ــيميايي ش هاي محلول از

اي ويژه اهميت محيطي ــت زيس ازلحاظ كنند مي ــا آبه وارد

صنعت اين ــاب پس در ــنگين س فلزات و ــيانيد س وجود دارند.

معدني و آلي تركيبات از ــي گروه ــيانيدها س اند. جمله اين از

كربن گانه ــه س پيوند و CN - عاملي گروه داراي كه ــتند هس

علايم ــيانيد س زياد هاي غلظت با .(۴) ــند باش مي ــروژن نيت و

تنفسي توقف تشنج، بيهوشي، سردرد، ــرگيچه، س مثل: بيماري

مغز در ــي تنفس مركز فلج باعث ــه نتيج در و ــود ش مي ظاهر

متر در گرم ميلي ۵ برابر HCN براي TLVميزان ميشود(۵).

وزن گرم كيلو در گرم ميلي يك برابر LD50 ميزان و مكعب

ميزان ايران ــت زيس محيط حفاظت ــازمان س باشد. مي ــان انس

صورت به محيط به تخليه جهت را فاضلاب در موجود سيانيد

ــطحي ۰/۵ س هاي آب به تخليه جهت ــت: اس كرده بيان ــر زي

ميليگرم ــاذب ۰/۱ ج چاه به تخليه جهت ليتر، در ــرم گ ميلي

در گرم ميلي آبياري ۰/۱ و ــاورزي كش ــتفاده اس جهت ليتر، در

با ميتوان را فاضلاب و آب در ــيانيد س غلظت و۷). ۶) ــر. ليت

و شيميايي و بيولوژيکي اکسيداسيون ــازي، س رقيق روشهاي

از الکتروشيميايي روش که داد کاهش بازيافت ـ دهي ــوب رس

آند يك شامل الكتروشيميايي راكتور يك .(۸) است آنها جمله

در ــت. اس انرژي منبع يك و هادي الكتروليت يك كاتد، يك و

دهنده واكنش هاي گونه طرف به الكترود در ــا الكترونه كاتد

ــيون اكسيداس حالت در كاهش يك نتيجه در كنند مي ــت حرك

هاي گونه از الكترون آند در افتد. مي اتفاق ــر نظ مورد تركيب

در افزايش يك نتيجه در كند. مي حركت الكترود طرف به فعال

تغييرات اين دهد. مي رخ فعال هاي گونه ــيون اكسيداس حالت

باعث و دهد مي تغيير را شيميايي خواص اكسيداسيون، حالت

يا يافته كاهش ــاي ه گونه گردد. مي ها ــده دهن واكنش ــر تغيي

در يا و ــوند ش ذخيره الكترودها روي توانند مي ــده ش ــيد اكس

شكل به يا و شده حل مايع در يا و شوند جذب الكترود سطح

محلول روي ــيميايي ش هاي واكنش اين عمده اثر آيند. در گاز

آزاد يا و آمونيوم و كربنات يون با ــيانيد س يون جايگزيني زايد،

واكنشها اين باشد مي نيتروژن و كربن ــيد اكس دي گاز ــدن ش

نوع و جريان ــدت ش محيط, PH ــات، عملي زمان از: ــي تابع

در زيادي مطالعات و۱۰). ــند(۹ ميباش ــتفاده اس مورد الكترود

يا البته که دارد وجود ــده ش ذکر روش با ــيانيد س حذف مورد

تصفيه مورد که فاضلابي نوع يا و ــده ش کار پايلوت صورت به

با ۱۹۸۶ ــال س در F.Hine جمله: از بوده متفاوت گرفته ــرار ق

و كرد اكسيد را سيانور فولادي كاتد و pbO2 آند از ــتفاده اس

.(۱۱) آورد دست به حذف راندمان حدود٪۹۰

مس سيانيد حاوي فاضلاب ۱۹۹۸ ــال س در L.Szpyruovicz

۹۰ تا صفر ماند زمان و PH= ۱۰-۱۳ در فولادي الكترود ــا ب را

L.Szpyruowiczو . (۱۰) كرد تصفيه ۱۰ـ۱ v ولتاژ و دقيقه

حتي سيانيد مستقيم اكسيداسيون كه دريافتند (۱۹۸۷) Hwany

در Dhamo. N.( ۱۲) ــت. اس پذير ــكان ام ۱۲ ــالاي ب PH در

۲۰۰۵ سال در همکارانش و Canizares.Pablo و ۱۹۹۶ سال

از استفاده با ۲۰۰۸ سال در همکارانش و OsathaPHan K و

كاركرده سيانيد حذف روي الكتروشيميايي اكسيداسيون روش
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۴۱۳

سيانيد .(۱۳-۱۵) آوردند. دست به را ــي بخش رضايت نتايج و

ــيميايي، ش ــازي، س فولاد قبيل از بزرگ صنايع از ــياري بس در

تصفيه ميگردد. مصرف يا و توليد غيره و نظامي ــيمي، پتروش

ــترده گس تغييرات دليل به ــي صنعت فاضلابهاي ــي بيولوژيک

با ــه مقايس در فاضلابها اين ــات خصوصي و دبي ــزان مي در

الكتريكي آبكاري صنعت است. مشکلتر خانگي فاضلابهاي

ميباشد. سيانور حاوي فاضلاب داراي كه است صنايعي جمله از

ورود مخاطرات و سيانيد ترکيبات بودن سمي بحث به توجه با

به توجه با و آبي منابع و ــت زيس محيط به ــاب پس طريق از آن

روشهاي جمله از شيميايي الكترو روش ــده، ش ذكر مطالعات

تکنيک از استفاده مزاياي ميباشد سيانيد حذف در کارا و موثر

محيط با سازگاري ــامل ش فاضلاب تصفيه در ــيميايي الکتروش

ايمن بالا، بازدهي منظوره، چند راکتورهاي ــاخت س ــت، زيس

طراحي سادگي شدن، مکانيزه با سازگاري گري، انتخاب بودن،

بيولوژيکي راکتورهاي به ــبت نس ارزانتر ساخت و ــاخت س و

مي تحقيق اين از حاصل نتايج بنابراين است(۱۶و۱۷). متداول

صنايع وزارت و حرفه اين در صنعتگران ــتفاده اس مورد تواند

از هدف و گيرد قرار ــت زيس محيط به مندان علاقه ــاير س و

حذف در الکتروشيميايي فرايند كارايي تعيين تحقيق اين انجام

باشد. مي صنعتي فاضلاب از سيانور

ها روش و مواد

مطالعه، ــورد م جامعه و تجربي ــورت ص به ــه مطالع ــوع ن

مدت به آزمايش اين ميباشد. الكتريكي آبكاري كارگاه فاضلاب

فاضلاب از آوري جمع از بعد ها نمونه گرفت. انجام ماه ــه س

ليتري يك ظروف ــط توس حمل و آبكاري كارگاه از ــي خروج

در حفاظت و آزمايشگاه به قليايي شرايط در و تيره ــتيكي پلاس

در ــيانور س مقدار ميانگين و گرفتند قرار آزمايش مورد يخچال

كردن, (اسيدي روش توسط سيانور كل ــازي جداس مرحله دو

قبل سنجي رنگ روش توسط خوانش و سود) در جذب تقطير,

CARRY مدل اسپکتروفتومتر دستگاه توسط آزمايش از بعد و

اسپکتروفتومتر دستگاه يک از (۱۹ (۱۸و ــد. ش گيري اندازه ۵۰

تعيين و ــا نمونهه جذب اندازهگيري ــور منظ ــه ب ــي پرتوي دو

سيانيدي نمونههاي که ــد ش استفاده ــيانيد س باقيمانده غلظت

يک به ــيد اس باربيتوريک ـ پيريدين ــرف مع حضور در ــدا ابت

۵۷۸ موج طول در جذب نهايتا و ــده ش تبديل رنگي کمپلکس

نمونهها در سيانيد غلظت تعيين براي گرديد. گيري اندازه نانومتر

ابتدا منظور، اين به ــد. ش ــتفاده اس ــتاندارد اس منحني روش از

تا۱۰ ۱ و ۱ تا ۰ دامنه در استاندارد محلولهاي جذب تغييرات

اسيد باربيتوريک پيريدين روش توسط سيانيد، ليتر بر گرم ميلي

.(۱۹ (۱۸و گرديد رسم کاليبراسيون منحني سپس و اندازهگيري
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سيانيد ليتر در گرم ميلي ۰ -۱ غلظت با اسپکتروفتومتر دستگاه کاليبراسيون :۱ شكل
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۴۱۴

نمونههاي در صنعتي فاضلاب از سيانيد حذف درصد ميانگين

راکتور يك ــط توس آزمايش اين در ــيانيد س حاوي ــلاب فاض

cm×۱۲/۵ cm) ــي تقريب ابعاد با ــته پيوس غير ــيميايي الکتروش

عمليات زمان ــت، ول ولتاژ۶ ــه۱۳، بهين PH ــر تاثي ،(۱۳ cm×۹

قرار  ــي بررس مورد مراجع مطالعه از آمده ــت دس به ــه دقيق ۹۰

سيانور حرارت، درجه ,PH مقادير ابتدا آزمايش اين در گرفت.

سپس و شد گيري اندازه ها نمونه در ليتر در گرم ميلي برحسب

راكتور داخل و شد برده بالا ۱۳ تا سود ــيله بهوس ها نمونه PH

و آند عنوان به بهترتيب مس و استيل الكترودها از ــد. ش ريخته

راكتور در قطبي يك اتصال صورت به و گرديد ــتفاده اس كاتد

و تنظيم ۶ بروي ولتاژ گرديد. وصل انرژي مبدل به و شد بسته

شد. ثبت دقيقه ۹۰ طي در حرارت درجه و آمپر شدت

بررسي آنها دقت و صحت آزمايشها، كيفي اطمينان جهت ضمنا

استاندارد نمونه از معيني غلظت از ــتفاده اس با آن صحت ــد. ش

دو پذيري ــرار تك يعني دقت ــي بررس براي و گرديد ــي ارزياب

به مقادير كه ــي صورت در و گرفت قرار آزمايش ــورد م ــه نمون

و آزمايشها انجام از بعد ــد. ش مي ثبت نتيجه بود نزديك ــم ه

انجام طريق از SPSS افزار نرم از ــتفاده اس با نتايج آوري جمع

گرفت, قرار تحليل و تجزيه مورد نتايج طرفه دو آماري ــز آنالي

گرديد. رسم Excel افزار نرم از ــتفاده اس با مربوطه نمودارهاي

ها يافته

راكتور در mg/Lبرحسب تغييراتغلظتسيانور درشكل۵

داده نشان PH مختلف درمقادير زمان برحسب الكتروشيميايي

افزايش نتايجبهدستآمدهگوياياينمطلباستکهبا شدهاست.
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سيانيد ليتر در گرم ۱ميلي -۱۰ غلظت با اسپکتروفتومتر دستگاه کاليبراسيون :۲ شكل

سيانيدکل جداسازي جهت تقطير دستگاه آبکاريشکل۳: پساب از سيانيد حذف حال در الکتروشيميايي راکتور شکل۴:
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۴۱۵

ميشود کمتر ــيميايي الکتروش راکتور در ــيانيد س غلظت زمان

صورت به ــودار نم تقريبا دقيقه ۸۰-۹۰ ــان زم در ــه ك اين ــا ت

شكل۶ آمد. ــت دس به ۱۳ ــب مناس pH آيد. مي در ــت راس خط

ــور راكت از ــي خروج و ورودي ــيانوردر س ــت غلظ ــرات تغيي

دقيقه ۹۰ ماند زمان و ولت، ۶ ولتاژ ،pH=۱۳در الكتروشيميايي

و دهد مي ــان نش را mg/L ــب حس بر مختلف هاي نمونه در

و ورودي ــيانيد س غلظت بين دار معني آماري ــه رابط ــود وج

اوليه دقايق در (P<۰/۰۵) ــد. نماي مي تاييد را حذف ــي كاراي

زرد لايه يك كرد، ــدن ش فاز سه به ــروع ش فاضلاب آزمايش

راكتور حجم سوم يک ميزان به ــطح س در آبي به متمايل رنگ

رنگ آبي لايه يك و ــد، ش مي ــكيل تش دقيقه ۹۰ پايان از بعد

راكتور كف در فاضلاب داخل ــنگين س فلزات ــوب رس حاوي

تشكيل راكتور ــط وس در شفاف فاضلاب و گرفت مي ــكل ش

در CO2بود. و N2 گاز ــدن ش متصاعد ــه ب مربوط که ــد ميش

حرارت درجه ،pH ــزان مي عمليات، ــان زم و ــات آزمايش طي

اما بود ثابت واكنش طي در تقريبا حرارت درجه و شد كنترل

حاصل نتايج كرد. ــي م پيدا كاهش واكنش طي در pH ــزان مي

ميانگين و گرفت ــرار ق طرفه يك واريانس آناليز ــون موردآزم

ــرايط ش در روش اين ــط توس ها نمونه ــيانور س حذف درصد

آمد. ــت دس به ۲/۴۳ mg/L معيار انحراف با درصد ۸۷ ــه بهين

بحث

دار معني ــاري آم رابطه ــود وج ــل حاص ــج نتاي ــي بررس

مينمايد تاييد را حذف كارايي و ورودي ــيانيد س غلظت بين

با نمونه ۱۶ ــروژه پ اختصاصي ــداف اه ــاس براس (P<۰/۰۵)

۹ ولتاژ ،pH=۱۳ دقيقه، ــان۹۰ زم طي در متفاوت ــاي غلظته

در آمده ــت دس به نتايج و ــت گرف قرار آزمايش ــورد م ــت ول

۳ شكل در كه همانطور ــت. اس گرديده ارايه ــكلهاي ۳-۴ ش

به شروع فاضلاب آزمايش اوليه دقايق در است. شده داده نشان

به سطح در آبي به متمايل رنگ زرد لايه يك كرد، شدن فاز سه

و شد مي تشكيل دقيقه ۹۰ ازپايان بعد راكتور حجم ميزان ۱/۳

فاضلاب داخل سنگين فلزات رسوب حاوي رنگ آبي لايه يك

وسط در ــفاف ش فاضلاب و گرفت مي ــكل ش راكتور كف در

گاز شدن متصاعد به مربوط احتمالا که ميشد ــكيل تش راكتور

،pH ميزان عمليات زمان و آزمايشات طي در بود. CO2 و N2

واكنش طي در تقريبا حرارت درجه و شد كنترل حرارت درجه

ميكرد. پيدا كاهش ــش واكن طي در pH ميزان اما ــود ب ــت ثاب
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pHمختلف مقادير در زمان برحسب الكتروشيميايي راكتور در (mg/L) حسب بر سيانور غلظت تغييرات :۵ شكل
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۴۱۶

در ــد. باش ــيل هيدروكس يون مصرف دليل به تواند مي اين كه

مربوط سيانور غلظت كمترين ،pH = ۱۰، ۱۲/۱۳،۵ ــه س قياس

باشد، بيشتر ــيل هيدروكس يون چه هر كه ــد ميباش pH=۱۳ به

نسبت موضوع اين که ميگيرد صورت ــتر بيش ــيانيد س كاهش

در هيدروكسيل يون مصرف به سيانات و سيانيد ــيون اكسيداس

ميکند، تصديق را ۱:۲ صورت به L.Szpyruowicz مطالعات

صورت به ــود س افزايش با اي اندازه يک تا pH افزودن ــه البت

بالا به pH=۱۳ ــدود ح از ولي کند مي پيدا ــش افزاي ــودي صع

ــمگيري چش طور به pH بردن بالا جهت ــود س مصرف مقدار

و ــيانيد س حذف به توجه با pH بنابراين کند مي پيدا ــش افزاي

ميشود. گرفته نظر در حدود ۱۲/۵-۱۳/۵ قليايي محيط به نياز

گيري نتيجه

اين گوياي ۵ ــكل ش در ــده ش ارايه و آمده ــت دس به نتايج

غلظت کاهش و زمان ــن بي داري معني رابطه که ــت اس مطلب

و (P<۰/۰۵) دارد. وجود ــيميايي الکتروش راکتور در ــيانيد س

کمتر الکتروشيميايي راکتور در ــيانيد س غلظت زمان افزايش با

صورت به نمودار تقريبا دقيقه زمان۸۰-۹۰ در كه اين تا ميشود

توان مي ميدهد ــان نش نتايج اين که ــد آي مي در ــت راس خط

توسط سنتزي فاضلاب بروي آمده ــت دس به بهينه ــرايط ش از

Hwany و L.Szpyruovicz و F.Hine) ــته گذش مطالعات

(OsathaPHan K و Canizares.Pablo و Dhamo. N و

استفاده آبکاري فاضلاب جهت الکتروشيميايي فرايند مورد در

نشد. مشاهده زيادي تغييرات و کرد

قدراني و تشکر

ساير و الکتريکي آبکاري کارگاه مسئول از فراوان تشکر با

اند. داشته تحقيق اين انجام در زيادي همكاري كه دوستاني
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pHمختلف درمقادير زمان برحسب mg/L حسب بر سيانور غلظت تغييرات شكل۶:
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ABSTRACT
Background and Objectives: Cyanide is a highly toxic compound which is Normally found
in numerous industries, such as electroplating wastewater. Release of this compounds in to the
Enviroment has a lot health hazards.The Purpose of this study is to Determine the efficiency of
electrochemical oxidation method for Cyanide removal from industrial wastewaters
Materials and Methods: This study conducted in a pilot system experimentally .In this study the
effect of pH, voltage and operation time on total cyanide removal from industrial wastewaters by
Electrochemical Oxidation was investigated by applying a Stainless Steel as a Anode and copper as
a cathode .
Results: The average percentage removal of cyanide was about 88 with SD=2.43. The optimal
condition obtained at voltage of 9V and pH=13 and The operation time of 90 minutes.The volume
of sludge which formed in this condition was about 20 percent of a one liter pilot reactor.
Conclusion: the results statistically confirmed the significant relationship between
input and cyanide concentration removal efficiency (p< 0.05), and confirmed The this confirmed The
relation between cyanide & cyanat oxidation and hydroxyl ions consumption 1:2.( L.Szpyruowicz).
therefore the best pH is 12.5-13.5 by Considering the need of alkaline environment to remove
cyanide.

Keywords: cyanides, electroplating wastewater ,electrochemical oxidation , wastewater treatment
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