
 120تا  103، 1398بهار ، 42، شماره 14دوره  «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی 

Iranian Journal of Mining Engineering (IRJME) Vol 14, No 42, 2019, pp 103-120 

 

محلول از سیانید یون حذف در شده سنتز( Mg/Al) ایلایه دوگانه هیدروکسید نانورس کارآیی

 واقعی و ساختگی های

 2فرد، علی بهنام2، سپیده جوانشیر1رسول علایی

 alaeirasool@gmail.comکارشناسی ارشد فرآوری مواد معدنی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران،  1
 sjavanshir@birjand.ac.irی معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران، استادیار گروه مهندس 2

 behnamfard@birjand.ac.irایران،  بیرجند، بیرجند، دانشگاه مهندسی، دانشکده معدن، مهندسی گروه استادیار 3

 (13۹8 تیر 5 یرش، پذ13۹7 مهر 20 یافت)در

 چكیده
های معدنكاری و متالورژیكی حاوی مقدار قابل توجهی سیانید است که به دلیل سمیت بالای سیانید باید قبل از های حاصل از برخی فعالیتپساب

دهای دوگانه هیدروکسی .کاربردی برای حذف سیانید از پساب، روش جذب سطحی استهای تكنولوژیزیست تصفیه شود. یكی از ورود به محیط 

انهد. در  های آبی به کار گرفتهه شهده  های آنیونی از محلولاند که با موفقیت برای حذف برخی آلایندههای رسی( گروه خاصی از کانیLDHای )لایه

صنعتی سنتز شهده   های نیترات منیزیم و آلومینیوم با خلوص آزمایشگاهی واز نمک 3:1 رسوبی و نسبتبا استفاده از فرآیند هم LDHاین تحقیق 

 ،XRD ،XRFشناسهی نمونهه سهنتز شهده بها      های آبی مطالعهه شهد. ترکیهی شهیمیایی و کهانی     از محلول (CN-و کاربرد آن برای حذف سیانید )

 pHبررسی شدد. تاثیر پارامترهای دما، جرم جاذب، سرعت همزن و  (WDXسنج تفكیک طول موج )طیف( و SEMمیكروسكوپ الكترونی روبشی )

درجهه   60شرایط بهینه برای حذف یون سیانید در دمهای   بررسی شد. DX7افزار با استفاده از نرمبه روش طراحی آزمایش  LDHرفیت جذب بر ظ

سهنتز   LDHبیشترین میزان ظرفیت جهذب  تعیین شد که در این شرایط  52/9برابر با  pHو  rpm500گرم، دور همزن  5/1گراد، جرم جاذب سانتی

ههای سهینتیک جهذب از مهدل     های ظرفیت تعادلی از مدل لانگمیهر و داده گرم/ گرم به دست آمد. دادهمیلی 80/73د به میزان شده برای سیانی

های جذب با مهدل وبهر و مهوری ،    کننده نرخ جذب بر اساس انطباق دادهمرحله کنترلکند. سینتیكی شبه مرتبه دوم به بهترین وجه پیروی می

شناسی آن از نوع تبهادل یهونی   با توجه به ترکیی شیمیایی و ساختار کانی LDHداده شد و نحوه جذب یون سیانید بر ای تشخیص ذرهنفوذ درون

های با خلوص صنعتی نیز قابلیت بالایی برای حذف یون سیانید از محلول نشهان داد. همننهین تصهفیه    سنتز شده با استفاده از نمک LDHاست. 

 درصد سیانید را از پساب حذف کرد. 84توان بیش از گرم/ لیتر می 20با دوز جاذب  نشان داد که LDHپساب واقعی با 
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 مقدمه -1

هاای آلای و   هاای حااوی آنیناده   سالیانه حجم زیادی از پساب

شاوند  یکای از   رآلی مختلف به وسیله صنایع زیادی تولید میغی

واحدهای  قبیل ازصنایعی های پسابهای غیرآلی که در آنینده

، فلزات ، آبکاریسازی، پلاستیکبا ارزش طلا و نقرهفلزات تولید 

شاود  یافات مای  تولید مواد شیمیائی آلی، عکاسی و داروساازی  

سیانید برای یک انسان بالغ [  مقدار دوز کشنده 1] سیانید است

  باا توجاه باه    گرم به ازای هر کیلوگرم وزن بدن استمیلی 5/1

هاای  این موضوع، بیشترین مقدار قابل قبول سایانید در پسااب  

 1خروجی از صنایع مختلف توسط سازمان محیط زیست آمریکاا 

با توجه به   ]2،3[ گرم/ لیتر تعیین شده استمیلی 2/0به میزان 

-های خروجی از صانایع اساتداده  ت سیانید در پساباینکه غلظ

گارم/ لیتار   میلای  10000تاا   100کننده از سیانید در گساتره  

ها پای  از تخلیاه باه محایط زیسات      است، بنابراین تصدیه آن

-های حذف سیانید از پسابترین روشمتداول[  4الزامی است ]

-4های صنعتی، اکسیداسیون شیمیایی و جذب سطحی اسات] 

ر روش اکسیداساایون شاایمیایی از یااک عاماال اکساانده   [  د6

مناسب مانند پراکساید هیادرو ن بارای اکسیداسایون سایانید      

(-CNبه گونه بی )( خطر سیانات-CNO استداده مای )  6[شاود[  

-هر چند این روش به واسطه راحتی عملیات و هزیناه سارمایه  

گذاری کم مورد توجه قرار گرفته اسات ولای باه دلیال هزیناه      

ی عملیاتی در نتیجه مصرف زیاد عامل اکسانده و همیناین   بان

 2/0عدم توانایی در کاه  غلظت سیانید به کمتر از حد مجاز )

  روش جذب سطحی ]6[گرم/ لیتر( دارای محدودیت است میلی

هاا از جملاه در زمیناه مادیریت     با وجاود برخای از محادودیت   

ن هااای اکسیداساایوپسااماندهای تولیاادی، دو محاادودیت روش

سازی مجدد جاذب و شیمیایی را ندارد زیرا از یک طرف با فعال

هاای  تاوان هزیناه  هاای ارزان قیمات مای   یا اساتداده از جااذب  

توان باا باه کاارگیری    عملیاتی را کاه  داد و از طرف دیگر می

های با قابلیت جذب بان، غلظت سیانید را به کمتر از حاد  جاذب

هاای  اع مختلدای از جااذب    کاارایی اناو  ]7,8[مجاز کاه  داد 

                                                                                           

1- USEPA 

 هاای رسای  و کاانی  ]۹[ طبیعی و مصنوعی از جمله کربن فعال

های آبی مورد بررسای  برای حذف کردن سیانید از محلول ]10[

هاا،  قرار گرفته است ولی به دلیل کم باودن ررفیات جاذب آن   

ای برای جذب ترکیبات آنیونی باه  یافتن جاذبی که توانایی ویژه

ول آبی داشته باشد همینان مورد توجه زیاد ویژه سیانید از محل

عناوان   به( LDH) ایی نیههیدروکسید دوگانهیرا اخ  قرار دارد

ها از پساب را داراست، شناساایی  جذب آنیون قابلیت که جاذبی

-های آنیونی نیز شناخته میبه عنوان رس که LDH  شده است

 است: 1رابطه  صورتبه  عمومی فرمول شود دارای
 

(1) [M2+
(1-x)M3+

x(OH)2][An-
x/n].mH2O 

 

 که در آن:
2+M  کااتیون دو ررفیتی(+, Ca2+, Co22+Mg) 
3+M ررفیتی کااتیون سه(+, Fe33+Al) 
x  3(نسبت مولی که از فرمول++ M 2+/(M3+M  شاده و  محاسبه

 گیرد قرار می 3/0تا  2/0 مقدار آن در محدوده
-nA های آنیونی که بین نیهLDH گیرد ر میقرا 

های این مواد قابلیت تبادل آنیون ها در بین نیهوجود آنیون

دروکسااید ساااختار هی 1در شااکل   ]11[دهاادهااا ماایرا بااه آن

  ]12[به صورت شماتیک ارایه شده است  ایهیی ندوگانه
 

 
 ]12[ایهیی لادروکسید دوگانهساختار شماتیک هی -1شكل 

ینه شده نوع منیازیم/  کلس LDH( از 2012یانگ و همکاران  )

از محلاول آبای اساتداده کردناد       هاا پرکلارات آهن برای حذف 

و دماای   1:3، نسبت منیزیم به آهان  LDHشرایط بهینه سنتز 
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درجه تشخیص داده شد  در این شرایط  550کلسیناسیون برابر 

 720در  پار کلارات  گرم بر لیتر جاذب، میزان جذب  33/1برای 

 شاده  اساتداده م بر لیتار باود  در پسااب    گرمیلی 2دقیقه برابر 

3- جملاه  ازهای مزاحمی برای جذب پر کلرات یون
4PO ،-3

4SO ،
-Cl ،-3NO  متداوت است، وجود داشات ولای    هرکدامکه غلظت

منیازیم/ آلومینیاوم    LDH  از ]13[ی نداشاتند  ثیراتا  جاذب  بر

  ]14[ی آبای اساتداده شاد    هاا محلاول برای حذف واناادیوم از  

گارم بار   میلای  80برای جذب وانادیوم باه   LDH ررفیت جذب

توساط   LDHچنین حذف بور با استداده از ایان  هم گرم رسید 

  حذف برومات توسط ]15[آمیز بودو همکاران نیز موفقیت 1پائز

پیوساته   طور به( در ستون بستر ثابت 2015و همکاران ) 2یانگ

ی قارار گرفات    بررسا  ماورد آهن/ آلومینیوم  LDHاده از با استد

مول/ گارم در  میلی 01/71 شده محاسبهحداکثر ررفیت حذف 

  ]16[لیتر بر دقیقه بود یلیم 3نرخ جریان 

و همکاران  3توسط  اوو LDHبا استداده از  HCNحذف گاز 

باه   HCNانجام گرفت  در این تحقیق به اثبات رساید کاه گااز    

 LDHنه تنها در سطح خاارجی   Ni(CN)]4[−2 صورت کمپلکس

شاود  در نتیجاه ایان موضاوع،     های آن جذب میبلکه بین نیه

  ]17[ رسدگرم بر گرم میمیلی 55/21میزان ررفیت جذب به 

از پساب  یونیحذف مواد آن یلپتانس LDH ینکهتوجه به ا با

از طرف دیگر کاربرد آن در جاذب سایانید آزاد از فااز    را دارد و 

 تواناایی  LDHرود کاه  یانتظاار ما  گازی به اثبات رسیده است، 

  نیز داشته باشاد  آبی هایمحلول از را (CN-یانید آزاد )سحذف 

هدف از انجام این تحقیق بررسی قابلیات هیدروکساید دوگاناه    

های آبی است  بارای  ای برای حذف آنیون سیانید از محلولنیه

سنتز و باا آنالیزهاای    Mg/Alبا ترکیبات  LDHاین منظور ابتدا 

سانتز شاده بارای حاذف      LDHساپس  مختلف شناسایی شد، 

پارامترهاای ماوثر بار    آنیون سیانید مورد استداده قرار گرفات و  

و  DX7افازار طراحای آزماای     با نرم LDHجذب سیانید روی 

سانتز   LDHهمینین توانایی روش فاکتوریل کامل بررسی شد  

                                                                                           

1- Paez 

2- Yang 

3- Zhao 

جذب سیانید آزاد بررسی و با در  یاز مواد با خلوص صنعتشده 

 مواد آزمایشگاهی مقایسه شد 

 هامواد و روش -2

 سنتز جاذب نانورس جاذب آنیون -2-1

رسوبی استداده شد از روش هم LDHدر این تحقیق برای سنتز 

[  نیترات آلومینیوم و منیزیم با خلوص آزمایشاگاهی از  13-16]

 ۹8ر از شرکت مرک آلمان و با خلوص صانعتی )خلاوص بیشات   

ماونر از   75/0 ابتدا محلول درصد( از داخل کشور تهیه شد  در

مونر نیترات آلومینیوم تهیه شاد    25/0نمک نیترات منیزیم و 

گارم   446/23گرم نیتارات منیازیم و    076/48برای این منظور 

نیترات آلومینیوم به داخل بالون  و ه انتقاال یافات و باا اضاافه     

لیتار رساانده شاد،    میلی 250ه حجم کردن آب مقطر دیونیزه ب

بشر بر روی   لیتری انتقال داده شد 1سپس این محلول به بشر 

 250زده شاد   مگنت استایرر قارار داده شاده و باه شادت هام     

مونر نیز تهیه و به قیف  2لیتر محلول هیدروکسید سدیم میلی

دکانتور منتقل شد  محلول هیدروکسید سدیم به آرامی در طی 

هاای دو و ساه ررفیتای اضاافه     به محلول حاوی نمکساعت  4

  باه  ثابات بماناد   ۹تاا   8آن در محادوده   pHشد، به نحوی که 

های دو محض اضافه شدن محلول هیدروکسید سدیم به محلول

 یذرات ریاز کلوئیاد  و  واکن  انجام شاده و سه ررفیتی سریعا 

جواناه زدن   شود که در اصاطلا  باه آن  میتشکیل سدید رنگ 

 اصالی نانوسااختار هیدروکساید دوگاناه     د و در واقع نطدهگوین

  پااس از اضااافه شاادن تمااام محلااول گیااردماایای شااکل نیااه

ساعت در دمای محیط  24هم زدن به مدت هیدروکسید سدیم 

ادامه پیدا کرد تا فرصت کافی برای تشکیل مقدار ماورد انتظاار   

LDH از باا اساتداده    سپس پالپ حاصال   [16-13] فراهم شود

فیلتر ایران،  4ساخت شرکت پاور وکیوم 1C-FYفیلتر خلا مدل 

و رسوب سدید رنگ تولید شده از قسمت مایع جدا شاد  جاماد   

به دست آمده چندین مرحله باا اساتداده از آب مقطار دیاونیزه     

ساعت در اون  24به مدت  سنتز شده LDHشستشو شد  نمونه 

                                                                                           

4- Power vacuum 



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  و همكار رسول علایی، سپیده جوانشیر

 

106 

تجهیازات   لیتری دیجیتال ساخت شرکت تولیدی 80مدل فور 

خشاک و در  گراد درجه سانتی 60پزشکی بهداد ایران در دمای 

 سنجی و جذب استداده شد انتها پودر و در آزمایشات خواص

 سنجی جاذب نانورس جاذب آنیونخواص -2-2

 LDHشناسی و مورفولو ی ساطحی  خصوصیات شیمیایی، کانی

تعیاین   SEMو  XRD ،XRFسنتز شده، باه وسایله آنالیزهاای    

جاذب به کمک پراش اشعه  شناختیکانیترکیب  شناسایی شد 

سااخت کشاور    فیلیپس کارخانه PW1800 مدل( XRD) ایکس

نموناه پاودر    یرو( XRF) فلورسانس اشعه ایکاس  آنالیزهلند و 

فیلیاپس   کارخاناه  PW1480 مادل  دساتگاه  باا جااذب   شده از

 ساطح  یمورفولو  مطالعه  برای انجام گرفتهلند ساخت کشور 

LDH روبشای  میکروساکو  الکتروناای  از (SEM ماادل )XL30 

چناین  شاد  هام   اساتداده  هلناد کشاور   ساخت شرکت فیلیپس

 WDXدسااتگاه  بااا LDHدر ساااختار  Alو  Mgتوزیااع عناصاار 

کت سااااخت شااار  SEMنصاااب شاااده بااار روی دساااتگاه   

MICROSPEC Corp ل مدWDX 3PC  کشور آمریکا به دست

 آمد 

لف بر فرآیند جهذب بهه   بررسی تاثیر پارامترهای مخت -2-3

 روش طراحی آزمایش

باه   pH( و R(، دور همازن ) W(، جرم جاذب )Tمتغیرهای دما )

عنوان پارامترهای احتمالی تاثیرگذار بر فرآیناد جاذب انتخااب    

 1شدند  دو سطح برای تمامی عوامل در نظر گرفته شد  جدول 

دهاد  متغیار پاسا ،    سطح پایین و بانی متغیرها را نشاان مای  

بارای  برای سیانید آزاد اسات    LDH (eqفیت تعادلی جذب )رر

فاکتوریال کامال   روش و  DX7افازار  هاا از نارم  طراحی آزمای 

تماام ترکیباات ممکان از فاکتورهاا     روش  نیا ادر  استداده شد 

مورد آزمای  قرار گرفتند  مزیت عمده این روش در ایان اسات   

قابال( را  های ممکن )از جملاه کلیاه اثارات مت   که تمامی حالت

دهد و بنابراین بیشترین میزان اطلاعات را در اختیار پوش  می

نیاز   هاا کان  برهم و ثیرات اصلیابرای تعیین تقرار خواهد داد  

بار ایان    در نظار گرفتاه شاده اسات     درصد  ۹5سطح اطمینان 

نشاان داده   2آزمای  که شرایط آن در جدول  16اساس تعداد 

لیتار  میلای  500هاا  آزماای   شده است به انجام رسید  در ایان 

آن  pHگرم بر لیتر سایانید آزاد کاه   میلی 7/265محلول حاوی 

در مقدار مناسب تنظیم شده بود، به بشار یاک لیتاری منتقال     

شد  بشر در حمام آب قارار گرفات و دماای محلاول در دماای      

مشخص تنظیم شد  با اضاافه کاردن وزن مشخصای از جااذب،     

دستیابی به تعاادل باا سارعت    ساعت برای  48مخلوط به مدت 

زده شد  بعد از رسیدن به مشخص به وسیله همزن مکانیکی هم

زمان از پی  تعیین شده، بطری چند دقیقاه در حالات ساکون    

نشاین شاود و ساپس از    قرار داده شد تا در حد امکان جاذب ته

محلااول بااانی آن حجاام مشخصاای برداشاات و بااا دسااتگاه    

ل شاده بارای تعیاین غلظات     سانتریدیو  صاف شد  محلاول زن 

سیانید آزاد، آنالیز شد و مابقی آن به ررف اصلی برگردانده شد  

محلاول نیتارات نقاره در    باا   ونیتراسا یتآنالیز سیانید به روش 

حضور یدید پتاسیم به عنوان شناسااگر انجاام شاد  بارای ایان      

گارم از   165/2محلول نیترات نقره باا حال کاردن    منظور ابتدا 

 500در آب مقطر دیونیزه و رساندن حجام آن باه   نیترات نقره 

لیتر از این محلول نیترات نقره باه  میلی 10لیتر تهیه شد  میلی

لیتر رسانده شاد و مقاداری از آن باه باورت     میلی 1000حجم 

لیتر از محلولی که بایاد غلظات سایانید آن    میلی 2منتقل شد  

اسایم  تعیین شود به بشر منتقل و چند قطاره محلاول یدیاد پت   

گرم/ لیتر( به آن اضافه شد  شیر بورت باز شاد تاا محلاول     10)

نیترات نقره به صورت قطره قطره به آن اضافه شود  تا هنگاامی  

که سیانید آزاد در محلول وجود دارد، نیترات نقره با آن واکن  

دهد )به ازای هر مول نیترات نقره دو مول سیانید سادیم( و  می

اند ولی به محاض اینکاه سایانید آزاد    مرنگ باقی میمحلول بی

رسد، نیترات نقاره باا یدیاد پتاسایم     موجود در محلول به اتمام 

شاود  وارد واکن  شده و رسوب زرد رنگ یدید نقره تشکیل می

رسد  با توجاه باه حجام    و در این هنگام تیتراسیون به اتمام می

تاوان غلظات سایانید آزاد را طباق     نیترات نقره مصرف شده می

 تعیین کرد: 2طه راب
 

(2) 
 

 

 که در آن:
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CNC گرم/ لیتر(غلظت یون سیانید در نمونه مورد آنالیز )میلی 

AgNO3V لیتر(حجم محلول نیترات نقره مصرف شده )میلی 

sV لیتر(ای که باید غلظت سیانید آن تعیین شود )میلیحجم نمونه 

پس از تعیین غلظت سایانید در محلاول، مقادار جاذب در     

از رابطاه   (eq)و ررفیت جذب تعادلی سیانید  3از رابطه  tزمان 

 محاسبه شد  4
 

(3) 
 

(4) 
 

 

 که در این روابط:

 گرم/ گرم()میلی tررفیت جذب در زمان  

 گرم/ گرم(ررفیت تعادلی )میلی 

 گرم/ لیتر(غلظت اولیه سیانید آزاد )میلی 

 گرم/ لیتر()میلی tغلظت سیانید آزاد در زمان  

 گرم/ لیتر(غلظت سیانید آزاد در لحظه تعادل )میلی 

 حجم محلول )لیتر( 

 جرم جاذب )گرم( 

بررسی ظرفیت تعادلی و سینتیک جذب یون سیانید بر  -2-4
LDH 

گارم   LDH ،1انید بار  سای برای بررسی ررفیات جاذب تعاادلی    

 10آن از پای  در   pHهایی کاه  لیتر محلولمیلی 500جاذب به 

، 7/256، 6/212، 3/106، 2/53، 5/26، 3/13تنظاااایم و حاااااوی 

ساایانید آزاد  باار لیتاار گاارممیلاای 5/531و  2/425، 372، ۹/318

 دستگاه بطری غلطانساعت به وسیله  72بودند، اضافه و به مدت 

زده شاد  پاس از   هام  محیطو دمای  دقیقه دور بر 100با سرعت 

هاا گرفتاه   لیتری از محلاول میلی 25دستیابی به تعادل سه نمونه 

 ها به روش تیتراسیون آنالیز شد شده و غلظت سیانید آزاد در آن

 شیآزما یطراح در هاآن سطوح و طراحی عوامل -1جدول 

 فاکتور سطح

 نشانه پارامتر پایین بالا

 C)o( Tدما  25 60

 W (g)دوز جاذب  8/0 5/1

 R (rpm)سرعت همزن  250 500

11 5/۹ pH pH 

برای بررسی تاثیر  شده انجامهای شیآزماشرایط  -2جدول 

 پارامترهای موثر بر ظرفیت جذب

Run T (°C) W (g) R (rpm) pH 

1 25 8/0 250 11 

2 60 8/0 250 11 

3 60 5/1 500 11 

4 25 8/0 250 5/۹ 

5 25 8/0 500 5/۹ 

6 60 5/1 250 5/۹ 

7 25 5/1 250 5/۹ 

8 60 5/1 250 11 

۹ 25 8/0 500 11 

10 25 5/1 500 11 

11 60 8/0 250 5/۹ 

12 60 8/0 500 5/۹ 

13 60 8/0 500 11 

14 60 5/1 500 5/۹ 

15 25 5/1 500 5/۹ 

16 25 5/1 250 11 
 

ذب باه  گرم جا LDH ،1برای مطالعه سینتیک جذب سیانید بر 

کاه   گرم بر لیتر سیانیدمیلی 5/26لیتر محلول حاوی میلی 500

pH  تنظیم شده بود، اضافه شد و مخلوط حاصل  10آن قبلا در

و  دور بار دقیقاه   100با سرعت  غلطان یدستگاه بطربه وسیله 

، 0های از پای  تعیاین شاده    زده شد  در زمانهم محیطدمای 

سااااعت حجااام    72و  56 ،48، 36، 24، 12، ۹، 6، 3، 1، 5/0

مشخصی از محلول نمونه گرفته شده و غلظات سایانید آزاد آن   

 LDHسینتیک جذب سیانید بر به روش تیتراسیون تعیین شد  

بار   گارم میلی 5/531و  7/265، 3/106های چنین در غلظتهم

 به روش مشابه مطالعه شد  لیتر

 2-3له معاد
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 نتایج و بحث -3

 سنتز شده LDHسنجی خواص -3-1

 2( نمونه سنتز شاده در شاکل   XRDاشعه ایکس ) طیف پراش

نموناه دارای   XRDنشان داده شده است که طبق شکل، الگوی 

که در شکل با علامت دایره قرمز رنگ  LDHهای مشخصه پیک

آرشیو دستگاه و مطابقت  با مراجعه بهاند، است  نشان داده شده

 فرماااول شااایمیایی  رساااد،مااایباااه نظااار   هااااپیاااک

ترین گزینه اسبمن 

هاای  [  شدت باانی پیاک  16-13سنتز شده باشد ] LDHبرای 

 LDHکننده بلوریافتگی مناسب تایید 1در شکل  LDHشاخص 

در نمونه سنتز شده است  همینین با توجه به اینکه در شارایط  

، امکاان ترسایب هیدروکساید آلومینیاوم و     LDHسنتز نموناه  

به نمونه سانتز شاده،   مربوط  XRDمنیزیم وجود دارد در طیف 

های مربوط باه حضاور هیدروکساید آلومینیاوم و منیازیم      پیک

بررسی شد که نشان داد، هیدروکسید آلومینیوم تشکیل نشاده  

های شاخص هیدروکسید منیازیم مشااهده شاد    است ولی پیک

که با علامت مثلث آبی رنگ نشان داده شده است  با توجاه باه   

ه هیدروکساید منیازیم   های اصالی مرباوط با   اینکه شدت پیک

کمتر است، بنابراین فاز اصلی متبلاور شاده در    LDHنسبت به 

 است  LDHطی فرآیند سنتز همان 

 

 
 ( مشخص شده است.(▲( و هیدروکسید منیزیم با علامت )●با علامت ) LDHهای طیف پراش اشعه ایك  نمونه سنتز شده )پیک -2شكل 

بیان شاده اسات، مای    5طه که در راب 1با استداده از معادله شرر

 ها را بر حسب نانومتر به دست آورد توان ابعاد کریستال
 

(5) 
 

 

 که در آن:

λ    طول موج اشعه ایکس )نانومتر( )در حالتی کاه از تششاعαK 

 نانومتر است ( 154/0برابر  λمس استداده شده باشد، میزان 

K  ۹/0ضریب شکل بلور و برابر با 

β ای پیک در نصف شدت ماکزیمم بر حسب واحد طولپهن 

θ )17[زاویه انکسار )درجه[ 

                                                                                           

1- Scherrer 

های مختلف اندازه ذرات محاسبه شد کاه بزرگتارین   در قله

نانومتر شد  با توجه به این که ذراتی باا   34/4ها دارای اندازه آن

، ]17[شاوند ناانومتر ناانو ذره محساوب مای     100ابعاد کمتر از 

 نتز شده نانو ساختار است س LDHبنابراین نمونه 

در  موجاود اکسایدهای  ناوع و درصاد    XRFبا اساتداده از آناالیز   

 MgO 36/32، 3O2Alنمونه سنتز شاده تعیاین شاد کاه نشاان داد      

15/14 ،O2Na 01/4  وL.O.I 02/4۹     درصااد اساات  ایاان ترکیااب

کاه   ترکیب شیمیایی کانی هیدروتالسایت شیمیایی شباهت زیادی با 

 ای است، دارد شناختی هیدروکسید دوگانه نیهدر واقع فاز کانی

-نمونااه ساانتز شااده را در حالاات الااف تصااویر  -3شااکل 
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قطعه  ،در این شکلدهد  نشان می 1تصویربرداری الکترون ثانویه

آگلومره با ابعاد بزرگ که باه علات   یک ذره سنتز شده به شکل 

 شاود  چسبندگی بین ذرات در طی فرآیند سنتز است دیده می

تصویر، مورفولو ی سطحی نموناه سانتز شاده    نین در این چهم

ب تصویر نمونه سانتز شاده را در    -3قابل مشاهده است  شکل 

از ایان  دهاد   نشاان مای   2الکترون برگشتی حالت تصویربرداری

برای شناسایی فازهای مختلاف یاک نموناه    حالت تصویربرداری 

طاوری  شاود باه   ها استداده میبر اساس اختلاف در دانسیته آن

که فازهای با دانسیته بیشتر باا روشانایی بیشاتر و فازهاای باا      

شاوند  بار   تر در تصویر مشاهده میدانسیته کمتر به صورت تیره

ب دارای روشانایی   -3این اساس، نمونه مشاهده شده در شکل 

یکنواختی است و بناابراین بار اسااس دانسایته یاک فااز قابال        

ب نقشاه پراکنادگی و     و ت به ترتی -3شناسایی است  شکل 

-دهد  همانتوزیع نسبی عناصر آلومینیوم و منیزیم را نشان می

شود هر دو عنصار آلومینیاوم و منیازیم در    طور که مشاهده می

اناد و توزیاع نسابی    سطح نمونه سنتز شاده آشکارساازی شاده   

تواناد  عنصر منیازیم از آلومینیاوم بیشاتر اسات  ایان امار مای       

-3د که قطعه مشاهده شده در شکل تاییدکننده این مساله باش

 است  LDHالف همان 

                                                                                           

1- Secondary electron 

2- Backscattered electron 
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ب( الكترون بازگشتی و نقشه توزیع عناصر پ( آلومینیوم و  نمونه سنتز شده در حالت تصویربرداری الف( الكترون ثانویه، SEMتصویر  -3شكل 

 ت( منیزیم در سطح روبش شده

 ببررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر فرآیند جذ -3-2

تاثیر پارامترهای مختلف بر فرآیناد جاذب باه طریاق طراحای      

 DX7افازار  آزمای  به روش فاکتوریل کامل باا اساتداده از نارم   

آزمای  با شارایطی کاه در    16بررسی شد  به این منظور تعداد 

آمده است، انجام گرفت  پس از پایان هر تست میازان   2جدول 

حاسابه و نتااید در   م LDHسیانید آزاد بار   (eq)ررفیت تعادلی 

 ارایه شده است  3جدول 

بار   pHتاثیر پارامترهاای دماا، جارم جااذب، دور همازن و      

نشان داده شده  4در شکل  LDHررفیت تعادلی سیانید آزاد بر 

دما تاثیر مثبتی بر ررفیت  شودطور که مشاهده میاست  همان

دارد به نحوی که با افازای    LDHجذب تعادلی یون سیانید بر 

 4/66باه   48از  eqگاراد، مقادار   درجاه ساانتی   60به  20ا از دم

دهناده  کناد  ایان امار نشاان    گرم بر گرم افزای  پیدا مای میلی

اسات    LDHماهیت گرماگیر بودن فرآیند جذب یون سیانید بر 

بررسی تاثیر جرم جاذب بار ررفیات تعاادلی نشاان داد کاه باا       

باه   13/55از  eqگرم، میازان   5/1به  8/0افزای  جرم جاذب از 

گرم بار گارم افازای  پیادا کارده اسات  افازای         میلی 30/5۹

ررفیت جذب با افزای  جرم جاذب به دلیال آن اسات کاه در    

های بیشتر جاذب، مقدار بیشتری مکان جاذب بارای یاون    وزن

 rpmباه   250افازای  دور همازن از     ]18[سیانید وجاود دارد  

گرم میلی 31/61 به 11/53باعث افزای  ررفیت جذب از  500

دلیل این امر آن است که با افزای  دور همزن، شود  بر گرم می

کننده دور جاذب کاه  یافته و به دنباال آن  فیلم سیال احاطه

یابد  همینین افزای  دور همزن باعاث  میزان جذب افزای  می

هاای سایانید شاده و باه     و یون LDHافزای  میزان تماس بین 

 )الف( )ب(

 )پ( )ت(
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با توجاه باه ایان      ]1۹[شود یشتر میدنبال آن ررفیت جذب ب

 HCNباه گااز    5/۹هاای کمتار از   pHمطلب که سیانید آزاد در 

محلاول   pHهای جذب باید شود، برای انجام آزمای تبدیل می

 11باه   5/۹از  pH  باا افازای    ]20[تنظیم شاود   5/۹بیشتر از 

گارم بار گارم    میلای  26/55باه   16/5۹میزان ررفیت جاذب از  

، LDHد  دلیل این موضوع عادم پایاداری جااذب    یابکاه  می

های سایانید  تغییر شکل ساختاری آن، تشکیل کمپلکس با یون

در محلول کاه   OH-های بانتر و همینین افزای  آنیون pHدر 

  ]21[کند، است با یون سیانید رقابت می

کان   برای مقایسه شدت تاثیر پارامترهای اصالی و بار هام   

، ابتادا از نماودار پاارتو و نرماال     LDHها بر ررفیات جاذب   آن

نمودار پاارتو   5شکل   سپس از روش آنالیز واریانس استداده شد

ها را بر فرآیناد جاذب   های آنمربوط به اثرات اصلی و اندرکن 

شاود  طور که در ایان شاکل مشااهده مای    دهد  هماننشان می

D (pH ))دور همازن(،   C)جرم جاذب(،  B)دما(،  Aفاکتورهای 

)اندرکن  دما و جرم جااذب(   ABدارند ولی فاکتور معنی قطعا

استاندارد مقداری بانتر است نیاز به بررسای دارد  بقیاه    tکه از 

ند و تاثیری بر فرآیند جذب ندارند  استاندارد tخط فاکتورها زیر 

دهد که عامل دما بیشترین تااثیر  همینین این نمودار نشان می

آن به ترتیب عوامال دور همازن،   بر فرآیند جذب دارد و پس از 

 گیرند قرار می pHجرم جاذب و 

در شرایط مختلف  LDHبا نتایج میزان جذب سیانید  -3جدول 

 مورد بررسی

Run T (°C) W (g) R (rpm) pH (mg/g) eq 
1 25 8/0 250 11 82/3۹ 

2 60 8/0 250 11 08/58 

3 60 5/1 500 11 80/70 

4 25 8/0 250 5/۹ 14/43 

5 25 8/0 500 5/۹ 21/51 

6 60 5/1 250 5/۹ 6۹/65 

7 25 5/1 250 5/۹ 23/48 

8 60 5/1 250 11 33/61 

۹ 25 8/0 500 11 53/47 

10 25 5/1 500 11 65/52 

11 60 8/0 250 5/۹ 21/63 

12 60 8/0 500 5/۹ 30/71 

13 60 8/0 500 11 72/66 

14 60 5/1 500 5/۹ 80/73 

15 25 5/1 500 5/۹ 42/56 

16 25 5/1 250 11 11/45 
 

نوع تاثیر مثبت و یا مندای عوامال   شناسایی  برای نرمال نمودار

-اساتداده مای  ها بر فرآیند مورد بررسی و یافتن شدت تاثیر آن

در این نماودار فاکتورهاای باا تااثیر مثبات در        (6)شکل شود 

سمت راست خط قرمز رناگ و فاکتورهاای باا تااثیر مندای در      

ارامترهاا از خاط   گیرند  هر چاه فاصاله پ  سمت چپ آن قرار می

دهناده تااثیر   استاندارد رسم شده در نمودار دورتر باشاد نشاان  

شود عامل مشاهده میطور که   همان]17[بیشتر آن عامل است 

A    دما( بیشترین تاثیر مثبت را بر فرآیند جاذب دارد و بعاد از(

)جرم جاذب( به ترتیب بار فرآیناد    B)دور همزن(،  Cآن، عامل 

( بیشترین تاثیر مندی بر فرآیند pH) Dعامل  تاثیر مثبت دارند 

)اندرکن  بین دما و جرم جاذب( نیاز   ABجذب را دارد  عامل 

 تاثیر مندی بر فرآیند دارد  pHپس از 
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 LDHت( دور همزن بر ظرفیت جذب یون سیانید بر  و pHپ(  ،( دماباثر پارامترهای الف( جرم جاذب،  -4شكل 
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 مربوط به پارامترهای بررسی شده بر فرآیند جذبارتو پنمودار  -5شكل 

 الف

 

 ب

 پ

 
 ت
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 نمودار نرمال مربوط به پارامترهای بررسی شده بر فرآیند جذب -6شكل 

 LDHمدلسازی ظرفیت تعادلی جذب یون سیانید بر  -3-3

هاای  ایزوترم جذب یکی از فاکتورهای مهم در طراحی سیساتم 

و اندعانت بین جذب است  در واقع ایزوترم جذب چگونگی فعل 

کند، بنابراین همواره به شونده را تشریح میجاذب و گونه جذب

عنوان یک فاکتور اساسی بارای تعیاین ررفیات یاک جااذب و      

سازی مصرف جاذب مدنظر است  با اساتداده از مدلساازی   بهینه

توان مدل ایزوترم جذبی که بیشترین برازش ررفیت تعادلی، می

بینای  به دسات آورد و از آن در پای   های جذب دارد را بر داده

ررفیت جذب جاذب در شرایط عملیاتی مختلف اساتداده کارد   

هااای هااای ررفیاات تعااادلی از ماادل[  باارای مدلسااازی داده۹]

، مادل  6استداده شد  رابطه  2و ننگمیر 1ایزوترم جذب فروندلیچ

دهد  در این مدل فار  بار   ایزوترم جذب فروندلیچ را نشان می

های جذب در اجسام جامد نااهمگن و قادرت   مکانآن است که 

چنین در این مدل، جذب محادود  ها متداوت است  همجذب آن

 [ ۹افتد ]ای اتداق میبه یک نیه نیست و جذب چند نیه
 

(6)  
 

                                                                                           

1- Freundlich 

2- Langmuir 

 که در آن:

eC گرم/ لیتر(غلظت تعادلی یون سیانید در محلول )میلی 

FK  وn های مدلثابت 

n 1ت که میزان مطلاوب  بیانگر شدت جذب اس/n   1/0باین 

 7در رابطاه   فرونادلیچ مادل   سازی شدهاست  شکل خطی 1تا 

 [ ۹نشان داده شده است ]
 

(7) 
 

 

تاوان  مای  elnCدر برابار   elnqنماودار خطای   با استداده از رسم 

از روی  nدسات آورد  مقادار    های ثابت ایان مادل را باه   پارامتر

تواناد تعیاین   مبادا مای   از روی عر  از FKشیب خط و مقدار 

ساازی شاده مادل فرونادلیچ را     الف شکل خطی -7شود  شکل 

هاای ررفیات     دادهدهاد نشان مای  LDHجذب سیانید بر برای 

کنناد   تعادلی به خوبی از فرم خطی معادله فروندلیچ تبعیت می

است  به طور کلی در یاک جاذب    3بیانگر شدت جذب nپارامتر 

گیارد   قارار مای   10تاا   1محدوده  این پارامتر ثابت در 4مناسب

( نشااانگر n/1)کااوچکتر بااودن مقاادار  nبزرگتاار بااودن مقاادار 

تر بین گونه جذب شونده و ساطح جااذب اسات     اندرکن  قوی

                                                                                           

3-  Adsorption intensity 

4- Favorable Adsorption 
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تعیین شاد   07/2برابر با  nدر فرآیند جذب مورد بررسی، مقدار 

اسات   LDHکه نشانگر قوی بودن جذب یون سیانید بر جااذب  

گارم/ گارم   میلای  7247/3برابار باا    FK [  همینین مقادار 22]

 تعیین شد 

هااای ررفیاات تعااادلی بااا اسااتداده از ماادل مدلسااازی داده

ننگمیر نیز به انجام رسید  در این مدل فر  بر این اسات کاه   

های مشخصی بر روی ساطح جااذب کاه    فرآیند جذب در مکان

گیارد  وقتای گوناه    اند، انجاام مای  دارای توزیع انر ی یکنواخت

شونده در یک مکان جذب قرار گرفت، در آن مکاان گوناه   جذب

شود که شود و نتیجه گرفته میشونده بیشتری جذب نمیجذب

، مادل  8رابطاه   افتاد  فرآیند جذب به صورت تک نیه اتداق می

 [ ۹کند ]ننگمیر را بیان می
 

(8)  
 

اناد کاه   پارامترهای ثابات ایان مادل    mqو  LKکه در این رابطه 

ها با توجه به شیب و عر  از مبدا فرم خطی معادلاه  نمقادیر آ

 [ ۹( قابل محاسبه است ]۹ننگمیر )رابطه 
 

(۹) 
 

 

ب نشاان   -7سازی شده معادله ننگمیر در شاکل  نمودار خطی

باه   mqو  LKداده شده است  باا توجاه باه ایان نماودار مقاادیر       

گارم/  میلای  ۹351/64گارم و  لیتر/ میلی 0167/0ترتیب برابر با 

 گرم محاسبه شد 

شاود  الف و ب مشااهده مای   -7های طور که در شکلهمان

برای مادل فرونادلیچ و ننگمیار باه ترتیاب برابار باا         2Rمقدار 

برای هار   ۹/0از  2Rاست  بزرگتر بودن مقدار  ۹85/0و  ۹568/0

دهد که ایزوترم جذب یون سیانید بار جااذب   نشان می دو مدل

LDH کند  با توجه فروندلیچ و ننگمیر تبعیت می از هر دو مدل

برای مدل ننگمیر از مدل فروندلیچ به مقدار  2Rبه اینکه مقدار 

توان بیان کرد که مدل ننگمیر قابلیت تر است، میواحد نزدیک

هاای ررفیات تعاادلی جاذب یاون      بیشتری بارای بارازش داده  

چناین  نسبت به مدل فروندلیچ دارد  هم LDHسیانید بر جاذب 

به دست آمده در مدل ننگمیر به مقادار   mqمقدار پارامتر ثابت 

واقعی نزدیک است کاه خاود تاییاد بیشاتری بار قابلیات ایان        

های ررفیات تعاادلی جاذب    ایزوترم جذب برای مدلسازی داده

 است  LDHیون سیانید بر جاذب 

 
 سنتز شده LDHجذب سیانید آزاد بر  سازی شده مدل الف( فروندلیچ و ب( لانگمیر برایفرم خطی -7شكل 

 LDHمدلسازی سینتیک جذب یون سیانید بر  -3-4

های سینتیکی شبه مرتباه  در مدلسازی سینتیک جذب از مدل

استداده شد  مادل   1ایذره ندوذ درونو  2و شبه مرتبه دوم 1اول

                                                                                           

1- Pseudo-first order 

2- Pseudo-second order 
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شاود  در ایان   بیاان مای   10با استداده از رابطه شبه مرتبه اول 

اند  فرم خطی مدل شابه مرتباه   پارامترهای ثابت 1Pkو  eqمدل 

 [ ۹نشان داده شده است ] 11اول در رابطه 
 

(10)  

(11)  
 

با ترسیم فرم خطی مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و استداده از 

 شیب و عر  از مبدا آن، پارامترهای ایان مادل محاسابه شاد     

ای سازی شده مدل شابه مرتباه اول را بار   ، شکل خطی8شکل 

 گرم بر لیتار میلی 7/265 در غلظت اولیه LDHجذب سیانید بر 

دهد  با توجه به شیب و عر  از مبدا این خط، مقادیر نشان می

eq  1وpk   گارم/ گارم سااعت    میلای  3855/2۹به ترتیب برابر باا

 محاسبه شد  -0367/0

نشاان داده   12در رابطاه  مدل سینتیکی شابه مرتباه دوم   

  فارم  اسات  2Pkو  eqثابات ایان مادل    شده اسات  پارامترهاای   

نشان داده شاده اسات     13سازی شده این مدل در رابطه خطی

هاای  تاوان پاارامتر  سازی شده این مدل میبا رسم نمودار خطی

 [ ۹دست آورد ]ثابت آن را به 
 

(12) qt=k2Pqe
2t/(1+k2Pqet) 

(13) t/qt=(1/k2Pqe
2)+(t/qe) 

 

مرتباه دوم را بارای    سازی شاده مادل شابه   فرم خطی ۹شکل 

دهد  با توجه به شایب و  را نشان می LDHجذب سیانید آزاد بر 

عر  از مبدا این خط، مقادیر پارامترهای ثابت مدل ساینتیکی  

 4545/45باه ترتیاب برابار باا      2Pkو  eqشبه مرتبه دوم شاامل  

گارم سااعت محاسابه    گرم/ میلای  004667/0گرم/ گرم و میلی

بارای مادل شابه مرتباه دوم      2Rمقادار  شد  با توجه به اینکاه  

چناین مقادار پاارامتر    بیشتر از مدل شبه مرتبه اول است و هم

به دست آمده با مادل ساینتیکی شابه مرتباه دوم باه       eqثابت 

تاوان بیاان کارد کاه     تر است، بناابراین مای  مقدار واقعی نزدیک

از مادل ساینتیکی شابه     LDHسینتیک جذب یون سیانید بار  

 کند ت میمرتبه دوم تبعی

                                                                                           

1- Intraparticle diffusion 

 LDHبررسی مكانیزم جذب یون سیانید بر  -3-5

کننده میزان جذب از مدل ندوذ درون برای تعیین مرحله کنترل

  ]23[اساتداده شاد    2ای پیشنهاد شده توسط وبر و موریسذره

 دهد ای را نشان میمدل ندوذ درون ذره 14رابطه 
 

 
ی جذب سازی شده مدل شبه مرتبه اول برافرم خطی -8شكل 

 سنتز شده LDHسیانید آزاد بر 

 
سازی شده مدل شبه مرتبه دوم برای جذب فرم خطی -9شكل 

 سنتز شده LDHسیانید آزاد بر 

(14) qt=kPt0.5+cp 
 

 که در آن:

tq       مقدار سیانید جذب شده بار واحاد جارم جااذب در زماانt 

                                                                                           

2- Weber and Morris 
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 گرم/ گرم()میلی

Pk ذرهثابت ندوذ درون( 0.5ایmg/g.h) 

Pc   از مبداعر 

صدر باشد، سپس میزان جذب به وسیله نداوذ   Pcاگر مقدار 

شود  با ایان وجاود،   ای در تمام دوره جذب کنترل میذرهدرون 

معمون بیشتر از یک بخ  خطای را نشاان    0.5tدر برابر  qپلات 

دهد و اگر عر  از مبدا بخ  اول برابر با صدر نباشد سپس می

 کند در ابتدا کنترل می ندوذ از نیه فیلم نرخ جذب را

 0.5tرا بار حساب    LDH سیانید برسینتیک جذب  هایداده

نشان داده شده اسات   10های اولیه متداوت در شکل در غلظت

که نمودار در تمام بازه زمان جذب خطای نیسات ولای بررسای     

توان به صورت دو بخا   دهد که نمودار را میتر نشان میدقیق

-تداوت در نظر گرفت  بناابراین مای  های متقریبا خطی با شیب

ای فرآیندی دو مرحله LDHتوان بیان کرد که جذب سیانید بر 

هاای اولیاه   ای در غلظات است  پارامترهای مدل ندوذ درون ذره

-در غلظات  P1cارایه شده است   4مختلف محاسبه و در جدول 

های اولیه مختلف دارای مقداری نزدیک به صدر است  بناابراین  

ای مکاانیزم  توان بیان کارد کاه نداوذ درون ذره   کلی میبه طور 

 P1kاست  همینین مقادار   LDHغالب در جذب یون سیانید بر 

های اولیه مختلف بزرگتر است که نشان در غلظت P2kنسبت به 

تار  دهد نرخ جذب در مرحله اول نسبت به مرحله دوم سریعمی

ی  غلظات  با افزا P1kشود که مقدار است  همینین مشاهده می

دهاد،  یابد که نشان مای اولیه یون سیانید در محلول افزای  می

ای با افزای  غلظات اولیاه یاون سایانید در     نرخ ندوذ درون ذره

 کند محلول افزای  پیدا می
 

 
در  LDHای برای جذب سیانید بر مدل نفوذ درون ذره -10شكل 

 های اولیه مختلف سیانیدغلظت

 های اولیه مختلفای در غلظتدرون ذرهضرایی مدل نفوذ  -4جدول 

2R P2c P2K 2R 
P1c P1K (mg/L) oC 

۹8/0 83/31 28/3 ۹6/0 22/1 61/35 5/531 

۹8/0 08/16 4۹/3 ۹8/0 52/0 33/1۹ 7/265 

۹7/0 85/۹ 43/2 ۹8/0 28/0 35/12 3/106 

۹۹/0 06/3 66/0 ۹7/0 23/0 85/2 5/26 
 

ناانورس جااذب آنیاون    برای بررسی نحوه جذب یون سیانید بر 

نشاان داده   1باید به ساختار نانورس جاذب آنیون که در شاکل  

شااده اساات، توجااه شااود  نااانورس جاااذب آنیااون و یااا همااان 

هاای  ای دوگانه از دو نیه هیدروکسید کااتیون هیدروکسید نیه

فلاازی دو و سااه ررفیتاای کااه در اینجااا بااه ترتیااب منیاازیم و  

بار این دو نیه مثبات اسات و    اند، تشکیل شده است آلومینیوم

سازی این بار، تعدادی آنیون در ناحیه باین دو نیاه   برای خنثی

استداده  FTIRگیرد  برای تعیین نوع این آنیون از آنالیز قرار می

ای مربوط به هیدروکسید دوگاناه نیاه   FTIRشود  در طیف می

ک های نیترات منیزیم و آلومینیوم تهیه شده است یا که با نمک

وجود دارد کاه   cm 1500-1تا  1200پیک مشخص در محدوده 

اسات و تاییاد کنناده وجاود      O-Nبه واسطه پیوندهای کششی 
-

3NO   [  آنیاون  27-25ای اسات ] در فضای باین نیاه-OH   باا(

-چناین  ( و هام NaOHتوجه به اضافه کاردن محلاول   
3CO   باه(
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در آب از طریاق هاوا( در محلاول سانتزی      2COواسطه انحلال 

ای وجاود  ها در فضای باین نیاه  نامکان حضور آ جود دارند وو

ای دارد  با این وجود، آنیون غالب محتمل در فضاای باین نیاه   
-

3NO     است که توسط محققان مختلف به اثباات رسایده اسات

های موجاود در  تواند به آسانی با آنیون[  این آنیون می25-27]

( اسات مبادلاه   NC-محلول که در این تحقیق آنیاون سایانید )  

تباادل   LDHاصلی جذب یون سیانید بر  شود، بنابراین مکانیزم

ای ناانورس را  نحوه مبادله آنیون بین نیه 15یونی است  رابطه 

 دهد ( موجود در محلول را نشان میCN-با آنیون سیانید )
 

(15) Mg1-xAlx(OH)2(NO3)x + xCN- → Mg1-

xAlx(OH)2(CN)x + xNO3
- 

 

دهناده فیزیکای و یاا    ساازی فرآیناد جاذب نشاان    لانر ی فعاا 

شاونده بار جااذب اسات      شیمیایی بودن جذب یک گونه جذب

سازی برای جاذب فیزیکای معماون بیشاتر از     انر ی فعالمقدار 

کیلو ول/ مول نیست زیرا نیروهای به کاار گرفتاه شاده در     2/4

ساازی بارای جاذب    اند  مقدار انر ی فعالجذب فیزیکی ضعیف

 کیلو ول/ مول باه دلیال قاوی    7/83تا  4/8 ی در گسترهشیمیای

 [ 24کننده در جذب شایمیایی اسات ]  بودن نیروهای مشارکت

 معادلاه  باه  کاه  16 رابطاه  ساازی از برای محاسبه انار ی فعاال  

 مشهور است، استداده شد  1آرنیوس
 

(16) 
1 ( )  aE

Lnk LnA
RT

 
 

 که در آن:

1k ثابت سرعت شبه مرتبه دوم 

A یبضر ( 1مستقل از دما-min 1-g mmol) 

aE  (گرم/ مولجذب ) یندفرآ سازیفعال یانر 

R ( 1ثابت گازها-K 1-J mol 314/8) 

T ینکلو یاسمطلق در مق یدما 

خواهاد   –RaE/برابر با  T/1000 در برابر 1Ln k نمودار شیب

ساازی  توان مقدار انر ی فعالبود  بنابراین با رسم این نمودار می

که برابر  R-آیند جذب را با ضریب شیب این نمودار در مقدار فر

                                                                                           

1- Arrhenius 

بار    ]24[است بر حسب کیلو ول/ مول محاسبه کرد  -314/8با 

باه   LDHبار   یانیدجاذب سا   یبرا سازیفعال این اساس انر ی

 دهد جاذب شد که نشان می محاسبهکیلو ول/ مول  4/6 یزانم

مکانیزم اصالی در  فیزیکوشیمیایی است  با توجه به اینکه  نوع از

ای تباادل  جذب یون سیانید به وسیله هیدروکسید دوگانه نیاه 

ای اسات کاه ماهیات    یونی با آنیون موجود در فضای بین نیاه 

شیمیایی دارد، بنابراین یک مکانیزم با ماهیات فیزیکای نیاز در    

جااذب تاثیرگااذار اساات کااه احتمااان ایاان مکااانیزم جاذبااه     

 الکترواستاتیکی است 

سنتز شده از مواد آزمایشهگاهی   LDHیسه کارآیی مقا -3-6

 و صنعتی در شرایط بهینه

 شرایط بهینه جذب به صاورت دماا   DX7با استداده از نرم افزار 

گاارم، دور هماازن  5/1گااراد، جاارم جاااذب  درجااه سااانتی 60

rpm500  وpH   تعیااین شاد  بااا انجااام آزمااای    52/۹برابار بااا

باه   LDHعاادلی  ررفیت جذب در این شرایط، میازان جاذب ت  

مقایساه   5گرم بر گرم رسید  جادول  میلی 73میزان حداکثری 

های موجود باا جااذب پیشانهادی در    بین ررفیت جذب جاذب

سنتز شده در  LDHدهد  ررفیت جذب این تحقیق را نشان می

های موجاود از جملاه کاربن فعاال     این تحقیق نسبت به جاذب

های زیساتی  ذبهای طبیعی، جاساده و اصلا  سطح شده، رس

-های تبادل یونی افزای  قابل توجهی را نشان میو حتی رزین

کنناده کاارایی ایان جااذب در حاذف سایانید از       دهد که تایید

 های آبی است محلول

های موجود با جاذب دیانیس ونیجذب  مقایسه ظرفیت -5جدول 

 جاذب پیشنهادی در این تحقیق

 نام جاذب ردیف
 میزان جذب

 رم(گرم/ گ)میلی
 مرجع

 ]28[ 20 کانی پیروفیلیت 1

2 

 ساده فعال کربن

 کربن فعال اشباع از نقره

 یکلکربن فعال اشباع از ن

1/7 

5/26 

4/15 

]2۹[ 

 ]30[ 2/2۹ اصلا  شدهکربن فعال  3

 ]7/1۹ ]31 (GACای )کربن فعال دانه 4
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 اشباع از مس ایکربن فعال دانه

 اشباع از نقره ایکربن فعال دانه

4/22 

6/2۹ 

 ]۹[ 7 بر مبنای پوست نارگیل کربن فعال 5

 ]Dowex-21k-XLT 1 ]32رزین  6

 ]4KMnO 28/1 ]33 با شده دیکک اکس 7

 ]34[ 1 پوست موز 8

9 Moderate density  

fiberboard saw dust (MDFSD) 12 ]35[ 

 ]36[ 06/۹ پوست قهوه 10

 ]37[ ۹78/33 زئولیت اصلا  شده با آهن 11

 ]38[ 0۹/24 نوذرات زئولیت اصلا  شدهنا 12

 تحقیق حاضر 80/73 نانورس جاذب آنیون 13
 

با مواد شایمیایی باا خلاوص صانعتی باه       LDHدر ادامه سنتز 

انجام رسید و ررفیت جذب آن در شارایط بهیناه یافات شاده     

گرم بر گرم تعیین شد  میلی 57برای آزمایشات جذب به میزان 

LDH 80صنعتی میزان جاذبی معاادل    هایسنتز شده از نمک 

سنتز شده با خلاوص آزمایشاگاهی را نشاان مای     LDHدرصد، 

-را می صنعتی LDHدهد  با در نظر گرفتن هزینه تولید کمتر، 

هاا در  توان به عنوان گزینه مناسبی برای جذب سیانید از پساب

 نظر گرفت 

سنتز شده به وسیله مهواد   LDHبررسی قابلیت نمونه  -3-7

 ص صنعتی در تصفیه یک نمونه پساب واقعیبا خلو

یک نمونه پساب واقعی حاوی سیانید از کارخانه فرآوری طالای  

حیدریاه اساتان   کیلاومتری شهرساتان تربات    ۹زرمهر واقع در 

سانتز   LDHرضوی تهیه شد و تصدیه آن با اساتداده از  خراسان

شده به وسیله مواد با خلوص صنعتی مورد بررسی قارار گرفات    

به توضیح است که کارخانه فرآوری طلای زرمهر در آذرماه نزم 

بارداری قارار گرفتاه اسات  در ایان کارخاناه،       مورد بهره 1384

کانسنگ حاوی طلا پس از طی مراحل خردای  و رسایدن باه   

شود  در این های لیچ میمیکرون وارد تانک 75از  ابعاد کوچکتر

ده و باه  مرحله، طلای موجود در کانسانگ باا سایانید حال شا     

شاود  طالای   وارد محلول لیچ مای  2Au(CN(-صورت کمپلکس 

شود  با جدای  کاربن  حل شده به وسیله کربن فعال جذب می

فعال بارگیری شده با طلا به وسیله جدای  سرندی، پالپ فاقاد  

شود  سد باطلاه بارای جلاوگیری از    طلا به سد باطله منتقل می

 هرگونه نشت ندوذناپذیر است 

برداری انجام گرفت و رودی به این سد باطله نمونهاز پالپ و

پس از فیلتراسیون، غلظات سایانید آزاد موجاود در پسااب آن     

گارم/  میلی گرم/ لیتر )غلظت سیانید سدیم برابرمیلی 3/۹8برابر 

 1/10این پسااب برابار باا     pH( تعیین شد  همینین 185لیتر 

باا خلاوص   سنتز شده به وسیله مواد  LDHگرم  10تعیین شد  

 48لیتر از این پسااب اضاافه و باه مادت     میلی 500صنعتی به 

ساعت با دستگاه بطری غلطان همازده شاد  در فواصال زماانی     

برداری شد  نتاید به دست آماده در شاکل   مشخص از آن نمونه

 84شاود  طور که مشااهده مای  نشان داده شده است  همان 13

اب حاذف  سااعت از پسا   48درصد یون سیانید پس از گذشات  

-میلای  12/4به  LDHشده است و در نتیجه آن ررفیت جذب 

گرم/ گرم رسیده است  بان بودن مقدار درصد حذف یون سیانید 

کنناده کاارایی   تایید LDHچنین ررفیت جذب قابل قبول و هم

برای یون سیانید  LDHآن است  کم بودن مقدار ررفیت جذب 

یون سیانید به  از پساب واقعی نسبت به محلول مصنوعی حاوی

واسطه این موضوع است که در پساب واقعای اناواع مختلدای از    

را  LDHهاای جاذب   ها حضور دارند که بخشای از مکاان  آنیون

دهاد کاه   همینین نشان مای  11کنند  بررسی شکل اشغال می

 LDHسینتیک جذب یون سیانید از پسااب واقعای باه وسایله     

اول فرآیناد جاذب    بسیار بان بوده به نحوی که در نایم سااعت  

 22/2۹ابتدایی به  3/۹8غلظت یون سیانید موجود در محلول از 

گرم بر لیتر کاه  یافته است و درصد حذف یون سایانید  میلی

درصد رسیده که خود دلیل دیگاری بار تواناایی     70به بی  از 

 های آلوده به سیانید است برای تصدیه پساب LDHبانی 
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درصد حذف یون سیانید از پساب کارخانه فرآوری طلای  -11شكل

سنتز شده به وسیله مواد با خلوص صنعتی و ظرفیت  LDHزرمهر با 

 جذب متعاقی آن

 گیرینتیجه -4

ررفیتای  های دورسوبی از نمکبه روش هم LDHبرای سنتز  -

ررفیتی نیترات آلومینیوم با  نیترات منیزیم وکلسیم و نمک سه

 استداده شد  1:3نسبت مولی 

و روش  DX7پارامترهای موثر بر جذب با استداده از نرم افازار  -

فاکتوریل کامال باا دو ساطح انجاام گرفات  نتااید نشاان کاه         

پارامترهای دما، جرم جاذب و دور همزن بر فرآیند جذب تااثیر  

بر فرآیند جذب تاثیر مندی داشت  در باین   pHمثبت و پارامتر 

ها، فاکتور دما بیشترین اثر مثبت را بر فرآیند جاذب  این فاکتور

 داشت  LDHسیانید به وسیله 

 یات ررف هاای داده کاه  داد نشاان  جاذب  هاای داده مدلسازی -

 هاای مدلبا  یببه ترت LDHبر  یانیدجذب س ینتیکو س یتعادل

 باه  دوم مرتباه  شابه  ساینتیکی  مادل  و ننگمیار  جذب ایزوترم

  شوندمی مدل طریق بهترین

نشاان داد   LDHبر جااذب   یانیدس یونجذب  یزممکان بررسی -

و مرحلاه   ایدو مرحله یندیفرآ LDHبر  یانیدس یونکه جذب 

-ای اسات  هام  کننده نرخ جذب، مرحله نداوذ درون ذره کنترل

عمادتا تباادل    LDH( بار  CN-چنین نحوه جذب یون سایانید ) 

و ول/ کیلا  4/6سازی ایان فرآیناد   یونی است  مقدار انر ی فعال

 دهنده جذب فیزیکوشیمیایی است مول محاسبه شده که نشان

با استداده از مواد با خلاوص صانعتی نیاز انجاام      LDHسنتز  -

ساانتز شااده بااا خلااوص    LDHگرفاات و نتاااید نزدیکاای بااا   

را باا قیمات    LDHتاوان  آزمایشگاهی نشاان داد  بناابراین مای   

آلاوده باه   های مناسب تهیه و از آن برای حذف سیانید از پساب

 سیانید استداده کرد 

تصدیه یک نموناه پسااب واقعای از کارخاناه فارآوری طالای        -

سنتز شده با استداده از ماواد باا خلاوص     LDHزرمهر به وسیله 

درصد  84صنعتی نشان داد که این جاذب قادر است تا بی  از 

چناین ساینتیک   سیانید موجود در پسااب را حاذف کناد، هام    

است به نحوی که در نیم ساعت ابتدایی  جذب بسیار سریع بوده

 شود درصد یون سیانید از پساب حذف می 70بی  از 
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