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 چکیده

های بسیار سمی و خطرناکی است که در پساا  صانایم معادنی، آبکااری و  یاره وجاود دارد. در مطاضعاه حایار کاارایی           سیانید از جمله آلاینده

هاا در   ررسی شده است. تمامی آزماایش به منظور تخریب سیانید از پسا  مصنوعی ب UV/O3و تلفیق  UV ،O3فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته شامل

ماورد بررسای اارار گرفات.      pHپیوسته انجام گرفت. اثر شرایط عملیاتی مانند  لظت اوضیه سیانید، زمان واکانش، ساینتیک واکانش و      یک راکتور نیمه

 10برابار   pHم بر ضیتر و همچنین دو مقدار گر میلی 250و  200، 100، 50 لظت مختلف سیانید شامل  4های تخریب سیانید در این مطاضعه، در  آزمایش

هاا ثابات نگاه داشاته شاد. نتاای         دایقه متغیر بود. سایر پارامترهای عملیاتی فرایند در تمامی آزمایش 90تا  0انجام شد. مدت زمان واکنش نیز از  11و 

اد که رانادمان تخریاب سایانید توساط فرایناد گااز ازن در مقادار        به تنهایی، تخریب سیانید کند است. نتای  نشان د UVبیانگر آن بود که با استفاده از 

11=pH  10بیشتر از=pH  گرم بر ضیتر و مدت زمان واکانش   میلی 50بود. بیشترین راندمان تخریب سیانید در شرایط بهینه فرایند ازن) لظت اوضیه سیانید

 40درصد در مادت زماان    50سرعت تخریب افزایش یافت و تخریب بیش از تلفیق شد،  O3با  UV درصد به دست آمد. زمانیکه 68دایقه(، برابر  80

گارم بار ضیتار و زماان      میلای  50،  لظت اوضیه سیانید pH=10درصد، در  100، معادل UV/O3دایقه رخ داد. بیشترین راندمان تخریب سیانید در فرآیند 

تاوان   تواند با سینتیک شبه مرتبه اول توصیف شاود. در نتیجاه، مای    انید کل میدایقه به دست آمد. به طور کلی نتای  نشان داد که تخریب سی 50واکنش 

 .فرآیندی مؤثر برای تخریب سیانید از پسا  است. UV/O3بیان داشت فرایند 

 .سیانید، اکسیداسیون پیشرفته، پسا ، تصفیه، رادیکال هیدروکسیل :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

CNساایانید)
هااای متعاادند صاانعتی  طریااق فعاضیاات (از-

همچون استخراج فلزات، آبکااری، توضیاد ماواد شایمیایی،     

ساازی و نسااجی و  یااره در    پاالایش نفات، صانایم رناا    

شود. بار اسااس برآوردهاای صاورت      زیست رها می محیط

میلیون کیلوگرم سایانید در محایط    14گرفته، سالانه حدود 

ترین اشکال سیانید، سایانید   . سمی[1]یابد زیست انتشار می

. [2]آزاد )آنیااون ساایانید و ساایانید هیاادرودن( هسااتند     

LD50میزان
گرم در هار   میلی 4/6برای سیانید سدیم برابر  1

دهد سمیت بالایی دارد و بارای   کیلوگرم است که نشان می

ها و سایر موجودات زنده خطرناک اسات. از   انسلامت انس

هاای حااوی سایانید     رو، مدیریت صحیح و ایمن پسا  این

 برای کارخانجات صنعتی از اهمیت بالایی برخوردار اسات 

ای در بیشاتر کشاورها،    گیراناه  . از اینرو، مقررات سخت[3]

گارم بار ضیتار     میلی 01/0-2/0 لظت مجاز آن را در آ  به 

هاای سایانید باا     . اتصال ااوی یاون  [4] محدود کرده است

                                                      
1 The median lethal dose (LD50) 
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هاای فلازی موجاب تبادیل آن باه عااملی مطما ن در         یون

کارخانجات فارآوری باه منظاور اساتخراج طالا و نقاره و       

. از سویی [5]نین استفاده در صنایم آبکاری شده است همچ

نیااز افاازایش ایماات فلاازات گرانبهااا منجاار بااه گسااترش  

های معدنکاری و مصرف سایانید در کشاورهای در    فعاضیت

درصد از  18. به طوریکه حدود [5]حال توسعه شده است 

. باا  [6] شاود  توضید جهانی سیانید صرف استخراج طلا مای 

توضیاد حجام باالای پساا       این وجود، این فرایند موجاب 

حاوی سیانید شده و وجاود آن در محایط، آثاار منفای بار      

. با توجاه  [7]سلامت انسان و محیط زیست خواهد داشت 

به سمیت بالای سیانید، لازم است ابال از تخلیاه، آن را از   

زمیناه، مطاضعاات فراوانای باا      پسا  حذف نماود. در ایان  

هاای متنااونی بیوضااودیکی، فیزیکاای و   گیااری از فرآینااد بهاره 

هاای شایمیایی مانناد     .فرآیناد [8]شیمیایی انجام شده است 

هاای جاذ  یاا تباادل یاونی در       ایی و فرآیناد کلرزنی الیا 

هاایی همچاون ساینتیک کناد،      تخریب سیانید با محدودیت

توضید ضجن، تشکیل محصولات جانبی سامی و ناکارآمادی   

هماراه هساتند. باه همااین دضیال، فراینادهای اکسیداساایون      

( به عنوان جایگزین موثری بارای تخریاب   AOPsپیشرفته )

گیرند. مطاضعاات انادکی    ار میکامل سیانید مورد پیشنهاد ار

برای تخریاب سایانید از    AOPsدر زمینه کاربرد فرایندهای 

که  AOPsپسا  صنعت معدنکاری وجود دارد. فرایندهای 

های هیدروکسیل باه عناوان عامال اکسایدکننده      از رادیکال

هاای   برای تصافیه آلایناده   1980برند، از دهه  اوی بهره می

هاا باا    . این فرآیند[9]اند  دهمقاوم از آ  و پسا  معرفی ش

هاا را باه طاور     هاای هیدروکسایل، آلایناده    توضید رادیکاال 

مؤثرتری نسبت باه فراینادهای شایمیایی مرساوم تخریاب      

اناااوای فراینااادهای اکسیداسااایون پیشااارفته  .کنناااد مااای

، فنتون و مشاتقات  UV/ H2O2 ،UV/O3/کاتاضیزور،UVشامل

 AOPsفرآیناد   .[10]هستند  آن و فرایندهای فوتوکاتاضیستی

( O3( و گااز ازن ) UVبا استفاده از تاابش پرتاو فارابنفش )   

بارای تصافیه ترکیباات آضای      یک فناوری بسیار اابل اعتماد

های هیدروکسیل توضید  . در این فناوری، رادیکال[11]است 

ها عامل اکسیداسیون ااوی هساتند    شود که این رادیکال می

(E0 = 2.8 V) [12]ها  . توان اکسیداسیون بالای این رادیکال

رود  های آضای و  یرآضای باه کاار مای      برای تخریب موضکول

. این فرایند فااد محصولات جانبی باوده و باه عناوان    [13]

 .[14]شود.  یک فناوری سازگار با محیط زیست شناخته می

در ترکیاب باا    UVدر فرایند اکسیداسیون پیشارفته، اشاعه   

باارای توضیااد  O3یااا  H2O2ای ماننااد  اکساایدکننده عواماال

های اکسنده، به ویژه رادیکاال هیدروکسایل، ماورد     رادیکال

گیرد کاه باه عناوان عااملی بارای تخریاب        استفاده ارار می

 . [15]کنند  های سمی عمل می آلاینده

فرآینادهای منفارد و    2014و همکااران در ساال    1برنا

تلفیقی اکسیداسیون پیشارفته را بارای تخریاب سایانید در     

هاا   دادند. نتای  آن پسا  توضید جواهرات مورد بررسی ارار

تواناد باا ساینتیک شابه      نشان داد که تخریب سیانید کل می

بهیناه   pHباه عناوان    pHاول مرتبه توصیف شود. بهتارین  

 700برای حذف سیانید، در دماای اتااو و  لظات سایانید     

بود. در این شرایط، با اساتفاده   10میلی گرم بر ضیتر، برابر با 

دایقاه،   180و باه مادت    (UV/O3از روش تلفیقی دوگانه )

و  2.چایاا [16]درصد رسید 98میزان حذف سیانید به مقدار 

فرآینادهای اکسیداسایون پیشارفته     2020همکاران در سال 

برای تصفیه پسا  را مورد مطاضعه  pH=10مبتنی بر ازن در 

ارار دادند. نتای  آن مطاضعاه نشاان داد اگرچاه فرآینادهای     

و  UV/O3،O3/H2O2(، از جملاااه AOPsمبتنااای بااار ازن )

O3/Fe
هااای صاانعتی مااؤثر  در حااذف سااموم از پسااا  2+

O3/Feهستند؛ اما فرآیند 
کیلاوات   21.3با مصرف اناردی   2+

درصد پسا  سیانید، به عنوان  42بر ساعت و بازده حذف 

معرفای   UV/O3و  O3بر و کارآمدتر نسبت باه   روشی هزینه

تخریااب  2009و همکاااران در سااال  3. مودضیااارا[17]شااد

ساایانید در پسااا  صاانعت خودروسااازی را بااا اسااتفاده از 

مورد ارزیابی ارار دادند.نتای  آزمایشی نشان  AOPs فرآیند

باا  لظات بهیناه،     O3و  H2O2داد که با استفاده از ترکیاب  

یاباد. بارگاذاری بهیناه از     یب سیانید افازایش مای  نرخ تخر

گرم بر ضیتار   میلی 5.0و  H2O2گرم بر ضیتر  میلی 103×116.8

                                                      
1 Berna 
2 Chhaya 
3 Mudliar 
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O3   بهترین کارایی تخریب سیانید را داشت. مصرف اناردی

ویاژه در ایان فتوراکتاور باارای ناابودی سایانید در پسااا       

کیلووات ساعت بر کیلاوگرم باود. ایان     5±67صنعتی تنها 

دهد که استفاده از این فتوراکتاور باه عناوان     نشان مینتای  

یااک روش پراکنااده و ااتصااادی باارای درمااان و دفاام     

 .[3] پذیر است های حاوی سیانید امکان پسا 

توان بیان داشات فرآینادهای    با توجه به مرور منابم می

AOPs  امکان تصفیه پسا  تا حدود استانداردهای تخلیه را

ها  کند. اما مصرف انردی و مواد شیمیایی بالای آن فراهم می

است. با این حال یکی کردن این فرآینادها باا    نگران کننده

تواناد رویکاردی    های سنتی و اصول شیمی سبز، می فرآیند

مقرون به صرفه و پایدار برای تصفیه سیانید باشاد. تااکنون   

تعداد محدودی مطاضعه روی تخریب سایانید باا اساتفاده از    

اشعه فرابنفش و گاز ازن انجاام شاده اسات.     فرآیند تلفیقی

مورد بررسی ارار نگرفته  AOPsواکنش در فرآیند سینتیک 

ای نیااز بااین عملکاارد تخریااب ساایانید در  و هاایم مقایسااه

از  .های مختلف توسط این فرآیند انجام نشده اسات   لظت

اینرو، هدف اصلی این مطاضعه، کاارایی تخریاب سایانید از    

پسا  مصنوعی به کمک فرایندهای اکسیداسایون پیشارفته   

UV ،O3  وUV/O3 ساات. آثااار پارامترهااایی همچااون اpH 

اوضیه،  لظت اوضیه سیانید در پسا ، زمان واکنش نیز ماورد  

 گیرد. بررسی ارار می

 مواد و فرآیند -2

 پساب مصنوعی -2-1

در این مطاضعه، از سدیم سیانید و آ  مقطر بارای تهیاه   

پسا  مصنوعی حاوی سیانید استفاده شد. با تنظایم حجام   

با آ  مقطر، حجم پسا  مشخصی از محلول سدیم سیانید 

میلای ضیتار    600های آزمایشی به مقادار   مصنوعی در نمونه

تنظیم شد. تمام مواد شیمیایی مورد نیاز برای این مطاضعه از 

 شرکت مرک تهیه شدند.

 برنامه آزمایشات -2-2

های مربوط به فرآیندهای اکسیداسیون پیشارفته   آزمایش

ه اارار  مطابق با مطاضعاات پیشاین بررسای و ماورد اساتفاد     

گرفت؛ بر این اساس طول موج اشعه مورد استفاده از ناوی  

UVC  تاوان لاما    [18]ناانومتر باود    254و برابر با .UV 

 pHشد. شایان ذکر اسات؛ اساتفاده از   وات انتخا   8برابر 

اسیدی برای تخریب سایانید مناساب نیسات؛ زیارا باعا       

 pHشاود. در   ( مای HCNتوضید گاز سمی هیدرودن سیانید )

تار هساتند.    های جانبی نامطلو  نیاز شاایم   اسیدی واکنش

الیاایی اساتفاده    pHبنابراین در مطاضعه حایار از محادوده   

مطااابق بااا  11و  pH 10شااد. در تحقیااق حایاار، مقااادیر 

 pHمطاضعات پیشین که نتای  خوبی با استفاده از این مقادیر 

تواناد   مای  pHبه دسات آوردناد؛ انتخاا  شادند افازایش      

فرآیندهای اکسایشی را بهبود بخشیده و اکسیداسایون ماواد   

 pHآضی و زیستی را تسهیل کند. همچنین، محیط الیایی )با 

یمیایی و فیزیکای سایانید   تواند تأثیر بر خاوا  شا   بالا( می

با مطاضعات ابلی، تاأثیر   11و  pH 10داشته باشد. با مقایسه 

pH  برحذف سیانید در شرایط مختلف اابل بررسی است و

توان مشخص نماود.برای تنظایم    های این تأثیر را می تفاوت

به محلول ایافه شاد. در ایان مطاضعاه،     pH ،NaOHمقدار 

و تلفیقای اکسیداسایون    تحلیل ساینتیک فرآینادهای منفارد   

پیشاارفته روی ساایانید صااورت گرفاات. تااأثیر متغیرهااای  

و زمان واکانش بار    pHمختلف مانند  لظت سیانید، مقدار 

در تخریب سایانید   UV/O3و  UV ،O3عملکرد فرآیندهای 

هاا باه صاورت     مورد بررسی ارار گرفت. تماامی آزماایش  

تکرارپذیر انجاام شاد و مقاادیر میاانگین گازارش شادند.       

هاا را نشاان   ( برنامه و شرایط تفصایلی آزماایش  1جدول )

 دهند. می

 ها برنامه و شرایط تفصیلی آزمایش. 1جدول 

Device 

Specification

s 

Concentratio

n pH 

Tim

e 
(min

) 

Proces

s 

8w/254 

nm/57v 
50,100,200,25

0 mg/l 
10,1

1 0-90 UV 

Q=2g/h 50,100,200,25

0 mg/l 
10,1

1 0-80 O3 

Balloon with 3 openings 28,16 ,14 ml/Quartz glass 

Table 1. The program and 

detailed conditions of the tests 

( شماتیک شماتیک یک فوتورآکتاور طراحای   1شکل )

شده بارای تخریاب سایانید از پساا  مصانوعی را نشاان       
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 دهد. می

 تعیین غلظت سیانید -2-3

هاا باا برداشاتن      لظت سیانید در هار یاک از آزماایش   

گیری شاد. باه    ضیتری از فتوراکتور اندازه میلی 10های  نمونه

عناوان   آمینوبنزآضدئیاد )باه   متیال  پاارادی هر نمونه دو اطاره  

 شناساگر( ایافه شد که محلول را به رن  زرد درآورد.

 شماتیک یک فوتورآکتور طراحی شده. 1ل شک

 برای تخریب سیانید از پسا  مصنوعی

 
Fig 1. schematic of a photoreactor designed 

for cyanide degradation from synthetic wastewater 

 001925/0میکروضیتر( از محلول  5مقادیر کمی ) سپس

با استفاده از میکروپیپت به هر نمونه ایاافه   AgNO3مولار 

که محلول سیانید از زرد به صورتی تغییر رن   شد تا زمانی

و سایانید   AgNO3دهنده پایاان واکانش باین     دهد که نشان

Ag(CN)باارای تشااکیل 
-
هااای  گیااری . اناادازه[19]باشااد  2

CNسنجی  طیف
با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر بارای   -

انجام شد.  لظات   UVتأیید جذ  نور ترکیب در محدوده 

CNO
CN)محصول اکسیداسیون  -

ضیتار   میلی 1( با برداشتن -

 01/0ضیتر آمینوبنزوئیک اسید  میلی 1از نمونه و ایافه کردن 

دایقاه در   10گیری شد. سپس مخلوط به مدت  مولار اندازه

گراد در حمام آ  گرم شاد. پاس از    درجه سانتی 40دمای 

مولار به نموناه ایاافه شاد و     HCl 6ضیتر  میلی 2گرمادهی، 

دایقه تا دماای جاوش گرماادهی     15نمونه مجدداً به مدت 

ناانومتر در دساتگاه    340شد. محلول حاصل در طول موج 

 . [19]گیری شد  اسپکتروفتومتر اندازه

 تعیین سینتیک واکنش -2-4

سااینتیک تخریااب ساایانید توسااط   در ایاان مطاضعااه،  

فرایندهای مختلف مورد بررسی ارار گرفت. ابتدا تخریاب  

سیانید از نظر پیاروی از ساینتیک مرتباه اول بررسای شاد      

[20]: 

(1) R = k1 [C] 

 سپس سینتیک مرتبه دوم مورد ارزیابی ارار گرفت:

(2) R = k1 [C]2 

باه ترتیاب ثابات     k2و  k1 لظات اوضیاه سایانید،     Cکه 

. شکل خطی شده [20]سرعت شبیه مرتبه اول و دوم است 

( باه عناوان مادل ساینتیکی     3( به صورت معادضه )1رابطه )

 شود: ( به صورت زیر تعریف میPFO) 1شبه مرتبه اول

(3) Ln (Ct-C0) = -K1t 

گرم بار   به ترتیب  لظت سیانید )میلیCt و C0که در آن 

 k1پس از شروی واکنش هستند و  tضیتر( در ابتدا و در زمان 

(min
-1

ثاباات ساارعت شاابه مرتبااه اول اساات. همچنااین   (

( شکل خطی شاده مادل ساینتیکی شابه     4براساس معادضه )

 :[21]شود  ( به صورت زیر تعریف میPSO)2مرتبه دوم

(4) 1/Ct – 1/C0 = K2t 

گرم بار   به ترتیب  لظت سیانید )میلیCt و C0که در آن 

 k2پس از شروی واکنش هستند و  tضیتر( در ابتدا و در زمان 

(min
-1

ثاباات ساارعت شاابه مرتبااه دوم اساات. معااادلات   (

و  UV ،O3سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم برای سه فرآیناد  

UV/O3  50در شرایط مختلفی از جمله چهار  لظت اوضیه ،

 pHگرم بر ضیتر سایانید و دو مقادار    میلی 250و  200، 100

 مورد بررسی ارار گرفت. 11و  10برابر 

 نتایج و بحث -3

 UVعملکرد فرایند  -3-1

 UVبار عملکارد فرایناد     pH=10در ابتدای مطاضعه، اثر 

چهاار  پیوسته برای تخریاب سایانید )در هار     در حاضت نیمه

 لظت( در پسا  مصنوعی به عنوان تابعی از زمان واکنش 

( نشاان داده  2مورد بررسی ارار گرفات. نتاای  در شاکل )   

 در pH=10دهد که  اضف( نشان می-2است. شکل )  شده

                                                      
1 Pseudo-first-order 
2 Pseudo-second-order 

  generator

Gas flowmeter pH meter

Photo-reactor

Quartz sleeve

UVC lamp
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 با استفاده از تابش اشعه فرابنفشدرصد تخریب سیانید از پسا  مصنوعی  .2شکل 

 pH=10 )  ،pH=11گرم بر ضیتر در اضف( ¬( میلی50، 100، 200، 250در چهار  لظت اوضیه )

  
Fig. 2. Cyanide degradation percentage in artificial wastewater using UV radiation 

at 4 initial concentrations (250, 200, 100, 50) mg/L a) pH=10 b) pH=11 

فتوراکتور منجر به عملکرد مطلوبی برای تخریب سیانید در 

بار   pH=10شاود. اثار    هر چهار  لظت اوضیاه سایانید نمای   

میلای   50در  لظات   UVاکسیداسیون سیانید توسط فرآیند 

میلای   250و  200، 100هاای   گرم بر ضیتر بیشاتر از  لظات  

اضاف( مشااهده   -2طور که در شکل ) گرم بر ضیتر بود. همان

در اکسیداسایون سایانید نااچیز     UVشود، کارایی فتوضیز  می

دایقه زماان   90درصد سیانید پس از  6است، زیرا بیشتر از 

 ( نشان -2تخریب شده است. شکل ) pH=10واکنش در 

در  pH=10نیز به مانناد   pH=11در  UVدهد که فرآیند  می

طلوبی برای تخریب سیانید در فتوراکتور منجر به عملکرد م

شود. مطاضعات انجام شده  هر چهار  لظت مورد مطاضعه نمی

CN و همکاران نشان داد کاه  1توسط باک
-
 254جاذبی در   

CNو همکاران به تخریب اندک  2سارلا .[22]نانومتر ندارد
- 

و نرخ تخریاب بسایار    UVدرصد( توسط فتوضیز 12)تقریباً 

CNپایین 
فرآیناد   UVکناد فتاوضیز    را یافتند که تأییاد مای   -

. در مطاضعه حایار  [12]مؤثری برای تخریب سیانید نیست 

نیز مشابه با مطاضعات پیشین مشااهده شاد کاه باا اساتفاده      

یار کناد باود.از   ، سرعت تخریب سایانید بسا  UVصرف از 

باه تنهاایی    UVگیری کرد کاه فرایناد    توان نتیجه اینرو، می

برای تخریب سیانید از پسا  چندان مؤثر نیسات. یاریب   

جذ  کمی که سیانید در ناحیه فرابنفش دارد، باع  میشود 

در تخریب سیانید محدود شاود. همچناین    UVتا عملکرد 

لازم بارای   سیانید یک ترکیب نسبتاً پایدار اسات و اناردی  
                                                      
1 Buck 
2 Sarla 

. به طور کلای، نتاای    [23]شکستن پیوندهای آن زیاد است

ها نشان دادند که اگرچه میازان تخریاب سایانید در     بررسی

10=pH  11بیشتر از=pH    بوده است، وضای فراینادUV   باه

تنهااایی کااارایی لازم را باارای تخریااب ساایانید از پسااا   

های مطاضعاه شاده نشاان ناداده اسات.       مصنوعی در  لظت

باه نتاای  مشاابه دسات      2021و همکاران در ساال   3وونو

اادر به تخریب سیانید نیست و بارای   UVیافتند که فرآیند 

. [23]اثربخشای بیشااتر نیاااز بااه شاادت تااابش زیااادی دارد 

بنابراین اساتفاده از اشاعه فارابنفش باه طاور مجازا بارای        

ها با شود. از اینرو، ادامه آزمایش تخریب سیانید توصیه نمی

 به عنوان اکسیدکننده انجام شد. O3افزودن 

 UVمطالعات سینتیک  -3-1-1

( مقادیر سینتیک شبه مرتباه اول و  4و  3های ) در شکل

( در چهار UV) ای اشعه فرابنفشه مرتبه دوم برای آزمایش

گرم بر ضیتر سیانید در دو  میلی 200و  150، 100، 50 لظت 

pH 10 و  3هاای )  ارائه شده است. با توجه باه شاکل   11و

(، مشاهده شد که نتای  پراکندگی مناسبی در اطراف خاط  4

مرتباه اول و دوم را   های شبه  مستقیم ندارند و مدل واکنش

هاای سارعت واکانش، یارایب      یر ثابتکنند مقاد تایید نمی

هاا محاسابه و    همبستگی و پارامترهای معادضه در این شکل

Rارائه شد. با مقایسه 
در معاادلات ساینتیک مرتباه اول و     2

 دوم مشخص شد که به مقدار یک نزدیک نیستند. از اینرو،

                                                      
3 Vuono 
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 (  mg/l50اضف(  لظت اوضیه سیانید  11و  pH 10وش منفرد اشعه فرابنفش برای تخریب سیانید در دو مدل سینتیک شبه مرتبه اول در ر. 3شکل 

 mg/l250د(  لظت اوضیه سیانید  mg/l200ج(  لظت اوضیه سیانید  mg/l100 لظت اوضیه سیانید 

  

  
Fig. 3. Pseudo-first-order kinetic model in the single UV method for cyanide degradation at pH 10 and 11 a) C0=50 mg/l b) 

C0=100 mg/l c) C0=200 mg/l d) C0=250mg/l 

 11و  pH 10مدل سینتیک شبه مرتبه دوم در روش منفرد اشعه فرابنفش برای تخریب سیانید در دو  .4شکل 

 250mg/l د( لظت اوضیه سیانید 200mg/lسیانید  اوضیه ج( لظت 100mg/l  ( لظت اوضیه سیانید 50mg/lاضف( لظت اوضیه سیانید 

  

  
Fig. 4. Pseudo-second-order kinetic model in the single UV method for cyanide degradation at pH 10 and 11 

 a) C0= 50 mg/l b) C0= 100 mg/l c) C0= 200 mg/l d) C0= 250mg/l 
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ااادر باه ایجااد ساینتیک مناساب و پیاروی از        UVفرآیند 

معادلات واکانش نباود. دلایال احتمااضی شاامل تاأثیر کام        

های مورد نیااز   مستقیم اشعه بر سیانید و عدم توضید رادیکال

های  به تنهایی باید در زمان UVرسد فرآیند  بود. به نظر می

 تر بررسی شود. طولانی

 O3عملکرد فرآیند  -3-2

یکای از   pHانجام شاده نشاان داد کاه     هایآزمایش

پارامترهای مهم و تاثیرگذار بر راندمان تخریب سیانید از 

گوناه کاه در    ( است. هماان O3)  پسا  توسط فرایند ازن

شود، بر اسااس شاکل    ( مشاهده می5نمودارهای شکل )

اضف(، بازدهی تخریب سایانید بارای چهاار  لظات     -5)

 26گرم بر ضیتار،   میلی 50درصد برای  60پسا  سیانید 

درصاد بارای    10میلی گرم بار ضیتار و    100درصد برای 

دایقه واکانش   80میلی گرم بر ضیتر در پایان  250و  200

 (، باازدهی تخریاب   -5مشاهده شد. بر اساس شاکل ) 

درصاد بارای    65برای چهار  لظات   pH=11سیانید در 

 100درصااد باارای  35گاارم باار ضیتاار،  میلاای 50 لظاات 

گرم  میلی 250و  200درصد برای  13ضیتر و گرم بر  میلی

دایقه واکنش مشاهده شد.استفاده از  80بر ضیتر در پایان 

درصد تخریب پایینی در  لظت  11و  pH 10در دو  ازن

بالای سیانید در دمای محایط نشاان داد. از اینارو، ایان     

هاای اوضیاه کام     دهاد کاه ازن در  لطات    نتای  نشان می

 pH=11میازان تخریاب سایانید در    موثرتر است. اگرچه 

باه تنهاایی کاارایی     O3بود، اما فرایناد   pH=10بیشتر از 

لازم را باارای تخریااب ساایانید از پسااا  مصاانوعی در  

 pH=11های مورد مطاضعه نشان ناداده اسات. در     لظت

درصد تخریب سیانید باه طاور اابال تاوجهی بیشاتر از      

10=pH  زایش دهناده تااثیر متبات افا     بود این امر نشاان

در تخریاب   O3الیایی بودن محایط بار رانادمان فرایناد     

الیاایی، کاارایی تخریاب     pHسیانید اسات. در مقاادیر   

باه دضیال  اضاب باودن واکانش       O3سیانید توسط فرایند 

پاذیر افازایش پیادا     های واکانش  رادیکال اکسیداسیون با

. همچنین مشخص شاد باا کااهش  لظات     [24]کند  می

یابااد، بااه  اوضیااه، راناادمان تخریااب ساایانید افاازایش ماای

 50ه  لظات  که بیشترین درصد تخریب مربوط با  طوری

باود. دضیال ایان امار را      pH=11میلی گارم بار ضیتار در    

های پایین  پذیری بیشتر سیانید در  لظت توان واکنش می

و در دسترس بودن بیشتر آن برای اکسیداسایون توساط   

یااک عاماال   O3هااای هیدروکساایل دانساات   رادیکااال

اکسیدکننده اوی است و در تخریاب سایانید در مقاادیر    

.تخریاب سایانید   [25]کند  ؤثر عمل میبسیار م pHبالای 

. سارعت  [16]کناد   کل از مدل شبه مرتبه اول پیروی می

( توصایف  5تواند با معادضاه )  اکسیداسیون سیانید کل می

 شود:

(5) 𝐫𝐂𝐍− = (−𝐝𝐂𝐂𝐍 𝐝𝐭⁄ )𝐤𝐝. 𝐂𝐂𝐍− . 𝐂𝐎𝟑  

+𝐤�̇�𝐇. 𝐂�̇�𝐇. 𝐂𝐂𝐍− 

 

 درصد تخریب سیانید از پسا  مصنوعی با استفاده از گاز ازن . 5شکل 

 pH=10)  ، pH=11اضف(  گرم بر ضیتر در ( میلی50، 100، 200، 250در چهار  لظت اوضیه )

  
Fig. 5. Cyanide degradation percentage in artificial wastewater using O3 

 at 4 initial concentrations (250, 200, 100, 50) mg/L a) pH=10 b) pH=11 
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دهنده ثابت سارعت   به ترتیب نشان kOHو  kdکه در آن 

مستقیم واکنش بین ازن و سیانید و ثابات سارعت واکانش    

شاده در محلاول    بین رادیکال هیدروکسایل و سایانید حال   

شااده بااا  . در فراینااد ازن،  لظات ازن حاال [16]باشااند  مای 

گذشت زمان واکنش افزایش یافته و معمولاً به یاک مقادار   

ظت سیانید اسات. روناد   رسد که بسیار کمتر از  ل ثابت می

و همکاران در سال  1ها مطاضعه حایر با نتای  داس آزمایش

هااا در هنگااام نتااای  خااود  .آن[8]همخااوانی دارنااد  2021

تنهایی اادر به تخریاب سایانید نیسات؛     دریافتند که ازن به

الیایی در روناد تخریاب ماوثر اسات.      pHهمچنین مقدار 

باه نتاایجی مشاابه     2022در ساال   [15]و همکاران  2دان 

دست یافتند که فرآیند تلفیقای اشاعه فارابنفش و گااز ازن     

اادر به تخریب ترکیبات آضی خواهد بود و به صورت منفرد 

کارایی اابل ابوضی نخواهند داشت. راندمان پاایین تخریاب   

سط فرآیناد ازن ممکان اسات    سیانید از پسا  مصنوعی تو

بااه دو عاماال، مقاادار اوضیااه دوز گاااز ازن و عاادم پخااش  

یکنواخت آن در پسا  مصنوعی، بستگی داشاته باشاد. در   

گرم بر ساعت  2نتیجه، استفاده از گاز ازن به تنهایی با دبی 

اادر به تخریب سیانید با درصد بالا از پسا  مصانوعی در  

 pHضیتر و در مقادیر پایین گرم بر  میلی 50های بالای   لظت

نیست.اگرچه راندمان تخریب سایانید توساط ازن بیشاتر از    

فرآیند اشعه فرابنفش است، اما برای دساتیابی باه رانادمان    

 شود. بهتر، تلفیق این دو فرآیند با یکدیگر پیشنهاد می

 O3مطالعات سینتیک  -3-2-1

برای بررسی مرتبه واکنش تخریب سیانید توسط فرآیند 

، 50(، آزمایشاتی در چهار  لظت مختلف سایانید ) O3ازن )

 11و pH 10گاارم باار ضیتاار( در دو  میلاای 200و  150، 100

( محاسابات ساینتیک شابه    7و  6های ) انجام شد. در شکل

اسات. در   O3هاای   مرتبه اول و مرتباه دوم بارای آزماایش   

بخشای در   ( مشاهده شد که نقاط به طور ریاایت 6شکل )

( 3براسااس معادضاه )   رار دارناد و اطراف خطوط مستقیم اا 

هاای جنبشای    کناد. نتاای  ثابات    واکنش فریی را تایید می

                                                      
1 Das 
2 Zhang 

R(، یرایب مجذور همبساتگی ) k) ظاهری محاسبه شده
2 )

( ارائاه شاده   7و  6هاای )  و پارامترهای معادضه نیز در شکل

هاای   های تجربی )نقطه( و منحنی است. همبستگی بین داده

ه شده است. با مقایسه نتاای   چین( نشان داد بینی )خط پیش

توان نتیجاه گرفات کاه     ( می7و  6های ) ارائه شده در شکل

Rمقدار 
تار   در معادلات سینتیک مرتبه اول به یک نزدیاک  2

از سااینتیک مرتبااه اول پیااروی  O3اساات؛ بنااابراین فرآینااد 

تواند بر سینتیک تخریب سایانید   کند. عوامل مختلفی می می

ثیر بگذارد؛ از جمله ایان عوامال   تأ O3توسط فرآیند منفرد 

محلاول و   pHشامل:  لظت اوضیه سیانید،  لظت گااز ازن،  

( نماودار  5مدت زمان تماس در طول واکنش است. شکل )

هاای مختلاف و مقادار     سینتیکی تخریب سیانید در  لظات 

pH 10  اضااف(، -6را نشااان داد. باار اساااس شااکل )  11و

گارم بار ضیتار،     لای می 50در  لظت کم  O3استفاده از فرآیند 

سینتیک تخریب بیشتری نسبت به سه  لظت پسا  سیانید 

گرم برضیتر( را نشاان داد. ایان بادان     میلی 250و  200،100)

معناساات کااه افاازایش  لظاات ساایانید در دباای ثاباات ازن 

تواند منجر به کاهش سرعت تخریب آن شود. همچناین   می

ر ( مشاهده شد که ساینتیک تخریاب سایانید د   5در شکل )

10=pH  11نساابت بااه=pH  ،کمتاار اساات. عاالاوه باار ایاان

مشاهده شد که سینتیک تخریاب سایانید تاابعی از  لظات     

هاا و   اوضیه و زمان تماس است. سرعت واکانش در  لظات  

pH    هاای باه    بالاتر به مراتب کندتر بود. با توجاه باه یافتاه

توان نتیجه گرفت که فرایناد ازن باه تنهاایی     دست آمده می

دودی در تخریب سیانید از پسا  داشاته و لازم  توانایی مح

است با سایر فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته ترکیاب شاود   

 تا راندمان فرایند افزایش یابد.

 UV/O3عملکرد فرآیند  -3-3

باارای  UV/O3فرآینااد اکسیداساایون پیشاارفته تلفیقاای  

ها به منظور ارتقاا  تخریاب سایانید     مجموعه سوم آزمایش

هاای   اعمال شد. این فرایند شامل توضید برجای اکسایدکننده 

باشد  می (OH) شیمیایی اوی از جمله رادیکال هیدروکسیل

اشعه فارابنفش باا گااز ازن     ، لام UV/O3. در فرایند [26]

 های آزاد )مانند  تعامل دارد. این تعامل باع  توضید رادیکال
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  11و  pH 10مدل سینتیک شبه مرتبه اول در روش منفرد ازن برای تخریب سیانید در دو  .6شکل 

 250mg/l د( لظت اوضیه سیانید 200mg/lاوضیه سیانید  ج( لظت 100mg/l  ( لظت اوضیه سیانید 50mg/lاضف( لظت اوضیه سیانید 

  

  
Fig. 6. Pseudo-first-order kinetic model in the single O3 method for cyanide degradation at pH 10 and 11 

 a) C0=50 mg/l b) C0= 100 mg/l c) C0= 200 mg/l d) C0= 250mg/l 

  11و  pH 10در دو  مدل سینتیک شبه مرتبه دوم در روش منفرد ازن برای تخریب سیانید .7شکل 

 250mg/l  لظت اوضیه سیانید د( 200mg/lاوضیه سیانید   لظت ج( 100mg/l  لظت اوضیه سیانید  ( 50mg/l لظت اوضیه سیانید  اضف(

  

  
Fig. 7. Pseudo-second-order kinetic model in the single O3 method for cyanide degradation at pH 10 and 11 

 a) C0= 50 mg/l b) C0= 100 mg/l c) C0= 200 mg/l d) C0= 250mg/l 

y = 0.0038x - 0.0064 
R² = 0.9928 

y = 0.005x + 0.0049 
R² = 0.9862 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 50 100

-l
n

 (
C

/C
0
) 

Time (min) 

 (ب) C0=100 mg/lغلظت اولیه سیانید 
 pH=10 pH=11

y = 0.0096x - 0.0276 
R² = 0.9878 

y = 0.0125x - 0.0454 
R² = 0.9696 

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 50 100

-l
n

 (
C

/C
0)

 

Time (min) 

 (الف) C0=50 mg/lغلظت اولیه سیانید 

pH=10 pH=11

y = 0.0014x - 0.0094 
R² = 0.9535 

y = 0.0015x - 0.0077 
R² = 0.9628 

-0.04

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0 50 100

-l
n

 (
C

/C
0)

 

Time (min) 

 (د) C0=250 mg/lغلظت اولیه سیانید 
 pH=10 pH=11

y = 0.0015x + 0.0032 
R² = 0.9671 

y = 0.0019x + 0.0062 
R² = 0.9882 

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0 50 100

-l
n

 (
C

/C
0)

 

Time (min) 

 (ج) C0=200 mg/lغلظت اولیه سیانید 
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شود که با پسا  مصانوعی   هیدروکسیل و اکسیژن آزاد( می

کناد و آن را باه ماواد  یرسامی تبادیل       سیانید تعامال مای  

باه طاور جداگاناه بارای      UV/O3 ( فرایند8کند. شکل ) می

گرم بر ضیتار   میلی 250و  200، 100، 50های  تخریب  لظت

دایقاه مطاضعاه شاد.     60باه مادت    11و  pH 10 سیانید در

 pH=10در  UV/O3اضااف(، اسااتفاده از فراینااد  -8شااکل )

 در مرحله .بازدهی تخریب سیانید در دمای محیط نشان داد

بارای چهاار  لظات     UV/O3 (، فرایناد  -8بعدی شکل )

دایقه مورد مطاضعاه   60نیز به مدت  pH=11اوضیه سیانید در 

ارار گرفت. با توجه به نمودارهاای مرباوط باه هار چهاار      

شود که   لظت اوضیه سیانید در پسا  مصنوعی، مشاهده می

است.  pH=11کمتر از  pH=10مانده سیانید در   لظت باای

 این بدان معناست که تخریب در هار چهاار  لظات اوضیاه    

، هرچاه  UV/O3. در فرآیناد  بیشتر است pH=10سیانید در 

کمتر الیایی باشد میزان تخریب سیانید از پساا    pHمقدار 

مصااانوعی بیشاااتر خواهاااد باااود. بناااابراین فرآینااادهای 

نقش مهمی  pHوابسته است و  pHاکسیداسیون پیشرفته به 

هااای هیدروکساایل در ایاان   در سااازوکار توضیااد رادیکااال 

از اوضااین  [27]( 1978) فرآیناادها دارد. پرنگاال و مایااک  

زودن ازن با اف UVکسانی بودند که آثار مفید ترکیب فتوضیز 

واکانش   UVرا گزارش کردند. ازن محلول در حضور ناور  

 .[28]کند  داده و پراکسید هیدرودن توضید می

(6) O3 + H2O + hv → H2O2 + O2 

(7) H2O2 + hv → HO 

(8) 2O3 (excess) + H2O2 → 2HO + 3O2 

 استفاده از گاز ازن/اشعه فرابنفشدرصد تخریب سیانید از پسا  مصنوعی با . 8شکل 

 pH=10)  ،pH=11گرم بر ضیتر در اضف(  ( میلی50، 100، 200، 250چهار  لظت اوضیه ) در

  
Fig. 8. Cyanide degradation percentage in artificial wastewater using O3/UV 

at 4 initial concentrations (250, 200, 100, 50) mg/L a) pH=10 b) pH=11 

بر راندمان تخریب سیانید توسط فرآیند  pH تأثیر مقدار

UV/O3   به دضیل وابستگی شدید این فرآیند به  لظت یاون

باشااد.  لظاات  ماایهیدروکسااید و رادیکااال هیدروکساایل 

رادیکال هیدروکسیل، عامل اصلی اکسیداسایون و تخریاب   

سیانید است. حضور یون هیدروکسید باع  کاهش  لظات  

 رادیکال هیدروکسیل و در نتیجه کااهش رانادمان تخریاب   

به دضیل  pH=11 دهد که در نشان می بررسی شود. سیانید می

، pH=10 مقدار بسیار باالای یاون هیدروکساید نسابت باه     

 لظت رادیکال هیدروکسیل کاهش یافته و راندمان تخریب 

با حضور کمتار   pH=10 یابد. در مقابل در سیانید کاهش می

یااون هیدروکسااید،  لظاات بیشااتر رادیکااال هیدروکساایل  

تاوان   بنابراین مای  .شود موجب افزایش راندمان تخریب می

بااه طااور  pH=10در  UV/O3نتیجااه گرفاات کااه فرآینااد  

تاأثیر  لظات اوضیاه سایانید را در      .ناد ک مؤثرتری عمل مای 

( 8مورد بررسای اارار گرفات. شاکل )     ثابت شرایط الیایی

طور شدیدی وابساته باه    دهد که تخریب سیانید به نشان می

 لظت اوضیه پسا  است. درصد تخریب برای هار یاک از   

درصااد بااود کااه  30و  41، 81، 95هااا بااه ترتیااب   لظاات

و تخریاب   pH ا با کاهشه دهنده توضید بیشتر رادیکال نشان

باشد. همچنین، مشاهده شد که با اساتفاده   مؤثرتر سیانید می

، مقدار سیانید موجود در پسا  مصنوعی UV/O3از فرآیند 

گارم بار ضیتار،     میلای  50باا  لظات    11و pH 10در هر دو 
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درصد تخریب بیشتری نسبت به سه  لظات دیگار پساا     

  باه صاورت   مصنوعی دارد. درصد تخریب سیانید از پسا

و  1یابد. مونتیگاو  صعودی با کاهش  لظت اوضیه افزایش می

به نتاای  مشاابه دسات یافتناد کاه       2004همکاران در سال 

استفاده از گاز ازن و تلفیق آن با اشعه فرابنفش و هیدرودن 

نتاای    دهاد.  پراکسید، کارایی تخریب سیانید را افزایش مای 

درصاد   75بیش از تخریب   دهنده حاصل از آن مطاضعه نشان

. [24]باود  UV/O3/H2O2تخریب سیانید کل توسط فرآیناد  

ه فرآیند تلفیقی گاز ازن و اشعه فرابنفش یک فرآیند پیشرفت

و با راندمان بالا برای تخریب سایانید از پساا  مصانوعی    

کناد   است. گاز ازن به عنوان یک اکسیدکننده اوی عمل می

کناد. تلفیاق اشاعه     های هیدروکسیل را توضید می و رادیکال

هاا   فرابنفش با گاز ازن باع  افازایش توضیاد ایان رادیکاال    

ثر یک فرآیند ااوی و ماؤ   UV/O3شود. در نتیجه فرآیند  می

 برای تخریب سیانید از پسا  مصنوعی است.

 UV/O3مطالعات سینتیک فرآیند تلفیقی  -3-3-1

( نتاای  ساینتیک شابه مرتباه اول و     10و  9های ) در شکل

ارائاه شاده اسات. در     UV/O3 های مرتبه دوم را برای آزمایش

بخشای در   ( مشاهده شد که نقااط باه طاور ریاایت    9شکل )

( و مدل واکانش  3معادضه )اطراف خطوط مستقیم ارار دارند و 

تاوان   ( می10و  9های ) کند. با مقایسه شکل فریی را تایید می

R نتیجه گرفت که مقدار
اول باه   در معادلات ساینتیک مرتباه   2

نیاز از ساینتیک    UV/O3 تر است؛ بناابراین فرآیناد   یک نزدیک

تواند بار ساینتیک    کند. عوامل مختلفی می مرتبه اول پیروی می

تاأثیر بگاذارد؛ از جملاه     UV/O3توسط فرآیند تخریب سیانید 

این عوامل شامل:  لظت اوضیه سیانید،  لظت گااز ازن، شادت   

محلاول و مادت زماان     pHو طول موج لام  اشعه فرابنفش، 

اضاف(،  -9تماس در طول واکانش اسات. بار اسااس شاکل )     

گارم بار ضیتار     میلی 50در  لظت کم  UV/O3استفاده از فرآیند 

سینتیک تخریب بیشتری نسبت به سه  لظات پساا  سایانید    

گاارم برضیتاار( را نشااان داد. ایاان باادان  میلاای 250و  200،100)

تواناد منجار باه کااهش      معناست که افزایش  لظت سیانید می

سرعت تخریب آن در دبی ثابت ازن شود. همچناین در شاکل   

                                                      
1 Monteagodo  

نسابت   pH=10ک تخریب سیانید در ( مشاهده شد که سینتی9)

و همکااران نشاان داد    2بیشتر است. مطاضعات گومز pH=11به 

های اکسیداسیون پیشارفته، تخریاب سایانید کال      که در فرآیند

. باه طاور   [19]تواند با واکنش شبه مرتبه اول توصیف شاود  می

تواند به عنوان یک فرآیناد پیشارفته و    می UV/O3کلی، فرآیند 

اابل اعتماد برای تخریب سایانید از پساا  مصانوعی اساتفاده     

با تنظیم عوامل مختلف مانند  لظت اوضیه  UV/O3شود. فرآیند 

سیانید،  لظات گااز ازن، شادت و طاول ماوج لاما  اشاعه        

تاوان سارعت و    محلول و مدت زمان تماس، می pHابنفش، فر

کاارایی تخریااب ساایانید را بهینااه کاارد. بااا اسااتفاده از فرآینااد  

UV/O3   سینتیک تخریب سیانید اابل بهبود اسات و تغییراتای ،

شود. با تلفیق ازن و اشاعه   های منفرد ایجاد می نسبت به فرآیند

های هیدروکسایل   فرابنفش، آثار اکسیدکنندگی و توضید رادیکال

شوند. به طور خلاصه، استفاده از  در هر دو عملکرد تقویت می

منجر به بهبود اابل توجهی در ساینتیک حاذف    UV/O3فرآیند 

شود و این فرآیند امکان حذف بیشتری از سایانید باا    سیانید می

 کند. دبی ثبت ازن را فراهم می

برآورد مقددار اندر ی مصدرفی در فرآیندد تلفیقدی       -3-3-2
UV/O3 

دلار است؛ بنابراین ایمت  20ایمت هر کیلوگرم گاز ازن 

عادد لاما     2دلار اسات.ایمت   4گرم گااز ازن برابار    200

تومان است که با ایمت دلار  1.200.000اشعه فرابنفش برابر 

دلار اسات.بنابراین مقادار اناردی     24هزار توماان برابار    50

 UV/O3مصرفی برای حاذف سایانید باا اساتفاده از فرآیناد      

دلار برای هر متر مکعب پسا  مصنوعی است، اما  28تقریباً 

این مقدار تقریبی اسات و ممکان اسات در شارایط وااعای      

توان نتیجاه گرفات    ها، می متغیر باشد. با تحلیل نتای  آزمایش

کاااه اساااتفاده از روش تلفیقااای دوگاناااه تاااابش اشاااعه   

ای مناساب بارای حاذف سایانید در      زنی، هزینه فرابنفش/ازن

تواناد در مادت زماان کوتااهی      پسا  مصانوعی دارد و مای  

 لظت بالای سیانید را از پسا  حذف کند. به هماین دضیال،   

این روش به عناوان یاک روش بهیناه و کارآماد در حاذف      

 گیرد. سیانید از پسا  مصنوعی مورد استفاده ارار می

                                                      
2 Gomez 
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اضف( لظت اوضیه سیانید  11و  pH 10اول در روش تلفیقی گاز ازن/اشعه فرابنفش برای تخریب سیانید در دو  مدل سینتیک شبه مرتبه. 9شکل 

50mg/l  100 ( لظت اوضیه سیانیدmg/l  200ج( لظت اوضیه سیانیدmg/l  250د( لظت اوضیه سیانیدmg/l 

  

  
Fig. 9. Pseudo-first-order kinetic model in the O3/UV method for cyanide degradation at pH 10 and 11 

a) C0=50 mg/l b) C0=100 mg/l c) C0=200 mg/l d) C0=250mg/l 

اضف( لظت اوضیه سیانید  11و  pH 10مدل سینتیک شبه مرتبه دوم در روش تلفیقی گاز ازن/اشعه فرابنفش برای تخریب سیانید در دو . 10شکل 

50mg/l  100 ( لظت اوضیه سیانیدmg/l  200ج( لظت اوضیه سیانیدmg/l  250د( لظت اوضیه سیانیدmg/l 

  

  
Fig. 10. Pseudo-second-order kinetic model in the O3/UV method for cyanide degradation at pH 10 and 11 

a) C0=50 mg/l b) C0=100 mg/l c) C0=200 mg/l d) C0= 250mg/l 
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 گیری نتیجه -4

در این مطاضعه، فرآیندهای اکسیداسیون پیشارفته شاامل   

برای تخریاب سایانید    آنها و تلفیقی اشعه فرابنفش، گاز ازن

 UVمنفارد   فرایناد  .در پسا  ماورد بررسای اارار گرفات    

نتوانساات کااارایی لازم را در تخریااب ساایانید از پسااا    

های مورد مطاضعاه نشاان دهاد. دلایال      مصنوعی در  لظت

احتماضی برای این مویوی شامل تأثیر کمتر مستقیم اشعه بر 

هاای هیدروکسایل ماورد نیااز      سیانید و عدم توضید رادیکال

نیز کارایی لازم را برای تخریب سایانید از   O3است. فرآیند 

 های مورد مطاضعه نشان نداد. در پسا  مصنوعی در  لظت

11=pH یب سیانید به طور اابل تاوجهی بیشاتر   درصد تخر

دهناده تااثیر متبات افازایش      بود این امار نشاان   pH=10 از

در تخریاب سایانید    O3الیاییت محیط بار رانادمان فرایناد    

کاارایی تخریاب سایانید در     UV/O3است. فرآیند تلفیقای  

پسا  مصنوعی را بسیار بهبود بخشاید. در فرآیناد تلفیقای    

UV/O3 هرچه مقدار ،pH تر الیایی باشد میزان تخریاب  کم

بار   pH شود. تأثیر مقدار سیانید از پسا  مصنوعی بیشتر می

باه   UV/O3 راندمان تخریب سیانید توساط فرآیناد تلفیقای   

دضیل وابستگی شدید این فرآیند به  لظت یون هیدروکسید 

 بررسای نشاان داد کاه در    باشد. و رادیکال هیدروکسیل می

11=pH   به دضیل مقدار بسیار بالای یون هیدروکسید نسابت

،  لظت رادیکاال هیدروکسایل کااهش یافتاه و     pH=10 به

تاوان   یاباد. بناابراین مای    راندمان تخریب سیانید کاهش می

به طاور   pH=10در  UV/O3 نتیجه گرفت که فرآیند تلفیقی

فرآیند تلفیقای تخریاب سایانید نیاز از      .مؤثرتری عمل کرد

 مرتبه اول پیروی کرد.  سینتیک شبه 

 اعلام تعارض منافع -5
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Abstract 

Cyanide is a highly toxic and hazardous pollutant commonly found in the wastewater generated by mining, 

electroplating, and petrochemical industries. The current research aims to evaluate the efficiency of advanced 

oxidation techniques such as UV, O3, and UV/O3 combination, to eliminate cyanide from synthetic wastewater. 

All experiments were conducted in a semi-continuous reactor to investigate the impact of various operating 

conditions, such as initial cyanide concentration, reaction time, reaction kinetics, and pH. In this study, 

degradation tests were conducted on cyanide at four different concentrations (50, 100, 200, and 250 mg/L) and 

two pH levels (10 and 11). The reaction duration ranged from 0 to 90 minutes, with varying lengths. All 

experiments maintained constant operational parameters for the process, except for the variable being tested. The 

UV process alone is not very effective in removing cyanide from wastewater. This is because the low absorption 

coefficient of cyanide in the ultraviolet region limits the performance of UV in cyanide degradation. 

Additionally, cyanide is a relatively stable compound that requires a high amount of energy to break bonds and 

destroy them. Therefore, the use of the UV process alone is insufficient for the complete and safe destruction of 

cyanide from wastewater. It is necessary to combine it with other advanced oxidation processes to effectively 

remove cyanide from wastewater. According to the results, it was found that the effectiveness of removing 

cyanide through a single ozonation process was higher at pH 11 as compared to pH 10. The optimal conditions 

for achieving the highest level of cyanide removal, which is 68%, were found to be a single ozonation process 

with an initial concentration of 50 mg/L and a reaction time of 80 minutes. The higher efficiency of cyanide 

degradation at higher pH can be attributed to the greater production of hydroxyl radicals, resulting in an increase 

in the oxidizing power of the process. The efficiency of cyanide degradation in synthetic wastewater can be 

greatly improved by using the combined UV/O3 process. In this method, the rate of cyanide degradation is higher 

when the pH value is lower. This is because the integrated UV/O3 method is strongly dependent on the 

concentration of hydroxide ions and hydroxyl radicals, which are affected by the pH value. Therefore, the effect 

of pH value on the efficiency of cyanide degradation by the combined UV/O3 method is significant. When UV 

and O3 were combined, over 50% degradation occurred in 40 minutes due to increased degradation rate. The 

highest efficiency for cyanide degradation was achieved at pH 10 and an initial concentration of 50 mg/L using 

the combined UV/O3 method. The reaction time was 50 minutes and the efficiency was 100%. First and second-

order kinetic analyses were conducted for UV, ozone, and combined processes to study their effectiveness in 

cyanide degradation. The results showed that the combination of UV and ozone was the most effective method 

for total cyanide degradation from wastewater compared to the other processes studied. Therefore, UV/O3 can be 

considered as the optimal analytical method for cyanide degradation from wastewater.. 

Keywords: Cyanide, Advanced Oxidation, Wastewater, Treatment, Hydroxyl radical. 
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