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  مقدمه
های مختلف در محیط زیست مشکلات  حضور آلاینده

تواند برای انسان و سایر موجودات  متعددی را می
هایی که تهدیدکننده  از آلاینده. وجود آوردزنده به 

باشند  سلامت انسان و آسیب به محیط زیست می
 .)1( به ترکیبات سمی و خطرناک اشاره نمود توان می

سیانید بعنوان یکی از این ترکیبات پس از ورود به 
وجود  مشکلات بسیاری را به تواند میمحیط زیست 

که  شود میآورد و این مشکلات زمانی تشدید 
. های دیگری نیز در محیط حضور داشته باشند آلاینده

حضور سیانید در محیط زیست از دو منبع اصلی 
تولید ( این منابع شامل منابع طبیعی. گیرد میمنشا 

  چکیده
در این . کنند که صنایع مختلفی آن را وارد محیط زیست می سیانید یک ترکیب بسیار خطرناک است :زمینه و هدف

های آبی  گر  از محیط عنوان مداخله هجهت حذف سیانید در حضور اسید هیومیک ب طالعه کارایی فرایند الکتروفنتونم
 .مورد بررسی قرار گرفت

میلی لیتر از محلول سیانید با غلظت اولیه مشخص  1000در این مطالعه تجربی، در هر مرحله از آزمایشات،  :کار  روش
، غلظت اولیه سیانید )دقیقه 5- 20(، زمان واکنش  pH)3-10( تاثیر پارامترهای مختلف مانند. وارد راکتور گردید

های مختلف اسید  و غلظت) لیتر در لیترمیلی  5 – 50(، غلظت هیدروژن پراکساید ) میلی گرم در لیتر 1000-100(
  . در حذف سیانید مورد بررسی قرار گرفت) میلی گرم در لیتر 100-25(هیومیک 

، افزایش غلظت اولیه آلاینده و افزایش غلظت pHکه راندمان فرایند الکتروفنتون با افزایش  دادها نشان  یافته :ها یافته
در بهترین شرایط . یابد ظت هیدروژن پراکساید افزایش میاسید هیومیک کاهش و با افزایش ولتاژ جریان، افزایش غل

میلی لیتر در لیتر  25ولت، غلظت  30میلی گرم در لیتر، ولتاژ  100، غلظت اولیه سیانید برابر =3pHآزمایش در 
. دست آمد هدرصد ب 72میلی گرم در لیتر اسید هیومیک راندمان فرایند الکتروفنتون  25هیدروژن پراکساید و غلظت 

  .وددرصد ب 96دمان این فرایند که در غیاب اسید هیومیک در محیط، در شرایط مشابه، ران در حالی
ن فرایند تحت تاثیر پارامترهای ای. شتاین فرایند قابلیت بالایی در حذف سیانید دانتایج کلی نشان داد  :نتیجه گیری

  .مطالعه قرار داشته و با تغییر هر یک از این پارامترها در راندمان فرایند تغییر صورت گرفت وردم
 های آبیالکتروفنتون، سیانید، اسید هیومیک، محیط :کلیدیهای هواژ
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و منابع ) ها سیانید توسط گیاهان و میکروارگانیسم
استفاده از سیانید و ترکیبات آن در ( انسان ساخت
از منابع مذکور هر کدام . )2( باشد می )صنایع مختلف

های مختلفی از سیانید را به محیط  ند غلظتتوان می
سیانید دارای ترکیبات مختلفی . زیست وارد کنند

ها اشاره  به سیانات، سیانیت و نیتریل توان میاست که 
صورت  هترکیبات مختلف آن ب سیانید و. )3( کرد

از این . )4( ای در صنایع مختلف کاربرد دارد گسترده
به صنایع آبکاری، معادن استخراج طلا  توان میصنایع 

و نقره، صنایع ساخت طلا و جواهرات، صنایع تولید 
تخمین زده شده . ها و غیره اشاره کرد کش آفت

میلیون تن سیانید با  4/1 الیانه حدوداست که س
 شود میشدن در صنایع، وارد محیط زیست  مصرف

سمیت بالای سیانید برای آنزیم سیتوکروم . )5(
عنوان بازدارنده  هکه سیانید ب شود میاکسیداز باعث 

سیانید در تماس کوتاه مدت، . )6,7(تنفس عمل کند 
باعث افزایش تعداد دفعات دم و بازدم در دقیقه، 

یش تعداد ضربان قلب و سایر تاثیرات عصبی افزا
و در تماس طولانی مدت باعث کاهش وزن،  شود می

تاثیر بر روی تیروئید، تخریب دستگاه عصبی و در 
تماس پوستی با مایع حاوی . شود مینهایت مرگ 

 شود میسیانید باعث ایجاد زخم و جراحت در پوست 
ترکیبات سیانید را به سه  توان میصورت کلی  هب. )8(

سیانید کل، اسیدهای : بندی کرد گروه اصلی دسته
در بین ترکیبات . )9(ضعیف محلول و سیانید آزاد 

سیانید بالاترین سمیت را یون سیانید و هیدروژن 
های  همچنین نمک .دهند سیانید به خود اختصاص می

سیانید سدیم، سیانید پتاسیم و سیانید کلسیم نیز 
ها قابلیت انحلال  این نمک. دارای سمیت بالایی هستند

بنابراین بلافاصله در  ،های آبی دارند بالایی در محیط
میزان . )8(شوند  آب به رادیکال سیانید تجزیه می

 200-300دوز کشنده سیانید سدیم و سیانید پتاسیم 
میلی گرم در لیتر است و همچنین دوز کشنده 

. )10,11(لیتر است  گرم در میلی 50هیدروژن سیانید 

رهنمود تخلیه  1محیط زیست آمریکاسازمان حفاظت 
پساب صنایع حاوی سیانید را برای پساب حاوی سیانید 

گالن در روز در حداکثر غلظت  10000کمتر از 
میلی گرم در لیتر و برای  5سیانید پساب برابر با 

گالن در روز در حداکثر غلظت  10000حجم بالای 
 میلی گرم درلیتر تعیین شده است 9/1سیانید معادل 

با توجه به موارد اشاره شده در مورد مضرات . )12(
های  محیط حضور سیانید در محیط زیست و خصوصاً

آبی، حذف این آلاینده از محیط امری ضروری به 
حضور برخی از ترکیبات آلی و غیر . رسد نظر می

شوند که در  یی میها آلایندهآلی باعث تشدید اثرات 
اسید  ها آلایندهیکی از این . محیط زیست حضور دارند

های آبی  صورت طبیعی در محیط ههیومیک است که ب
این ماده تمایل زیادی در ایجاد مداخله . وجود دارد
مانند  ها آلایندههای مختلف حذف  در فرایند

های  های شیمیایی، تعویض یون و فرایند فرایند
های مختلفی  روش. )13,14(احیا دارد  -اکسیداسیون

ها مورد  جهت حذف و بازیافت سیانید از پساب
به  توان میمطالعه و بررسی قرار گرفته است که 

، جذب )16(، اسمز معکوس )15(های تبادل یون  روش
های ذکر شده  روش. و غیره اشاره کرد )17(سطحی 

از معایب . باشند دارای مزایا و معایب خاص خود می
اندازی و راهبری، نیاز  به هزینه بالای راه توان میآنها 

به نیروی ماهر راهبری، نیاز به مواد شیمیایی مانند 
ها و تولید حجم بالایی از لجن حاوی آلاینده   جاذب

ده از استفا شود میاشاره کرد که این موارد باعث 
های فوق در بسیاری از موارد مقرون به صرفه  روش
های نوین و پرکاربرد امروزی  یکی از روش. نباشد

فرایند اکسیداسیون  ها آلایندهدر زمینه حذف 
از این فرایند جهت حذف . باشند پیشرفته می

، کروم )18(ی گوناگون مانند آرسنیک ها آلاینده
استفاده شده  ها آلایندهو سایر  )21(، نیترات )19,20(

هایی  فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته، فرایند. است
های اکسیدکننده  استفاده از رادیکالهستند بر پایه 

                                                 
1 USEPA 
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. استوارند )22(رادیکال هیدروکسیل  قوی مخصوصاً
یکی از فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته، فرایندهای 

فرایند فنتون، فرایندی است . باشد میمختلف فنتون 
صورت توام یون آهن دو ظرفیتی و هیدروژن  هکه ب

مورد  ها آلایندهپراکساید جهت تجزیه و حذف 
در فرایند فنتون در حضور . گیرد میاستفاده قرار 

هیدروژن پراکساید و یون آهن دو ظرفیتی، رادیکال 
 شود میهیدروکسید جهت انجام اکسیداسیون تولید 

جای استفاده از یون  هاگر در فرایند فنتون ب. )23(
آهن دو ظرفیتی از جریان الکتریسته و الکترودهای 

تولید یون دو ظرفیتی آهن استفاده شود آهن جهت 
این فرایند   .شود میاین فرایند الکتروفنتون نامیده 

هایی مانند هزینه نسبی کمتر،  به دلیل ویژگی
اندازی و راهبری ساده، راندمان بالا و غیره مورد  راه

هدف از این مطالعه . )21(توجه محققین قرار دارد 
بررسی قابلیت فرایند الکتروفنتون در حذف سیانید 

وان عن ههای آبی در حضور اسیدهیومیک ب از محیط
  .  باشد میکننده   مداخله

  
  
  

  روش کار
کاربردی است که در  -این مطالعه یک مطالعه بنیادی

آزمایشگاه شیمی محیط دانشکده بهداشت دانشگاه 
علوم پزشکی همدان در یک راکتور ناپیوسته با حجم 

مراحل مختلف این . لیتر صورت گرفت 1مفید 
  . باشد میصورت زیر  همطالعه ب

  و تجهیزاتساخت راکتور 
در این مطالعه از یک راکتور مدور به حجم مفید یک 

الکترودهای . لیتر از جنس پلکسی گلاس استفاده شد
مورد استفاده در این پژوهش از جنس آهن، به 

متر و  میلی 2×20×150تعداد چهار الکترود با ابعاد 
 سانتیمتر از 2متر مربع و به فاصله  سانتی 30مساحت 
صورت زوج به مولد جریان  هالکترودها ب. اند هم بوده

که  ای گونه هب ،متصل بودند DCالکتریسیته از نوع 
عنوان کاتد و دو الکترود نقش آند  الکترود به 2تعداد 

صورت یک در میان  هآرایش الکترود ب. را ایفا نمودند
دستگاه مولد انرژی قابلیت . باشد میآند و کاتد 

ادیر  استفاده در تولید جریان الکتریسیته در مق
  .ولت را دارا بوده است 30و  20، 10های  جریان

شمای ساده از راکتور مورد استفاده در زیر آمده 
  ).1شکل ( است

 
  شمای ساده از راکتور مورد استفاده. 1شکل 

  
  

  ساخت محلولهای مورد نیاز
تمامی مواد مورد استفاده در این مطالعه از 

محلول . های مرک و آلدریج تهیه گردید شرکت

صورت  هسیانید مورد استفاده در این مطالعه ب
از ماده سیانید سدیم . سنتتیک در آزمایشگاه تهیه شد

 8/99با درجه خلوص )  (NaCNبا فرمول شیمیایی
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 میلی گرم در 1000( درصد جهت تهیه محلول مادر
های مورد نظر از  استفاده شد و سپس محلول) لیتر

محیط  pHمنظور تنظیم  به. محلول مادر ساخته شد
 1/0واکنش از اسید سولفوریک و هیدروکسید سدیم 

ساخت شرکت ( متر دیجیتالی pHنرمال با استفاده از 
HACH (گرم  1همچنین با استفاده از . استفاده شد

رم در لیتر گ میلی 1000اسید هیومیک، محلول 
های مدنظر از محلول مادر تهیه  ساخته شد و محلول

  .گردید
  مانده نحوه اندازه گیری سیانید باقی

مقدار اولیه و نهایی غلظت سیانید در فرایند 
الکتروفنتون توسط روش استاندارد ذکر شده در 

. )24( متد اندازه گیری شد کتاب استاندارد
برداری از راکتور در فواصل زمانی مشخص  نمونه

گیری سیانید از روش  برای اندازه. صورت گرفت
4500-CL- متد استفاده  ذکر شده در کتاب استاندارد

سی سی از نمونه با کمک پیپت برداشته  50ابتدا . شد
 ساخت شرکت(و توسط دستگاه سانتریفوژ شده 

Sigma( در  4000دقیقه و با سرعت  3، به مدت
دقیقه سانتریفوژ گردید و به  داخل ارلن انتقال داده  

ه سی سی هیدروکسید سدیم ب 50در ادامه . شد
 25/0 شدن و پس از اضافه گردیدهداخل ارلن اضافه 

 10میلی لیتر معرف شاخص با استفاده از بورت 
و در نهایت  شدهلیتری با نیترات نقره تیتر  میلی

رنگ از  که تغییر میزان تیترانت مصرفی در هنگامی
ای صورت گرفت اندازه  زرد قناری به صورتی قهوه

سه با تکرار  هریک از مراحل آزمایش .گیری  شد
  .گردید و در نهایت میانگین داده ها گزارش شد

، ولتاژ جریان ورودی، pHدر فرایند الکتروفنتون 
غلظت هیدروژن پراکسید، غلظت اولیه سیانید 

های مختلف اسید  ورودی به محفظه واکنش و غلظت
کننده در مراحل جداگانه   عنوان مداخله هب هیومیک

های مورد مطالعه در  pH .مورد بررسی قرار گرفت
 بود، ولتاژ ورودی) 10و 7، 3(این فرایند در محدوده 

، 5(، غلظت هیدروژن پراکسید )ولت 30و  20، 10(

، غلظت اولیه سیانید )میلی لیتر بر لیتر 50و  25، 15
میلی گرم در لیتر و غلظت  1000و  500، 200، 100

) لیتر میلی گرم در 100و  50، 25( اسید هیومیک
  .بود

  

  یافته ها
کتروفنتون در حذف در این مطالعه کارایی فرایند ال

های آبی در حضور اسید هیومیک  سیانید از محیط
گر مورد مطالعه قرار گرفت که در  عنوان مداخله هب

  .زیر نتایج ارائه شده است
بر حذف سیانید در فرایند  pHتعیین تاثیر 

  الکتروفنتون
در فرایند الکتروفنتون بر حذف سیانید در   pHتاثیر 

در این مرحله غلظت اولیه . آمده است 1نمودار 
ولت، غلظت  20میلی گرم در لیتر، ولتاژ  100سیانید 

در   pHمیلی لیتر در لیتر و  25هیدروژن پراکسید 
  .در نظر گرفته شد 10تا  3محدوده 

  
ر  مودا در حذف سیانید در فرایند  pHتاثیر تغییرات . 1ن

ولت و  20=میلی گرم در لیتر ،  ولتاژ   100=غلظت سیانید ( الکتروفنتون
میلی لیتر در  25دقیقه و غلظت هیدروژن پراکساید  20زمان واکنش 

  )لیتر
تاثیر تغییرات ولتاژ بر حذف سیانید در تعیین 

  فرایند الکتروفنتون
فنتون بر حذف تاثیر تغییرات ولتاژ در فرایند الکترو

در این . نشان داده شده است 2سیانید در نمودار 
میلی گرم در لیتر،  100مرحله غلظت اولیه سیانید 

 25ولت، غلظت هیدروژن پراکسید  30، 20،10ولتاژ 
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در نظر گرفته )بهینه pH=3 )pHمیلی لیتر در لیتر و 
  .شد

  
در فرایند تاثیر تغییرات ولتاژ بر راندمان حذف سیانید . 2نمودار 

میلی گرم  100دقیقه، غلظت اولیه سیانید 20زمان واکنش (الکتروفنتون 
میلی لیتر بر  25و غلظت هیدروژن پراکساید  3برابر   pHدر لیتر،

  )لیتر
تعیین تاثیر تغییرات غلظت اولیه سیانید بر حذف 

  سیانید در فرایند الکتروفنتون
سیانید در تاثیر تغییرات غلظت اولیه سیانید بر حذف 

در این . آمده است 3فرایند الکتروفنتون نمودار 
 1000و  500، 200، 100مرحله غلظت اولیه سیانید 
و  3برابر   pH،ولت 30میلی گرم در لیتر، ولتاژ 
میلی لیتر در لیتر در  25غلظت هیدروژن پراکسید 

  .نظر گرفته شد

  
مان حذف تاثیر تغییرات  غلظت اولیه سیانید بر راند. 3نمودار 

دقیقه، غلظت اولیه 20زمان واکنش (سیانید در فرایند الکتروفنتون 
ولت و  30،ولتاژ  3برابر    pHمیلی گرم در لیتر،1000تا  100سیانید  

  )میلی لیتر بر لیتر 25غلظت هیدروژن پراکساید 

تعیین تاثیر تغییرات غلظت هیدروژن پر اکسید بر 
  حذف سیانید در فرایند الکتروفنتون

تاثیر تغییرات غلظت هیدروژن پراکسید بر حذف 
آمده  4سیانید در فرایند الکتروفنتون در نمودار 

 100در این مرحله غلظت اولیه سیانید . است
در  3برابر   pHولت در 30گرم در لیتر، ولتاژ  میلی

نظر گرفته شد و غلظت هیدروژن پراکسید در 
تر در لیتر میلی لی  50و 25، 15، 5فرایند الکتروفنتون 
  .در نظر گرفته شد

  
.

  
  

تاثیر تغییرات  غلظت هیدروژن پراکسید بر راندمان حذف  .4نمودار 
دقیقه، غلظت اولیه 20زمان واکنش (سیانید در فرایند الکتروفنتون 

ولت و غلظت  30،ولتاژ  3برابر   pHمیلی گرم در لیتر، 100سیانید  
  )میلی لیتر بر لیتر  50تا  5هیدروژن پراکساید 

  
های  تعیین تاثیر حضور اسید هیومیک در غلظت

  مختلف بر حذف سیانید در فرایند الکتروفنتون 
کننده در  عنوان مداخله هتاثیر حضور اسید هیومیک ب

فرایند الکتروفنتون در حذف سیانید در نمودار 
در این مرحله غلظت اولیه . آمده است 5 شماره

ولت،  30میلی گرم در لیتر، ولـــتاژ  100سیانید 
میلی لیتر در لیتر و  25غلظت هیدروژن پراکساید 

گرم در لیتر اسید  میلی 100و  50 ،25های  غلظت
  .هیومیک بکار برده شد
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تاثیر حضور اسید هیومیک بر راندمان حذف سیانید در . 5نمودار 

 100دقیقه، غلظت اولیه سیانید  20زمان واکنش (یند الکتروفنتون فرا
ولت و غلظت هیدروژن  30،ولتاژ  3برابر    pHمیلی گرم در لیتر،

 )میلی لیتر بر لیتر  25پراکساید 
  

  بحث
 pH محیط یکی از پارامترهای مهم و تاثیرگذار در

نتایج تحقیقات . )25(های شیمیایی است  واکنش
که تاثیر  دهد مین صورت گرفته در این زمینه نشا

pH  اولیه محیط بسته به نوع فرایند مورد استفاده و
در این مطالعه تاثیر . نوع آلاینده بسیار متفاوت است

در فرایند  3-10محیط در دامنه  pHتغییرات 
الکتروفنتون مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج آن 

 نتایج حاکی از آن. نشان داده شده است 1در نمودار 
محیط در حذف سیانید در این  pHتغییرات  ست کها

لاترین درصد که با به طوری. فرایند تاثیرگذار است
) =3pH( اسیدی pH حذف سیانید در شرایط

درصد است و با تغییر  96مشاهده شده است که 
اولیه محیط از مقدار بهینه حذف سیانید  pHمقدار 

ترتیب به  به 10و   7برابر  pHکاسته شده است و در 
نتایج این مطالعه بیانگر . درصد رسیده است 68و  80
محیط واکنش، تاثیر بسیار زیادی در  pHست که ا آن

عنوان عامل  هتولید رادیکال هیدروکسید ب
کننده و در نتیجه سرعت واکنش و تجزیه  اکسید

توان چنین بیان کرد  دلیل عمده را می. سیانید دارد

ت صور هاسیدی ب pHکه آهن دوظرفیتی در 
[ ]OHOFe 232 باعث pH بالابودن . آید می کلوئیدی در .

های فریک  تشکیل هیدرات آهن و تولید گونه
به  22OHشود که خود باعث تجزیه سریع  می

در نتیجه رادیکال هیدروکسیل  ،اکسیژن و آب شده
اما در بخش اسیدی بخش محلول . گردد ایجاد نمی

ضمن آنکه در این حالت قدرت . است یون فرو بیشتر
یابد  اکسید کنندگی رادیکال هیدروکسیل افزایش می

طی مطالعات مشابه صورت گرفته بر روی . )26(
اده است که در تمامی ی دیگر، نتایج نشان دها آلاینده

گرفته راندمان حذف آلاینده به  کارهای صورت
های pHمحیط بستگی دارد و در  pHشدت به 

ای که  در مطالعه. است تراسیدی راندمان حذف بالا
 و همکاران صورت 2پانیزا و ،و همکاران 1توسط ژوا

ی مورد مطالعه در ها آلایندهراندمان ، گرفته است
pH  اسیدی راندمان بالاتری نسبت به سایرpH  ها
از دیگر پارامترهای تاثیرگذار . )25,27( استشته دا

. در فرایندهای الکتروشیمیایی، جریان ورودی است
ریان در کارایی که ولتاژج دادنتایج این مطالعه نشان 

-طور که انتظار می همان. زیادی دارد تصفیه، تاثیر

رفت، مشاهده شد که در یک زمان واکنش معین، با 
عمال شده در فرآیند، راندمان افزایش ولتاژ برق ا

. فتیاای افزایش میور قابل ملاحظهط حذف نیز به
 30در مطالعه حاضر بالاترین اختلاف پتانسیل معادل 

، در فرایند الکتروفنتون 3برابر  pH ولت توانست در
دقیقه  20در مدت زمان درصد حذف سیانید را  96

ترین راندمان حذف  و از طرفی پایین ،حاصل نماید
سیانید در شرایطی حاصل شد که اختلاف پتانسیل 

ولت قرار  10الکتریکی در کمترین مقدار خود یعنی 
دقیقه و در  20داشت که در این ولتاژ در مدت زمان 

pH  درصد سیانید اولیه حذف شد 76حدود  3برابر .
ایط ولتاژ بالا، مقدار این امر بیانگر این است که در شر

شده افزایش یافته و همچنین با افزایش  کسیدآهن ا

                                                 
1 Zou 
2 Panizza 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 5 10 15 20 25

 
ف 

حذ
ن 
دما

ران
(%

)

زمان واکنش  (min)

0mg/lit=غلظت اسید هیومیک

25mg/lit=غلظت اسید هیومیک

mg/lit 50=غلظت اسید هیومیک

mg/lit 100=غلظت اسید هیومیک

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
10

 ]
 

                             6 / 11

https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-30-en.html


  299و همکاران     محمدرضا سمرقندی                                       ...                                در حذففرایند الکتروفنتون 
 

 
 

ولتاژ در فرایند الکتروشیمیایی میزان رادیکال 
هیدروکسید بیشتری از تجزیه هیدروژن پراکساید 

بنابراین با افزایش تولید یون آهن و  .شود میتولید 
یابد رادیکال هیدروکسید کارایی حذف افزایش می

از طرفی با کاهش میزان جریان الکتریسیته . )25,28(
زمان مورد نیاز برای دستیابی به ) تلاف پتانسیلاخ(

های حذف مشابه بایستی افزایش یابد، که این راندمان
از طرفی با . امر در مطالعه حاضر نیز مشاهده شد

کاهش میزان اختلاف پتانسیل، زمان مورد نیاز برای 
های حذف مشابه بایستی افزایش دستیابی به راندمان

. عه حاضر نیز مشاهده شدیابد که این امر در مطال
این رفتار که راندمان تصفیه تا حدود زیادی تحت 
تاثیر بارگذاری جریان الکتریسیته است توسط برخی 

در  و همکاران پانیزا. محققین به اثبات رسیده است
های سنتتیک با  ای که به بررسی حذف رنگمطالعه

مشاهده نمودند که  پردازد، میفرآیند الکتروفنتون 
 CODبا افزایش شدت جریان، راندمان حذف 

یه آلاینده در هر غلظت اول .)29(یابد  افزایش می
ای از عوامل تاثیرگذار بر فرایند  مطالعه

در این مطالعه جهت بررسی . باشد میالکتروشیمیایی 
از تغییر غلظت ورودی سیانید، غییرات حاصل ت

میلی گرم در لیتر  1000تا  100های مختلف  غلظت
نتایج مربوط  به این . از سیانید وارد راکتور گردید

نتایج حاکی از این . آمده است 3قسمت در نمودار 
ان که با افزایش غلظت اولیه سیانید راندم باشد می

ه در نحوی ک به ،کند حذف این آلاینده کاهش پیدا می
میلی گرم در لیتر در ولتاژ  100غلظت اولیه برابر 

 باشد میدرصد  96راندمان حذف  3برابر  pHو  30
لیتر این راندمان به  میلی گرم در 1000و در غلظت 

به  توان میاین وضعیت را . رسد میدرصد  6/72
جمله این که با افزایش  از. دلایل مختلف نسبت داد

کال هیدروکسیل در تولید مقدار آلاینده، مصرف رادی
طی . )30(کند  مواد حد واسط افزایش پیدا می

 ،صورت گرفت و همکاران مطالعاتی که توسط ژوا
رد حذف رنگ متیل رد توسط فرایند الکتروفنتون مو

 دادو نتایج حاصل نشان  مطالعه و بررسی قرار گرفت
لیه رنگ راندمان کاهش پیدا که با افزایش غلظت او

میلی گرم در  20که در غلظت اولیه  طوری هب ردک می
 100دقیقه راندمان حذف  20لیتر در مدت زمان 

لیه رنگ راندمان درصد است و با افزایش غلظت او
میلی گرم در  100کند و در غلظت  کاهش پیدا می

همچنین طی  .)27( رسد می 8/79لیتر راندمان به 
 D-4-22در حذف  و همکاران 1لاسبریای که  مطالعه

افزایش غلظت این آلاینده باعث کاهش  ،انجام دادند
از مهمترین . )31(گردید  CODراندمان حذف 

های اکسیداسیون های تاثیرگذار بر فرایندپارامتر
. )29(های اکسید کننده است  پیشرفته، رادیکال

تخریب مواد  های تصفیه متداول تاثیر کمی درفرایند
ه ها و غیر کش پذیر، آفت یهسمی، مواد دیر تجز

های مختلف  در چندین دهه گذشته روش. دارند
وجود  هتوشیمیایی و الکتروشیمیایی بفشیمیایی، 

ای اکسیداسیون ه اند که تحت عنوان روش آمده
شوند که باعث حل این مشکل  پیشرفته نامیده می

این فرایندها بر پایه استفاده از . اند شده
 مانند رادیکال هیدروکسیدهای قوی  اکسیدکننده

)OH0 (رادیکال هیدروکسید یکی از . داستوار هستن
که عدد اکسایش  باشد میها  اکسیدکننده ترین قوی
این رادیکال در فرایندهای . باشد میولت  78/2آن 

AOPs یی ها آلایندهانتخابی باعث تخریب غیر
داول تصفیه قادر به حذف های مت شود که روش می

 ها آلایندهاین رادیکال به سرعت با . دباشن آنها نمی
طر یا و آنها را به عوامل بی خ دهد میواکنش 

خطر مانند دی اکسید کربن، آب و مواد معدنی  کم
روشیمیایی در فرایند الکت .)32(کند  تبدیل می

در . شود میتولید صورت  دورادیکال هیدروکسید به 
مستقیم معروف است از  روش اول که به روش

 دهد میهایی که در سطح آند رخ  طریق واکنش
در این روش، . شود میرادیکال هیدروکسید تولید 

                                                 
1 Enric Brillas 
2 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid 
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های اکسیداسیون آب شکل  ها از طریق واکنش رادیکال
  ).1 معادله(گیرند  می

                                                           1 معادله
مستقیم معروف است در روش دوم که به روش غیر

از ریجنت فنتون و هیدروژن پراکساید برای تولید 
در این روش، . شود میرادیکال هیدروکسید استفاده 

اکساید و هیدروژن پر) +Fe2( ظرفیتیاز یون آهن دو
 شود میجهت تولید رادیکال هیدروکسید استفاده 

  ).2 معادله(
oOHOHFeOHFe   2 معادله ++→+ −+++ 3

22                                     
ادیکال هیدروکسید علاوه بر طور که اشاره شد ر همان
کردن مواد مقاوم باعث تسریع در واکنش اکسید

در مطالعه صورت گرفته . )32( شود میالکتروفنتون 
ییر میزان غلظت ورودی هیدروژن پراکساید تاثیر تغ

 4نمودار  درمورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن 
دست آمده بالاترین  هطبق نتایج ب. آورده شده است

ولت  30تاژ ول ،=3pHمیزان راندمان حذف سیانید در 
میلی گرم در لیتر در  100و غلظت اولیه سیانید 

میلی لیتر بر لیتر  25دقیقه در غلظت  20مدت زمان 
 96آمده است که دست  بهاکساید هیدروژن پر

همچنین  .دهد میدرصد راندمان حذف را نشان 
 5ترین راندمان حذف مربوط به غلظت  پایین
که در شرایط مشابه فوق  باشد میلیتر بر لیتر  میلی

با . درصد راندمان حذف داشته است 46حدود 
لیتر  میلی 50به  اکسایدیش غلظت هیدروژن پرافزا

این  در .یافته استکاهش  در لیتر راندمان مجدداً
کننده منجر به تولید حالت غلظت بالای ماده اکسید

ند به عنوان توان میکه  شود میبیشتر رادیکال پراکسید 
ر به حذف ل اسکاونجر عمل نموده و منجرادیکا

دست آمده با  هنتایج ب. رادیکال هیدروکسیل شوند
در . همخوانی دارد نتایج مطالعه ملکوتیان و همکاران

مطالعه مذکور کارایی فرایند فنتون در حذف فنل 
ه نیز مورد بررسی قرار گرفته است که در این مطالع

ا راندمان اکساید ابتدبا افزایش غلظت هیدروژن پر
 .)33(حذف افزایش و سپس کاهش یافته است 

حضور   دهد مینشان  5گونه که نتایج در نمودار  همان
میک بر راندمان حذف سیانید کننده اسید هیو مداخله

ای که در غیاب اسید  به گونه. تاثیرگذار بوده است
شرایط بهینه فرایند  هیومیک راندمان حذف سانید در

های  درصد است ولی با ورود غلظت 96ون الکتروفنت
میلی گرم در  100و  50، 25(مختلف اسید هیومیک 

، یابد سیانید کاهش میراندمان حذف ) لیتر
میلی گرم در لیتر  100حضور  که در طوری هب

 44راندمان حذف سیانید به  ،هیومیک در محیطاسید
ست آمده با نتایج مطالعات نتایج به د. رسد میدرصد 

طی مطالعه این . همخوانی دارد و همکاران 1لیپزینیسکا
پژوهشگر تاثیر اسید هیومیک بر راندمان تصفیه 

ی فاضلاب صنعتی مورد بررسی قرار ها آلایندهبرخی 
گرفت و نتایج نشان داد در حضور اسید هیومیک 

یی مانند فنل، بنزن، تولوئن ها آلایندهراندمان حذف 
گیرند  صورت چشمگیری تحت تاثیر قرار می هب... و
و  2گوانای که توسط  همچنین در مطالعه. )13(

سید هیومیک بر حذف تاثیر ا ،صورت گرفت همکاران
نتایج . رار گرفتها مورد بررسی ق فنل و کلروفنل

اسید هیومیک بر راندمان حذف این  دادنشان 
که مواد  از آنجایی. گذار استتاثیر ها آلاینده
یک تمایل زیادی به گر از جمله اسید هیوم مداخله

های اکسیداسیون و احیا دارند و در  شرکت در واکنش
شوند،  اینده رادیکال هیدروکسید ظاهر مینقش رب

ال کننده مانند رادیکاکسیدتوانایی مصرف عوامل 
بنابراین  .ها را دارند هیدروکسید و سایر اکسید کننده

گر  دمان حذف سیانید در حضور مداخلهکاهش ران
 باشد میاسید هیومیک بدین ترتیب قابل توجیه 

)13,14( .  
  

  نتیجه گیری
نتایج این پژوهش بیانگر این است که کارایی فرایند در 
حذف سیانید به عوامل محیطی و پارامترهای 

                                                 
1 Lipczynska 
2 Guan 
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، شدت ولتاژ جریان، زمان pHبرداری از جمله  بهره
ولیه تماس، غلظت پراکسید هیدروژن، غلظت ا

 .گر بستگی دارد سیانید و حضور عوامل مداخله

 30، شدت ولتاژ pH 3برداری،  در بهترین شرایط بهره
میلی لیتر در لیتر ماده اکسید کننده و زمان  25ولت، 

میلی گرم در  100دقیقه و غلظت اولیه  20تماس 
میلی  4(درصد  96به  راندمان حذف سیانید ،لیتر

حضور اسید هیومیک در . رسیده است) گرم در لیتر
ان این فرایند در محیط واکنش باعث کاهش راندم

که با حضور این  به طوری ،حذف سیانید شده است

میلی گرم در لیتر  100و  50، 25های  ماده در غلظت
درصد رسیده  44و  55، 75ترتیب به  راندمان به

 .است

  
  قدردانیتشکر و 

پژوهش اخیر با استفاده از منابع مالی معاونت 
 طرح شماره(پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی همدان 

به انجام رسیده است که نویسندگان ) 9111244057
  .دنمقاله از همکاری آن معاونت کمال تشکر را دار
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Cyanide is a very hazardous compound that enters into the 
environment by different industries. In this study performance of Electrofenton process (EFP) 
for elimination of cyanide from aquatic environment in presence of humic Acid as an 
interfering compound was evaluated. 
Methods: In this experimental study, at every step of experiment, 1000 mL of cyanide 
solution with known concentrations was added to a reactor. The effects of selected parameters 
such as pH (3-10), reaction time (5-20 min) cyanide concentrations (100–1000 mg/l), voltage 
(10-30V), hydrogen peroxide concentrations (5-50 ml/lit), and humic acid levels (25-100 
mg/L) on cyanide removal were investigated.  
Results: The results showed that efficiency of EFT process decreased with increasing pH, 
concentrations of cyanide and humic acid and increased with increasing voltage and hydrogen 
peroxide levels. The efficiency of 72% was achieved for EFP process in optimum conditions 
of pH = 3, initial concentration of cyanide = 100 mg/lit, hydrogen peroxide level = 25 ml/lit, 
voltage = 30V, and humic acid concentration = 25 mg/lit. In the same conditions, however, 
EFP efficiency was 96% in the absence of humic acid 
Conclusion: The overall results show that this process has high ability on removal of cyanide. 
This process was influenced by the parameters studied and the removal efficiency was varied 
with variation of each parameter.  
Keywords: Electrofenton; Cyanide; Humic Acid; Removal; Aqueous Environment 
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