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 تقدیر و تشکر:

 مجویید که در جان من است. یشهر سومن محو خدایم و خدا آن من است                    

و همواره  و مایه دلگرمی من بود بخشیشادن که وجودشا عزیزمخواهران و برادران محضر 

 .ار و یاور من هستندبهترین ی

کیومرث سیف  دکترترین سپاس را از استاد ارجمند جناب آقای دانم عمیقبر خود لازم می

در طول انجام این تحقیق  همچون برادری دلسوز و مهربان ها ایشانراهنمایی به خاطر پناهی

مهندس امین سید جناب آقای چشمداش های بیو حمایت . همچنین از مشاورهآورمعملبه 

 نمایم.صمیمانه تشکر می حکیمی

جناب آقای مهندس حیدری دره، محترم کارخانه طلا آق یرعاملمدجناب آقای مهندس طلایی از 

 کمال ،های لازمو هماهنگیاعتماد و پشتیبانی اینجانب  به خاطردره، مدیر محترم معدن طلا آق

 تقدیر و تشکر را دارم.

، جناب آقایان مهندس قنبری، مهندس کامرانی، مهندس بسطامی، اندرکاراندستو  ینمسئولاز 

دره که اینجانب آق یطلاآزمایشگاه کارخانه  انکارکنو تمامی   مهندس زلفی ،مهندس امامی

 نمایم.صمیمانه تشکر می کردند، صمیمت و خالصانه در این راه کمک باکمالرا 

ه را نامکه زحمت داوری پایان دکتر عزیزیو  دکتر کارآموزیاناز اساتید گرانقدر جناب آقایان 

 نمایم.یبر عهده گرفتند تشکر و قدردانی م

راهنمایی و مایه آرامش را  نامهیانپااز تمامی دوستان و همکارانی که من را در اتمام این  ضمناً

 .نمایمفراهم کردند تقدیر و تشکر می
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فرآوری مواد ی معدن گرایش دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته کامرانی محمد صالحاینجانب 

حذف  با موضوع نامهیانپادانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  معدنی

به سد باطله معدن  یافتهراه( PPSM) یریباطله خم یرهو ذخ یددستگاه تول یخروج یانیدس

 .شومیممتعهد  دکتر کیومرث سیف پناهی شعبانیتحت راهنمایی  هدرآق یطلا
  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهیانپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهیانپامطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

 گاه دانش»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. « Shahrood University of Technology» و یا  «صنعتی شاهرود

  ز در مقالات مستخرج ا اندبودهتأثیرگذار  نامهیانپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 گردد.عایت میر نامهیانپا

 ها( استفاده شده است ضوابط های آن، در مواردی که از موجود زنده) یا بافتنامهیانپااین  در کلیه مراحل انجام

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  اده ستفدسترسی یافته یا ا، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد نامهیانپادر کلیه مراحل انجام این

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

 71/71/7931تاریخ :

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و، نرماییانهراهای کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه 

ی در نحو مقتض بهباشد. این مطلب باید دانشگاه صنعتی شاهرود می( متعلق به شدهساختهتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

  باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهیانپااستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در 
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 چکیده

دره با هدف کاهش سیانید خروجی از سیستم تصفیه پساب معدن طلای آق در این تحقیق

6PPSM جذب ، فتهپیشر اکسیداسیون هایفرآیند با استفاده ازسیانید  حذف بنابراین شده است. بررسی

کلسیم، هیدروژن های هیپوکلریت سدیم و از اکسیدکننده .انجام شدو تلفیقی از دو روش سطحی 

گام اول  دراستفاده شده است.  آهن و مس دوظرفیتیپراکسید بدون کاتالیزگر و همراه با کاتالیزگرهای 

 قدارم .شدسیانید بررسی  تخریببر میزان  واکنشکننده و زمان ، دما، مقدار اکسیدpHهای تاثیر پارامتر

pH ا ژن پراکسید، هیدروژن پراکسید همراه ببهینه برای هیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم، هیدرو

سینتیک غیرخطی و انرژی سازی مدل. بدست آمد 8و  61، 61، 66، 61و فنتون بترتیب  کاتالیزگر مس

رای فنتون ب نرخ سنتیک بیشترین و کمترین ، کهشدانجام سازی فرآیند برای هر پنج اکسیدکننده فعال

. همچنین بدست آمد 1111368/1و  16131/1ب برابر ترتیهو هیدروژن پراکسید بدون کاتالیزگر ب

 31/39یب مس بترت + سازی برای هیپوکلریت سدیم و هیدروژن پراکسیدبیشترین و کمترین انرژی فعال

یت و هیپوکلر 1/1هیدروژن پراکسید با  ،بررسی اقتصادی فرآیندبراساس . دشتعیین  KJ/mol 61/8و 

برای حذف کامل سیانید  ترین فرآیندترین و ارزانگران هزینه، سالمیلیون دلار در  9/6کلسیم با 

به شده فعالشده از گون مزاحم موجود در خوراک کارخانه و تهیهاز کربن فعال )در گام دوم  هستند.

سطحی و  ،یشیمیای و یهای فیزیکویژگیاذب استفاده شده است. شیمیایی( به عنوان ج صورت

مورد بررسی قرار  IRو  SEM ،XRD ،XRFهای با استفاده از آنالیز کربن فعالجاذب  کیمورفولوژی

سیانید  حذف، زمان تماس جاذب و آلاینده، جرم جاذب و دما بر میزان pHهای تاثیر پارامترگرفت. 

دقیقه،  56، 8بترتیب محیطی  برای رسیدن به استاندارد زیستپارامترها  مناسبکه مقدار  ،شدبررسی 

ن توسط کرب که فرآیند جذب سیانید دهدمی. نتایج نشان گراد بدست آمدسانتیهدرج 96گرم و  9/1

فاده از حذف سیانید با است در پایان. کندمیتبعیت سینتیک شبه مرتبه اول  و فعال از ایزوترم سیپس

 شد. انجام پیشرفته سیون اکسیداترتیبی دو فرآیند جذب سطحی و تلفیق 

 .خطیرسینتیک غیسازی مدل، جذب سطحی، پیشرفته اکسیداسیونفرآیند سیانید،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه -7-7

 ینترخطرناکهمچنین یکی از و  کشورهابسیاری از  حیاتی برای اقتصادمعدن یک بخش صنعت 

 پذیرنااجتناب معدن به مربوط محیطیزیست اختلال است. محیطییستزشغلی و  ینهزم در هایتفعال

 ستا باطله مدیریت در معدن با مرتبط محیطیزیست فجایع احتمال کاهش برای بحرانی عرصه .است

(Carson and Mumford, 2002). نانو،  ،کاربرد آن را در علوم مهندسیطلا و  فردمنحصربه ایهیژگیو

بد. که تولید طلا هرسال سه برابر افزایش یا باعث شده کشورهاو پشتوانه اقتصادی الکترونیک ، پزشکی

. است یسیانید 6های لیچینگروش استفاده از با جهان یسالانه طلا تولید اتفاق به قریب یتاکثر

 در 9تیوسولفات و 1تیواوره ،هاهالوژن مانند طلا استخراج برای دیگر شیمیایی مواد از تعدادی کهدرحالی

 اقتصادی روش تنها 9سیانوراسیون یندآفر اصطلاح به و سیانید معرف از استفادهاما  ؛هستند دسترس

 واسطه سیانیدها. (Fedyukevich and Vorob, 2016) است معدن سنگ از طلا استخراج برای دوامقابل

 معدن، صنعت در .هستند تجاری محصولات تولید و صنعتی فرآیندهای از وسیعی طیف یک در ضروری

 هایغلظت در سیانید اما ،شودمی استفاده معدن سنگ ازنقره  و طلا استخراج برای اول درجه در سیانید

 اب شود.می استفاده روی و سرب مس، مانند پایه فلزات بازدارنده برای بازیابی عنوان یکبه پایین

یانید یک . سباشدمیشده،  ی ایجاداثرات آلودگی محیط زیست تأثیر، موفقیت این فرآیند تحت وجودینا

، اعلام mg/L 15/1سیانید را زیر مجاز  سطح 6جهانی بهداشتسازمان است، بنابراین  شدهشناختهسم 

 مانع یک سیانید واکنش .(Johnson, 2015) سد باطله باید تصفیه شود قبل از تخلیه به سیانید ونموده 

 وده وب کارههمه لیگاند یک سیانید آنیون. است سیانید تخریب یندفرآ طراحی برای تلاش در ایعمده

 یا و شیمیاییهای های تخریب )واکنشدر بیشتر فرآیند دهد.می نشان واکنشفلزی  هر با تقریباً

 ابل انجامق یند خاصرآف یک طریق از سمی کمتر ترکیب یک به سیانید تبدیل اصل در (،بیولوژیکی

                                                 
6 Leaching 

1 Thiourea 
9 Thiosulfate 

9 Cyanidation 
6 WHO 
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 در مباحث .دارد وجود سیانید ضایعات اصلاح برای گسترده طوربه روش چندین امروز، صنعت در .است

 .المللی استبین استانداردهای قبولقابل سطح  به سیانید غلظت کاهش هدف ،محیطییستز

 ستیزطیمح -7-2

ن، جو، زمی دربرگیرندهپیچیده  انفعالات و فعلمعنای آن، علم  ترینیعوسدر  محیطییستزعلوم 

و شامل تمام  دهندیمتشکیل را  زمین و محیط اطراف که است یشناسانسان هاییستمسزندگی و 

 باشدیمقرار داده،  تأثیررا تحت  تعاملاتکه این  یشناسجامعه ،شناسییستزشیمی،  یهارشته

(Manahan, 2010) جمع ت تهدید بشر بر روی زمین است، این به معناینخستین  زیستیطمح. آلودگی

، فلزات هاکشآفتآلی و معدنی مانند  هاییندهآلا ،مواد جامد محلول و یا معلق بسیار مضرو ورود 

 است. زیستیطمحایی به میترکیبات شی و تجزیه یرقابلغترشحات سمی ین، سنگ

 آلودگی -7-2-7

از  یاست و در انواع مختلف یضرور ینزم یرو یاتوجود ح یبرا است که یاتیمنبع ح یکآب 

و  زراعتی، خانگی یهازبالهب توسط کاهش کیفیت آ .شودیماستفاده  یو صنعت یدیتول یندهایآفر

 وکه کیفیت آب طبیعی تغییر کند و مانع از هرگونه استفاده مفید از آن بشود  یادرجهصنعتی به 

 ,Bahadori and Smith) شودیمنامیده  آب اقتصادی بهینه از آب را کاهش دهد، آلودگی استفاده

از  یب در بسیاریو تخرهای محیط زیستی یآلودگیکی از علل اصلی  هاباطلهریت نادرست مدی. (2016

 Nriagu) باشندونی، سمی و یا رادیواکتیو یی ممکن است عفهازبالهاست. چنین  توسعهدرحالی کشورها

et al., 2011). 

 های آنیونیآلاینده -7-2-2

و  زیستیطمحبرای  یخطر همراه با پیشرفت صنعت در دنیای امروز آنیونی هاییندهآلاافزایش 

 یهاکمپلکسمعمولی آنیونی و همچنین برخی از  یهاگونهشامل،  هایندهآلاسلامت انسان است. این 

استاندارد  های مهم درآلاینده عنوانبه اکثراًشامل: نیتریت، نیترات، سیانید، آرسنات، فسفات که  آنفلزی 
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در دنیا در حال استفاده ماده شیمیایی  51111 ر حدودد. (Xu et al., 2016) روندیمبشمار  کیفیت آب

باعث استفاده در  هاآنکه خواص  شودیماضافه  آنماده جدید به  611-6111هستند که سالیانه 

، دارو، منسوجات و صنایع هاکشآفت، مواد منفجره، غذا و نوشیدنی، سوخت، مواد شوینده، یشیآرالوازم

 .(Kimani, 2010) شودیممختلف 

 قوانین محیط زیستی مربوط به سیانید  -7-2-9

 هنوز مسائلپایدار، یک نگرانی عمده در سراسر جهان است.  زیستیطمحامروزه حفظ معدن و 

و سلامت  زیستیطمح یبر رومعدنی و اثرات آن  از سیانور در عملیات مورداستفادهقانونی زیادی در 

این زمان قادر به  و در یراحتبهانسان وجود دارد که مدیران و گردانندگان معادن و مقامات بهداشتی 

 بخصوصمختلف  هاییشآزمامطالعات و  بر اساس. (Adams et al, 2016)نیستند  هاآنبه  ییگوپاسخ

سیانید آزاد( در آب ) یانیدسهایی برای مقدار یتمحدود هادولتی جهانی و هاسازمانحیوانات، بر روی 

تعیین نموده است.  mg/L 1/1 مقدار آن را 6زیست آمریکایطمحکه آژانس حفاظت از  اندکردهمقرر 

ی آشامیدنی را هاآبزیست ایران نیز حداکثر غلظت مجاز سیانید در یطمحهمچنین سازمان حفاظت 

 تواندیمخاک  یآلودگگرم در لیتر اعلام کرده است. اگرچه یلیم 15/1برگرفته از مقررات اتحادیه اروپا 

 Dang) ه استین مدنظر قرارگرفترت در قوانرخ دهد اما کیفیت خاک بند هاباطلهاز طریق نشت و نفوذ 

et al., 2015). 1.دهدیمفعلی حداکثر سطح سیانید در سیستم آبی را نشان  قانونICMC  و اصول 

تخلیه  براساس آن که کندمی مشخص و فراهمرا  سیانور از استفاده در یعمل استانداردهای

 .(6-6شکل ) مناسب است mg/l 61غلظت  با (9WAD) ضعیف سیانید هایکمپلکس

 معادن طلا -7-9

طت شود. میانگین غلینمی اکسید راحتبهشود، زیرا یمی بندطبقهیک فلز نجیب  عنوانبهطلا 

                                                 
6 USEPA 

1 International Cyanide Management Code 
9 Weak Acid Dissociable 
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است.  ترکماست که از بسیاری از فلزات مانند نقره و مس  در تنگرم  116/1طلا در پوسته زمین 

، تلورید، مالدونیت و طلای همراه با موجود در پوسته زمین شامل طلای آزادهای طلا یکانبسیاری از 

اورپیمنت، پیریت، کالکوپیریت( طلا )های سولفیدی و اکسیدی همراه با یکانمس است. بسیاری از 

 Wadnerkar et)ز قطب جنوب است به ججهانی در هر قاره  وکارکسبوجود دارند. معادن طلا یک 

al., 2015). 

 
 .های مختلفدر محیط ازسیانید: حد مج7-7شکل 

     
 سد باطله -7-9-7

را  6باطله یسدهاکه نیاز به مدیریت  همراه است هاباطلهعملیات استخراج با افزایش  افزایش

و مواد  هاپسابو نگهداری  یآورجمعهیدرولیکی برای  یهاسازه ینترمهمباطله از  یسدها .طلبدیم

دفع روش برای  ترینیعشا. استوری مواد معدنی فرآ یهاکارخانهیند تغلیظ در فرآ باطله حاصل از

 هایسطحی است. دو نوع مخازن سطحی وجود دارد: سدهای نوع آبگیر و سد صورتبه، ذخیره هاباطله

بازیافت و استفاده مجدد از آب  یک مسئله مهم در کاهش مسائل محیط زیستی و  .هستندبلند  1خاکی

                                                 
6 Tailing Dam 
1 embankments 

Soil under Tailing Dam 

Return Water Dam 
50 ppm WAD CN 

Residue Discharge  
50 ppm WAD CN 

Decant Pond 
50 ppm WAD CN 

Under Drainage 

Bore Holes 
50 ppb Free CN 

200 ppb Free CN 
 

River and Aquatic dam 
22 ppb Free CN 
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 .(Holmqvist and Holmqvist, 2014)همچنین کاهش استفاده از آب شیرین است 

 معادن یهایآلودگ -7-9-2

، انواع مختلفی این صنعت. کندیمکمک  کشورهابه اقتصاد  یتوجهقابل طوربهصنعت معدن 

ساندن دارند. به حداقل ر زیستیطمحبر  یتوجهقابلاثرات  یدشدهتول یهاباطلهو  کندیمرا تولید  یندهآلا

 ینرتمهمیکی از  استپیشرو در اقتصاد جهان صنعت همچنان یک  کاریمعدن کهیدرحال، یراتتأثاین 

کاری طلا به میزان قدمت آن صنعت معدن .(Asif and Chen, 2016)دارد است که وجود  ییهاچالش

 یامدهایپمعدنی مختلف بسته به شرایط، دارای آثار و  موادایجاد کرده است.  هوا و آبآلودگی خاک، 

گسترده  و متفاوتی است. معادن و صنایع معدنی به دلیل داشتن اثرات تخریبی گوناگون محیطیتیسز

 :مشکلات محیط زیستی ناشی از استخراج طلا ینترمهم .هستند اییژهو، نیازمند توجه زیستیطمحبر 

، فرسایش و تخریب ساختار خاک، از دست رفتن تنوع زیستی، آلودگی یا قلیایی تولید زهاب اسیدی

راج، استخ. توسط مواد شیمیایی سمی مانند آرسنیک، سیانور و جیوه است یرزمینیز سطحی و یهاآب

ر د. شوندیماصلی معادن هستند که موجب تولید باطله  سه فعالیت یو متالورژفرآوری مواد معدنی 

 981که سالیانه حدود  هستندکشور مشغول بکار  51کارگر در معادن طلای میلیون  61جهان  راسرس

برای از بین  مختلف یهاروش یبر رو  یژهوتوجه  .(Veiga et al., 2015) کنندیمتن طلا تولید  961تا 

م سیست شده است.یمجزء باطله معادن طلا محسوب  ترینیاصل به عنوانبردن و بازیافت سیانید 

ب ، ترمیم سایت، بازیابی آهاباطلهانتقال دوغاب، دفع  در هاباطلهمعدن شامل تصفیه  یهاباطلهمدیریت 

یه تصف شده تا باعث یرانهگسختو مقررات  زیستیطمحافزایش آگاهی در حفاظت  .است پساب تصفیهو 

تصفیه برای بسیاری از صنایع هنوز  هاییآورفناما در دسترس بودن ؛ اعمال شود هافاضلاببر روی 

 .(Pillai and Gupta, 2016) شودیمیک چالش محسوب 

 سیانید  -7-4

 یهاآبفاضلاب صنعتی وارد  ینمصنوعی است که از طریق چند هاییآلودگسیانید یکی از 
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 .شودیممنبع یافت  1111 بیش ازسیانید در  انسان و جانوران بسیار سمی است. و برایشده  طبیعی

 ,.Joo et al) کندیمسیانید سدیم تحت شرایط اکسیداسیون کم، طلای موجود در سنگ معدن را حل 

 . (1-6شکل ) است محیطییستز هاییآورفنش برای توسعه یک چال انتشار سیانید، .(2016

 

 .(Ghosh and Wong-Chong, 2006) زیستیطمحدر  یانیدس یمیاییش یرمس :2-7شکل 

سیانید در همه اشکال بسیار سمی است، هیدروژن سیانید مرگبارترین نوع سیانید است. پساب 

غلظت سیانید تولید شده در صنایع بسیار سیانید است.   mg/L 91111تا  61111صنایع آبکاری حاوی 

عوامل طبیعی رخ دهد،  تأثیرعلت تواند به یمتخریب سیانید  بیشتر از حد مجاز محیط زیستی است.

 ,.Mudder et al)دهد یمی رخ آرامبه نسبتاًی صنعتی هاکمپلکساما این روند در مناطق آزاد برای 

2004). 

 شیمی سیانید -7-4-7

ین نیتروژن است. ا –کربن  گانهسهاصطلاح سیانید یک نام عمومی برای تمامی مواد حاوی پیوند 
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 سیانید آزاد یونآنشکل  ترینیسمهستند.  فردمنحصربه( C≡N) گانهسهترکیبات به دلیل حضور پیوند 

(−CN و ) گاز( سیانید هیدروژنHCN .است )HCN ،دارای ترکیب شیمیایی بسیار سمی، فرار، رنگیب 

 ینترهساد. شودیمدارای بوی بادام تلخ است. همچنین به عنوان اسید پرسیک شناخته  آنبخارات بوده و 

درجه  -69 در سیانید هیدروژن .است حلقابل اتانول و آب با ابعاددر تمام ( است. R-CNنیتریل )

 هیدروژن سیانید دمای جوش دراست.  گرادسانتی درجه 11 آن جوش دمای و شودمی ذوب گرادیسانت

 بنابراین .همین دما است در atm 99/1 بخارآب فشار از بالاتر که است atm 33/1 بخار فشار دارای

 لمح دلیل، این به. خارج کرد محلول از را هیدروژن سیانید فشار کاهش با یا و دما افزایش با توانمی

 مختلفی برای هاییبندطبقه .است خطرناک خیلی عملاً گرم وهوایآب در بالا و ارتفاعات در سد باطله

 Singh) شودیماست استفاده  تریقدق ( که6398در اینجا از روش اسکات )وجود دارد که  یانیدهاس

and Balomajumder, 2016). 

 آزادسیانید  

دارد.  اشاره مایع یا گازی فاز در (HCN) هیدروژن سیانید و (CN−) سیانید یون دو هر به اصطلاح این

 طوربه دما و pH شود.میتبدیل  (CNO) سیانات به آزاد سیانید ،اکسیدکننده عامل یک حضور در

 یگیرشکل نفع به بالاتر دماهای و ترپایین pH ،دهدمی قرار تأثیر آزاد را تحت سیانید سمیت توجهیقابل

    و HCN هایگونه توزیع 9-6شکل  است. سیانید یون از ترسمی ٪11 حدود که است HCN تکامل و

−CN از تابعی عنوانبه pH  وEh  دهدمی نشان گرادیسانتدرجه  16 دمای در آبی یک محلولدر 

(Yazici et al., 2009). 
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 .گرادیسانتدرجه  22در دمای  Ehو  pHتابعی از  عنوانبه HCNو  -CNرابطه بین : 9-7شکل 
 

محلول به  pH هرگاه. است تعادل حال در 6/3 تا 9/3 بین محلول pH در HCN و ˉCN غلظت

 به با توجه pH ا کاهشب که است این دلیل. شودیم بیشتر تدریجبه HCN غلظتبرسد،  91/3 زیر

 همین به. دارد وجود HCN تشکیل نفع به هیدروژن هاییون از کافی مقدار واکنش استوکیومتری

 سیانید .یابدیم افزایش CNˉ و کاهش مقدار یون هیدروژن موجود در محلول مقدار pHبا افزایش  ترتیب

باعث تولید 6-6 واکنش مطابق بالا حرارت درجه و قلیایی شرایط تحت مولکولی آب با تواندمی آزاد

 .(Jaszczak et al., 2017) شود آمونیاک و تافرم

(7-7) 
322 NHHCOOOHCN    

 در یانورس منبع ترینرایج. است صنعت در استفاده مورد سیانید اصلی منبع ساده سیانید نمک

 .(Pueyo et al., 2016) .استسدیم  سیانور ،محلول یا جامد عنوان یکبه دسترس

 سیانید ساده 

 یا قلیایی فلز یک A آن در که ،شودمی داده نشان X(CN)A فرمول از استفاده با سیانید ساده

 با توجه .ترکیب در حاضر سیاند هایگروه تعداد برابر است با و فلز یا و قلیایی فلز ظرفیت X و فلز یک

 .شودیم آزاد سیانید یون و یونیزه قلیایی نیدیاس ،1-6به واکنش 

(6-1)   )()( CNXACNA X

X  
 

HCN
CN-

H2O/H2

CNO-
O2/H2O

-2

-1

0

1

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Eh

pH



61 

 

. است وابسته pH به ن آنهادش حل قابلیت و بوده محلول و سمی بسیار ،رنگبی ترکیبات این

اساس مدل  بر رفتار هیدرولیز و سیانید یون حلال،ان از پس. هستند پایدار نسبتاً ترکیبات این از برخی

 حل آب رد آسانیو به هستند سمی بسیار سیانید کلسیم و پتاسیم سدیم، هاینمک. استسیانید آزاد 

 شوند.میدر آب حل  و... NaCN، KCN مانند قلیایی یهانمک فقط به صورت سیانیدها .شوندیم

 سیانیدها .اشاره کرد Cd(CN)2و  2Zn(CN) به توانیم سنگین فلزات با شدهتشکیل یهانمک ازجمله

 مشخص است که 9-6 و 9-6. با توجه به واکنش شوندیم حل آبی محیط در کامل طوربه تنها

 آزاد دسیانی یهاآنیون و قلیایی هایکاتیون تولید .دشویمقلیایی و آنیون سیانید آزاد  هاییونکات

 .(Roshan et al., 2009) کنندمی

(7-9) )()(2)( aqaqS CNNaOHNaCN    
(7-4)  OHHCNOHCN 2  

 

 خصوص، بهسیانید هاینمک اغلب. است پایدار جوی شرایط تحت ساده سیانید ترکیبات

 حرارت روی بر ساده یسیانیدها .هستند 1به حالت مایع برخی و 6جاذب رطوبتدار،  سدیمی هانمک

 آبی، هایمحلول در سادههای سیانید کامل تفکیک به توجه با. کنندمی سیانوژن تولید تجزیه شده و

 در فادهاست مورد سیانید اصلی منبع ساده سیانید نمکبه همین علت  بوده و پذیرواکنش بسیار هاآن

 .(Guo et al., 2014). است صنعت

 سیانید ضعیف یهاکمپلکس 

 ینترعمولم .دهدیمضعیف تشکیل  یفلز سیانید کمپلکسفلزات،  از بسیاری با نیدسیا آنیون

 هاسکمپلک این در سیانید فلزی پیوندهای .باشندیم نقره و جیوه روی، کادمیوم، مس، نیکل، فلزات

 لیگاند و سنگین فلزات هایاتم بین ضعیف نسبتاً پیوند یانرژ با چهارضلعی مسطح اشکال در عمدتاً

فلزی  هایکمپلکس. مطرح هستند پلاتین و کبالت آهن، قوی سیانید کمپلکس با مقایسه در سیانید

                                                 
6 Hydroscopic 
1 Deliquescent 
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تجزیه و به  آسانی بهدارند،  (pH>9<1) اسیدی ضعیف pH شرایط تحت یضعیف پیوستگی سیانید

 یفعض یداس با جداسازی قابل هایسیانید معمولاً و شوندیمتجزیه  هیدروژن کاتیون فلزی و سیانید

(WAD ) ضعیف  فلزی هایکمپلکس تشکیل برای تعادل هایثابت 6-6جدول در  شوند.مینامیده

 (Delaney et al., 2016) است آورده شده سیانید

 

 .ضعیف سیانید یهاکمپلکس :7-7جدول 

logk سیوسدرجه سیل 16در  واکنش 

61/1- )(2 OHAgCNOHCNAg   
91/6   CdCNCNCd 2 
19/19   2)(2 CNCuCNCu 
63/69 

2

2 )(2 CNNiCNNi   
15/66 

2

2 )(2 CNZnCNZn   
65/19 OHHgCNCNHOHHg 22 22)(   

 

 ریقط از را آزاد سیانید تجزیه میزان تواندمی ضعیف سیانید فلزی هایکمپلکس حضور گاهی

 است. شدهدادهنشان  6-6 که در معادله ؛ببرد بالا فلز توسط تجزیه

(7-2) 
23

3

4 39253)(2 OCNOCuCNOCNCNCu    
 

 های خنثیpH در حتی زیرا ،شوندقابل جدایش شناخته می ضعیف اسید عنوانبه موارد این

 محیطیزیست تهدید عنوان یکبه سمیی فلز هایکاتیون وآزاد  سیانید انتشار شده و راحتی تجزیهبه

 Zhang) مشاهده شده است صنعتی هایپساب در غالباً آهنو  مس ،روی هایکمپلکس. هستند مطرح

et al., 2015). 

 قوی سیانید یهاکمپلکس 

مانند آهن، کبالت، پلاتین و طلا  ییهاکمپلکس به توانیمسیانید  قوی فلزی یهااز کمپلکس

 های قوی فلز. کمپلکساز هم قابل تفکیک هستند( >1pHشرایط اسیدی بسیار قوی ) درکه اشاره کرد 

 pHن آ کمتر سمی هستند، فلزی سیانیدضعیف  یهاکمپلکسآبی نسبت به  یهامحلولسیانید در 
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 (II) آهن هایکمپلکس بالا، ثبات باوجودقوی است.  یهاکمپلکسبسیار پایین برای تجزیه 

)
4

6)(


CNFe و آهن(III) )3

6)(


CNFe( ترکیب هر مانندشده و  تفکیک فرابنفش نور معرض در 

 این از برخی .باشدیم زیستمحیط بالقوه آلودگی دارای و است pH به وابسته 6SAD ثبات دیگر سیانید

 . است دشوار تعادل هایثابت تعیین بنابراین ،شوندیمتشکیل  آرامیبه بسیار هاگونه

 2آلی یهاکمپلکس 

 پیوند با آلی مولکول از کربن اتم یک به که است عاملی گروه حاوی یک آلی سیانید ترکیبات

سیانو  یا )CN3CH=استونیترول( نیتریل از اندعبارت معمول یهانمونه. است شده متصل کووالانسی

 و نایلون محصولات ساخت برای خام ماده و صنعتی هایحلال عنوانبه که )CN5H6C(ل بنز

گلیکوزیدهای سایانورژیک توسط گیاهان تحت شرایط محیطی در مکانیسم . شودمی استفاده هاکشآفت

 .(Boadi, et al., 2009) شودیمدفاع تولید 

 عمده منابع تولید سیانید -7-4-2

. شودیمیافت  هاقارچو  هایکروبمگونه از گیاهان، حیوانات،  9111ترکیبات سیانوژیک در بیش از 

توسط انسان بسیار بیشتر از ورودی طبیعی آن است. سیانید  زیستیطمحورودی سیانید به  حالینباا

 (Gupta, 2015). شودیمصنعتی تولید  یندهایفرآدر درجه اول در 

 زیستی سیانیدحوادث محیط -7-4-9

 از یناش حوادث و تخلیهها، شکستگی سد نشت، ازجمله زیستمحیط آلودگی مشکلات از برخی

 طول در یتولید هایو پساب مواد از بسیاریممکن است که . است شدهگزارش 1-6جدول در   سیاند

 شود. زیستمحیط وارد لیچینگ یندفرآ

 

 

                                                 
6 Strong Acid Dissociable 
1 Organic Complexes 
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 .دنیاحوادث انتشار سیانید در مهمترین  :1-6جدول 

 خسارت منطقه سال

6339 
 آفریقای جنوبی

 

 هزار مترمکعب 111 یافتن یانجربارش سنگین باران، شکستن سد، 

 .نفر 65 کشته شدن باطله و

6336 
 آمریکای شمالی

 

 یرم و مرگ، یانیدسهزار مترمکعب باطله  9 و نشتشکستن سد 

 .نفر منطقه 19111درامد  حذفرودخانه و  هاییماه

6335 
 آمریکا

 

 و مرگشکسته شدن سد و نشت باطله سیانیدی به داخل رودخانه و 

 .وحش یاتح یآلودگآبزیان و  یرم

 قرقیزستان 6338

 

تن سیانید به داخل رودخانه  1سقوط کامیون حامل سیانید و نشت 

 .محلی

1111 
 رومانی

 

حاوی  آلودهآب  مترمکعبهزار  691سد باطله معدن طلا، یباز فرآور

 یهارودخانهنشت آن به محلی،  یهارودخانهتن سیانور وارد  611

 ،یآبراهکیلومتر  911از ، آلوده شدن بیش و صربستان کشور مجارستان

 .آب آشامیدنی و بیکاری ماهیگیران منطقه کمبود

 هندوراس 1111

 

 .تن سیانید به داخل رودخانه لار 6111نشت بیش از 
 

 آبریز در غرب آمریکا یهاحوضهدرصد  91بیش از  ،1111در سال  USEPAبراساس گزارش 

میلیارد دلار  96بیش از  هاآن یسازپاکهزینه  در آن زمان کهمعادن بودند،  هاییندهآلادارای 

 .(Hille et al., 2015) است شدهبینییشپ

 سیانید یکاربردها -7-4-4

صنعت مختلف در سراسر  66در میلیون تن سیانید هیدروژن در سال برای استفاده  9/6حدود 

استخراج طلا و نقره  درسیانید  یهاواکنشبرای تولید درصد  69شود که از این مقدار، یمتولید دنیا 

 ,Azamat and Khataee) شودیمدر سایر صنایع استفاده  درصد از سیاند 85حال ینبااشود. یماستفاده 

د ، تولیسنگزغالکک،  ازجملهصنعتی،  یندهایفرآدر تعدادی از  توجهقابلسیانید به مقدار . (2017

، استخراج فلز، در صنعت رنگ، تولید دارو و همچنین هاکشآفت، متالوژی، دباغی، تولید یآبکار فولاد،

ید ترکیبات مختلفی مانند سیان مختلف از صنعت معدن نیز از یهابخش. در شودیمپالایش نفت تولید 

 ,.Uppal et al) نام برد توانیمسدیم، سیانوژن برومید، باریم سیانید، کلسیم سیانید و فرو سیانید 
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2016). 

 سمیت سیانید -7-4-2

 از رنظصرف هستند، صنعتی کاربردهای ایراد سیانید شیمیایی هایفرم از بسیاری کهدرحالی

هیدروژن سیانید گاز . (Ballantyne, 2016) است اولیه سمی عامل (ˉCN) سیانید آنیون هاآن مبدأ

توانایی . شودیمتنفس سلولی در چند ثانیه بسیار قوی به اکسیژن، مانع  بااتصالبسیار خطرناکی است و 

 یباعث عملکرد روی چندین عضو مانند کلیه، کبد و سیستم عصببا چند فلز،  سریع سیانید اتصال

 ,.Abraham et al) بر کیلوگرم وزن بدن است گرمیلیم 61/6یانید کشنده س مقدار. شودیم مرکزی

2016) . 

 حذف سیانید یهاروش -7-2

معدنی و متالورژی به علت سمیت بالقوه  هایکاردر  زیستیطمحوارد شده به  تصفیه سیانید

 یبندبقهطفرآیندهای مبتنی بر تخریب یا بازیابی  عنوانبهتصفیه سیانید  یهاروشاست.  ضروریسیانید 

در انتخاب یک روش  مؤثر عوامل. بالایی استتوجه  مندتصفیه مناسب نیاز روش. انتخاب شوندیم

 یرهاواکنشگدسترس بودن  ، محیط تصفیه، درهاپساب، حجم پسابشامل: مشخصات شیمیایی  مناسب

روش تخریب  91بیش از  طورمعمولبهاست.  موجود هایینههزمناسب، مقررات محلی برای تخلیه و 

که شده  یبندطبقه 6زیستیشیمیایی و  فیزیکی،تخریب طبیعی،  چهار گروه دروجود دارد که  دسیانی

 د.گیریمقرار  استفاده مورددر صنعت  تریشبشیمیایی  یهاروش

 تخریب طبیعی -7-2-7

 یرخ دهد. تحقیق هاگرییختهر پسابمعادن و  یهاباطلهطبیعی در  صورت بهممکن است تخریب 

به صورت  بر لیتر گرمیلیم 18/1به  5/18ماه غلظت سیانید از  1پس از گذشت که در کانادا نشان داده 

 کهیالدرحتبخیر هیدروژن سیانید است  صورتبهبیشتر تخریب در اینجا  کاهش داشته است. طبیعی

                                                 
6 Biological Treatment 
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 و بیولوژیک 6و از تخریب فوتوکاتالیستی شدهیلتبددرصد از سیانید به سیانات کمتر سمی  66

ر دو این نوع تخریب  گیردینمدر دست نیست. تخریب در طول زمستان انجام مشخصی  یریگاندازه

 .(Zhang et al., 2015) دارد یترمناسبمناطق خشک مانند استرالیا به علت نرخ تبخیر بالا، شرایط 

 تخریب زیستی -7-2-2

ید توسط . تصفیه سیانشوندیمو میکروبی تقسیم  هاتالاببه دو حالت  یطورکلبهتخریب زیستی 

ین در ا ی قابل استفادههگیا یهاگونهسطح آزمایشگاهی بوده است. انواع محدود به تا به امروز  هاتالاب

ین ا سازییتجار. پیشنهاد دهندیمفرآیند تخریب را انجام سیانوآنالین و گوگرد  طریق جذب روش از

 ییهاتغلظاست. به این معنی که سیانید باید به  مطرح گیاهان در سیانید مقدارمراه با مدیریت روش ه

امل میکروبی ش یهاگونهاستفاده از امروزه . دآن متابولیسم انجام شود، رقیق گرد یلهوسبه دتوانیمکه 

 یهاگونه یستیزپذیری تخریب یرهایمسدر است. مورد توجه  و مخمرها هاجلبک، ها، قارچهایباکتر

 کربن، متان و کربوکسیلیک اسید تبدیل اکسیدیدمیکروبی، سیانید را به آمونیاک، اسید فرمیک، 

ن داشتر به حذف یا تبدیل سیانید به مواد کمتر سمی هستند و به علت این موجودات قاد .کندیم

 .(Mekuto et al., 2016) و...( هستند Cu ،Ni ،Fe) هاساختار آنیونی قادر به جذب کاتیون

 فیزیکی یهاروش -7-2-9

 رقیق کردن بر اساس عمدتاً گیرندیمقرار  استفاده موردفیزیکی که در حال حاضر  یندهایفرآ

مواد شیمیایی است. مکانیسم ، بدون استفاده از موردنظربرای رسیدن به حد تخلیه  هابپساسیانید 

و  هاتالاب باران به صورتبهاست. در این روش آب تازه از طریق رقت و انحلال  عمدتاً کاهش سیانید

آیند مربوط به فر هایینههز. کندیمسمی قابل تبخیر را کنترل  یهاگونهو آب  شودیم اضافه هافاضلاب

ا عوامل مرتبط ب ینترمهماز  ماندظرفیت پمپاژ، نصب خط، ابزار دقیق، آبیاری و تجهیزات و زمان  مانند

 .(Donato et al., 2007) است یرممکنغ عملاً است. این فرآیند در مناطق خشک این روش

                                                 
6 Photocatalysis 
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 شیمیایی یهاروش -7-2-4

 سمی تربه یک یا چند ترکیب کم ل سیانیدتخریب سیانید بر اساس اصل تبدی یندهایفرآبیشتر 

ه عملیاتی بالاتری را ب هایینههزاکسیداسیون شیمیایی  اگرچه از طریق واکنش اکسیداسیون است.

برای از بین بردن سیانید در مقایسه با  یناناطمقابل، کارآمد و تریعسرهمراه دارد اما این روش بسیار 

 ر ادامهدآن  یهاکمپلکسسیانید و  برای تصفیه هشدشناخته چندین فرآیند تخریب .هاستروشسایر 

 .بررسی شده است

 /هوادیاکسید سولفور 

است. فرآیند با استفاده از  یافتهتوسعه INCOبا  6381هوا در سال /اکسیدسولفور دیفرآیند 

2SO ر سیانید به سیانات کمتباعث تبدیل ، ن و هوا در حضور یک کاتالیزگر مسمشتقات آ ی ازیا یک

 :( 1-6)واکنش  .شودیمسمی 

(7-1)  


HSOOCNCNOHOSO Cu 2
2

4222

2

 

تصفیه گسترده در  طوربه. هرچند است هاباطله 6مزیت اصلی این فرآیند برای تصفیه دوغاب

 .(Akcil, 2003) شودیمنیز استفاده  یندیفرآ یهامحلول

 2کسیدهیدروژن پرا 

 ،کاتالیزگر عنوانبه( Th ،V ،Ag ،Cu)در حضور یک فلز  تواندیم( 2O2Hکسید )هیدروژن پرا

محصول نهایی این  8-6و  5-6طبق واکنش  سیانید را به سیانات تبدیل کند.، mg/L 6-61مقدار 

 وردر حضسرعت واکنش  تابع زمان است وانتخاب این سیستم  است. ومفرآیند کربنات و یون آمونی

 .یابدیمکاتالیزگر بطورقابل توجهی افزایش 

(7-1) OHOCNCNOH Cu

222

2

 


 
(7-8)   4

2

322 NHCOOHCNO  

                                                 
6 Slurry 
1 Hydrogen Peroxide 
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کسید برای رسیدن به حد مجاز کاربرد اولیه هیدروژن پرا این ماده،بالای به مصرف  با توجه

همراه با  قابل انجام است و( 8-61) وسیعی pHاست. این فرآیند ساده در  در پساب محیطییستز

. کرد تخریبهای پایدار سیانید را کمپلکس توانیم( نیز UVها )فوتوکاتالیست جاذب )کربن فعال( و

 نیادر غیر  واکنش را افزایش دهد،سرعت  تواندیمپراکسید  یدروژنو هکاتالیزگر مقدار دما،  افزایش

 .(Mudliar et al., 2009) بسیار آهسته پیش خواهد رفتواکنش و در نبود کاتالیزگر  صورت

 سولفید آهن 

 .کنندیمتصفیه ( FeSسولفید آهن ) باطله را با اضافه کردن باریب یهامحلولسیانید موجود در 

انید . جذب سیدهندیمو با سولفید سدیم واکنش نشان  شدهپراکنده یراحتبهذرات نامحلول سولفید 

در  معمولاًو بوده وابسته  pHبه  شدتبهواکنش  .شودیمید آهن باعث تصفیه محلول فسولروی ذرات 

دارای بهترین عملکرد  9به  6دقیقه و نسبت سولفید به سیانید  66نگهداری  زمانمدت، =6/5pHحدود 

 .(Zheng et al., 2015) است

 7قلیاییکلریناسیون  

اما  ،یانید داردس یهدر تصفبیشترین استفاده را مشخصی  زمانیک تا یاییقل یناسیونکلرفرآیند 

فرآیند برای از بین بردن سیانید آزاد و این . اندشدهشیمیایی جایگزین  یندهایفرآبا سایر  یجتدربه

نمک  رتتواند به دو صویم. کلر شده استسیانید آهن بکار برده  یهاکمپلکس جزبهآن  یهاکمپلکس

. شودیمانجام  =66pHدر مرحله اول واکنش کلریت کلسیم استفاده شود. هیپوکلریت سدیم و هیپو

و سیانید به سیانوژن کلرید  3-6است که در مرحله اول واکنش  یادومرحلهواکنش تخریب یک فرآیند 

  .شودیمتبدیل  سیاناتبه  61-6 طبق واکنش سپس

(7-3)   ClCNClCNCl2  
(7-71)    HClOCNOHCNCl 22  

 

 سیدن به نقطه پایداری اضافه شود،اگر کلر اضافی برای ر 66-6طبق واکنش  در مرحله بعد

                                                 
6 Alkaline Chlorination 
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 .شودیمتبدیل  2COو  2Nسیانات به 

(7-77) OHClHCONOHClCNO 2322 262632    
 

سیانید آزاد( تنها مرحله اول واکنش 116/1کم سیانات ) نسبتاًبالا و سمی بودن  ینههزبا توجه به 

مصرف  کیومتریودرصد بیشتر از نیاز است 611تا  16 معمولاًکلریت سدیم و کلسیم هیپو .است اقتصادی

 .(Kuyucak and Akcil, 2013) شودیم

 7کارو اسید 

از  شدهساخته قوی یدکنندهاکسیک ، (5SO2H) یا ریک اسیدواسید کارو )پروکسی مونوسولف

 یهاکارخانهحاوی سیانید در  یهاباطلهاز  ییزداسماخیر برای  یهاسالهیدروژن پراکسید است که در 

 میسیانید را به مواد کمتر س هایدکنندهاکساین فرآیند نیز مانند سایر  .شده استفرآوری طلا استفاده 

ذف آهن را ح جزبهآن،  یهاکمپلکسسیانید و تمام  تواندیم. اسید کارو کندیمسیانات تبدیل  مانند

خروجی  یهافاضلابو برای  کردهتخریب  61-6همچنین تیوسیانید را نیز طبق واکنش  اسیدکاروکند. 

 .(Johnson, 2015) مناسب است یاربس یوسیانیدتشامل 

(7-72) OHCNOSOHSOHSCN 2

2

452 951004    

 2فنتون 

 طبق. شوندیمفنتون نامیده  آهن، یهانمکتوسط  2O2Hبا فعال شدن  اسیونیداکسفرآیند 

آلی  هاییندهآلاو در تخریب بسیاری از  یدشدهتولل کسیل فعاهیدرو هاییکالراد، 69-6 واکنش

 است. مؤثردر آب موجود خطرناک 

(7-79)   OHOHFeOHFe 3

22

2  
 

 بالا و یریپذواکنش با( Rهای ارگانیک )رادیکالکه  کندیمادامه پیدا  تا زمانیاین توالی  

گانه یوند سهپبا شکستن  هایکالراد 69-6همچنین طبق واکنش تولید شوند. گی قوی یدکنندهاکس

                                                 
6 Caro’s Acid 
1 Fenton 
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 .کندیمنیتروژن سیانید را به سیانات تبدیل کربن، 

(7-74)   OOHCNOOHCN  
 

 یهانمک، آب و 2COمانند  ضرریببه ترکیبات  هایندهآلامزیت اصلی این فرآیند، تخریب کامل 

 شیواکن یکسیدروه هاییکالراداکسیدان و ایجاد  جدا شدنواکنش اکسیداسیون باعث آلی است.  غیر

است که  Fe(II)نمک  ایب این روش، استفاده مقدار زیادیکی از مع .کنندیمحمله  هایندهآلاکه به  شده

یکی از عوامل حیاتی است که بر عملکرد فرآیند  pHمقدار  منجر به تشکیل لجن سخت شود. تواندیم

 pH، شودیمآهنی بیشتری تولید  هاییوناسیدی پساب . در گذاردیم تأثیرفعالیت کاتالیزور  و فنتون

 ودشیمبیشتری تولید فریک  هاییونکه مقدار این دلیل به  شدهگزارش 9کمتر از  یطورکلبهمطلوب 

و به صورت  یابدیممقدار یون فریک کاهش  pHبا افزایش  اما گیردیمتخریب بیشتری صورت و 

3Fe(OH) منجر به کاهش غلظت  رسوب کرده وOH  یلپتانسمنجر به کاهش  یتدرنهاو شده 

 .(Aljuboury et al., 2014) شودیماکسیداسیون 

 7ازناسیون 

یل ازن با پتانس .زیادی داردسیانید است که مزایای متعددی  حذفازن یک جایگزین مناسب برای 

 در دسترساست.  شدهشناخته هاییدکنندهاکس ترینیقودر محلول قلیایی، یکی از  V19/6 استاندارد 

اکسید  شده است. تولید ازن هایینههزپیشرفته باعث کاهش  هاییفناوربودن ژنراتورهای جدید و 

 .گیردیمدر دو مرحله انجام  61-6و  66-6 یهاواکنش طبقازن  یلهوسبهسیانید 

(7-72) 
23 OCNOOCN    

(7-71)  
22323 3232 ONHCOOHOCNO 

  

ش توسط ازن یک واکن اکسیداسیون سیانات کهیدرحالبسیار سریع است  این واکنشاول مرحله 

اطلاعات مربوط  فرآیند ازناسیون در سطح آزمایشگاهی بوده ودر  شدهانجام یکارهاتمام آهسته است.

ش را رد صنعتی این روکارب دلیل ینبه همفنی وجود ندارد و  یسنجامکانایی برای یبه سینتیک شیم

                                                 
6 Ozonation 
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 .(Kepa et al., 2008) است محدود

 وری طلافرآ یهاروش -7-1

، 1ایهکپوی شستش فلوتاسیون،اکسیداسیون بیولوژیکی،  ،6ملغمه کردن مانند مختلف هایروش

 در معدن سنگ از طلا فلز استخراج برای غیره و سیانوراسیون ،ژیرمتالوپیرو ،ثقلی یهاروشتیواوره، 

 از طلا در استخراج استفاده مورد روش ترینرایج سیانوراسیون ،هاروش این میان در. شوندمیاستفاده 

 یدسیانی لیچینگ مستعد که ی طلاسولفید معادن ازجمله مقاوم معدن سنگ برای. است معدن سنگ

 برای غیره و اکسیداسیونبایو کلر، ،فشارتحت اکسیداسیون مانند مختلف هایروش ،ندنیست مستقیم

 .(Marsden and House, 2009) وجود دارد سیانوراسیون قبل از وریفرآ

 سیانوراسیون -7-1-7

 در چند دهه گذشته افزایش تنها معدن در سیانید از استفاده محیطیزیست هاینگرانی کهدرحالی

 برای متالورژیکی فرآیندهای دیگر با مقایسه در سیانوراسیون روند سادگی کم و هزینهاما داشته است، 

 سال در سیانوراسیون .معدن شده است در صنعت ترشدن این فرآیندجذاب، منجر به طلا استخراج

 یانیدس محلول یک است و استثنا سیانید یک. رسید ثبت به فارست و آرتور مک برادران توسط 6883

 محلول در معدن سنگ از طلا انحلال شامل فرآیند این .(Gorain et al., 2016) را حل کند طلاتواند می

        گیردیمانجام  اکسیژن و آهک حضور درکه  واکنش معمول است. (KCN یا NaCN) سیانید رقیق

 :(Raphulu and Scurrell, 2015) السنر معروف استبه معادله  )65-6واکنش  (

(7-71 ) NaOHCNNaAuOHONaCNAu 4)(4284 222   

بالای سیانید، نرخ انحلال تابعی از مقدار سیانید و در  یهاغلظتدر  65-6واکنش طبق 

 رقیق اربسی محلول از استفاده طلا با استخراج عملیاتپایین تابعی از غلظت اکسیژن است.  یهاغلظت

 به طلا گیرد. انحلالسیانید انجام می %16/1 -16/1 محدوده در طورمعمولبه ،(NaCN) سیانید سدیم

                                                 
6 Amalgamation 
1 Heap Leaching 
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 مسدی سیانید غلظت در بهینه، شرایط در. محلول بستگی دارد pH و اکسیژن کسرمولی سیانید، غلظت

به خوبی  =9/61pH در ساعت در مربع مترسانتی هر گرم درمیلی 16/9 نرخبا  طلا ذرات حل ،16/1%

و  است طلا استخراج برای حلال عنوان یکبه یمطلوب بسیار خواص دارای سیانید .شودیمانجام 

 .(Hylander, 2007) دهدیمتشکیل  نقره و طلا دارای محلول در پایدار بسیار کمپلکس

 وری طلای آق درهاستحصال طلا در کارخانه فرآ -7-1-2

 آذربایجان استان در تکاب شهرستان شمال کیلومتری 91 در درهآق پویازرکان طلای کارخانه

 عرض ،º91و  68ʹو 91̋ جغرافیایی طول در کارخانه این جغرافیایی موقعیت نظر از. است واقع غربی

 طریق از کارخانه به دسترسی. دارد قرار دریا سطح از متر 6311 ارتفاع در و º91و  93ʹو 13̋ جغرافیایی

 رهدآق کارخانه .است پذیرامکان ،شودمی منشعب دژشاهین - تکاب جاده کیلومتری 6 از که دندی جاده

 و معتدل یهاانتابست دارای هوایی و آب نظر از و دارد قرار مرطوب و کوهستانیای منطقه در

+  91 تا زمستان در درجه - 66 از و بوده زیاد سالانه حرارت درجه تغییرات. است سرد یهاانزمست

 شدهگرفته کارخانه کیلومتری 1 در درهآق رودخانه نام از کارخانه نام. است متغیر تابستان در درجه

 در طلا اکتشافی، حذف مطالعات نتایج اساس بر .شودمی تأمین رودخانه این از نیز مصرفی آب و است

 .است روباز صورتبه درهآق طلای معدن استخراج روش. است شدهتشکیل منگنز و آهن هایسیلیکات

 توسط کارخانه. است شدهانجام 6989 سال در کاهنربا شرکت توسط نیز کارخانه اندازیراه عملیات

از  و ppm 6 متوسط عیار با طلا کانسنگ کارخانه، خوراک. است شدهکانادا طراحی 6پروک ینام شرکت

 روزانه کارخانه مصرفی خوراک مقدار شود.کیلومتری کارخانه تأمین می 61در دره واقع معدن طلای آق

فکی، آسیای نیمه خودشکن و  شکنسنگمداری شامل از  استخراجی کانسنگ است. تن 1811

 ،بازیابی کربن فعال بعد از. شودیممیکرون وارد هفت تانک لیچینگ طلا  56هیدروسیکلون  با اندازه 

)سیستم تولید و  PPSM وارددرصد جامد  91پالپی با پالپ وارد مدار فلوتاسیون جیوه شده و سپس 

درصد جامد از این قسمت نیز خارج شده و  11تا پس از آبگیری با  گرددیم( یریخمی سازرهیذخ

                                                 
6 Mine Pork 
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 . شودیمانتقال وارد سد باطله  یهالولهتوسط 

 PPSM سیستم -7-1-9

لزوم توجه به انباشت صحیح باطله، احداث و پایداری و  تولیدی یهاباطلهافزایش حجم به  با توجه

د یک سیستم جدی درهدفع باطله در معدن طلای آق محیطییستزکاهش مشکلات  منظوربهسد باطله 

. با توجه به نوع طراحی این گیردیمقرار  مورداستفاده یخمیر سازییرهذخبه نام سیستم تولید و 

 PPSM .رسدیمدرصد  51تا  11 بهو درصد جامد آن  دهدیمبیشتری را از دست سیستم، پالپ آب 

و باطله  ادهدکار هردو سیستم تغلیظ و فیلتر را انجام  همزمانسیستم پیشرفته تغلیظ کننده است که 

این سیستم پیشرفته تغلیظ با تیکنر در ارتفاع مخزن  تفاوت .کندیمخمیری با دانسیته بالا تولید 

. خمیری بودن باطله پشت سد باعث عدم ارتفاع بیشتر یا برابر قطر است PPSMدر  واست  نیینشته

و خطر نفوذ آب به داخل زمین کاهش  شودیمپشت سد جمع  آب کمتری تفکیک آب و باطله شده و 

 دهد. با جداسازی آب از خمیر،یمخطر فشار آب بر بدنه سد باطله را کاهش  چنین خاصیتی .یابدیم

 .شودیم جداره سد باطله پایدارشدنخمیر باعث  اینو  یافتهکاهشزیادی  پساب با خاک به میزانتماس 

 تعریف مسئله -7-1

طلا  برای انحلال تواندیماست که  در صنعت مورداستفادهسیانید یکی از معدود عوامل شیمیایی 

 اارزشبکاربرد گسترده در استحصال طلا، نقره و فلزات  باوجودسیانید  بنابراینشود.  استفاده کم نهیبا هز

یک خطر جدی برای  عنوانبه های فلزی در پساببسیار سمی است و حضور یون سیانید و سیانید

طلا از طریق لیچینگ و با  آق درهبه اینکه در معدن طلای  با توجه. مطرح استسلامت موجودات 

دار زیادی سیانید وارد سد باطله خواهد شد. لذا باید مقدار سیانید مق ،گردداستفاده از سیانید فرآوری می

موجود روز دنیا همخوانی داشته باشد تا آسیبی به  یاستانداردهابا  شودیمکه به سد باطله وارد 

ی ریوگو جلی تولیدی لزوم توجه به انباشت صحیح باطله هاباطلهحجم  یشافزا وارد نگردد. ستیزطیمح

بنابراین کاهش ، است  mg/L 1/1حداکثر غلظت مجاز سیانید  .کندیمرا ایجاب  ستیزطیمحاز آلودگی 
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وری موادمعدنی از اهمیت بالایی فرآ یهاکارخانهدر صنایع و  باطلهو حذف مقدار سیانید موجود در 

 .برخوردار است

 انجام تحقیق ضرورت -7-8

 یچینگلسیستم و  یاآس وارد یتن مواد معدن 1811روزانه  درهبه اینکه در معدن طلای آق با توجه

 گرددیاضافه م یچینگبر تن به تانک ل گرم 961درصد و به نسبت  66غلظت با  یمسد یانیدو س شودیم

 mg/L91 طور متوسطبه  یجوخر دییانس مقدار PPSMتانک آمده از عملبه هاییریگو با توجه به نمونه

ب مناس یهاروش اب یدبا آن، یتسم یلاست که به دل یانیدس یادیز یرمقاد یپساب حاصله حاو ،است

 یادیز یارحجم بس یلدل ینهم به نمود. یریجلوگ زیستیطو از انتقال آن به منابع آب و مح شدهیخنث

ر آب د یانیدبا توجه به غلطت مجاز س یانیدکه حذف س ،شودیباطله م وارد سد یانیدیباطله س باز آ

 یانیدحذف س در این مطالعه موردی است. یتحائز اهم بسیار ،است mg/L 15/1معادل که  یدنیآشام

 یانیدس یونکه نسبت به  ˉCNO یاناتس یونآن به  یلو تبد ˉCN یون یداسیونعبارت است از اکس

 یون یک هزارم یاناتس یون محیطییستزخطرات  یطورکلبهدارد و  یکمتر محیطییستز خطرات

 .است یانیدس

 تحقیقهدف انجام  -7-3

با  عملیات معدنکاری ایمن یهاراهشناخت و درک خطرات سیانید، بررسی این پژوهش،  هدف از

هیدروژن پراکسید ) یمیاییشمختلف  یهاروشارائه جزئیات دقیق از حذف سیانید و  یهاروش به توجه

 ( و جذبیمکلریت کلسمس و آهن، هیپوکلریت سدیم و هیپوبدون کاتالیزگر و همراه با دو کاتالیزگر 

ی سیانیدی هاباطلهورودی به همراه خوراک( برای تصفیه  6از گون آمدهدستفعال )بهیله کربن وسبه

ه ب با توجهنامه یانپاباشد. در این  قبولقابلمحیطی یستز ازلحاظاقتصادی و هم  ازلحاظاست که هم 

و حوادثی که در بسیاری از  در تکابزیست، وجود دو معدن طلا یطمحهای خطرناک سیانید در یژگیو

                                                 
6 Milkvetch 
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ی مناسب برای حذف سریع سیانید و جلوگیری از فاجعه هاحلراهتوان یم دادهرخنقاط دنیا 

  محیطی را ارائه داد.یستز

 نامهانیپامراحل انجام  -7-71

 ارائه شده است. 9-6شکل  نامه درمراحل انجام پایان

 

 نامه.انجام پایان یهاروش: مراحل و 4-7شکل 

 

 

 

 تعیین میزان آلودگی

 های مختلفبررسی اکسیدکننده

 ی سینتیک فرآیندسازمدل 

 هامحاسبه اقتصادی فرآیند

انتخاب روش بهینه )فنی و 

 اقتصادی( برای حذف سیانید

 خوراک کارخانهی گون از آورجمع

 تهیه کربن فعال به روش شیمیایی

 انجام مطالعات آزمایشگاهی و تجربی

های سینتیک، ایزوترم و بررسی مدل

 ترمودینامیک

 هاگیری و ارائه پیشنهادیجهنتی، بندجمع

 جذب سطحی   یسطح تلفیق اکسیداسیون و جذب اکسیداسیون
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 تحقیق نوآوری -7-77

 :نامه عبارتند ازو نقاط قوت این پایان هایتجذاب

  سیانید توسط آن. حذفتبدیل گون مزاحم به کربن فعال و 

 تخریب سیانید با استفاده از روش برای  سینتیک غیرخطیآوردن معادلات  به دست

  پیشرفته. اکسیداسیون
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: مروری بر مطالعات گذشتهفصل دوم  

 

  

مروری بر مطالعات گذشته
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 مقدمه -2-7

 . به همین علتاست یافتهیشافزا شدتبهاز آلودگی سیانید  هاینگراندر طول دو دهه گذشته، 

سنگینی را بر روی سیانید قبل از تخلیه به  هاییتمحدودمقررات و  زیستیطمححفاظت  یهاسازمان

سیون سیانورا مر کلیدییک ا عنوانبهو مدیریت سیانید  هاباطله ییزداسم. اندکردهاعمال  زیستیطمح

شدید، تمایل به حداقل رساندن مقدار سیانید  محیطییستزاست. همچنین معاهدات  مطرح طلا

ر دبرخی از منابع به این فصل  در معادن شده است.در باعث ایجاد انگیزه بازیافت آب، برای  جیخرو

 .شودمی اشاره زیستیفیزیکی، شیمیایی و  یهاروشزمینه حذف سیانید با 

 بایولوژیک با روشحذف سیانید  -2-2

را  یو تعادل یبا استفاده از کربن فعال، مطالعات سینتیک رادفرد و سالاریبهنام 1113در سال 

ساعت برای غلظت سیانید در  6-51. شرایط آزمایشگاهی در زمان اندکردهبررسی برای حذف سیانید 

 ورتصبهیند جذب سیانید آزاد فرآکه  دهدیمنتایج نشان انجام گردیده است.  mg/L 691-611 محدوده

جذب سیانید  یهامدل. تاسدوم کند بوده و مرحله  است. مرحله اول جذب، بسیار سریع یادومرحله

و لانگمویر با ضریب همبستگی مورد ارزیابی  1، فروندلیچ6ردلیچ پترسن برای یببه ترتتوسط کربن فعال 

 Behnamfard) کندیمپیروی شبه مرتبه دوم مدل از  جذب ینتیکسدر این تحقیق قرار گرفته است. 

and Salarirad, 2009). 

 9با استفاده از باکتری سودوموناانید یمطالعاتی بر روی حذف سرتاس و همکاران ها 1161در سال 

 .عملیات انتخاب شد انجامبرای  قلیایی HCN ،pH یریگشکلجلوگیری از  منظوربهند. اهانجام داد

61pH=  6/3علت  ینبه همکارایی خوبی در تخریب نداردpH=  نرخ  .شودیمهمراه با اکسیژن استفاده

 19/1 منبع کربن برابر با عنوانبهتخریب سیانید در شرایط قلیایی در یک راکتور حاوی حداقل استات 

                                                 
6 Redlich-Peterson  

1 Freundlich  
9 Pseudomonas 
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 انید با استفاده از باکتری سودومونا نیاز به پیشاست. تخریب سی آمدهدستبهلیترساعت  بر گرمیلیم

 .(Huertas et al., 2010) شیمیایی ندارد اسیوناکسید

موجود در خاک نزدیک سد باطله  هاییباکتر از برخی تأثیرخمار و همکارن  1166در سال 

   961تحمل  هایباکتراز  گونه 3 دهدیمنشان  نتایج. اندکرده یبررسمعدن طلا را روی حذف سیانید 

mg/L   عوامل مختلفی شامل  تأثیر. دارند راسیانیدpH باکتری، رسته باکتری و غلظت اولیه ، دما، مقدار

و  /جرمییجرم 6/1غلظت %، محیط، دمای =6/3pHمیزان حذف سیانید در  .ه استسیانید مطالعه شد

 ,.Khamar et al) آمده است به دست 56% ساعت کشت 31، پس از سیانید mg/L 61غلظت اولیه 

2015). 

در  6فنول مارتین کوا و چماتال مطالعاتی در مورد حذف همزمان سیانید و 1161در سال 

 mg/L 611ند. میزان سیانید موجود در فاضلاب کارخانه اهانجام داد دار کارخانه فولادکک یهافاضلاب

انجام گرفت.  9و تیروسیناس 1آنزیم هیدراتاسدو  ادغام با استفاده از هایشآزما بوده، به این منظور

 لیتریلیمبر  یکروگرمم 11و  pH=8رساندن سیانید به زیر حد مجاز با استفاده این دو آنزیم در شرایط 

 .(Martínkov and Chmatal, 2016) آمد به دستساعت در شرایط آزمایشگاهی  9حدود  بعد از یمآنز

مقاوم در برابر سمیت  هوازییب هاییباکتربرای حذف سیانید از  گوپتا و همکاران 1161در سال 

بررسی تولید متان از  منظوربه. این مطالعه بر روی چند فاضلاب مختلف سیانید استفاده کردند

از  یک منبع غنی عنوانبه یانجام گرفت. در این مطالعه از کود گاودر حضور سیانید  هایکروارگانیسمم

ی حاو استفاده موردمحلول ه است. زمان تولید سه ماه طول کشیده و استفاده شد هوازییبهای مزوفیل

611 mg/L و  سیانیدpH  محصول اصلی در تخریب  بوده است. 5/5تا  5/9 هوازییب یراکتورهابرای

حذف کامل سیانید بدون تولید مواد خطرناک در  ( بوده وHCOˉ3) کربناتیب، زیهوایب هاییباکتر

                                                 
6 Phenol 
1 Hydratase 

9 Tyrosinase 
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 . (Gupta et al., 2016) طول انجامیده است به روز 611راکتور حدود 

و  9مالیکیا، 1آلکالیگناس ،6کاماموناداس از کنسرسیوم میکروبی بلیخ و همکاران 1161در سال 

ی تحمل شرایط سخت آلودگ هایکروارگانیسممند که این نوع از اهحذف سیانید استفاده کردبرای  9سراتیا

 .(Belykh et al., 2017) ت اس گرفتهانجام هوازییباین کار تحت شرایط هوازی و داشته و  را

ساکارومایسس دهقانی و همکاران مطالعاتی روی حذف سیانید با استفاده از قارچ  1161در سال 

 یهازمانسیانید در  mg/L 6ایشگاهی با محلول مصنوعی در غلظت انجام دادند. مطالعات آزم 6سرویزه

 6/1با غلظت  است. شدهانجام 3تا  5های  pHدر و  g/L 6/6تا  1دقیقه تماس و مقدار مخمر  31تا  66

g/L  3از قارچ درpH= 6/6 غلظت  و آمده تبه دسدقیقه کمترین درصد حذف  66ماس و زمان ت g/L 

 استاندارددقیقه بالاترین مقدار حذف سیانید را نشان داده و مقدار آن به  31در زمان  =5pHقارچ در 

 .(Dehghani et al., 2016) رسیده است محیطییستزمجاز 

موجود در یک  یرمجازغسیانید  رازاناماهاندری و همکاران مطالعاتی بر روی حذف 1161در سال 

تا  119/1. مقدار سیانید آزاد موجود در خاک از اندانجام دادهمنطقه  هاییباکتر یلهوسبهسد باطله، 

درصد از سیانید  36میکروگرم بر لیتر در آب است. بیش از  81تا  91بر کیلوگرم خاک و  گرمیلیم 3/1

 هاییشآزمادر  اد با رشد باکتری و آمونیوم همراه است.و تجزیه سیانید آز شدهیبتخرساعت  16در طی 

 .(Razanamahandry et al., 2016) ه استتبخیر حذف شد در اثر درصد سیانید 9کمتر از  هوازی

 سطحی  جذب با روشحذف سیانید  -2-9

را بررسی کردند. محلول  شدهاصلاحادهوم جذب سیانید توسط کربن فعال  مانسر و 1111در سال 

رابر ب یببه ترت در آن کروم، مس و رویسیانید،  غلظتکه  شدهانتخاباضلاب آبکاری از ف یبررس مورد

                                                 
6 Comamonadaceae 

1 Alcaligenaceae 
9 Malikia 

9 Serratia 
6 Saccharomyces Cerevisiae 
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آمونیوم . کربن فعال موجود برای جذب بهتر با استفاده از تترابوتیل است mg/L 15و  95، 6/3، 91

 ظرفیت جذب پس از .ه است( اصلاح شدSDDC( و دی سدیم دی اتیل کربامات سدیم )TBAIیدید )

 رسیده است جاذب mg/g 1/13به  1/1از ظرفیت جذب سیانید  برابر افزایش داشته و 9اصلاح حدود 

(Monser and Adhoum, 2002). 

 ه مسل آغشته بهمکاران مطالعاتی روی جذب سیانید توسط کربن فعا دویسی و 1111در سال 

( بر میزان Cuو Ag غلظت جاذب، غلظت سیانید، هوادهی، اثرات فلز اشباع ) تأثیر. اندهو نقره بررسی کرد

ظرفیت کربن فعال برای  که دهدیمنشان  تحقیقات . نتایجگرفته استقرار یبررس موردحذف سیانید 

سینتیکی و تعادلی برای  یهادادهبرابر افزایش داشته است.  9/1تا  یتوجهقابل طوربهحذف سیانید 

 6لانگمویر ترمبا سینتیک شبه مرتبه دوم و ایزوز طریق کربن فعال ساده و آغشته به فلز حذف سیانید ا

درصد در عملکرد کربن  6/93تا  6/6لیتر در دقیقه منجر به افزایش  15/1است. هوادهی منطبق 

 .(Deveci et al., 2006)است.  شدهفعال

جاذب برای سیانید استفاده کردند.  عنوان به ارهخاکو همکاران از  لایآ-ال 1161در سال 

 یانورس. مقدار جاذب، غلظت اولیه کندیمپیروی  1از سینتیک شبه مرتبه اول یخوببهسینتیک جذب 

(611-61) mg/L  ،pH میزان جذب با افزایش جاذب است قرارگرفته مطالعه مورد، دما و قدرت یونی .

 .(El-Aila et al., 2016) داردجذب همبستگی خوبی با مدل لانگمویر  یهاداده و یافته یشافزا

 وکسیدن مطالعاتی روی حذف سیانید آزاد با استفاده از نانو مواد پراآپال و همکار 1161 در سال

، pH یرتأث کروماتوگرافی یونی تعیین شده و با استفاده از ماندهیباقانجام دادند. غلظت سیانید  روی

 =8/6pH-8/5است. حداکثر حذف در  شدهیبررس تحقیقجاذب، زمان و غلظت سیانید در این  مقدار

ترم لانگمویر و و ایزو 9مرتبه دومشبه از سینتیک  هاداده شده ودقیقه از جذب مشاهده  66در طی 

                                                 
6 Langmuir adsorption isotherm 

1 Psudo-first-order model 
9 Psudo-second-order model 
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 .(Uppal et al., 2016) کندیمتبعیت  یچلفروند

وی دی و همکاران با استفاده از دو نوع جاذب بادام و بلوط مطالعاتی را بر ریود 1161در سال 

غلظت سیانید، دما، مقدار جاذب و زمان  ازجمله. شرایط آزمایشگاهی اندانجام داده حذف سیانید حذف

ت فروندلیچ و لانگمویر تبعیهای مدلاز  یببه ترتبادام و بلوط  فرآیند جذب توسط. بررسی شده است

 به دست mg/g 96/68و  16/91 برابر با یببه ترت. بیشترین ظرفیت جذب برای بادام و بلوط کرده است

 .(Dwivedi et al., 2016) آمده است

روی جذب سیانید در محلول آبی توسط پوست  بر مطالعاتی تا و همکارانایل 1161 در سال

بررسی و  SEMو  XRD ،FTIR یزهایآنال . مشخصات جاذب توسطاندداده کلسینه شده انجام مرغتخم

جذب از  فرآینداست.  آمده به دستدرصد  69دقیقه،  15و در زمان تماس  =5pHجذب سیانید در 

گراد از درجه سانتی 91ظرفیت جذب در دمای حداکثر  کرده وتبعیت  2R=388/1مدل لانگمویر با 

 .(Eletta et al., 2016)آمده است  به دست mg/g 5/5 ایزوترم تک لایه 

ا ب در محلول مصنوعی فنول روی حذف سیانید و سینگ و بالوماجومدر مطالعاتی 1165در سال 

بوده  mg/L 611تا  61. مقدار سیانید موجود در این محلول اندانجام داده چغندرقندپسماند استفاده از 

ز مدل فروندلیچ تبعیت کرده است. همچنین ، جذب اگرادیسانتدرجه  91ساعت و در دمای  91ز پس ا و

 گرادیسانتدرجه  61تا  11 در بازهتغییرات دما  کرده وم تبعیت شبه مرتبه دومدل سینتیک جذب از 

و  یافتهکاهشبا افزایش درجه حرارت، ویسکوزیته محلول  که دهدیمنتایج نشان . است بررسی شده

 Singh and) یابدیمجذب افزایش مقدار و  درون جاذبسیانید به  هایمیزان انتشار مولکول

Balomajumder, 2017). 

 اکسیداسیون با روشحذف سیانید  -2-4

ر روی بهیپوکلریت کلسیم و هیپوکلریت سدیم  تأثیربواتونگ و همکاران سین 1111در سال 

 mg/L 611-6. محلول حاوی سیانید مصنوعی در آزمایشگاه با غلظت اندهحذف سیانید را بررسی کرد
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است. با توجه به مقدار سیانید اولیه  شدهاستفادهیری سیانید گاندازهی برای متریکالرساخته شد. از 

 ) XY=3.32و  Y=17.3Xیب از فرمول به ترتسیانید  %611برای حذف  2Ca(OCl)و  NaOCl مقدار

=X غلظت اولیه سیانید mg/L  و=Y  مقدار اکسیدکنندهmg/L برابری  611با افزایش  .دکنیم( تبعیت

 mg/L 6561و  961به  mg/L 6و  1/1یب از به ترتمقدار هیپوکلریت سدیم و کلسیم  مقدار سیانید

درصد  51هیپوکلریت کلسیم حدود توسط سیانید  mg/L 611هزینه تصفیه کامل  افزایش داشته و

 .(Sinbuathong et al., 2000) کمتر از هیپوکلریت سدیم است

کیتیش و همکاران میزان اکسیداسیون سیانید آزاد را در حضور هیدروژن پراکسید  1116 در سال

ا یی حتی بتنهابه. اضافه کردن مس اندکرده مطالعهپودر مس متخلخل( )با کاتالیزگر ناهمگن  همراه

ستفاده ا مثبتی ندارد و تأثیرداشتن بار منفی و اثر متقابل با سیانید  به علتداشتن تخلخل مناسب 

ی باعث حذف سیانید گردیده است. کمترین نرخ توجهقابل طوربههمزمان هیدروژن پراکسید و مس 

بار منفی شرایط  تأثیربه دلیل  احتمالاًکه است،  شدهمشاهده =8pHنسبت به  =66pHحذف سیانید در 

گراد میزان یسانتدرجه  11به  61با بار منفی است. با افزایش دما از  مشترک قلیایی و تشکیل سطح

طبیعی  ،دسترسقابلیابد. کاتالیزور ناهمگن سبک، ارزان، یمی افزایش توجهقابل طوربهحذف سیانید 

کرده نزیست ایجاد یطمحمشکلی برای  هیچو  هجدید استفاده شد کاتالیزوریک  عنوانبهو متخلخل 

 .(Kitis et al., 2005) است

 ر یکازن د یلهوسبهروی اکسیداسیون سیانید عاتی بر ان مطالاوردونز و همکار 1111در سال 

لیایی محلول ق یک با استفاده از سیانید اکسیداسیون تحقیق. در این اندهستون جریان ثابت انجام داد

ه نسبت ب ازن مقدارکه . هنگامی است شدهانجامو بالاتر بودن نسبت مولی ازن به سیانید  مصنوعی

در یک  هایشآزمانتایج  ه وانجام شددرصد  31باشد، اکسیداسیون با نرخ بیش از  1/6از  بالاترسیانید 

تور ککه اندازه رآ دهدیمکه نشان  آمدهدستبهمکانیکی  یراکتورهاجریان ثابت مشابه  داریبشستون 

 .(Ordonez et al., 2006) بر مصرف ازن ندارد یریتأثهیچ 
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ت سدیم هیپوکلریبا استفاده از  کلریناسیون قلیاییفرآیند  تأثیر و همکاران خداداد 1118سال در 

ه معدن طلای موته ک باطلهاز سد  آمدهدستبه یهانمونه دررا روی حذف سیانید  سیمو هیپوکلریت کل

 گرادیسانتدرجه  61-16در دمای  هایشآزما. اندبوده، بررسی کرده mg/L  151سیانید آزاد آن بیش از 

 یهاغلظت یببه ترتاست.  شدهسازییهشب افزارنرمدر . همچنین نتایج است شدهانجام =69pH-1 و

 =61pHو  گرادیسانتدرجه  61کلریت در دمای و سدیم هیپو کلریتیپوهکلسیم  g/L 19/8و  99/6

با افزایش غلظت میزان حذف سیانید افزایش  دهدیمباعث حذف کامل سیانید شده است. نتایج نشان 

همچنین . است 6/61تا  61در محدوده  یدکنندهاکسبرای حذف کامل در هردو  pHو بهترین  یابدیم

تحت شرایط بهینه اکسیداسیون در  باعث حذف کامل سیانید گرادیسانتدرجه  96افزایش دما تا 

61pH= شودیم (Khodadad et al., 2008). 

و فنول  6روی اکسیداسیون همزمان سیانید، کرومبر مطالعاتی را  گلباز و همکاران 9116در سال 

-2O2H 61 [یمیاییش، غلظت مواد pHاین مطالعه تغییرات  درند. اهمصنوعی انجام داد یهابپسادر 

961 mg/L 2 و+Fe 611-681 mg/L [غلظت سیانید ، (61 mg/Lو زمان ) (611-1 )شدهیبررس دقیقه 

 91در شرایطی که شده و  یریگاندازهتومتر ووفراسپکت یلهوسبه یدشدهاکس هاییندهآلا. مقدار است

از مقدار  %81، استگذشته  2Fe 691 mg/L+و  2O2H  661 mg/L در حضور دقیقه از زمان واکنش

 .(Golbaz et al., 2013) است شدهحذفسیانید 

. در دانرا بررسی کرده کارواسیدتکشیرا و همکاران اکسیداسیون سیانید توسط  1169در سال 

ی مختلف هانسبت،  mg/L 911تا  611، یک محلول مصنوعی با غلظت سیانید اولیه از این تحقیق

این عوامل بر  تأثیر. هدف از این کار استمطالعه شده  =3pH-66و  (6:6و  6:9) یانیدسکارو به اسید

 6/9به  6، نسبت =3pH، محیطکه در دمای  دهدیماست. نتایج نشان  محیطسینتیک در دمای 

 Teixeira et) یابدیمکاهش  mg/L 6به  911 از سیانید، دقیقه 61 زمان کارو به سیانید پس ازاسید

                                                 
6 Chromium 
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al., 2013). 

هیدروژن پراکسید بر تخریب سیانید در حضور  تأثیرساروی و همکاران  پناهیجادا 1166در سال 

حداکثر حذف و تخریب  2TiOنانو ذرات  یاهستهتیتانیوم را بررسی کردند. فرم دو  اکسیدیدنانو ذرات 

و زمان ، غلظت کاتالیزگر pHغلظت سیانید،  جمله از. شرایط آزمایشگاهی دهدیمکامل سیانید را نشان 

 mg/L 611و  66 . تحقیق روی دو محلول مصنوعی سیانید با غلظتاست قرارگرفتهد برسی مور

 یببه ترت g/L 611و  66 یهاغلظتبرای  ،کاتالیزگر g/L 6. حداکثر حذف در حضور است شدهانجام

 .(Ijadpanah-saravi et al., 2015) آمده است به دست =66pHدقیقه در  31و  61در 

آبی در  یهامحلولچرگایی و همکاران مطالعاتی بر روی حذف سیانید آزاد از  1166 در سال

ند. شرایط اهکاتالیزگر انجام داد عنوانبه شدهفعالحضور هیدروژن پراکسید همراه با آلومینای 

قرار  یبررس موردحذف سیانید  یبر روو دما  pHسیانید،  غلظتآزمایشگاهی شامل مقدار کاتالیزور، 

 pHه اما زمانی ک ،شودیم. افزایش هیدروژن پراکسید باعث افزایش اکسیداسیون سیانید ه استگرفت

با افزایش  همراهگرم  9تا  6. افزایش مقدار آلومینا از یابدیماین مقدار کاهش  (61-61) یابدیمافزایش 

 g/L 61 در حضور در میزان حذف نشان داده است. یاثر مثبت گرادیسانتدرجه  91تا  11دما از 

 جذب فرآیند در اثرسیانید  %96ساعت در غیاب هیدروژن پراکسید،  9و پس از  =66pHکاتالیزگر، 

حذف سیانید توسط هیدروژن پراکسید در حضور  که دهدیمنتایج نشان  .شده استحذف  سطحی

ه آمد به دست KJ/mol 5/66 یسازفعالانرژی  ل از سینتیک شبه مرتبه اول تبعیت کرده وفعا یآلومینا

 .(Chergui et al., 2015) است

بر روی حذف سیانید در حضور پرمنگنات  هایییشآزمااوردیالس و همکاران  1166در سال 

به تولید گاز خطرناک هیدروژن  با توجه ند.اهانجام داد طلادو معدن  پساببرای ( 4KMnO) پتاسیم

نباید انجام گیرد، بهترین  3های کمتر از  pHاین واکنش در  ،های اسیدی pHسیانید و عدم واکنش در 

ازای هر  به 6-1طبق واکنش  که دهدیمنشان  شدهانجاممطالعات  .است =61pH-69 شدهانتخاببازه 
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 لازم است.کیلوگرم پرمنگنات پتاسیم  16/9کیلوگرم سیانید، 

(2-7 ) 
 OHCNOMnOOHCNMnO 23232 224  

 هددیممیزان حذف را افزایش  شدتبهمس همراه با پرمنگنات پتاسیم  کربناتاستفاده همزمان 

(Ordiales et al., 2015). 

 باهدفبر حذف ترکیبات سیانید  سولفات فروس تأثیر، یو و همکاران 1161سال در 

ت مولی نسب را در فاضلاب بر تخریب سیانید هاییناخالص تأثیر و کک پسابدر  یپذیرتخریبیستز

 یادومرحله یک فرآیند صورتبهو سیانید  فروس سولفاتاند. واکنش بین هآهن به سیانید کل بررسی کرد

و برای تکمیل واکنش مرحله اول حداقل  پساببرای افزایش تخریب زیستی سیانید  است. شدهیانب

، pH ازجملهشرایط آزمایشگاهی  کل است. یانیدس mg/L 1/69مقدار فروس لازم است. فاضلاب دارای 

 است. قرارگرفته یبررس موردن ذرات نامحلول و زما تأثیر، غلظت سیانید ، یدکنندهاکسغلظت 

داده  آهن واکنش نشان هاییونبا  سرعتبهو کلوئیدها  سولفیدی، ترکیبات هیدروکسیدی هاییناخالص

 .(Yu et al., 2016) شودیم FeS و انعقاد و باعث ترسیب

آبکاری  یهاپساببر روی حذف سیانید در  ایمطالعات گستردهتیان و همکاران  1161در سال 

 سدیم، راکسید و هیپوکلریتسیانید همراه با هیدروژن پ یمیاییتروشالک. تخریب اندانجام دادهو متالورژی 

تم، تولید . در این سیسه استقرار گرفت یبررس موردبا ترکیبات مختلف آند و کاتد تحت شرایط قلیایی 

HClO محلول ( 2توسط اکسیداسیون و تولید اکسیژن منفردO در کاتد )نشان  نتایج. است شدهانجام

ر پی خواهد را دکلریت سدیم تولید اکسیژن منفرد و حذف بیشتر سیانید که افزایش غلظت هیپو دهدیم

برای حذف  pH. بهترین تنظیم شده است 61-61در بازه  pH ،. برای جلوگیری از تبخیر سیانیدداشت

 .(Tian et al., 2016) یابدیممیزان حذف کاهش  آن از بعدو  شدهانتخاب 66دقیقه  91کامل پس از 

تیتانیوم و  اکسیدید فوتوکاتالیز تأثیرپایو و همکاران تحقیقاتی را در مورد  1161 در سال

(، غلظت =3pHپایه ) pH راندمان درند. بهترین اهمصنوعی بر روی حذف سیانید انجام داد یهااشعه

 یزمانمختلف  یهادورهنانومتر( و در طول  811تا  131، اشعه مصنوعی ) mg/L 6تیتانیوم  اکسیدید



95 

 

اکنش و دقیقه از و 81. حداکثر حذف سیانید پس از گذشت آمده است به دستدقیقه(  611تا  11)

 اهکربناتیبو  سنگزغالذراتی مانند  بوده و حضور درصد 83حضور اشعه و وجود ذرات معلق در محلول، 

 ستاشرایط اکسیداسیون شده  کاهشهیدروکسیل باعث  هاییکالرادبه علت کم کردن اثرات تخریب 

(Pueyo et al., 2016). 

 ترکیبی یهاروشحذف سیانید با  -2-2

ه از داکسیداسیون سیانور در محلول آبی با استفا روی سارلا و همکاران مطالعاتی 1119 در سال

 روژنهید ند. اکسیداسیون شیمیایی در دمای اتاق در حضوراهروش شیمیایی و فتوشیمیایی انجام داد

 شیمیایی. اکسیداسیون فتواست  شده انجامزور کاتالی عنوانبه Cu+2و  یدکنندهاکس عنوانبهکسید پرا

. است شدهانجام (UVبنفش )واتی همراه با لامپ ماورا  16ظرفیتی با فشار کم  66کتور آردر یک فتو

ش یون مس سرعت واکنش را افزای کهیدرحالبوده،  کندتخریب سیانید توسط هیدروژن پراکسید بسیار 

دارد.  2O2Hبیشترین وابستگی را به  شده وداده است. مس باعث تشکیل کمپلکس تترا سیانید مس 

 =61pHدقیقه، 3 زمانمدتت در کاتالیسسیانید در حضور فتو mg/L 611بهترین میزان تخریب برای 

سینتیک همچنین  است. آمدهدستبهمس  mg/L 63با  همراهمول هیدروژن پراکسید  6/6 و غلظت

 .(Sarla et al., 2004) برای اکسیداسیون سیانید شبه مرتبه اول است آمدهدستبه

و همکاران با استفاده از هیدروژن پراکسید و کربن فعال آغشته به مس حذف یدو  1166 در سال

، مقدار کربن فعال آغشته 2O2[H[CN0]/ˉ[0نسبت مولی  تأثیراین کار در  .اندکردهرا بررسی سیانید آزاد 

حضور کربن فعال آغشته به مس  .بررسی شده استو درجه حرارت بر روی حذف سیانید  pHبه مس، 

وژن . افزایش نسبت مولی هیدرشودیمبه دلیل فعالیت کاتالیزوری، باعث افزایش سرعت اکسیداسیون 

باعث کاهش حذف  61تا  8از  pH یشافزاحذف و  راندمان پراکسید اولیه به سیانید اولیه باعث افزایش

در حذف نشان داده است. افزایش  یتوجهقابل أثیرت گرادیسانتدرجه  96تا  11. افزایش دما بین شودیم

تاثیری  در مقادیر بیشتردر محلول اثر مثبت نشان داده و  g/L 61تا  6/6کربن آغشته به مس از 
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سیار این فرآیند ب کرده وشبه مرتبه دوم تبعیت مدل ندارد. سینتیک حذف سیانید از  یاملاحظهقابل

واکنش از کاتالیزور فلزی محلول  رخ داده وزیرا میزان حذف سیانید بسیار سریع ، رسدیمجالب به نظر 

 .(Yedo et al., 2011) شودمیمصرف کسید پراو فقط هیدروژن  کندینماستفاده 

ب کک با استفاده پلیمر شن و همکاران مطالعاتی روی حذف سیانید کل از فاضلا 1169در سال 

پلیمر  یک و در حضور سولفات پلی فریک همراه با یک پلیمر آلی کاتیونی ند. این کاراهرا بررسی کرد

که میزان حذف سیانید کل و رسیدن به حد  دهدیمنشان  هایشآزمانتایج  است. گرفتهانجامغیر یونی 

 Shen et) پلیمر غیر یونی بیشتر بوده استنسبت به  پلیمر آلی کاتیونی در حضور محیطییستزمجاز 

al., 2014). 

 بندیجمع -2-1

امه و در در فصل دوم، در اد شدهانجامبا توجه به کلیات بررسی شده در فصل اول و مرور منابع 

 رآینددره با استفاده از ففصل سوم مطالعات آزمایشگاهی فرآیند تصفیه پساب سیانیدی معدن طلای آق

 .شده استارائه سطحی های اکسیداسیون و جذب 



93 

 

 : مطالعات آزمایشگاهیفصل سوم

  

 مطالعات آزمایشگاهی
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 مقدمه -9-7

ی با توجه به حساسیت آزمایشگاهی بر روی حذف سیانید انجام خواهد گرفت. مطالعاتدر این فصل 

خطرات وجود های محیط زیستی بر روی حذف سیانید و کاهش سمیت آن دارند و از طرفی که سازمان

. در است شدهگرفتهدر نظر ، دو رویکرد و سطحی یرزمینیز یهاآبناشی از نشت احتمالی سیانید به 

ر سیانید که مقدا بلندمدتزیستی و شیمایی برای کاهش  یهاحلراهآوردن روش و  دستبه رویکرد اول 

 یهانزماقبل از تخلیه به زیر حد مجاز برساند و رویکرد بعدی اتخاذ تدابیری برای این ماده خطرناک را 

ر در کشو د. وجود دو معدن طلایزیادی دار هاییشآزمااضطراری نشت سیانید است که نیاز به انجام 

 یهاهرودخانبه فرآوری طلا شهرستان تکاب، استفاده از فرآیند سیانوراسیون و نزدیکی هر دو کارخانه 

 این معادن طلا هستند. هاییتمزچالشی بزرگ در کنار  تامین کننده آب شرب بیش از بیست روستا،

رآوری طلای آق در این فصل پنج روش اکسیداسیون و یک روش جذب با استفاده از گون مزاحم در ف

است. برای تمامی  قرارگرفتهمورد بررسی  سطحیذب یبی از هر دو روش اکسیداسیون و جو ترک دره

 و ترمودینامیکجذب  هایینتیکستجربی و برای جاذب نیز  غیرخطی هایینتیکس هایدکنندهاکس

اقتصادی هم انجام  -فنی هایبررسیکار  جانبههمهمورد بررسی قرار گرفته است. در آخر برای بررسی 

 شدهاعمالتحت شرایط  روشو بررسی قرار گیرد و بهترین  بحث مورد ذکرشدهرویکرد  است تا دو شده

 انتخاب شود.
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 استفاده موردمواد  -9-2

 آلمان 6)همه مواد شیمیایی ساخت شرکت مرک است شدهاستفادهمواد زیر  هایشآزمابرای انجام 

 (:است

  جی از وپالپ خرPPSM (11  ،میلی 91درصد جامد)گرم بر لیتر سیانید 

   نمکNaCl 

  هیدروکلریک اسید 

  هیدروکسید سدیم 

  اسید فسفریک 

  کلریت سدیمهیپو 

  کلریت کلسیمهیپو 

  هیدروژن پراکسید 

  آبه پودر سولفات مس پنج 

  پودر سولفات آهن هفت آبه 

  کربن فعال تهیه شده به روش شیمیایی از گون مزاحم موجود در خوراک ورودی به کارخانه 

  سدیم فسفات منو بازیک 

   محلول کلرامینT 

  معرف پیریدین باربی تیوریک اسید 

  سیانید پتاسیم 

                                                 
6 Merck 
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 مورداستفادهتجهیزات  -9-9

   دستگاهpH  متر مدلSwiss/Metrohm-827 

  دستگاه صفحه داغ با همزن مغناطیسی IKA-RCT 

    گراددرجه سانتی 811کوره کربن 

  دماسنج 

   در مدل  هانمونهترازو جهت توزینCAS نامی ترازو 

  دستگاه پرس با فشار جهت جداسازی و تصفیه محلول از پالپ 

  نجی مدل سدستگاه رنگHANNA- C200 

   دستگاهFT-IR 

  ( دستگاه میکروسکپ الکترونی پویشیSEM مدل )LEO – 1455VP 

   دستگاه اسپکتروفوتومتر مدلUnico – UV visible12100 

   دستگاه( پراش اشعه ایکسXRD مدل )XMD300-Unisantis 

  ( دستگاه فلوئورسانس اشعه ایکسXRF) مدل PHILIPS X – Unique 

  آون 

  گیر اتوماتیکنمونه 

 تجربی هایروش -9-4

 یبردارنمونهروش  -9-4-7

به همین . شودیموارد سد باطله  PPSM باطله خروجی کارخانه طلای آق دره پس از سیستم 

 ،کندیم یبردارنمونه را وارد ظرف هانمونهکه هر بیست دقیقه  خودکار سیستم توسط یبردارنمونهعلت 

سیانید  mg/L 91هستند که شامل  =61pHو  درصد جامد 11دارای  برداشتی یهانمونهانجام شد. 
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 دستگاهدر  هامحلولسازی برای جداپالپ هستند،  صورت بهبرداشتی که  یهانمونه. سپس آزاد است

آمده هنوز هم دارای  به دستشود. محلول فیلتر  یازموردنتا محلول  شدهدادهقرار  فشارتحت پرس

رد به همین خاطر وجود آو ، خطاهایی را بهدر مسیر آنالیز بعداًاست که ممکن است  هایییناخالص

تا از  کرده و در جای تاریک و دمای اتاق نگهداری =61pHدر  هانمونه. داده شداز صافی عبور  محلول

 گیری شود.تبخیر سیانید جلو

 پساب باطله آق دره یزهایآنالنتایج  -9-4-2

  7جذب اتمی آنالیز 

د نیز سیانی نه پساب و آب برگشتی انجام شد، غلظتجذب اتمی بر روی نمو سنجییفطآزمایش 

 آورده شده است. 6-9جدول آن در  همراه

 .(mg/Lجذب اتمی نمونه پساب )برحسب  تایج حاصل از آنالیز: ن7-9جدول 

 ˉCd Cr Fe Cu Zn Sb Hg Pb CN عناصر

 یخروج

PPSM 

6/1 6 689 11/68 8111 961 615 1911 91 

 آب

 یبرگشت

1 15/1 5/6 6/95 6/95 61/6 56/5 11/1 6/8 
 

یانه برای و بسیار دقیق بوده که ماه ییدتأتومتر نیز ووفرتوسط اسپکتمقدار سیانید لازم بذکر است 

بترتیب مقدار  که از نتایج مشخص است طورهمان. شودیمنیز ارسال  زیستیطمححفاظت  یهاسازمان

د این سیانی یهاکمپلکسعناصر روی، سرب و آهن از عناصر دیگر بیشتر است و این بدان معانست که 

کیل باعث تشوجود آهن با در نظر گرفتن ثابت تفکیک، . بود عناصر نیز در سد باطله بیشتر خواهد

که تحت شرایط بسیار اسیدی و در معرض طولانی مدت نور خورشید  شودمیکمپلکس قوی سیانید 

( dKروی دارای ثابت تفکیک ) یهاکمپلکس اما سمیت آن کمتر است. عملاًشکسته خواهد شد و 

ست ا ترمتفاوتسرب این مورد  . اما درشوندیمآهن شکسته  یهاکمپلکساز   ترراحتکمتری هستند و 

                                                 
6 Atomic Absorption Spectroscopy 
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 .(Mekuto et al., 2016) دهدنمیصر پلاتین و سرب واکنش نشان زیرا سیانید با دو عن

 XRF نالیزآ 

 هایکانیدره برای تعیین ترکیبات خانه آقخاک سد باطله کار هاینمونهبر روی  XRF نالیزآ

یانید هستند، س هایکمپلکسموجود در باطله و شناسایی فلزاتی که مستعد واکنش با سیانید و تشکیل 

 آورده شده است. 1-9جدول اکسید در  صورتبهانجام شد. غلطت تمام فلزات 

 .و سد باطله )برحسب درصد( PPSM هاینمونه XRF: 2-9جدول 

 سد باطله PPSM ترکیب

3O2Al 3/1 1/8 

CdO 116/1 161/1 

CaO 61 3/8 

CuO 1159/1 1131/1 

3O2Fe 8/1 6/5 

PbO 56/1 89/1 

MgO 89/1 95/6 

MnO 96/6 39/6 

NiO 1151/1 1611/1 

O2K 81/1 35/1 

O2Na 11/1 15/1 

ZnO 89/1 58/1 

2SiO 8/91 5/61 

3SO 61/6 19/6 

BaO 6/9 66/9 

Cl 116/1 136/1 

Hg 166/1 161/1 

3O2As 11/9 19/1 

3O2Sb 96/1 91/1 
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 XRD آنالیز 

 دهندهیلتشکخاک سد باطله، نشان داد که کانی اصلی  هاینمونه یبر رو XRDنتایج آزمایش 

سی کانی رشامل باریت، جاروسیت، پیریت و  هانمونهموجود در  هایکانیاست. سایر  و کلسیت کوارتز

 آورده شده است. 6-9شکل  نمونه خاک در XRDکانی فرعی است. نتایج آزمایش  عنوانبهایلیت 

 

 آن. دهندهیلتشکهای سد باطله و اجزای نمونه XRDتجزیه  :7-9شکل 

و نشان  باشدمیدرجه دارای پیک واضح  º13و  º11کانی کوارتز در زاویه  XRDبا آنالیز  با توجه

میت کلسیت و دولو هایکانی XRD. همچنین با توجه به آنالیز باشدمیکه کانی اصلی نیز کوارتز  دهدمی

ود موج هایکانیهستند و بعد از کوارتز بیشترین مقدار  اصلی هایپیکدارای  º98و  º63نیز در زوایای 

 هاییکانلینت، باریت و پیریت نیز بعنوان جاروسیت، کائو هایکانی. دهندمیرا تشکیل  هانمونهدر 

 فرعی در آنالیز قابل مشاهده هستند.
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 ز اسپکتروفوتومترروش آنالیز سیانید با استفاده ا -9-4-9

ت گی به غلظمختلفی وجود دارد که انتخاب روش بست یهاروش گیری غلظت سیانیدبرای اندازه

همه  ها هستند. درآن ینترمهممتری، الکترود و رنگ سنجی های تیتراسیون، کالریروشسیانید داشته، 

 ید، اسیدکنندهاکسهای متفاوت حذف تداخلات نظیر سولفیدها، عوامل بیان شده برای غلظت یهاروش

 دیهای سیانغلظت یریگاندازهها و سایر تداخلات امری ضروری است. ها، نیتراتنیتریتهای چرب، 

فاده شده برای است باشد. از این رو روشای میدارای اهمیت ویژه این تحقیقتی در عیارهای پایین در ح

یگر د ذکرشدههای بالاتری از روش مراتببهرای دقت متریک است که داروش کالری، سیانید یریگاندازه

ای هاست. از محلول کار غلظت شدهیهتههای استاندارد و شاهد با سیانید پتاسیم ابتدا محلول است.

لیتر میلی 161به حجم  یتدرنهانرمال افزوده و  16/6لیتر محلول سود میلی 61مختلف برداشته و به آن 

و به هریک از  لیتری ریختهمیلی 611بالن  از محلول برداشته و در لیتریلیم 61رسانده شده است. 

. تست جهت ماده اضافی کلرین شودزده میهممحلول فسفات سدیم اضافه و  لیترمیلی 66استاندارها 

شود. بعداز یک به آن افزوده می Tر کلرآمین لیتمیلی 6/1و اگر جواب منفی بود  گرفتهانجام KIبا کاغذ 

لیتر میلی 6شده است. به محلول  گرفتهانجامجهت اطمینان از عدم حضور کلرین دوباره  KIدقیقه تست 

لیتر میلی 611تیوریک اسید اضافه شده و کاملا مخلوط شده است. این محلول با آب به حجم باربی 

نگ کامل آن صبر گردد. با دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج دقیقه جهت تغییر ر 61تا  8رسیده و 

 .(Clesceri et al., 1999 ) شودمی یریگاندازهها نمونه غلظتمتر سانتی 6نانومتر و سل  681تا  656

 آزمایشگاهی هایبررسی -9-2

و  سطحی ، جذبهااکسیدکنندهکه شامل  سیانید در سه بخش حذف این قسمت فرآینددر 

 عوامل مهم شامل غلظتبا در نظر گرفتن  سطحی و جذب اکسیداسیون روشترکیبی از هردو 

تغییر  با منظورقرار گرفته است. به این  موردمطالعهو زمان در سیستم ناپیوسته  pH، دما، هااکسیدکننده
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ی هاهاکسیدکنندو  همقدار بهینه هر پارامتر تعیین شد پارامترهاسایر  داشتننگهیک پارامتر و ثابت 

 قرار گرفتند.و مقایسه مختلف ازنظر کارایی مورد بررسی 

 اکسیداسیون فرآیند -9-2-7

یم، کلریت کلسهای هیپوکلریت سدیم، هیپواکسیدکنندهحذف سیانید در حضور  بخشدر این 

و فنتون بررسی شده است.  (II)لیزگر مسبا کاتا  ن پراکسیدهیدروژن پراکسید)بدون کاتالیزگر(، هیدروژ

 یریگاندازهسیانید آزاد است که توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  mg/L 91 حاویمورد بررسی  محلول

. در گرفته است مورد بررسی قرار mg/L 91سیانید  لیتریلیم 611آزمایش مقدار  در هرشده است. 

شده  تغییر داده 8-69بین  pHمقدار  HCN صورتبهبرای جلوگیری از تبخیر سیانید  هاآزمایشتمامی 

مولار استفاده شده است.  6 هیدروکلریک اسیدو  هیدروکسید سدیمنیز از محلول  pH یمتنظاست. برای 

به شرایطی که هر آزمایش دارد زمان  با توجهمتفاوت است و  هااکسیدکنندهزمان واکنش در هریک از 

در   هاآزمایشهمه  به زیر حد مجاز آن رسیده باشد. که سیانید انتخاب شده است یاگونهبهبهینه 

انجام گرفته است  rpm 911با سرعت  مینیومی، توسط همزن مغناطیسیودربسته با فویل آل یبشرها

زیابی قرار تومتر مورد ارووفردستگاه اسپکت یلهوسبه ماندهیباقسپس محلول برای تعیین مقدار سیانید 

 کلریت کلسیم و هیدروژن پراکسید برایهایی مانند هیپواکسیدکنندهحساس بودن به  با توجه .گرفت

 با آب مقطر شسته شده است. بشرهاجلوگیری از ایجاد هرگونه خطا پس از هر آزمایش 

 pH تأثیربررسی  

 منظوربهها بسیار اهمیت دارد. در طول آزمایش pHتنظیم به سمیت بالای سیانید،  با توجه

 در =8pH-69مقدار  ،ی مختلفهااکسیدکنندهبر روی حذف سیانید در حضور  این پارامترر تاثیمطالعه 

ی که از هاینمونه pHبیان شد  قبلاًشده است. همانطور که  تنظیم (گرادسانتیدرجه  11)دمای محیط 

PPSM  گاز سمی  صورتبهو دلیل آن جلوگیری از انتشار سیانید  باشدمی 61گرفته شده است حدود

HCN  هایغلظتدر  هیدروکلریک اسیدبنابراین با استفاده از سود و  است. در طول فرآیند لیچینگ 
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 وسیلهبهدر حذف سیانید  pH پارامتر تأثیر 1-9شکل  .تنظیم شده است pHمتفاوت مقدار 

 .دهدمیی مختلف را نشان هااکسیدکننده

 

 ی مختلف.هااکسیدکنندهبر حذف سیانید در حضور  pH تأثیر: 2-9شکل 

 هیدروژن ترین مقدار حذف سیانید در حضورترین و کمکه بیش شودیمهمچنین مشاهده 

های قلیایی،  pHدر بوده است.  8و  61های  pH( مربوط به II)پراکسید و هیدروژن پراکسید + مس

 =66pHدر  .یابدمیدر نتیجه میزان حذف سیانید افزایش  یابدمیافزایش  ˉOH هایرادیکالمقدار تولید 

. (9-6شکل ) آیدیمبرای حذف رقابت بوجود  ˉOH هاییونبا و سیانید به طور کامل در فرم یونی است 

بار منفی بوجود آمده مانع از تعامل سیانید با سطوح برای  همچنین در شرایط بسیار قلیایی حذف

( باعث ترسیب II)مس هاییون. افزودن یابدمیدر نتیجه میزان حذف سیانید کاهش اکسیداسیون شده و 

های  pHهمچنین در  .یابدمیافزایش ، بنابراین راندمان حذف شودیمبه شکل کمپلکس  ˉOH هاییون

که پایداری خوبی دارد اما  شودیمتجزیه  2HOˉبه  6-9واکنش  هیدروژن پراکسید طبق 61بالاتر از 

 پتانسیل اکسیداسیون آن بسیار کمتر از هیدروژن پراکسید است.
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(9-7 ) OHHOOHOH 2222 
  

اشته است. درصد کاهش د 6/1به  11فنتون از  ، حذف سیانید در فرآیند69تا  8از  pHبا افزایش 

های بالاتر به دلیل  pHاست و در  کمترقلیاییهای  pHقوی در  یدکنندهاکسیک  عنوانبهکارایی فنتون 

 .داردکارایی کمتری  3Fe(OH) یریگشکل

 زمان واکنش تأثیربررسی  

هیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم، هیدروژن زمان واکنش بر حذف سیانید در حضور  تأثیر

با غلظت اولیه  9-9جدول  در ذکرشده( و فنتون تحت شرایط II)سپراکسید، هیدروژن پراکسید + م

mg/L 91 .سیانید مورد بررسی قرار گرفته است 

 .و بررسی تغییر زمان واکنش بر روی حذف سیانید ی مختلفهااکسیدکننده هایمقدار :9-9جدول 

 (بهینه) pH زمان واکنش )دقیقه( (g/Lغلظت ) یدکنندهاکس
 61 1-96 91/6 – 15/1 هیپوکلریت سدیم

 6/66 1-16 31/1 – 18/1 هیپوکلریت کلسیم
 61 1-911 85/9 – 19/1 هیدروژن پراکسید

 19/1 – 13/6 111-1 61 (II)هیدروژن پراکسید + مس
   8 1-691 1/6 – 16/1 فنتون

مختلف  هایغلظتهای بهینه و همزمان در  pHزمان واکنش برای هر پنج اکسید کننده در  تأثیر

 است آورده شده 9-9شکل بررسی و در  هااکسیدکننده
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 .با تغییر زمان واکنش های مختلف بر روی حذف سیانید: تاثیر غلظت اکسید کننده9-9شکل 

 

کلریت سدیم و دقیقه ابتدایی و در حضور هیپو 6درکه  شودیممشاهده  9-9شکل به  با توجه
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صرف هیپوکلریت کلسیم کمتر از اما م ،درصد از سیانید حذف شده است 61هیپوکلریت کلسیم حدود 

یری واکنش پذاست. این حالت ممکن است به دلیل  واکنش آن هم کمتر زمان و بوده کلریت سدیمپویه

را نشان  نیز نتایج مشابهی هااکسیدکنندهافزایش در غلظت سایر  .بالای کلسیم نسبت به سدیم باشد

است اما میزان استفاده از هیدروژن  یافتهیشافزامقدار حذف سیانید ت و با افزایش غلظت و زمان داده اس

الیزگر زمانی است که از کات از تریشبمانی که بدون کاتالیزگر استفاده شده است، چهار برابر پراکسید ز

 ازجملهای هر ماده تواندیم( II)ژن پراکسید در حضور کاتالیزگر مساست. هیدرو شدهاستفاده( II)مس

 (،mg/L 661و 61) (II)و آهن (II)های مسثابت بودن مقدار کاتالیزگر به با توجه. تخریب کندسیانید را 

تولیدات حاصل از اکسیداسیون سیانید متفاوت است. زمانی  میزان مصرف هیدروژن پراکسیدبسته به 

 1-9طبق واکنش باشد  9:6و اگر این نسبت  شدهیلتشکباشد سیانید  6:6که استوکیومتری واکنش 

  شودمینیتروژن تشکیل 

(9-1 )   eHNCOOHCN 64222 2222 

مختلف در طی فرآیند اکسیداسیون در محلول آبی بالاتر از مقادیر  هایاکسیدکنندهمصرف  حذف

ه ممکن دیگر است ک هایگونهبه دلیل حضور  احتمالاًتعیین شده توسط استوکیومتری است. این رفتار 

طور کلی ب. یابدمیافزایش  هااکسیدکنندهواکنش نشان دهند، بنابراین مصرف  هااکسیدکنندهاست با 

نسبت مطلوب در  به عنوان 2O2/H2+Fe=11/1نسبت  ،2O2Hو  Fe+2مقدار بهینه برای در واکنش فنتون 

Chu et)کند.این موضوع را تایید می 6نظر گرفته شده که تحقیقات چو و همکاران  al., و  هاغلظتتفاوت در این .(2012 

بوده  1در ابتدا این نسبت بیش از  ها است.ها و انواع آلایندههای مختلف آلایندهها ناشی از غلظتنسبت

. این دهدمینشان  رادرصد  91کمتر از حذف  راندمان دقیقه ابتدایی 61در  9-9شکل طبق و  است

و مصرف کمتر هیدروژن پراکسید و رقابت بین  RH هارادیکالحالت ممکن است به دلیل کاهش تولید 

2+Fe  هیدروژن باشد. هایرادیکالو 

                                                 
6 Chu et al, 2012 
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 پارامتر دمابررسی  

 ندما بر فرآیند حذف سیانید در حضور هیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم، هیدروژ ییرتغ تأثیر

 911گراد،  درجه سانتی 96و  91، 16، 11های ( و فنتون، در دماII)پراکسید، هیدروژن پراکسید + مس

rpm  ،pH 91بهینه، غلظت سیانید mg/L ارائه شده  9-9شکل  ایج آن درنت مورد بررسی قرار گرفت و

 وشجنقطه، زیرا شودمیدماهای بالاتر از دمای محیط آزاد  رد دیهمانطور که گفته شده است، سیان است.

کمپلکس  یهافرمرا در  بودن فلزات سیانید دسترسدر است. با این حال  گرادسانتیدرجه  1/16آن 

با درجه حرارت بالاتر از دمای محیط  هایمحیطو در نتیجه باعث حفظ آن در  کنندمیفلزی تثبیت 

 .گرددمی

 

 .مختلف هایاکسیدکنندهدما بر حذف سیانید در حضور  تأثیر: بررسی 4-9شکل 

دریافت که افزایش دما باعث افزایش میزان حذف سیانید  توانمی وضوحبه 9-9شکل  به با توجه

شدیدا  pHبنابراین افزایش دما عملکردی شبیه به کاهش  .شودمیمختلف  هایاکسیدکنندهدر حضور 

و افزایش دما صورت  pHبا کاهش  HCNبالاترین میزان تبخیر بصورت بنابراین . دهدمینشان قلیایی 

ست. را دارد که شامل پیچیدگی خاصی ا تأثیرقلیایی بیشترین  هایافزایش دما برای کلرید گرفته است.

 عنوانهب، تخریب سیانید منجر به تولید گاز سیانوژن کلرید شده است که 9-9و  9-9با توجه به واکنش 
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ز ا د.وشسیانید  تربیشتخریب به نوبه خود باعث  وشده  ˉClیون د منجر به تولید توانمییک کاتالیزگر 

 Cl3Oˉخواهد شد زیرا در این دما یون نانجام  گرادسانتیدرجه  91-61سوی دیگر، واکنش در دمای 

هم  6و در این حالت آنیون کلرید غالب نخواهد بود که تحقیقات کاستاگنا وهمکاران تولید شده عملاً

  .(Castagna et al., 2008) این موضوع را تایید می کند.

(9-9 )   ClCNClClCN 2  
(9-4 )   ClOHOCNOHCNCl 222  

فرآیند حذف سیانید توسط فنتون در دماهای بالا کارایی بهتری در مقایسه با دماهای پایین نشان 

درصد  61میزان حذف سیانید  گرادسانتیدرجه  96تا  11که با افزایش دما از  طوریبهداده است. 

 . یابدمیبیشتر شده و اکسیداسیون افزایش  ˉOHدر دماهای بالا تولید است.  یافتهیشافزا

 تخریب سیانید 2خطیغیرسینتیک  -9-2-2

با کارهای منحصر به فرد  6881ای از شیمی فیزیک در دهه سینتیک شیمیایی به عنوان شاخه

ظهور پیدا کرد. آنها نشان دادند محتوای مواد جامد در یک محلول به طور معکوس  9و اسون 9هارکوت

ای شیمیایی هم مربوط به سرعت واکنشنظ بیان کنندهسینتیک شیمیایی  متناسب با زمان انحلال است.

است و با اندازه گیری های آزمایشگاهی و کاملا تجربی سرعت را در سیستم های نیمه پیوسته و یا 

واکنش شیمیایی تغییر غلظت واکنش دهنده یا محصول یک سرعت  کند.های پیوسته تعیین میراکتور

 زمانی کهغلظت واکنش دهنده دارد، زیرا این میزان سرعت واکنش بستگی به در واحد زمان است. 

، . سرعت یا نرخ واکنششودها بیشتر میلوکاحتمال برخورد مول، یابدها افزایش میغلظت واکنش دهنده

 ود.شقانون نرخ واکنش نامیده می و شودتعریف می ریاضیبه صورت  افتدکه در آن واکنش اتفاق می

 . (Ibarz et al., 2017) کننده سرعت واکنش استبیان  6-9برای یک واکنش کلی معادله 

                                                 
6 Castagna et al., 2008 
1 Non-linear Kinetics 

9 Harcourt 
9 Esson 
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(9-7) nAkv ][   
 باشد.ثابت نرخ واکنش می kو  مرتبه واکنش دهنده n ها،واکنش دهندهغلظت  [A] در آن که

ش واکنگاهی ضرایب دارد.  و رفتار آن به نوع واکنشو بستگی  باشد و... دو تواند صفر، یک،می nکه 

ضرایب  ها است. با این حال نباید همیشه انتظار داشتها برابر با مرتبه واکنش دهندهدهنده

کیومتری با مرتبه واکنش برابر باشد و بستگی به نوع واکنش، شرایط آزمایش و مکانیزم آن دارد. واست

ی ی تجربهااز داده کاملا تجربی است و نتایجواکنش یک کار  نرخ یکآوردن معادله سینتیکی و  به دست

 های پیشهای آزمایشگاهی و مدلآمده از کار به دستهای آید. تطابق دادهمی به دستدر آزمایشگاه 

ه سینتیک هر پنج اکسید کننده محاسبدر این تحقیق شود. بینی شده با ضریب همبستگی بیان می

اما ضریب همبستگی با صفر، یک و دو تطابق داد شده است،  های با مرتبههای آن با واکنشو داده شده

های دل، مگاری نداشته است. بنابراین، با توجه به مطالعات انجام شدههیچ کدام از مرتبه های واکنش ساز

برای  ست.ا ارائه شدهریاضی  و معادلات سینتیکیگردیده  سینتیکی غیرخطی بصورت تجربی محاسبه

به  سیانید متری و مصرف هریک از آنها سرعت تخریبراساس ضرایب استکیوو ب هاهمه اکسید کننده

قانون سرعت واکنش به  اساسبه صورت ریاضی بر داردواکنش  ی کهنرخ یا سرعت  آمده است. دست

 .(Teixeira et al., 2013) باشدمی 9-9و  1-9 صورت معادلات

(9-2) 

  
 ][][

][
OxidantCNk

dt

CNd
v 



  

(9-9) 

 

β= Slope= log (d[CNˉ]/log[Oxidant] 

ید ب مرتبه سیانید و اکسنیز بترتی βو  αسیانید و اکسید کننده،   غلظت [Oxidant]و  [CN]که 

در مقابل  log(d[CN]/dt)/log[CN] شیب نمودار βمقدار واکنش است.  ثابت یا نرخ kباشد و کننده می

log[Oxidant]  مقدار وα  وk آمدن  به دستاز  نیز بعدβ رین مربعات با استفاده با توجه به روش کمت

نمودارهای مربوط به سینتیک غیرخطی  6-9شکل  در. مده استآ به دست Matlabبرنامه  از کد نویسی

در رابطه با اکسیداسیون سیانید در حضور هیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم، هیدروژن پراکسید، 

 است.ارائه شده ( و فنتون II)هیدروژن پراکسید + مس
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ید در حضور هیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم، خطی اکسیداسیون سیان: سینتیک غیر 2-9شکل 

 ( و فنتون.IIهیدروژن پراکسید، هیدروژن پراکسید + مس )

و از آنجا که  6-9شکل در  شدهدادههای آزمایشگاهی نشان با استفاده از برازش غیرخطی داده

طی های تجربی سینتیک غیرخبرای هیچکدام از اکسید کننده ها برابر با یک نبوده است، معادله 2R مقدار

 ست.آورده شده ا 8-9تا  9-9های پنج اکسید کننده به صورت معادله برای حذف سیانید در حضور هر

(9-4) 
226.01329.19771.0 ][][02747.0)(

2

NaCloCN
dt

CN
dNaClO R   


  

(9-2) 
5017.0

2

1472.19886.0

2 ])([][00080.0)()(
2

CloCaCN
dt

CN
dClOCa R   




 

(9-1) 
1887.1

22

1774.19724.0

22 ][][0000918.0)(
2

OHCN
dt

CN
dOH R   




 

(9-1) 
30001.01165.19989.0

22 )]([][00366.0)()(
2

IICuCN
dt

CN
dIICuOH R   




 

(9-8) 
1599.01289.19852.0 ][][0169295.0)(

2

FentonCN
dt

CN
dFenton R   




 

 تعیین مشخص نبوده و هاواکنش تا قبل از انجام آزمایش انطور که توضیح داده شد، مرتبههم

تجربی است. تجزیه کامل سیانید در حضور  ها کاملادهندهواکنش رابطه بین میزان واکنش و غلظت 

 اماافتد و چند مرحله برای حذف کامل لازم است های مختلف در یک مرحله اتفاق نمیاکسید کننده
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شود ثابت می 6-9شکل با توجه به  .ولات کمتر سمی یک مرحله کافی استبه محص سیانید تبدیلبرای 

های مختلف برابر نیست و از یک روند منظم پیروی سیانید با اکسید کنندهکه فرآیند کاهش غلظت 

تبه مر 8-9تا  9-9های . با توجه به معادلهکندد مییمیزان واکنش را تایتفاوت در این پدیده کند، نمی

( k) نرخ سینتیکهستند همچنین  1و 6( بین βو  αواکنش برای همه اکسید کننده ها و سیانید )

( II)ن پراکسید، هیدروژن پراکسید + مسبترتیب برای هیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم، هیدروژ

برای  نرخ سینتیک است.16113/1و  11911/1، 1111368/1، 1118116/1، 11595/1و فنتون برابر 

واکنش  یکنرخ سینتترین ها بوده است و کمههیپو کلریت سدیم و فنتون بیشتر از دیگر اکسید کنند

وژن بینی است، زیرا هیدرواکنش قابل پیش ن پراکسید است که با توجه به زمان انجاممربوط به هیدروژ

داشتن  همراهون بعلت و فنت پایینی دارداست که در غیاب کاتالیزگر نرخ ای  اکسید کننده پراکسید

هرچند  ،اردد سیانید سرعت بالایی برای اکسیداسیون هاتولید هیدروکسیل( به عنوان کاتالیزگر و II)آهن

 6مینتک نرام افزار بر اساس شبیه سازیهمچنین  که شرایط خاصی برای واکنش کامل آن لازم است.

 mg/L=0.419 (aq)HCN  ،=99.581%1-CN ،Ionباشد مقادیر  NaCloزمانی که سیستم شامل )

Stregth=0.0441  2است و زمانی کهCa(ClO) مقادیر  در سیستم باشدmg/L 128=0.(aq)HCN  ،-CN

=99.89%1 ،Ion Stregth=0.0662 د بای کلسیم سرعت حذف سیانید در حضور هیپوکلریت باشد(می

های طی )معادلهخنتایج سینتیک غیره شده است، اما سدیم استفاد که از هیپوکلریت باشدبیشتر از زمانی 

ه توان این گونایج را میتآمده از نرم افزار است. دلیل این ن به دستکاملا برعکس نتایج  6-9و  9-9

محلول برای جدایش طلا و نقره از  1دره در قسمت الوشنکه در فلوشیت کارخانه آق، توضیح داد

تواند دلیل اصلی میو شود می PPSMه قوی وارد شود و این اکسید کنندهیپوکلریت سدیم استفاده می

برای سرعت بیشتر هیپوکلریت سدیم باشد. همه معادلات سینتیکی، قطعا منجر به یک سیستم پیچیده 

ی برای مقاصد عملی، منطقق تر آن فراتر از محدوده این تحقیق است. بنابراین شوند که بررسی دقیمی

                                                 
6 MINTEQ 
1 Elution 
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 .به منظور توصیف فرآیند وجود داشته باشدصرفا تجربی  سینتیکیاست که یک معادله 

 سیانید اکسیداسیونفرآیند  سازیانرژی فعال -9-2-9

های آهسته، سازی واکنش، مقدار انرژی مورد نیاز برای شروع واکنش است. در واکنشانرژی فعال

ها یک برخورد و اینها در یک سیستم در هنگام برخورد به اندازه کافی سریع نیستند کسری از مولوکل

رای بشوند. ها باعث ایجاد واکنش میدر واکنش های سریع، بیشتر برخورد کنند.واکنش را تولید نمی

 Cesar and) شودمی بیانآرنیوس با معادله  ارتباط دارد ودمای سیستم  ، باk، ثابت نرخ یک واکنش

Ruiz 2016). 

(9-3) 

 

RTEaAek
/

  
به است.  خطیT/1 برحسب ln kها نمودار تر واکنشطور تجربی مشخص شده که برای بیشبه 

را  (Ea/R)و دیگری شیب خط  (ln A) مبدأشوند که یکی عرض از منظور دو پارامتر معرفی میهمین 

نوشته می  61-9آرنیوس به صورت معادله  ی خطیدهد. با وارد کردن این دو پارمتر معادلهنشان می

 شود.

(9-71) 

 RT

E
Ak a lnln  

یک ثابت  A ارمترپکلوین،  برحسبدمای مطلق  T(، j/molk 969/8ها )آل گازثابت ایده Rکه 

 aEشود و پارامتر نمایی یا عامل فرکانس نامیده میو عامل پیشاست خط  مبدأکه متناظر با عرض از 

 نمودارهای شود.سازی نامیده میآید انرژی فعالمی به دست( RaE/که از شیب خط )( J/mol) برحسب

 شکل .تواند انرژی فعال سازی را با آن محاسبه کردمی ومعادله آرنیوس الزاما یک خط راست نیست 

حضور اکسید کننده های مختلف است و برای تعیین  در T/1در مقابل  Ln kنمودار نشان دهنده  9-1

 شود.سازی از آن استفاده میانرژی فعال



68 

 

 

در حضور  سازی فرآیند تخریب سیانیدبرای محاسبه انرژی فعال T/1در مقابل  Lnkنمودار : 1-9شکل 

 اکسید کننده های مختلف.
 

به این معنی است  و شودسازی از روی شیب نمودار تعیین میانرژی فعال 1-9شکل با توجه به 

دمایی ثابت سرعت شدیدتر است )شیب این صورت وابستگی  رچه انرژی فعالسازی بیشتر باشد،که ه

عنی است که ثابت سرعت شدیدا به دما وابسته است. اگر انرژی فعالسازی بالا به این مبیشتری دارد(. 

برای یک واکنش، انرژی فعالسازی صفر باشد، سرعت آن مستقل از دماست. در برخی از موارد انرژی 

 دهد واکنشیابد. که نشان میدهد سرعت با افزایش دما کاهش میفعالسازی منفی است که نشان می

لیل اینکه فقط کسر سازی زیادی دارد به دنشی که انرژی فعالواکای است. یسم پیچیدهدارای مکان

دن به حالت انتقال مواجه هستند، کند است. سرعت یسها با انرژی کافی برای رکوچکی از مولکول

د. یابها با افزایش دما افزایش میلوکیابد، زیرا انرژی جنبشی مولنش با افزایش دما، افزایش میواک

، با افزایش دما دهد.رخ می سازیبا انرژی برابر یا بیشتر از انرژی فعال ،بیشترهای مولکولی برخورد

( 1161)6یابد که توسط سامی و مارزینخورد افزایش میکنند و فرکانس برها سریعتر حرکت میمولکول

 9-9جدول در  های مختلفحذف سیانید در حضور اکسید کننده سازیالانرژی فع(Sami and Murzin., 2016).تایید شده است

 ارائه شده است.

                                                 
6 Sami and Murzin., 2016 
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 های مختلف.سازی اکسید کننده: مقدار انرژی فعال4-9جدول 

 aE K 2R(KJ/mol) اکسیدکننده

 3819/1 9/15×61-9 31/39 هیپوکلریت سدیم

 3816/1 81/1×61-9 91/95 هیپوکلریت کلسیم

 3898/1 136/1×61-9 13/69 هیدروژن پراکسید

 61/8 9-61×11/9 3816/1 (II)هیدروژن پراکسید+مس

 3691/1 3/61×61-9 11/61 فنتون
 

ریت سدیم و هیدروژن هیپو کل برایسازی انرژی فعالترین ترین و کمبیش 9-9جدول با توجه به 

سازی برای انرژی فعالهمچنین  .کیلو ژول بر مول است  61/8و  31/39 بترتیب (،II)پراکسید + مس

و  61/8، 13/69بترتیب برابر با ( II( و آهن)IIاتالیزگر مس)هیدروژن پراکسید بدون کاتالیزگر و با ک

رخ که باعث افزایش نها با تغییر مکانیزم واکنش کار کرده و کیلوژول بر مول است. کاتالیزگر 11/61

د انژی فعالسازی کمتری خواه ، واکنش با کاتالیزگر،. بنابرایناندسازی شدهواکنش و کاهش انرژی فعال

تالیزگر اضروری نیست، در عین حال کبین ترمودینامیک و سینتیک یک واکنش  مستقیماط ارتب داشت.

است  یجه مهم ایندهد. یک نتگذارد و ترمودینامیک یک واکنش را تغییر نمیروی نرخ واکنش تاثیر می

ورت این ص دهد به، اما ترمودینامیک را تغییر نند سینتیک یک واکنش را تغییر دهدتواکه کاتالیزگر می

( این 1161)6. تحقیقات اتکینز و پائولاکند( میجدید را جایگزین )کوتاهترکه کاتالیزگر یک مسیر 

 .(Atkins and Paula., 2009)کند.موضوع را تایید می

 حذف سیانیدفرآیند  اقتصادیفنی بررسی  -9-2-4

انتخاب نوع اکسید کننده تابع شرایط مختلفی است که شرایط اقتصادی می تواند یکی از مهمترین 

این عوامل باشد. بنابراین صنایع مختلف برای ایجاد یک سطح امن به دنبال یک روش موثر و کم هزینه 

روز از سال را به صورت سه شیفت فعالیت دارد که در هر ساعت  911دره کارخانه طلای آق هستند.

 مترمکعب 311شود. این کارخانه هر روز وارد کارخانه می mg/L 8/1تن خوراک با عیار متوسط  611

                                                 
6 Atkins and Paula., 2009 
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آب مصرفی دارد. باتوجه به اهمیت موضوع حذف سیانید و پیشگیری از خطرات احتمالی، مقداری از 

کارخانه صرف فرآیند اکسیداسیون و حذف سیانید شده است. مقدار کنسانتره  درآمد حاصل از این

هر اونس طلا قیمت فعلی اینکه  که با احتساباونس است،  هزار 19ه در طول سال حاصل از این کارخان

باشد. دلار می 91،599،388دلار باشد درآمد سالیانه این کارخانه برابر با  6186های جهانی در بازار

به زیر حد مجاز بترتیب برای  mg/L 91ها برای رساندن سیانید به مقدار مصرف اکسید کنندهمحاس

( و فنتون برابر II)ن پراکسید، هیدروژن پراکسید + مسهیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم، هیدروژ

 سیمبجز هیپوکلریت کل هاست. قیمت هر لیتر از اکسید کنندهگرم بر لیتر ا 6و  13/6، 58/9، 3/1، 91/6

 همچنین قیمت کاتالیزگر، باشددلار می 61بوده اما قیمت هر لیتر هیپوکلریت کلسیم  دلار 61برابر با 

ا آمده ر به دستسینتیک  هاینرخباتوجه به  است. دلار بر کیلوگرم 611مس و آهن دو ظرفیتی های 

مورد بررسی قرار داد. همچنین استفاده از اقتصادی عنوان یک عامل فنی همراه با عوامل ه ب توانمی

خه کارخانه برگرداند، که از لحاظ اقتصادی تواند مقدار زیادی آب را به چرهای مختلف میاکسید کننده

ای هیانید با استفاده از اکسید کنندهبررسی فنی  و اقتصادی حذف س 5-9شکل در  باشد.می قابل توجه

 ارائه شده است. های مختلفزمان واکنش اکسیدکنندهسینتیک واکنش و  نرخمختلف، 

 

 .های مختلفبررسی فنی اقتصادی فرآیند اکسیداسیون سیانید با فرآیند :1-9شکل 
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میلیون دلار و هیپوکلریت  1/1هیدروژن پراکسید با  مشخص است 5-9شکل  همانطور که از

ند. تمیلیون دلار بترتیب دارای بیشترین و کمترین هزینه برای حذف کامل سیانید هس 9/6کلسیم با 

ند کنید در حضور هیدروژن پراکسید را تایید میاکسیداسیون سیا بر بودنمطالعات گذشته نیز هزینه

(Nuna et al., 2017). 16و  91های هیپوکلریت سدیم و هیپو کلریت کلسیم بترتیب با اکسیدکننده 

ها هستند و هیدروژن پراکسید بدون واکنش در میان سایر اکسید کننده دقیقه دارای کمترین زمان

ا ههمه اکسیدکننده برای اکسیداسیون را لازم دارد.دقیقه بیشترین زمان  911مان کاتالیزگر با مدت ز

ب های قلیایی بترتیل، هیدروژن پراکسید و کلریناسیونبه عنوان مثا، زایایی هستنددارای معایب و م

بیشترین و کمترین زمان لازم را برای اکسیداسیون کامل سیانید لازم دارند اما حذف سیانید با 

این در حالی است که حذف  شود.کلریناسیون قلیایی باعث تولید مواد خطرناک و نیمه خطرناک می

تر واکنش کما توجه به زمان ب کند.هیچگونه ماده خطرناکی تولید نمی سیانید توسط هیدروژن پراکسید

توان در مواقع اضطراری مانند نشت سیانید از سدباطله و الوشن در مدارهای کلریناسیون قلیایی می

 فراوری طلا  استفاده کرد.

 جذب سطحی سیانید -9-1

 از گون کربن فعال روش تهیه -9-1-7

 ر هکتار(بوته د 911)به طور متوسط  در هنگام استخراج مواد معدنی مقدار زیادی گیاه گون

. هرچند که شودمیکه در مدار لیچینگ و فلوتاسیون باعث ایجاد مزاحمت  شودمیهمراه آن برداشت 

بکار  PPSMلیچینگ، الوشن، فلوتاسیون جیوه و  یهاتانکقبل از هیدروسیکلون،  یرگآشغالپنج سرند 

ی گرفتگاضافی باعث  هایینههزها عبور کرده و علاوه بر تحمیل اما همچنان از سرند ،رفته شده استگ

و ا هیدروسیکلونهمتعدد  هایخرابیتورهای کربن فعال، افزایش کاذب سطح کف فلوتاسیون جیوه، 

د کمک شایانی برای مدارهای لیچینگ و توانمی. بنابراین حذف آن شودمیکاهش کارایی مدار 

الت ح ،پس از خشک شدن کتیرای آن و باشدمیسلولزی و ی یک ساله گون گیاه اسیون باشد.فلوت
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 نشان داده شده گون پس از خشک شدنساختار متخلخل  8-9شکل . در گیردمیتخلخل به خود م

کربن فعال در  جاذب از آن بعنوان وانتمیبا توجه به تخلخل موجود در ساختار گون است. بنابراین 

 مدار برای جذب سیانید استفاده کرد.

 

 .و مشاهده تخلخل بالای آن گرادسانتیدرجه  721در دمای  شدهخشک: گون 8-9شکل 

. هدف از است یرپذامکانفیزیکی و شیمیایی  یسازفعالتولید کربن فعال با استفاده از دو روش  

 در اینجا برای  تولید ، ایجاد یک ساختار متخلخل کربنی با سطح آزاد زیاد در ماده خام است.یسازفعال

گون موجود در دپوی  یهاشاخه یآورجمعپس از  است. شدهاستفادهکربن فعال از روش شیمیایی 

خورشید قرار داده شد. قطعات  به مدت یک هفته در زیر نور کردنخشکخوراک کارخانه، برای 

 گرادسانتیدرجه  611در مرحله بعد بخوبی شستشو داده شد و به مدت یک ساعت در دمای  شدهخشک

با حجم مشخصی از اسید فسفریک  شدهخشک هایچوبگرم از  61. مقدار داده شددر داخل آون قرار 

با  یخوببهبه نحوی که سطح چوب شود، می مخلوط 61به  6درصد و با نسبت جرمی  36با غلظت 

فولادی به مدت یک  هایظرفگذشت نیم ساعت گون را اسید جدا کرده و در  بعد ازد. اسید آغشته شو

 ابتدا با آب شده یدتول. کربن فعال انتقال داده شد گرادسانتیدرجه  111داخل کوره با دمای به ساعت 

برسد.  5آن به بالاتر از  pHآن حذف و  هایاخالصینتا  شدکامل شستشو داده بطورآب مقطر  اسپس ب و
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 قرار داده شد و پس از خشک شدن آن را خرد گرادسانتیدرجه  611محصول نهایی بار دیگر در آون 

بار دیگر به مدت یک ساعت در  یدشدهتولمش عبور داده شد. کربن فعال  96و  61 هایالکو از  کرده

د. گردی بندیبسته از جذب رطوبت جلوگیریجهت شد و در نهایت  قرار داده گرادسانتیدرجه  611آون 

(Noorimotlagh et al., 2014). (Noorimotlagh et al., 2014) . 

 SEMتجزیه  -9-1-2

 توزیع اندازه ذراتطالعه مورفولوژی و کند و جهت متولید می دوبعدیتصاویری  SEMتجزیه 

 3-9شکل آمده در  به دستکربن فعال  SEMاست. تصاویر  شدهانجامآمده از گون  به دستکربن فعال 

 در پژوهشگاه صنایع رنگ تهیه شده است. LEO-1455VPآورده شده است. تصاویر بوسیله دستگاه 

  
 دره.مربوط به کربن فعال به دست امده از گون مزاحم در خوراک معدن طلای آق SEM: تصویر3-9شکل 

، یالوله صورتبهآمده از گون بافتی  به دستکربن فعال  شودمیمشاهده  3-9شکل همانطور که در 

ساختار کربن فعال بوجود آمده بسیار مناسب برای یکنواخت دارد.  نسبتاًناهمواری و توزیع ذرات  دارای

 در تولید و توسعه منافذ کنندهفعالماده  عنوانبهاسید فسفریک  دهدمیجذب است. این پدیده نشان 

  است. مشاهده قابلنانومتر در این تصاویر  911متر از همچنین دامنه ابعادی کبوده است.  مؤثر
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 XRDتجزیه  -9-1-9

 ، درشدهانجام XMD300-Unisantisمدل  XRDکه با استفاده از دستگاه  Xالگوی پراش اشعه 

 است. شدهدادهنشان  61-9شکل 

 

 .و مقایسه آن با کربن فعال تجاری آمده از گون به دستکربن فعال  XRDتجزیه  :71-9شکل 
 

آمده  به دستکربن فعال تجاری و کربن فعال  XRDمقایسه بین نتایج ، 61-9شکل به  با توجه

مده از گون آ به دستکربن فعال .شبیه بوده است یباًتقراز گون صورت گرفته است. نتایج در هردو کربن 

 دهندهنشانآمده  به دستاین نتایج  درجه است. 96و  16ر زوایای دارای دو پیک قوی و ضعیف بترتیب د

 ایهپیکآمده از گون و کربن فعال تجاری است.  به دستگرافیت در کربن فعال  هایوجود کریستال

ندازه ا دهدمیآمده از گون است که نشان  به دستاز کربن فعال  ترواضحپراکندگی کربن فعال تجاری 

 تجاری کوچکتر است. کریستالی کربن فعال

 IRتجزیه   -9-1-4

 منظوربه IR. تجزیه باشدمیروشی مناسب برای بررسی تغییر ساختار شیمیایی مواد  IRتجزیه 

انجام  cm-91111-911در فرآیند جذب سطحی در بازه  مؤثرعاملی  گروهایهای عاملی یا تعیین گروه
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یک دقیقه  زمان مدتآمده از گون در  به دستمربوط به کربن فعال  IRطیف  66-9شکل . در شودمی

 ارائه شده است.

 

 آمده از گون قبل و بعد از جذب سیانید. به دستمربوط به کربن فعال  IR: طیف 77-9شکل 

به  cm-1 119و  611 ربن فعال قبل از جذب سیانید، پیک ظاهر شده در ارتعاشک IRدر طیف 

مرتبط است. ارتعاش  C=Cبه ارتعاش  cm-1 891مشاهده شده در  پیکارتباط دارد.  Br-Cارتعاش پیوند 

 6696مشاهده شده در ناحیه  است. پیک cm-1 6119ظاهر شده در ناحیه  پیکمربوط به  F-Cپیوند 

1-cm  به ارتعاش خمشی پیوندH-O  پیوند ارتباط دارد. ارتعاشH-C   پیک ظاهر شده در به مربوط

 IRدر طیف  است. cm-1 9911در ناحیه  ( OHˉگروه عاملی هیدروکسیل ) است. cm-1 1311 ناحیه

 پیکارتباط دارد.  C-Cبه ارتعاش پیوند  mc-1 195ظاهرشده در پیکمربوط به کربن فعال بعد از جذب، 

در ناحیه  شدهمشاهده پیکارتباط دارد.  F-Cبه ارتعاش پیوند  cm-1 6691 ییهناحمشاهده شده در 

66691-cm  بوط به پیوند مرC=C  است. ارتعاش پیوند خمشیH-C  در ناحیه  ظاهرشده پیکمربوط به

1319 1-cm  1 9991در ناحیه  شدهمشاهده پیکاست. در نهایت-cm   مربوط به پیوندH-O که است ،

های ط گروهتوسدفع سیانید  به دلیلو این پدیده  ذبی با آلاینده سیانید منفی نداشته استنه جهیچگو
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OHˉ ای هعامل هیدروکسیل باعث تراکم سیانید بر روی گروه اما دافعه ایجاد شده توسط گروه گردد.می

and Rawn lleteOue ,) باشد.هم تایید کننده این موضوع می IRگردد. آنالیز می H-Cو  C=Cعاملی 

2014). 

 سیانید توسط کربن فعال حذف -9-1-2

 mg/L 91است. محلول شامل  شده انجام لیترمیلی 611با حجم  اییشهشظروف  درها آزمایش

دارند  تأثیریی که بر فرآیند جذب پارامترهابوده است.  گرم 1/1مقدار جاذب مورد استفاده و  سیانید

)با تغییر یک پارامتر و  پارامترها، دما و مقدار جاذب. با بررسی هریک از تماس ، زمانpHعبارتند از: 

 ردنتر مشخص شده و با فرآهم کبرای آلاینده سیانید، مقدار بهینه پارام (پارامترهاسایر  داشتننگهثابت 

 برای جاذب میزان جذب نهایی تعیین شد. مناسب شرایط

های در بازهه همزن مغناطیسی مخلوط، غ مجهز بمورد بررسی با استفاده از صفحه دا هامحلول

دقیقه  6فیوژکردن به مدت شده و پس از سانتری یریگنمونهدقیقه از آن  56، 11، 96، 91، 66زمانی 

درصد  .ستفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر تعیین گردیدمانده با ا، غلطت سیانید باقیrpm 911با سرعت

 :شودمی سبهمحا66-9 از رابطه سیانیدحذف 

(9-77) 
 

حذف سیانید 100
)(

(%)
0

0 
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CC e  

 .باشدمیدقیقه  برحسب tدر زمان  سیانیدبه ترتیب غلظت اولیه و غلظت نهایی  eCو  oCکه در آن 

 محاسبه شد: 61-9 رابطهظرفیت جذب جاذب هم با استفاده از 

(9-72) 
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حجم محلول حاوی آلاینده  vگرم و  برحسب شدهاستفادهجرم جاذب  m، 61-9که در رابطه 

 .باشدمی mg/L برحسب

 pzcpHو  pH بررسی پارامتر 

 عاملی به نام نقطه بار صفر وسیلهبهسطحی یک جاذب و نوع بار فعال در سطح آن  قابلیت جذب
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(pzcpH )به شودمی یینتع .pH ای که در آن بار سطحی جاذب برابر صفر است نقطه بار صفر گفته

 > pzcpHشناخت بهتر مکانیزم جذب، مطالعه نقطه بار صفر امری ضروری است. در  منظوربه. شودمی

pH بار سطحی منفی و در ،pH<pHpzc بار سطح جاذب مثبت است (Wu et al., 2014) .به  منظوربه

 NaClمولار  16/1از محلول  لیتریلیم 61آمده از گون،  به دستوردن نقطه بار صفر کربن فعال آ دست

و سود  اسید یکهیدروکلراز محلول  هر محلول با استفاده یهاول pHریخته شد.  اییشهشظرف  در یک

گرم از جاذب کربن  6/1مقدار  هایشهشتنظیم شد. سپس به هرکدام از  pH 69تا  pH 6مولار از  6/1

بعد نهایی  pHآمده از گون اضافه شد و با استفاده از دستگاه همزن چندگانه همزده شد.  به دستفعال 

 دهندهنشان 61-9شکل شد.  گیریاندازه گرادسانتی درجه 11ساعت تحت دمای محیط  98گذشت  از

 آمده از گون است. به دستنقطه بار صفر کربن فعال 

 

 نقطه بار صفر کربن فعال حاصل از گون.نمودار تعیین : 72-9شکل 

قرار دارد. در فرآیند  =8pH، نقطه بار صفر کربن فعال حاصل از گون در 61-9شکل به  با توجه

 هایگروهد بار سطحی جاذب و توانمیو  اردمحلول نقش مهم و کلیدی بر ظرفیت جذب د pHجذب، 

بهینه کردن  منظوربهقرار دهد.  تأثیرفعال و همچنین شیمی محلول را تحت  هایسایتعاملی روی 
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pH محلول حاوی سیانید با غلظت  لیتریلیم 611، ازmg/L 91  جاذب استفاده شد و گرم  1/1وpH 

 أثیرت. یند جذب مورد ارزیابی قرار گرفتعامل فوق در فرآ برای بررسی تاثیر 61و  66، 61، 3، 8، 5های 

pH  است شدهداده 69-9شکل بر فرآیند جذب سیانید توسط کربن فعال حاصل از گون در نشان. 

 

 آمده از گون. به دستبر روی حذف سیانید با استفاده از کربن فعال  pH: تاثیر پارامتر 79-9شکل 

قلیایی کارایی کمتری های بالا و pHمشخص است فرآیند جذب در  69-9شکل همانطور که از 

برای کربن  61به  5از  pHکه با افزایش  یبه طوردهد. های پایین از خود نشان می pHدر مقایسه با 

است. همچنین مشاهده و درصد حذف هردو کاهش داشته  آمده از گون، ظرفیت جذب به دستل فعا

به ترتیب برای کربن  61و  8های  pHترین مقدار ظرفیت جذب مربوط به ترین و کمشده است که بیش

، بار pzcpH < pHدر و  pzcpH=8کربن فعال  برای آمده از گون بوده است. از انجا که به دستفعال 

ح جاذب و سیانید برای اتصال به سط ˉOHسطحی جاذب منفی است بنابراین بین یون های منفی 

تر شده است. افزایش میزان حذف کم pHش آید. در نتیجه میزان حذف آلاینده با افزایرقابت بوجود می

تواند به علت تبخیر سیانید به صورت لیل توضیح داد، مقداری از حذف میتوان با دو درا می =5pHدر 

بطور  میزان بار سطحی جاذب H+های به دلیل وجود یون pHباشد و همچنین با کاهش  HCNگاز 

 یابد.آنیونی سیانید با بار منفی افزایش میشود و راندمان حذف آلاینده های مثبت می نسبی
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 بررسی پارامتر مقدار جاذب 

 محلول حاوی، سیانیدروی آمده از گون  به دستکربن فعال ذب ابه منظور بررسی تاثیر مقدار ج

 pH ، در مقدارrpm 911گراد و دور همزن درجه سانتی 11در دمای محیط  mg/L 91سیانید با غلظت 

 56در مدت زمان  گرم جاذب 96/1و  9/1، 16/1، 1/1، 66/1، 6/1، 16/1، 16/1 ، برای مقادیربهینه

ل شکتاثیر مقدار جاذب بر روی جذب سیانید توسط کربن فعال در دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت. 

 است. شدهدادهنشان 9-69

 

 مقدار جاذب کربن فعال بر حذف سیانید.تغییر : تاثیر 74-9شکل 

گرم، جذب  91/1به  16/1 از شود که با افزایش مقدار جاذبمشاهده می 69-9شکل با توجه به 

و به یابد. افزایش جذب در این مورد به دلیل افزایش سطح جاذب افزایش و ظرفیت جذب کاهش می

کربن فعال در مقابل  های جذب رویشونده به سایتهای ماده جذب لوکدنبال آن افزایش دسترسی مول

ن است ناشی از اشباع مقادیر ثابت سیانید است. اما کاهش ظرفیت جذب با افزایش مقدار جاذب ممک

در اینجا این حالت برای جاذب  های فعال روی سطح جاذب در طول فرآیند جذب باشد.نشدن جایگاه

را به همراه داشته است. این پدیده را جذب  یدرصد61کاهش گرم قابل مشاهده است و  91/1لای با
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ها و نیروی دافعه غلظت، به علت محدودیت ابعاد حفرهچنین توصیف کرد که با افزایش  می توان

میزان جذب کاهش یافته و در نتیجه درصد حذف ن جذب شونده، الکتروستاتیک بین بارهای منفی یو

مانع  چسبند وذرات به یکدیگر می ،جاذبیابد. همچنین با افزایش مقدار میهای سیانید نیز کاهش یون

شوند، بنابراین ازدیاد مقدار جاذب تاثیر چندانی بر جذب رسی سیانید به سطوح فعال جاذب میدست

 .(Yu and Gu, 2010) و حتی ممکن است تاثیر منفی داشته باشد نخواهد داشت

 بررسی پارامتر دما 

دما عامل کنترلی در سطح جاذب برای فرآیند حذف سیانید است. تاثیر تغییر عامل دما بر فرآیند 

 968و  918، 138، 188در دماهای  آمده از گون، به دستجذب سطحی سیانید بر روی کربن فعال 

مورد بررسی  mg/L 91انید گرم و غلظت سی 1/1جرم جاذب  بهینه، rpm ،pH 911کلوین، دور همزن 

 ارائه شده است. 66-9شکل قرار گرفته است که نتایج آن در 

 

 : بررسی تاثیر تغییر پارامتر دما بر فرآیند جذب سطحی سیانید.72-9شکل 

درصد حذف سیانید  ،درجه 96تا  66گردد که با افزایش دما از مشاهده می 66-9شکل در 

ه توان دریافت کذرات بزرگ جاذب باشد. به وضوح میتواند به دلیل تحرک یابد. این امر میافزایش می
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مقدار جذب  96تا  96با افزایش دما از  شود.سطحی سیانید می افزایش دما باعث افزایش میزان جذب

های ترمودینامیکی با استفاده از بیان این موضوع در بخش محاسبه پارامتر .یابدسیانید کاهش می

 زا بودن واکنش جذب سطحی قابل توجیه است.گرماگیری و گرما

 سیانیدآلاینده سطحی  جذبایزوترم  -9-1-1

های تعادلی جذب برای توصیف خواص سطحی جاذب، ارائه دیدگاهی مها و معادلات ایزوترمدل

شوند. ایزوترم رابطه های تجربی به کار برده میگی فرآیند جذب سطحی و تشریح دادهراجع به چگون

در دمای ثابت در واحد جرم جاذب و غلظت سیانید در فاز مایع را بیان می  شدهجذببین جرم سیانید 

های جذب قابل کند. میزان تمایل جذب شونده و جاذب، ظرفیت جذب و انرژی پیوند به کمک ایزوترم

ده جذب شونده و جاذب، تحلیل مشاهده است. در این تحقیق به منظور بررسی چگونگی واکنش بین ما

های ی بین غلظت ماده جذب شونده و ظرفیت جذب از مدلو همچنین تشریح رابطههای تجربی داده

رم استفاده شد. معادلات مدل های ایزوترسون پت –و ردلیچ  سیپس گمویر، فروندلیچ، تمکین،ایزوترم لان

 .آورده شده است 6-9جدول ها در و شکل خطی آن

 .آنها و نحوه رسم نمودار مربوطه یخطغیرشکل مدل ایزوترم و معادله  :2-9جدول 

 معادله ایزوترم

 لانگمویر
eL

eLm

e
CK

CKq
q




1
 

n فروندلیچ
eFe CKq

1

 

)ln( تمکین eTe CK
b

RT
q  

( سیپس
1

(
ns

es

ns

es

e
eCK

eCK
q


 

( پترسون -ردلیچ 
1

(
,

eRT

eRTmon

e
Cb

Cbq
q


 

 

در  ای معتبر است و محیط جذب، محیطی همگن است.زوترم لانگمویر برای جذب تک لایهای

در زمان  شدهجذبمقدار ماده  eq(، mg/Lغلظت تعادلی محلول ) eCدر ایزوترم لانگمویر  6-9جدول 



51 

 

شونده و منعکس کننده بیشترین ای از جذبمربوط به سطح اشغال شده توسط لایه mq(، mg/gتعادل )

 .(L/mgمربوط به بازده جذب و انرژی جذب است )ثابت لانگمویر  LK( و mg/gظرفیت جذب است )

ز فعال جاذب است که از مدل غیرخطی است و سازگار با توزیع نمایی مراکیک ایزوترم جذب فروندلیچ 

و  FKدر ایزوترم فروندلیچ  آید.های سطوح ناهمگن به حساب مینظر ویژگی
n

هایی هستند که ثابت 1

ایزوترم . و شدت جذب است (mg/gثابت فروندلیچ )و نشان دهنده  گذار بودهدر فرآیند جذب تاثیر 

ر د دهد.شونده را نشان می جاذب و جذب ذراتبین رابطه تمکین شامل فاکتوری است که به صراحت 

ثابت  TKکلوین،  رحسببدمای مطلق  J/Mol K 969/8 ،Tثابت جهانی گازها و برابر  Rایزوترم تمکین 

 یند جذب است.( و مربوط به گرمای فرآJ/Mol) برحسبثابت ایزوترم تمکین  b( و L/mgتعادلی پیوند )

توان با ایزوترم تمکین ارزیابی نمود، که ها را میبنابراین پتانسیل جذب سطحی جاذب برای جذب شوند

از معادلات تجربی جذب  دیگریکی  6در آن کاهش گرمای جذب سطحی خطی است. ایزوترم سیپس

رم تلفیقی از دو ایزوتهای جذب استفاده شده است. این ایزوترم ست که بطور گسترده در توصیف دادها

فاکتور عدم ناهماهنگی معادله سیپس  snثابت سیپس و  sKدر ایزوترم سیپس  لانگمویر و فروندلیچ است.

ند، در صورتی که مقدار آن به صفر نزدیک شود به کبین صفر و یک تغییر می nsشود. مقدار نامیده می

این در حالی است که مقدار برابر با  .معنای این است که سطح جاذب در فرآیند جذب، غیر همگن است

و یک به مفهوم یکنواخت بودن مناطق جذب واقع بر سطح جسم جاذب، قدرت جذب یکنواخت آنها 

های ایزوترم جذب سه پارامتری مدل ردلیج میان مدل. از باشدتبدیل مدل سیپس به لانگمویر می

ویژگی  شود. این مدلپترسون اغلب برای حذف فاز مایع فلزات سنگین و ترکیبات آلی به کار گرفته می

 .(Deveci et al., 2006)در قالب یک معادله ارائه می دهد  هر دو مدل لانگمویر و فروندلیچ را پوشش و

ذب در ج پترسون - و ردلیچ سیپس م لانگمویر، فروندلیچ، تمکین،های ایزوترتوصیف معادله

 است. شدهآورده  61-9شکل آمده از گون در  به دستتوسط کربن فعال  آلاینده سیانید

                                                 
6 Sips Isotherm 
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خطی آن غیرو برازش  پترسون و سیپس -های لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، ردلیچایزوترم :71-9شکل 

   برای جذب سیانید.
 هایبا داده های ایزوترم جذب برای آلاینده سیانیدخطی مربوط به مدلغیربرازش  61-9شکل در 

آلاینده  شود که فرآیند جذب سطحیثابت می 1-9جدول با توجه به  .آورده شده استآزمایشگاهی 

ایزوترم  هایثابت کند، زیرا بالاترین ضریب همبستگی را دارند.تبعیت می وترم سیپسسیانید از ایز

 است. شدهدادهنشان  1-9جدول پترسون در -لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، سیپس و ردلیچ
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پترسون برای جذب -: ضرایب ایزوترم های جذب لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، سیپس و ردلیچ1-9جدول 

 کربن فعال. سطحی آلاینده سیانید توسط

 مقدار ثابت ثابت ایزوترم مدل ایزوترم

 لانگمویر

mq 1519/1 

LK 1199/1 

2R 1122/1 

 فروندلیچ

FK 1181/6 

n

1 1661/1 

2R 3313/1 

 تمکین

B 11/19 

tK 13/18 

2R 22/1 

 سیپس

sq 11 

sK 66/1 

sn 51/1 

2R 3338/1 

 پترسون -ردلیچ 

P-RB 6161 ×3/2 

P-Rq 861×9/6 

α 51/1 

2R 381/1 
 

 آلاینده سیانید سینتیک جذب سطحی -9-1-1

ری فرآیند جذب مهم وکه برای بهره یکی اطلاعات مربوط به مکانیسم جذب راهای سینتداده

فاده از آوری شده و درصد جذب با استهای مختلف جمعها در زماندهند. نمونهاست، ارائه می

نتیک های سیها با استفاده از مدلشد. ساز و کار و سرعت جذب سطحی آلاینده اسپکتروفوتومتر تعیین
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ارائه شده  5-9جدول در  1و معادله ایلاویچ 6ایذرهدرون، شبه مرتبه دوم، و مدل نفوذ شبه مرتبه اول

 .(Madani et al., 2016) است

 های مربوطه.ها و نحوه رسم نمودار: معادلات سینتیکی، شکل خطی آن1-9جدول 

 نمودار شکل خطی معادله مدل سینتیک

1)( شبه مرتبه اول te

t qqk
dt

dq
 tkqqq ete 1ln)ln(  tvsqqLn te .)(  

2 شبه مرتبه دوم

2 )( te

t qqk
dt

dq
 t

qqkq

t

eet

11
2

2

 tvs
q

t
. 

)5.0( یاذرهدروننفوذ 

inttKqt  )5.0(

inttKqt  )5.0(.tvsqt 

tqt معادله ایلاویچ ln
1

)ln(
1





 tqt ln

1
)ln(

1





 tvsqt ln. 

 

سیانید بر روی کربن فعال در زمان  شدهجذببه ترتیب مقادیر  tq و eqضرایب  5-9جدول در 

 برحسب شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم هایبه ترتیب ثابت 2kو  mg/g ،1kبرحسب  tتعادل و زمان 

1-min  وg/mg.min ،iK  جذر زمان در لیتر برحسبدر واحد جرم  ایذرهدروننرخ نفوذ ،β  ثابت واجذب

(g/mg و )α ( سرعت جذب اولیهmg/g.minمی ).های سینتیکی مدلالف تا د،  65-9شکل در   باشد

 فرآیند جذب آلاینده سیانید آورده شده است. و معادله ایلاویچ ایذرهدرونشبه مرتبه اول و دوم، نفوذ 

 

                                                 
6   Intraparticle Diffuion model 
1  Elovich model 

y = -0.0293x + 1.283

R² = 0.994
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)ج( و معادله  ایذرهدرونسینتیک شبه مرتبه اول )الف(، سینتیک شبه مرتبه دوم )ب(، نفوذ  :71-9شکل 

 ایلاویچ )د( برای جذب سطحی آلاینده سیانید توسط کربن فعال.

y = 0.0457x + 0.1702

R² = 0.9921
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های مربوط پارامتر 65-9شکل در  شدهدادههای آزمایشگاهی نشان با استفاده از برازش خطی داده

جذب  میزان و معادله ایلاویچ ایذرهدرونبه سینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، نفوذ 

 هایثابتبرازش خطی،  مبدأهمچنین با توجه به شیب و عرض از  آید،می به دستدر حالت تعادل 

 ستبه دو معادله ایلاویچ  ایذرهدرونسینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، مدل نفوذ 

 ارائه شده است. 8-9جدول  که در آیدمی

له دو معا یاذرهنفوذ درونسینتیک شبه مرتبه اول، سینتیک شبه مرتبه دوم، مدل  هایثابت: 8-9جدول 

 .فرآیند جذب سیانید از پساب معدن ایلاویچ

 آلاینده سیانید ثابت سینتیک مدل سینتیک

 سینتیک شبه مرتبه اول

)1-(min 1K 115/1 

(mg/g) eq 88/16 

2R 3341/1 

 سینتیک شبه مرتبه دوم

(g/mg/min)2K 1611/1 

(mg/g)eq 18/61 

2R 3316/1 

 ایذرهدرونمدل نفوذ 
iK 9518/1 

2R 3611/1 

 معادله ایلاویچ
eb 1611/6 

ea 1663/1 

2R 3316/1 

 e.Expq 16 ظرفیت جذب آزمایشگاهی
 

ربن ک یلهوسبهشود که معادله جذب سطحی برای آلاینده سیانید ثابت می 8-9جدول با توجه به 

ین بیشتر برداشتنکند، زیرا علاوه از سینتیک شبه مرتبه اول تبعیت می  از گون آمدهدستبهفعال 

ظرفیت جذب ، با از این مدل آمدهدستبهر ظرفیت جذب آزمایشگاهی، مقدا یهادادههمبستگی با 

 .(88/16≈16های آزمایشگاهی تقریبا برابر است )از داده آمدهدستبه
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 سیانید 7جذب سطحیفرآیند ترمودینامیک  -9-1-8

بلکه  رود،می و نه از بین آیدیمترمودینامیکی، در یک سیستم بسته، انرژی نه به دست  ازنظر

 نظورمبهمهندسی، هردو عامل انرژی و آنتروپی باید  ازلحاظتغییر آنتروپی نیروی محرکه است. در عمل 

 جملهاز. پارامترهای ترمودینامیکی دهدیمتعیین فرآیندهایی در نظر گرفته شود که خود به خودی رخ 

آلاینده سیانید بر روی  ای جذب( بر∆Sº(، و آنتروپی )∆Hº(، آنتالپی )Gº∆تغییر انرژی آزاد گیبس )

 Behnamfard) شودیممحاسبه  66-9تا  69-9های از گون با استفاده از معادله آمدهدستبهکربن فعال 

and Salarirad, 2009). 

(9-79) 

 

LKRTG ln   
(9-74) 

 

 STHG  

(9-72) 

 
R

S

RT

H
LnKL

 



  

 آید:می به دست 61-9 از رابطه LKمقدار 

(9-71) 

 a

a
K L




1
 

واکنش ثابت  LKکلوین و  برحسبدمای مطلق  T(، j/mol K 99/8ها )ثابت جهانی گاز Rکه 

به دست  T/1در مقابل  LK(Ln(و شیب و رگرسیون خطی  مبدأبا استفاده از عرض از  ∆ºHو  ∆ºSاست. 

 شدهمحاسبه Gº∆و  Hº ،∆Sº∆پارامترهای ترمودینامیکی  61-9 تا 69-9 هایآید. با استفاده از رابطهمی

 است. شده آورده 3-9جدول و در 

 .از پساب معدن سیانید مربوط به فرآیند حذف Sº∆و  Hº ،∆Gº∆های ترمودینامیکی : پارامتر3-9جدول 

 ∆Hº (KJ/mol) Sº (KJ/mol)∆ Gº (KJ/mol)∆ دما واکنش جاذب آلاینده

 کربن فعال سیانید
I 

188 

138 

918 

61/61 193/1 
19/6- 

68/6- 

81/6- 
II 968 61/1- 169/1 63/6- 

 

                                                 
6 Thermodynamic adsorbtion 
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حاکی از آن است که جذب آلاینده سیانید توسط کربن فعال  Gº∆، مقادیر منفی 3-9جدول در 

در دو مرحله تفسیر کرد جایی  توانیمرا  آمدهدستبهاز گون خود به خودی است. مقادیر  آمدهدستبه

که این موضوع نشان  (I)واکنش است یافتهیشافزا Gº∆ مقدارکلوین  918تا  188که با افزایش دما از 

این مقدار  رسدیمکلوین  968خواهد بود اما زمانی که دما به  ترمطلوبجذب در دماهای بالاتر  دهدیم

کاهش  Gº∆ مقدار بعدازآنصی مطلوب است و که جذب تا دمای خا دهدیمهش داشته و نشان کا

 968زمانی که دما به  .در میزان جذب مشاهده کرد توانیمافزایش دما را  یرتأث. (II)واکنش یابدیم

ماهیت گرماگیر بودن  Hº∆. مقادیر مثبت یابدیمدرصد کاهش  9مقدار جذب سیانید  رسدیمکلوین 

با افزایش دما مقدار  یجهدرنت .دهدیملوین را نشان ک 918تا  188جذب سیانید در محدوده دمایی 

 یافتهکاهشکلوین میزان جذب با افزایش دما  918. در دماهای بالاتر از (I)واکنش یابدجذب افزایش می

. در مرحله اول که واکنش گرماگیر است، با (II)واکنش گرماده است است زیرا این مرحله از واکنش

و در مرحله است  HCN صورتبهافزایش داشته و ممکن است به دلیل حذف سیانید افزایش دما آنتروپی 

 یهامولکولچون تعداد  یافتهکاهش KJ/mol 111/1دوم که واکنش گرماده است با افزایش دما، آنتروپی 

 یابد.سیانید کاهش می

 جهت حذف سیانید و اکسیداسیون سطحی جذبهای ترکیب فرآیند -9-1

ساز و کار جدید  با مؤثر روش عنوانبهو روش برای تخریب و حذف سیانید استفاده همزمان از د

تبادل  لوژیک ویدکننده، جاذب، بایواکسشامل  تواندیمتلفیقی  یهاروشاست.  قرارگرفتهمورد بررسی 

 ندر این بخش فرآیند جذب سطحی همراه با هیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم، هیدروژ. یونی باشد

محلول  mL 611در ابتدا  است. قرارگرفتهمورد بررسی  ( و فنتونII)هیدروژن پراکسید + مسپراکسید، 

درجه  96و دمای  =8pHگرم جاذب کربن فعال در  16/1در معرض آلاینده سیانید  mg/L 91حاوی 

قدار م و با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر کرده. سپس محلول را سانتریفیوژ شد دادهگراد قرار سانتی

 دادهرار ق یدکنندهاکسدر مرحله بعد محلول در مجاورت گیری شده است. سپس اندازه ماندهیباقسیانید 

 ارائه شده است 68-9شکل  فرآیند ترکیبی حذف سیانید در. نتایج شد
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 مختلف. هاییدکنندهاکساستفاده همزمان کربن فعال در حضور  یرتأث:78-9شکل 

 آمدهدستبهای ابتدا از کربن فعال طی یک فرآیند دو مرحله ،ه(تا  )الف 68-9شکل با توجه به 

درصد از سیانید  91دقیقه ابتدایی  91در است. شدهاستفادهیداسیون اکس سپس از پنج فرآیندو از گون 

. روند حذف سیانید برای هریک از اکسید کننده است دهش فعالکربن  گرم 6/1 موجود در محلول جذب

 شده است: تحلیل ادامهها در 

در ابتدا غلظت هیپوکلریت سدیم به آرامی تغییر داده شده و میزان حذف سیانید نیز به آرامی  -

در مدت  g/L 11/1تا  19/1به طوری که افزایش غلظت هیپوکلریت سدیم از  ،صورت گرفته است

سدیم با شیب  افزایش نشان داده است. افزایش غلظت هیپوکلریت  11دقیقه فقط % 66زمان 
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حذف و برای رساندن غلظت سیانید به را درصد سیانید  31بیش از  g/L 66/1 مقدار دربیشتر، 

مقدار . یابدافزایش باید  g/L 96/1تا  سدیم غلظت هیپوکلریت مقدار استاندارد زیست محیطی،

 جذببه علت  =8pHدر سیانید تخریب افزایش  و استمصرفی بسیار کم  سدیم هیپوکلریت

  است. در مرحله اولسیانید 

مقدار  pHبا توجه به واکنش پذیری بسیار بالای هیپوکلریت کلسیم و حساسیت این ماده به  -

هیپوکلریت کلسیم بیش  g/L 18/1با افزایش  افزایش داده شده است. g/L 16/1 گرادیانآن با 

نظمی خاصی را در حذف بی راندماناما  ،درصد سیانید موجود در محلول حذف شده است 31از 

مانده از کربن فعال جاهای بهبه دلیل وجود ناخالصیتواند میکه  دهد،میغلظت های اولیه نشان 

فزایش مقدار ادامه با ا در .و همچنین فسفریک اسید موجود در ترکیب کربن فعال باشد

 را دنبال کرده تا به زیر حد مجاز برسد. ثابتی، حذف سیانید روند کلسیم هیپوکلریت

ه دبا توجه به آنچه در فصل دو آمده است، هیدروژن پراکسید به دلیل واکنش پذیری بالا، استفا -

ای هشهای مورد استفاده برای رویکی از بهترین اکسیدکننده ساده و عدم تولید مواد خطرناک،

 هیدروژنکاهش و مقدار  واکنش را تتواند سرعاست. اما عدم استفاده از کاتالیزگر میترکیبی 

هیدروژن پراکسید  g/L 99/1 مقدارافزودن  بیشتری برای حذف کامل سیانید لازم است.پراکسید 

سیانید به حد مجاز زیست محیطی نیاز به  کاهش. داده است حذف سیانید را افزایش % 61 تا

13/6 g/L .هیدروژن پراکسید دارد 

تواند ( و تغییر مقدار کاتالیزگر میIIاستفاده از هیدروژن پراکسید در حضور کاتالیزگر مس)  -

 مقدار هیدروژندر  )د(، 68-9شکل توجه به . با افزایش دهدرا سیانید فرآیند حذف سرعت 

 به صورت متغیر راندمان mg/L 61تا  6کاتالیزگر از به صورت ثابت و مقدار  g/L 11/1پراکسید 

دار حذف مقافزایش . افزایش مقدار کاتالیزگر با شیب ثابت باعث است شدهبررسی سیانید حذف 

 mg/L 61( تا IIافزایش مقدار کاتالیزگر مس)همچنین، است.  شیب تقریبا ثابت شدهسیانید با 

 باعث حذف کامل سیانید شده است.
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-یکی از واکنش آزاد ( به علت تولید رادیکالIIاستفاده همزمان هیدروژن پراکسید همراه با آهن) -

به صورت  g/L 11/1در مقدار هیدروژن پراکسید  .های اکسیداسیون بسیار قوی محسوب می شود

به صورت متغیر راندمان حذف سیانید بررسی شده  mg/L 911تا  91ثابت و مقدار کاتالیزگر از 

استاندارد زیست میزان حذف سیانید به  ( IIکاتالیزگر آهن) mg/L 151مقدار  با افزایش است.

 66دقیقه به  691با تغییر غلظت کاتالیزگر زمان از ، 9-9شکل با توجه به رسیده است.  محیطی

گونه توضیح داد که همزمان با تغییر اینتوان میزمان را  این کاهش .دقیقه کاهش یافته است

نکته جالب توجه این  شود.مینجام ا (فنتون فرآیندمطلوب ) =8pHواکنش در مقدار کاتالیزگر، 

سیانید حذف  راندماندر  یتغییر، mg/L 911تا  151از  کاتالیزگر است که با افزایش مقدار

داشته  مقدار مطلوبیباید غلظت آهن دوظرفیتی به هیدروژن پراکسید  نسبت .صورت نگرفته است

ترسیب آهن دوظرفیتی  ،باشد 11/1و زمانی که این نسبت بیشتر از ( 2O2Fe(II)/H = 0.66باشد )

  یابد.ارایی سیستم کاهش میکدر نتیجه رخ داده و 
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  هاگیری و پیشنهادبندی، نتیجه: جمعفصل چهارم

هاری و پیشنهادگی بندی، نتیجهجمع
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 مقدمه -4-7

. مصرف زیاد سیانید و تولید شودمصرف می درهدر کارخانه طلای آق کیلوگرم سیانید 381روزانه 

 یخروج اصلی حذف سیانید هایو انگیزه از دلایل ، بازیابی آب آلوده و بازگشت آن به کارخانهدر محل

ید گی دیواره سد باطله و نشت سیانتچندین مورد شکس تاکنون. با توجه به اینکه است کارخانهدر این 

با  و شدهگزارشهای باطله در هنگام بارندگی شدن محتویات سد یزسرری چون جریان باد و و نیز عوامل

د زیرزمینی و سطحی نزدیک کارخانه بسیار زیاهای پتانسیل آلودگی شیمیایی منابع آبتوجه به اینکه 

 ریضرو، امری ترین روشفنی و اقتصادی و یافتن بهینه لحاظ ازهای حذف سیانید است. بررسی روش

نطقه های مهای مناسب جهت تقلیل آلودگی چشمهاست تا بتوان با استفاده از نتایج این تحقیق راهکار

 با این آلاینده خطرناک و سمی را پیشنهاد داد. اثرات ناشی از مسمومیت کاهش یجهدرنتو 

 نتایج حاصل از اکسیداسیون -4-2

ا بدما در فرآیند اکسیداسیون سیانید و  دهندهواکنش، زمان واکنش، غلظت pH یپارامترها یرتأث

وژن ن پراکسید، هیدرهیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم، هیدروژ پنج اکسیدکننده استفاده از

  زیر است: صورتبهحاصل  یجهنتکه  ،( و فنتون بررسی شدII)پراکسید + مس

  اکسیداسیون سیانید درpH  شده است زیرا سیانید در  قرارگرفتهمورد بررسی های قلیاییpH 

فنتون که بهترین عملکردش در  جزبه، شودیمتبخیر  HCNگاز سمی  صورتبههای پایین 

pH به اثبات رسیده است بهترین  نزدیک به خنثیهایpH کلریت سدیم، هیپوکلریت یپوبرای ه

، 6/66، 61با  برابر یببه ترت( و فنتون II)دروژن پراکسید + مسکلسیم، هیدروژن پراکسید، هی

 است. 8و  61، 61

  هیدروژن پراکسید در غیاب  بسزایی در میزان حذف سیانید دارد بخصوص زمانی که یرتأثزمان

در  کهیدرحالدقیقه زمان لازم است.  181حدود  کاهش سرعت به علتباشد  یزگرکاتال

دقیقه لازم است که این دو  16و  91 یببه ترتهیپوکلریت سدیم و هیپوکلریت کلسیم 
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 .سیانید را به طور کامل از پساب حذف کننداکسیدکننده 

  و مقدار آن در  یابدافزایش می هایدکنندهاکسمیزان حذف آلاینده سیانید با افزایش غلظتpH 

 گرم در لیتر 81/1و  63/6های بهینه برای هیپوکلریت سدیم و هیپوکلریت کلسیم بترتیب با 

 یازنحذف کامل سیانید برای  هایدکنندهاکسکمترین مقدار افتد، که در این حالت اق میاتف

 است. 

  زایش افبا  ازآنجاکهاما  یابد،میافزایش  هایدکنندهاکسبا افزایش دما میزان حذف سیانید در همه

به  .یابدها کاهش میها در آب گرماده است، با افزایش دما انحلال گازدما حل شدن اغلب گاز

انحلال گاز سمی سیانید هیدروژن را کاهش و باعث تبخیر  تواندیمافزایش دما  دلیلهمین 

 یهازماناین گاز خطرناک شود و همچنین باید این نکته را در نظر گرفت که افزایش دما در 

و مواقع اضطرار قابلیت اجرایی نخواهد داشت و بیشتر در تخریب  سدهانشت و یا شکستگی 

 به کاهش مقدار سیانید کمک کند.  تواندیمی و تدریجی طبیع

 ابتث بیشترینکه  دهدنشان می هایدکنندهاکس معادله سینتیک غیرخطیآوردن  به دست 

 است آمده به دستدر حضور هیپوکلریت سدیم  95/15×61-9 سیانید با سینتیک برای حذف

ه عدم استفاده از کاتالیزگر این و کمترین آن مربوط به هیدروژن پراکسید است که با توجه ب

 یمک شایانک تواندیمآوردن سینتیک غیرخطی دیفرانسیلی  به دستاست.  بینییشپامر قابل 

ا باشد، زیرموجود مورد نیاز متفاوت با توجه به زمان  یهاغلظتآوردن سینتیک در  به دست در

با توجه به مقدار سیانید موجود مقدار  توانیم هایدکنندهاکسبا داشتن معادله سینتیک هریک 

ه و ثابت مرتب یدکنندهاکسبا داشتن غلظت سیانید و  ، یارا تخمین زدلازم  یدکنندهاکس دقیق

 آورد. به دستواکنش را 

  کاتالیزگر مسو د دوجوفرآیند اکسیداسیون،  کار و ساز بردما  تاثیربا توجه به(IIو آهن )(II )

 آمدهتدسبهباشد. با توجه به نتایج  یسازفعالدلایل بسیار مهمی برای بررسی انرژی  تواندیم



88 

 

حضور کاتالیزگر را مشاهده عدم   یرتأث توانیم یراحتبهاز اکسیداسیون هیدروژن پراکسید 

 ی از عناصر موجوداریو ثابت تفکیک کم بس پساب همچنین نتایج حاصل از جذب اتمیکرد. 

هن باعث آمس و  یزگرهایکاتالامری ضروری است. وجود  یسازفعالبررسی انرژی  در آن،

 ییتنهابهکه فقط هیدروژن پراکسید  شودمی یزماننسبت به  یسازفعالاهش مقدار انرژی ک

به معنای  یابد،می کاهشیک واکنش  یسازفعال. همچنین زمانی که انرژی دهدیمواکنش 

 های ضعیفکمپلکس تواندیملذا افزایش دما  ،افزایش دما است ابدر نمودار  خطیبشافزایش 

 زمیمکانبشکند. در این صورت  یراحت به( پایینی دارند را dKکه ثابت تفکیک ) پسابموجود در 

مانع از حذف  تواندیمهای شکسته شده زیرا کمپلکس شودیمیچیدگی خاصی حذف دچار پ

 گاز سمی شود. صورتبهسیانید و همین باعث افزایش دما و تبخیر سیانید 

 زیادی برای حذف سیانید وجود دارد اما محدودیت برای انتخاب روش باعث شده تا  یهاروش

بیشترین بازدهی حاصل شود. در میان با روش در زمان و هزینه کمتر  ترینینهبهبا انتخاب 

مقدار  میلیون دلار بیشترین 1/1برای حذف سیانید هیدروژن پراکسید با  شدهاستفاده یهاروش

مختلف  یهاروشهزینه در طول یک سال برای حذف کامل سیانید را خواهد داشت. هرچند 

از آب برگشتی عاری از هرگونه  توانیماما  بردارندزیادی را برای معادن در  هایینههزسالیانه 

 در استفاده موردآب  ازآنجاکه شدهانجاماستفاده کرد. طبق محاسبات  سیانید دوباره در مدار

در طول سال باعث برگشت آب  هایدکنندهاکسباشد استفاده از مترمکعب می 311مدار روزانه 

کارخانه  بهصد هزینه اکسیداسیون در 61بیش از  تواندیم وروز کاری شده  699به میزان 

 شود. بازگردانده

 جذب سطحینتایج حاصل از  -4-9

، زمان تماس و دما در فرآیند جذب آلاینده سیانید با استفاده مقدار جاذب، pHهای پارامتر یرتأث

 است. قرارگرفته یبررس موردگون از  آمدهدستبهاز کربن فعال 
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  مقدار بهینهpH 8توسط کربن فعال حاصل از گون  برای جذب آلاینده سیانیدpH= باشد. می

ایجاد بار منفی در سطح کربن فعال میزان جذب کاهش داشته  به علت 8های بالای  pHبرای 

 .یابدمی

  96/1به  مقدارو با افزایش  یافتهیشافزاگرم مقدار جذب  9/1به  16/1از جاذب  مقداربا افزایش 

 .یابدکاهش میجذب، مقدار جذب  هاییتساشدن به علت پرگرم 

  آن است که فرآیند جذب آلاینده  دهندهنشاننتایج حاصل از بررسی تعادلی واکنش جذب

 کند.ت مییگون از ایزوترم سیپس تبع آمدهدستبهسیانید توسط کربن فعال 

 ند. زیرا کپیروی می فرآیند جذب آلاینده سیانید توسط کربن فعال از سینتیک شبه مرتبه اول

میان  1(mg/g 88/1)تفاوت و کمترین  را داشته 2R=3391/1 ضریب همبستگی بیشترین

 .شودآزمایشگاهی مشاهده میجذب  یتظرفظرفیت جذب بدست آمده از مدل با 

  نتایج حاصل از فرآیند ترکیب جذب سطحی و اکسیداسیون در تمام اکسید کننده ها باعث

زگر باعث سرعت استفاده از هیدروژن پراکسید همراه با کاتالیکاهش زمان واکنش شده است. 

بخشی به واکنش شده است به خصوص که اگر مقدار کاتالیزگر تغییر کند هرچند در مورد 

فنتون و تاثیر کاتالیزگر شرایط خاصی حاکم است و باید نسبت کاتالیزگر به هیدروژن پراکسید 

 ثدر مقدار بهینه استفاده شود. استفاده ترکیبی جاذب کربن فعال و کلریناسون قلیایی باع

 کاهش مصرف اکسید کننده شده است.

 بندیجمع -4-4

نتیجه گرفت در بخش اکسیداسیون  توانیمدر سطح آزمایشگاهی،  شدهانجامهای با توجه به کار

استفاده از هیپوکلریت سدیم و هیپوکلریت کلسیم در مواقع اضطراری مانند شکست سد باطله یا زمانی 

ن بهتری تواندیمواکنش سریع و ارزان بودن  به علتموجود در سد باطله زیاد است  که مقدار سیانید

انتخاب ممکن باشد اما جهت تصفیه سیانید در صنایعی که مقدار سیانید کم است، استفاده از هیدروژن 
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 یشود. استفاده از کربن فعال در مقیاس صنعت استفاده تواندیمعدم تولید مواد سمی  به علتپراکسید 

هم کمک شایانی برای رساندن سیانید و هم مشکلات مدار کارخانه را کاهش داده  ،برای جذب سیانید

 کند.می جازبه زیر حد م

 هاپیشنهاد -4-2

 .و تصفیه کامل باطله و رهاسازی به سد باطله PPSMقوی به مخزن  یدکنندهاکساضافه کردن  -6

 .از گون آمدهدستبهاصلاح کربن فعال  -1

 .PPSMدر مسیر پالپ ورودی به  آمدهدستبهتولید فیلتر زیستی بر اساس کربن فعال  -9
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Abstract 

In this research, Aq-Darreh gold mine wastewater treatment to decrease of cyanide 

of PPSM output was considered. So, cyanide removal was investigated by three 

approaches consist of advance oxidation, adsorption and the combination of them. 

NaClO, Ca(ClO)2, H2O2, Fenton and H2O2+Cu(II) oxidants were used for this 

performance. Firstly, the effect of major parameters consist of pH, temperature, oxidant 

dosage and reaction time on cyanide degradation was studied. The optimal pH for 

oxidants was obtained as 12, 11, 10, 8 and 10, respectively. Nonlinear kinetic modeling 

and process activation energy was calculated for all five oxidants, which highest and 

lowest values of kinetic rate was obtained for Fenton: 0.01692 and H2O2: 0.0000918, 

respectively. Also, highest and lowest values of activation energy as obtained for NaClO: 

94.96 and H2O2+Cu(II): 8356 KJ/mol, respectively. According to technical-economical 

study of advance oxidation process, H2O2 (6.2 m$/year) and Ca(ClO)2 (1.4 m$/year) have 

highest and lowest cost of treatment. Secondly, Milk  vetch chemically activated to 

preparation of carbon active as adsorbent was used for removal of cyanide. The 

characterization of physicochemical and surface morphological properties of activated 

carbon was studied by SEM, XRD, XRF and IR analysis. So, the effect of major 

parameters consist of pH, temperature, adsorbent dosage and reaction time on cyanide 

adsorption was studied and the optimal condition as: pH=8, reaction time=75 min, 

adsorbent dosage=0.3 g and temperature=35 °C. Also, the adsorption of cyanide follow 

the Sips isotherms and pseudo first order kinetic models. Finally, cyanide removal was 

considered by combination of adsorption and advance oxidation processes, respectively, 

which this affaire lead to decreasing the cyanide treatment time and oxidants dosage 

consumption.  

Keywords: Cyanide, Advance oxidation process, Adsorption, Nonlinear Kinetic 

Modeling.  
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