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اي سمي است كه در فاضلاب صنايع مختلفي مانند آهن و استيل، اسـتخراج ذغـال سـنگ و     سيانيد آلاينده :زمينه و اهداف
هـا   آبكاري فلزات وجود داشته و به عنوان يك خطر جدي، منجر به اثرات نامطلوب بـر محـيط زيسـت و سـلامت انسـان     

هدف اصلي ايـن مطالعـه،   . بنابراين، حذف اين آلاينده از فاضلاب قبل از تخليه آن به محيط زيست ضروري است. شود مي
  .بودهاي آبي  حيطاز م در حذف سيانيدفرايند ترسيب شيميايي تعيين كارايي 
. كه در مقياس آزمايشگاهي و به وسيله دستگاه جارتست انجام شد باشد مي اين تحقيق يك مطالعه تجربي :ها مواد و روش

غلظت اوليه سيانيد بر رانـدمان   تأثيرنشيني و  ، غلظت منعقدكننده كلريدفريك، زمان تهpHدر طي انجام فرآيند ترسيب، اثر 
  . استفاده شد Excelافزار  از نرمها  در تحليل داده .آبي، مورد مطالعه قرار گرفتهاي  حيطحذف اين آلاينده از م

بعد از مـدت زمـان    g/L  4/0=FeCl3و =9pHدر شرايط بهينه  mg/L 10 سيانيد در فرآيند ترسيب با غلظت اوليه :ها يافته
 40از  g/Lm 15به  10ش غلظت اوليه سيانيد از از طرفي راندمان فرآيند ترسيب با افزاي. حذف شد %40 دقيقه، حدود 60
 .درصد كاهش يافت 23به 

 pHتوان از روش ترسيب شيميايي با توجه به  مي سيانيدفت نتايج اين مطالعه نشان داد كه جهت حذف يا بازيا :گيري نتيجه
  .دفاضلاب، راندمان مورد نظر تصفيه و استانداردهاي تخليه پساب به محيط زيست استفاده نمو

  
  فريك كلريدكواگولاسيون، ، ترسيب ،سيانيد :كليدي كلمات

  
 

  
 مقدمه

با افـزايش نيازهـاي زنـدگي و بـه دنبـال آن گسـترش فعاليـت        
نيـز افـزايش يافتـه     هاي خروجـي از صـنايع   صنايع، ميزان فاضلاب

نـد سـبب   نمواد شيميايي همراه بـا فاضـلاب صـنايع مـي توا    . است
رزمينــي، گياهــان و ديگــر هــاي ســطحي و زي آلــودگي خــاك، آب

 مـواد  يكـي از  سـيانيد  .پارامترهاي موجود در محيط زيست گردنـد 

 سـاخته  بشـر  توسـط  مصـنوعي  و طبيعـي  طـور  هب كه است شيميايي

 تركيبـات  جملـه  از. دارنـد  زيادي سميت آن و اكثر تركيبات شود مي

 نيـز  و اسـت  گـاز  بـه شـكل   كـه  هيدروژن سيانيد به توان مي سيانيد

 .نمـود  اشـاره  پتاسـيم  سـيانيد  و سـديم  سيانيد مثل انيدهاي سي نمك
 .كنند توليد را سيانيد توانند مي ها جلبك و ها قارچ ها، از باكتري بعضي

آبكاري، آبكـاري   مثل صنعتي فرايندهاي طريق از علاوه بر آن سيانيد
الكتريكي، پردازش فلز، قطعات خودرو، فولاد، عكاسي، داروسازي، 

ها،  توليد برخي مواد شيميايي مانند آفت كش ،زغال سنگ، پلاستيك
استخراج طلا و نقره و بسـياري از فرآينـدهاي معـدن كـاري ماننـد      

 غـذا  خـوردن  و استنشاق نوشيدن، طريق از شده و آب ليچينگ وارد

سـيانيد در فاضـلاب صـنايع مختلـف بـه       1-3.شـود  مـي  بـدن  وارد
چنانچـه در   1.وجـود دارد ) بسته به نوع صـنعت (مختلف هاي  ميزان

 4.وجـود دارد  mg/L 15تا  4پساب كارخانجات توليد كك به ميزان 
سـريع، رعشـه،   هـاي   توان بـه تـنفس   مي از عوارض سيانيد بر انسان

هاي  ، آسيب)تورم تيروئيد(، كمبود وزن، اثر بر تيروئيد اثرات عصبي
اسـتانداردهايي جهـت تخليـه     از اينرو 5و1.عصبي و مرگ اشاره نمود

چكيده
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اين صنايع به محـيط ضـروري اسـت كـه اسـتانداردها و      هاي  پساب
 اروپا و ايرانهاي  بانك جهاني، سازمان، USEPA ،WHOراهنماهاي 

  6و1-3.باشد مي 5/0تا  05/0در محدوده 
ــ ــرآورده  هب ــور ب ــتانداردها  منظ ــن اس ــازي اي ــاي  روشاز ، س   ه

و بـه  بـراي تصـفيه سـيانور    مختلف فيزيكي، بيولوژيكي و شيميايي 
ــ ــاي  فاضــلابآن در اندن غلظــت حــداقل رس ــتفاده صــنعتيه  اس

هاي متداول جهـت حـذف    اين روشكاربرد برخي از  5-10و2.شود مي
به دليل هزينه بالاي تصفيه، نياز بـه تصـفيه اضـافي، تشـكيل      سيانيد
هـايي   بـا محـدوديت  خطرنـاك و كـارايي پـايين     جانبيهاي  فراورده
ت و توســعه از طرفــي، علــي رغــم پيشــرف 11-16.باشــد مــي مواجــه
در عمل جهت حل مشكل  آنهاتصفيه فاضلاب، برخي از هاي  روش

قابـل اسـتفاده جهـت تصـفيه،     هـاي   چرا كـه روش . كاربردي نيستند
ــاهش    ــر اســت جهــت ك ــه صــرفه باشــند و بهت ــرون ب   بايســتي مق

ها، حذف آلاينده به فـرم محصـولات قابـل بازيافـت باشـد و       هزينه
تـوان از   بـدين منظـور مـي    ؛ندقابليت استفاده مجـدد را داشـته باش ـ  

فلزي و هاي  كاتيون برخي از افزودن فيزيكوشيميايي مانندهاي  روش
 سـيانيد  جهـت حـذف آلاينـده   سيانيد با فلـز  هاي  تشكيل كمپلكس

طبـق  (افزودن روي به محلول سـيانيد طـلا    براي مثال .استفاده نمود
يب يا به ترس) جهت بازيابي طلا (Merrill Crowe) فرآيند مريل كرو

ــيانيد  ــازي س ــي جداس ــد كـ ـ م ــن روش  هانجام ــيون"اي  سمانتاس
(Cementation) "  نشان داد،  1991همچنين پرساد در سال . داردنام

سولفات فرو و  و تركيب فرو سولفات هايه توسط منعقدكنند سيانيد
ــذف   ــل ح ــت قاب ــيهيپوكلري ــد م ــابراين در . باش ــاربرد روشبن  ك

مـواد  امكـان تبـديل    ،ميحذف مواد س ـ جهتدهي شيميايي  رسوب
محلول به واسطه يك واكنش شيميايي به رسوبات نامحلول و قابـل  

با توجه به امكان جداسازي اين رسـوبات يـا   . وجود داردجداسازي 
ــان، اهميــت ايــن فرآينــد در تصــفيه آب و   ــامحلول از جري ذرات ن

انجـام تحقيقـات در زمينـه شناسـايي      و فاضلاب امري روشن است
امـري  هـا   در حـذف آلاينـده   و كارايي آنهامناسب ننده مواد منعقد ك
 كلريدبررسي كارايي منعقدكننده هدف از اين مطالعه  .ضروري است

و تعيـين اثـر پارامترهـاي    آبـي  هاي  از محيط در حذف سيانيد فريك
غلظـت   تـأثير زمان ته نشـيني و  ، فريك ، غلظت كلريدpH(مختلف 

بـه آن پرداختـه نشـده    ت ديگر در مطالعاكه  بودبر آن ) اوليه سيانيد
  . است

 ها مواد و روش

  مواد
 سيانيد پتاسيم، مورد استفاده در اين مطالعه شامل مواد شيميايي

ــولفوريك    ــيد سـ ــدفريك، اسـ ــود%) 98(كلريـ   ، )NaOH( و سـ
تيوريــك اســيد، بــافر اســتات بــا درجــه خلــوص   پيريــدين، بــاربي

محلـول   .)تمامي مواد ساخت شركت مرك بودنـد (بود آزمايشگاهي 
ــه و در ) ppm1000( اســتوك ســيانيد ــا اســتفاده از آب مقطــر تهي ب

درجـه   -4پيـركس تيـره رنـگ و در يخچـال بـا درجـه       هاي  بطري
  .داري شد گراد نگه سانتي

 
 روش كار

كليه آزمايشات در ايـن مطالعـه در مقيـاس آزمايشـگاهي و بـه      
در  pHبـا توجـه بـه اهميـت     . وسيله دستگاه جارتسـت انجـام شـد   

بـا اسـتفاده از محلـول ذخيـره      ندمان حذف سيانيد، در اين مرحلهار
)ppm1000(آبيهاي  ، محلول mg/L 10   سيانيد تهيـه وpH   محلـول

 با استفاده از اسيد سولفوريك و سود يك نرمال، در مقادير مختلـف 
به منظـور تعيـين دزاژ ضـروري منعقدكننـده از     . تنظيم گرديد 12-7

استفاده شد و محدوده غلظتـي مناسـب    )Pre-Test(آزمايشات اوليه 
بـه هـر بشـر اضـافه      g/L 4/0بـه ميـزان    كلريـدفريك . تعيين گرديد

دور در  200ثانيه بـا سـرعت    60(بعد از انجام آزمايش جار . گرديد
دقيقـه زمـان تـه     60دور در دقيقـه و   30دقيقه با سرعت  20دقيقه، 
سـازي   ز آمـاده بعـد ا . از هر يك از بشرها نمونه برداشته شد) نشيني
ها، جذب آنها با استفاده از دسـتگاه اسـپكتروفتومتري خوانـده     نمونه
  . شد

 بهينه، دزاژ بهينه منعقد كننـده كلريـد   pHبعد از مشخص شدن 
بدين ترتيب بعد از تنظـيم  . تعيين گرديدجهت حذف سيانيد فريك 

pH   بشـر جارتسـت حـاوي غلظـت      6بهينه، بـهmg/L 10   ،سـيانيد
و يكي   افزوده شد كلريدفريك) g/L 8/0-2/0(لف مختهاي  غلظت

بعد از انجام آزمايش . از بشرها نيز به عنوان شاهد در نظر گرفته شد
قرائـت شـده و بهتـرين    هـا   جارتست طبق مرحله قبل، جذب نمونه

  . دزاژ منعقدكننده تعيين گرديد
زمـان تـه نشـيني بـر رانـدمان حـذف،        تـأثير به منظور بررسـي  

سيانيد در شرايط بهينـه حاصـل از    mg/L 10لظت بشرهاي حاوي غ
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دقيقـه   90 تـا  30نشـيني   هـاي تـه   مراحل قبل قرار گرفتند و در زمان
مـاده منعقـد    تأثيراز طرفي نيز به منظور بررسي . برداري شدند نمونه

هـاي   مختلف سيانيد، يك ليتر محلول با غلظتهاي  كننده در غلظت
يخته شـد و پـس از تنظـيم    در بشر ر) mg/L 15-5(مختلف سيانيد 

بعد از انجـام  . بهينه حاصل از مراحل قبل آزمايش انجام شد شرايط 
  .قرائت شدها  آزمايش جارتست طبق مرحله قبل، جذب نمونه

به طور كلي براي سـنجش غلظـت سـيانيد باقيمانـده، از روش     
، در طـول  7100مـدل    CECILرنگ سنجي توسـط اسـپكتروفتومتر  

مقـادير جـذب بدسـت آمـده، در      17.فاده شـد نانومتر اسـت  578موج 
منحني كاليبراسيون سيانيد قرار داده شد و غلظت سيانيد هـر نمونـه   

كليه آزمايشات سنجش سيانيد مطابق روش آزمايش . محاسبه گرديد
CN - E-4500 ــاب روش ــات آب و   كت ــتاندارد آزمايش ــاي اس ه

بـالا  جهت كاهش خطا و لازم به ذكر است كه  17.فاضلاب انجام شد
  . شدبار تكرار  2آزمايشات  ،رفتن دقت

  
  ها يافته

بهينه در حذف سيانيد در طي فرآينـد ترسـيب    pHتعيين ميزان *
  با استفاده از كلريدفريك

جهـت فرآينـد ترسـيب در     مناسـب  pHنتايج آزمايشات تعيين 
حـذف سـيانيد   ، ميـزان  pH ميـزان  افـزايش  نشان داد كه بـا  1 شكل

 به حدودpH =7 در %32 كه حذف سيانيد از ريطو هب. يابد افزايش مي
، 9بـه بـالاتر از    pH بـا افـزايش ميـزان    اما .مي رسدpH =9 در 40%

حـذف   ميـزان  كمترين چنانچه ؛يابد مي كاهش كارايي حذف سيانيد
بـه   pH=9بنـابراين   .مشاهده مي شود %10معادل  pH=12در سيانيد 

  .عنوان شرايط بهينه انتخاب شد
  

بهينه كلريدفريك در حذف سيانيد در طـي فرآينـد   تعيين ميزان *
  ترسيب

ميزان كلريدفريك بر رانـدمان   تأثيردر اين مرحله از آزمايشات، 
غلظـت اوليـه سـيانيد در    . تعيين شـد  9معادل  pHحذف سيانيد در 

نشان مـي   2طور كه شكل  همان. بود mg/L 10برابر با ها  همه نمونه
گـرم   4/0بـه   2/0د فريك از غلظت دهد، ابتدا با افزايش مقدار كلري

اما با افزايش ميزان مـاده  . يابد بر ليتر ميزان حذف سيانيد افزايش مي
گرم بر ليتـر، رانـدمان حـذف بـه ميـزان       4/0منعقدكننده به بيش از 

بـه عبـارتي تغييـرات قابـل      ؛دهـد  افزايش نشان مـي %)  >1(كمتري 
  گـردد و   يتوجهي در رانـدمان حـذف آلاينـده سـيانيد مشـاهده نم ـ     

بنابراين بيشترين بازده حذف تقريبـاً  . ثابت است شيب نمودار تقريباَ
 -g/L 8/0، مربوط به كلريـدفريك در محـدوده غلظتـي    % 40معادل 

  . بود 4/0

  
  

  
  

  mg/L 10،g/L برابـر بـا   در شرايط غلظت اوليه سيانيد(در فرآيند ترسيب با استفاده از كلريدفريك  pHراندمان حذف سيانيد بر حسب ميزان . 1شكل 
4/0 =FeCl3  دقيقه  60و زمان ته نشيني(  
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و زمـان   mg/L  10 ،9=pHبرابر با در شرايط غلظت اوليه سيانيد(در فرآيند ترسيب  )g/L(راندمان حذف سيانيد در مقادير مختلف كلريدفريك . 2شكل 
  )دقيقه 60ته نشيني 

  

مختلـف  هـاي   ظتهاي مختلف ته نشيني و غل زمان تأثيرتعيين *
 سيانيد بر راندمان حذف آن با استفاده از روش ترسيب

نشيني و غلظت اوليه آلاينده بر  زمان ته تأثير، 5و  3هاي  شكل
راندمان حذف سيانيد توسط فرآيند ترسيب در شرايط بهينه حاصل 

نيز مشاهده  3ور كه در شكل طهمان. دهد مي از مراحل قبل را نشان
ثر بوده ؤان ته نشيني در عملكرد فرايند ترسيب مپارامتر زم مي شود،

كه در طي  طوري هب ؛ثير مستقيم داشتأو بر ميزان تصفيه سيانيد ت
درصد  17دقيقه، ميزان حذف سيانيد معادل  30نشيني  مدت زمان ته

دقيقه، ميزان حذف تا حدود  60بود اما با افزايش اين مدت زمان تا 
دقيقه،  90نشيني  ت زمان تهسپس تا مد. درصد افزايش يافت 40

تغيير محسوسي در ميزان حذف سيانيد ملاحظه نگرديد و شيب 
  ).3شكل ( نمودار تقريباً ثابت بود

  
  

 
برابـر   در شـرايط غلظـت اوليـه سـيانيد    (زمان ته نشيني بر راندمان حذف سيانيد در فرآيند ترسيب با استفاده از كلريـدفريك   تأثير .3شكل 

  )g/L 4/0=3FeClو mg/L  10 ،9=pHبا
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برابـر   در شـرايط غلظـت اوليـه سـيانيد    (زمان ته نشيني بر ميزان تشكيل لجن در طي فرايند ترسيب با استفاده از كلريدفريك  تأثير .4شكل 

  )g/L 4/0=3FeClو mg/L  10 ،9=pHبا
 

 
 60و زمـان تـه نشـيني     g/L  4/0=FeCl3و pH=9در شرايط ( راندمان حذف سيانيد بر حسب مقادير مختلفي از غلظت اوليه سيانيد .5 شكل
  )دقيقه

  
  

مختلـف  هـاي   نيز ميزان حجم لجـن توليـدي در زمـان    4شكل 
 30نشـيني تـا حـدود     با افزايش زمـان تـه  . دهد مي نشيني را نشان ته

  .لجن تشكيل شده در طي فرايند ترسيب كاهش يافت  حجم دقيقه، 
نشـيني، ميـزان حجـم     دقيقه از زمان تـه  30كه بعد از گذشت  بطوري

سپس با افزايش زمان ته . ليتر رسيد ميلي 55ميلي ليتر به  70لجن از 
دقيقه، تغييرات كمي در حجـم لجـن مشـاهده     30نشيني به بالاتر از 

دهد كه در يـك غلظـت ثابـت از     مي نشان 5 همچنين شكل. گرديد
، رانـدمان حـذف بـا    )g/L 4/0=FeCl3(ماده منعقدكننده كلريدفريك 

كه بـا افـزايش غلظـت     بطوري. يابد مي ايش غلظت آلاينده كاهشافز

درصد به  40ميلي گرم بر ليتر، راندمان حذف از  15تا  10سيانيد از 
بطور كلـي بهتـرين رانـدمان حـذف     . درصد كاهش يافت 23حدود 

 mg/L دقيقه و غلظت اوليه سيانيد معادل 60سيانيد در شرايط زماني 

  .مشاهده شد 10
  

  بحث
، نوع و غلظت مواد pHد ترسيب به عوامل زيادي همچون فرآين

، زمان ته نشيني و به نوع و غلظـت  )فريك ميزان كلريد(منعقدكننده 
بنابراين ضـروري اسـت، شـرايط بهينـه ايـن       18.آلاينده بستگي دارد
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  .دست آيد هفرآيند از طريق انجام آزمايشات ب
نشـان داد كـه بيشـترين ميـزان حـذف سـيانيد توسـط         1شكل 

ــدفريك در  ــادل pH=9كلري ــذف در %  40مع ــرين ح  pH=12وكمت
پرســاد و همكــاران مطالعــه ترســيب ســيانيد از . بــود % 10معــادل 

در  19.انجـام دادنـد   11معادل  pHفاضلاب صنايع كك سازي را در 
ــايلوت جهــت تعيــين  ، مطالعــه اي1996ســال   كــه بــه صــورت پ

فاكتورهاي موثر بر ترسيب سيانيد توسط فروسولفات انجام گرفـت،  
نشان داد كه خصوصيات فاضلاب ورودي و مواد شـيميايي موجـود   
در فاضلاب، عوامل مهمي بر روي بهـره بـرداري سيسـتم هسـتند و     

گـزارش  . باشـد  مـي  pH=7نشان داد كه تشكيل رسـوب سـيانيد در   
بهينـه در حـذف    pHداد كه نيز نشان ) 2012(بامچوار و همكارانش 

COD 20.بود 7و  6توسط كلريدفريك برابر با   ناشي از شيرابه زباله 
بـر روي زلال  ) 2004(همچنين، نتايج مطالعات سانگ و همكارانش 

فريك حاكي از آن  سازي فاضلاب صنايع دباغي با استفاده از كلريد
 pHدارد و و ميزان منعقد كننده بستگي  pHبود كه راندمان تصفيه به 

بنـابراين، كلريـدفريك در    21.بود 5/7بهينه براي انجام فرايند برابر با 
بهينه جهـت   pHنمايد و  مي به خوبي عمل pH=4-9محدوده وسيع 

انجام فرآيند ترسيب بستگي به عوامل فيزيكي و شيميايي مانند نـوع  
آلاينده، شرايط مخلوط شدن، قليائيت، كدورت و درجه حرارت آب 

در  pHدر مطالعه حاضر با توجه به شـرايط موجـود آزمـايش،    . دارد
مناسـب جهـت حـذف     pHبـه عنـوان   ) 9برابر بـا  (محدوده قليايي 

بهينه، ميزان مواد منعقدكننده  pHبا انتخاب . سيانيد در نظر گرفته شد
در . گـردد  مـي  كمتري مصرف شده و متعاقب آن لجن كمتري توليد

  .واهد بودنتيجه از نظر اقتصادي مناسبتر خ
بازده حذفي  g/L  4/0نشان داد كه كلريدفريك به ميزان 2شكل 

 g/Lبراي آلاينده سيانيد داشت و با افزايش آن تا ميزان %  40معادل 
بـه  . قابل توجهي بر راندمان حذف سيانيد مشـاهده نشـد   تأثير، 8/0

، سـيانيد بـا   )يـون فريـك  (فلـزي  هاي  رسد با افزودن كاتيون مي نظر
. شـود  مـي  غير فعـال ) يا ترسيب(فلز  -سيانيد هاي  پلكستشكيل كم

توانـد باعـث    مـي  كه افزودن روي به محلول سيانيد طـلا  طوري همان
در . شـود ) طبـق روش سمانتاسـيون  (سـيانيد   ترسيب يا جداسـازي 

اصل، كمپلكس اسيدي قوي طلا به محلول كمپلكس اسيدي ضعيف 
مصرف شده و به شكل به عبارتي تمامي سيانيد آزاد . شود مي تبديل

سمانتاسيون طلا و سـاير فلـزات   . شود مي كمپلكس از محيط حذف

سيانيدي با آلومينيوم، مـس و آهـن نيـز قابـل انجـام      هاي  در محلول
نشــان داد كــه افــزودن  1990مطالعــه ديگــري در ســال  23و22.اســت

هـاي   بـه محلـول  ) Fe+3و  Fe+2كاتيونهـاي  ( مقداري فرو يا فريـك  
ــا تشــ [Fe(CN)6]اســيدي قــوي هــاي  كيل كمــپلكسســيانيدي ب

4- ،
[Fe(CN)6]

بنابراين با افـزودن  . توانند باعث حذف سيانيد شوند مي -3
شـوند كـه    مي آنيوني تشكيلهاي  آهن به محلول، كمپلكسهاي  يون

يكـي از ايـن   . بسيار پايدار هستند و سميت بسيار كمتري نيز دارنـد 
 )آبي پـروس (ا سيانيد آنيوني، رسوب آنيوني فرو هگزهاي  كمپلكس

  23و22.آيد مي فريك به دستهاي  باشد كه با افزايش كاتيون مي
فرو هگزا سيانيد بـه صـورت كمـپلكس بـا     هاي  از طرفي آنيون

 23و22.روي، نيكل و مس وجود دارندهاي  كاتيون

3Fe (CN) 6
4- + 4Fe3+ → Fe4 [Fe (CN) 6]3(S)    1(واكنش (  

 Fe (CN) 6
4- + 2M2+ → M2Fe (CN) 6 (S)          2(واكنش(  

توانند توسـط كـاتيون    مي فري هگزا سيانيدهاي  مشابه آن، آنيون
ترسـيب  ) به ترتيـب (فرو و فريك به صورت سبز پروس و قهوه اي 

 23و22:يابند

2Fe (CN) 6
3- + 3Fe2+ → Fe3 [Fe (CN) 6]2(S) )  3(واكنش    

Fe (CN) 6
3- + Fe3+ → Fe2 (CN) 6(S)     )    4(واكنش  

شـوند،   مـي  هايي كه در روش افزايش فلـزات تشـكيل   كمپلكس
هـاي   از انحلال و از بـين رفـتن برخـي فـرم     pHپايدارند و با تنظيم 

   23و22.توان جلوگيري نمود مي تشكيل شده
نتايج تحقيقات بامچوار و همكارانش بـر روي رانـدمان حـذف    

نشـان   2012فريـك در سـال    شيرابه زباله توسط منعقد كننده كلريد
 40حـدود  ) گـرم بـر ليتـر    2/1(فريـك   داد كه در ميزان بهينه كلريد

 و در شرايطي كه ميزان كلريـد . باشد مي قابل حذف CODدرصد از 
، تنهـا  )مشـابه مطالعـه حاضـر   (گرم بر ليتر باشـد   4/0فريك برابر با 

  20.محلول حذف خواهد شد CODدرصد از  20حدود 
وستاتيكي سيانيد  ممكن سطحي الكترهاي  از طرف ديگر، جذب

نشـين   جذب شده و در تـه ظـرف تـه   ) OH(Fe(3(است در رسوب 
به گونه اي كه مكانيسم حذف آنيون تنگسـتن از  ). 5واكنش (شوند 

فاضلاب توسط فرايند لختـه سـازي، انعقـاد و ترسـيب نيـز جـذب       
  24.باشد مي تنگستن بر روي هيدروكسيدآهنهاي  سطحي يون

 +Fe3++ 3H2O→ Fe (OH)3 (S) + 3H)     5(واكنش 

ذكر هاي  ولي نتايج اين تحقيق حاكي از آن بودند كه هم واكنش
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%  40شده در بالا و هم جذب سطحي الكتروستاتيكي در سيانيد، تنها
تواند در نتيجه ساختار شـيميايي و   مي كند كه مي از سيانيد را حذف

ه از طرفي با توجـه بـه اينك ـ  . همچنين خصوصيات فيزيكي آن باشد
قليائيت كـم قـرار    -ت كمراين پژوهش در شرايط كدوهاي  آزمايش

 داشتند، بنابراين تعداد كم كلوئيدها، عمل انعقاد را با مشـكل مواجـه  
كند و قليائيت كم نيـز از تشـكيل مـوثر هيدروكسـيدهاي فلـزي       مي

، نيز در pHاز طرفي نوع مواد مصرفي براي تنظيم . كند مي جلوگيري
  . باشد مي ثرؤمها  دهراندمان حذف آلاين

نشان دادند كه بهترين رانـدمان حـذف سـيانيد     5و  3هاي  شكل
 mg/L10 دقيقه و غلظت اوليـه سـيانيد معـادل     60در شرايط زماني 

نشين شدن، زلال بودن محلـول نهـايي و نيـز حجـم      سرعت ته. بود
تواند به آزمايشگر كمك كند تا از  مي لجن توليد شده در طي فرايند،

 تر براي محلول مـورد نظـر اسـتفاده نمايـد     منعقد كننده مناسبمواد 
  ).  4شكل (

  
  گيري نتيجه

به طور كلي نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه سـيانيد در  
 9pH=،g/Lدر شرايط بهينه  mg/L 10 فرآيند ترسيب با غلظت اوليه

4/0=FeCl3  درصـد حـذف    40دقيقـه، حـدود   60بعد از مدت زمان
ي راندمان فرآيند ترسيب با افزايش غلظت اوليـه سـيانيد   از طرف. شد
بنابراين بـه  . درصد كاهش يافت 23به  40ميلي گرم از  15به  10از 

بالاي دفع لجن از يك هاي  علت توليد حجم زيادي از لجن و هزينه
طرف و محدود بودن توانـايي روش رسـوب دهـي شـيميايي بـراي      

ي زيست محيطي بهتر اسـت  حذف تمامي سيانيد تا حد استانداردها
اين روش به صورت تلفيقي با فرآيندهاي ديگر حذف ايـن آلاينـده   

ريـز، تركيبـات واسـطه و    هـاي   كه با تشكيل مقادير زيادي از فلوك
 بدين ترتيـب هـم از مصـرف مـواد    . رنگ همراه هستند، انجام شود

سـبب كـاهش حجـم     طبعـا شود كه مي منعقد كننده زياد خودداري 
و هم منجر بـه حـذف    گردد مي دفع لجنهاي  و هزينهتوليدي لجن 

 . شود مي بيشتر اين آلاينده

  
 تشكر و قدرداني

هـاي   دانند كـه از حمايـت   مي نويسندگان اين مقاله بر خود لازم
دانشگاه علوم پزشكي تهران براي انجام ايـن تحقيـق   مالي و معنوي 

  .تشكر و قدرداني نمايند

 
 
References  
1. Dash R, Gaur A, Balomajumder C. Cyanide in industrial 

wastewaters and its removal: A review on biotreatment. 
Journal of Hazardous Materials 2009;163(1):1-11. 

2. Mudliar R, Umare S, Ramteke D, Wate S. Energy 
efficient-Advanced oxidation process for treatment of 
cyanide containing automobile industry wastewater. 
Journal of Hazardous Materials 2009;164(2-3):1474-9. 

3. Sharma V, Yngard R, Cabelli D, Clayton Baum J. Ferrate 
(VI) and ferrate (V) oxidation of cyanide, thiocyanate, 
and copper (I) cyanide. Radiation Physics and Chemistry 
2008;77(6):761-7. 

4. Papadimitriou C, Samaras P, Sakellaropoulos G. 
Comparative study of phenol and cyanide containing 
wastewater in CSTR and SBR activated sludge reactors. 
Bioresource technology 2009;100(1):31-7. 

5. Kaewkannetra P, Imai T, Garcia-Garcia F, Chiu T. 
Cyanide removal from cassava mill wastewater using 
Azotobactor vinelandii TISTR 1094 with mixed 
microorganisms in activated sludge treatment system. 
Journal of Hazardous Materials 2009;172(1):224-8. 

6. Han B, Shen Z, Wickramasinghe S. Cyanide removal 

from industrial wastewaters using gas membranes. 
Journal of Membrane Science 2005;257(1-2):171-81. 

7. Yngard R, Damrongsiri S, Osathaphan K, Sharma V. 
Ferrate (VI) oxidation of zinc–cyanide complex. 
Chemosphere 2007;69(5):729-35. 

8. Shen Z, Han B, Wickramasinghe S. Cyanide removal 
from industrial praziquantel wastewater using integrated 
coagulation–gas-filled membrane absorption. 
Desalination 2006;195(1-3):40-50. 

9. Osathaphan K, Chucherdwatanasak B, Rachdawong P, 
Sharma V. Photocatalytic oxidation of cyanide in aqueous 
titanium dioxide suspensions: Effect of 
ethylenediaminetetraacetate. Solar Energy 2008 ; 82 (11) 
:1031-6. 

10. Logsdon M, Hagelstein K, Mudder T. The management 
of cyanide in gold extraction: International Council on 
Metals and the Environment 1999. 

11. Kujawski W, Warszawski A, Ratajczak W, Porebski T, 
Capa a W, Ostrowska I. Application of pervaporation and 
adsorption to the phenol removal from wastewater. 
Separation and Purification Technology 2004;40(2):123-
32. 



 و همكاران دياحمد جني  46

 1391 زمستان ،1 ، شماره2نشريه دانشگاه علوم پزشكي البرز، دوره

12. Palma M, Paiva J, Zilli M, Converti A. Batch phenol 
removal from methyl isobutyl ketone by liquid–liquid 
extraction with chemical reaction. Chemical Engineering 
& Processing 2007;46(8):764-8. 

13. Ma H, Zhang X, Ma Q, Wang B. Electrochemical 
catalytic treatment of phenol wastewater. Journal of 
Hazardous Materials 2009;165(1-3):475-80. 

14. Bódalo A, Gómez E, Hidalgo A, Gómez M, Murcia M, 
López I. Nanofiltration membranes to reduce phenol 
concentration in wastewater. Desalination 2009;245(1-
3):680-6. 

15. Golder A, Samanta A, Ray S. Removal of trivalent 
chromium by electrocoagulation. Separation and 
Purification Technology 2007;53(1):33-41. 

16. BI X, WANG P, JIANG H, XU H, SHI S, HUANG J. 
Treatment of phenol wastewater by microwave-induced 
ClO2-CuOx/Al2O3 catalytic oxidation process. Journal 
of Environmental Sciences 2007;19(12):1510-5. 

17. Eaton A, Franson M, Clesceri L. Standard methods for 
the examination of water & wastewater: Amer Public 
Health Assn. 2005. 

18. Kusic H, Koprivanac N, Bozic A, Selanec I. Photo-
assisted Fenton type processes for the degradation of 

phenol: a kinetic study. Journal of Hazardous Materials 
2006;136(3):632-44. 

19. Prasad B, Singh G. Removal of Cyanide From Coke- 
Plant Wastewater. Indian J  Environmental Protection 
1991;11(2):112-4. 

20. Boumechhour F, Rabah K, Lamine C, Said BM. 
Treatment of landfill leachate using Fenton process and 
coagulation/flocculation. Water and Environment Journal 
2012;27(1):114-119 

21. Song Z, Williams C, Edyvean R. Treatment of tannery 
wastewater by chemical coagulation. Desalination 
2004;164(3):249-59. 

22. Dreisinger D. Cyanide recovery by solvent extraction. 
Google Patents; 2001. 

23. Gönen N, Kabasakal O, Özdil G. Recovery of cyanide in 
gold leach waste solution by volatilization and 
absorption. Journal of Hazardous Materials 2004;113(1-
3):231-6. 

24. Plattes M, Bertrand A, Schmitt B, Sinner J, Verstraeten F, 
Welfring J. Removal of tungsten oxyanions from 
industrial wastewater by precipitation, coagulation and 
flocculation processes .Journal of hazardous materials 

2007;148(3):613-5.

 


