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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چکیده

سیانید ماده ای سمی است که در اغلب پساب های صنعتی وجود دارد و حذف آن به لحاظ مخاطرات زیست محیطی پراهمیت است. کانی های 
رسی با مکانیزم جذب سطحی قادر به جذب و حذف اکثر آلاینده ها از پساب هایند. هدف از انجام این تحقیق، بررسی تاثیر مقدار جاذب از نوع 
رس اسمکتیتی و زمان بر میزان جذب آلاینده سیانیدی در سیستم ناپیوسته و مدلسازی سینتیکی آن است. در این پژوهش از رس  منطقه 
مهرجان، استان اصفهان با ابعاد ریزتر از 53 میکرومتر برای حذف سیانید از پساب صنعتی حاوی سیانید با غلظت ppm 10±500 استفاده شد. 
نتایج آنالیز XRF و آنالیز نیمه کمی XRD نشان داد، رس مورد استفاده از نوع مونت موریلونیت سدیک با درصد وزنی حدود 76 است. تاثیر 
پارامترهایی مانند زمان تماس، میزان رس مورد استفاده برای حذف سیانید در ادامه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزایش ده 
برابری مقدار نسبت وزنی محلول به جاذب رسی، آهنگ جذب آلاینده سیانید به مقدار 38 درصد افزایش می یابد. بیشترین میزان جذب )حدود 
80 درصد( پس از 6 ساعت و با استفاده از 2 گرم جاذب رسی در 50 میلی لیتر محلول به دست آمد. نتایج مدلسازی سینتیکی جذب نشان داد 
که جذب آلاینده از مدل درجه دوم کاذب تبعیت می کند. آنالیز ایزوترم ها نشان داد که داده های حاصل بیشترین تطابق را با ایزوترم جذب 
فروندلیچ دارد. با توجه به نتایج به دست آمده و ملاحظات اقتصادی مانند هزینه های خرید رس در مقایسه با کربن فعال، آماده سازی سریع آن  

و همچنین سهولت دسترسی، به نظر می رسد رس  در آینده بتواند  جایگزین مناسبی برای کربن فعال باشد.

کلمات کلیدي 

حذف سیانید، مونت موریلونیت سدیک، جاذب رسی، کاهش خطرات زیست محیطی.
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1- مقدمه

گروه  که  معدني اند  آلي-  ترکيبات  از  گروهي  سيانيدها 
جانبی  محصول  عنوان  به  سيانيد  دارند.  سمی  -CN و  عاملي 
در پساب های صنایع مختلفی مانند کارخانه های فرآوری مواد 
مواد  ساخت  عکاسی،  صنعت  به  وابسته  فرآیندهای  معدنی، 
مصنوعی آلی/ غيرآلی، صنایع آبکاری فلزی و نظایر آن توليد 
حاوی  صنعتی  فرآیند های  از  حاصل  پساب های   .[1] می شود 
انواع ترکيبات سيانيدی )مانند سيانيد سدیم در روش استخراج 
هيدرومتالورژیکی طلا( است که موجب آلودگی محيط زیست 
طبق  صنعتی  پساب های  در  سيانيد  مجاز  حد  می شوند. 

استاندارد های بين المللی در جدول 1 ارایه شده است [2-4].
از روش های ترسيب  استفاده  با  را می توان  اگرچه سيانيد 
شيميایی، الکتروشيميایی، کاتاليزوری، الکتروليتی، بيولوژیکی، 
فوتوکاتاليستی، اولتراسونيک، فتوليتيک، استفاده از نانو ذرات 
هيدروکسی آپاتيت مغناطيسی شده یا نانو ذرات منيتيتی اصلاح 
با کمپلکس کيتوسان- آهن III، استفاده از محلول های  شده 
به  تخم مرغ،  پوسته  از  استفاده  سدیم،  و  کلسيم  هيپوکلریت 
یا حداقل سازی  لخته سازی، حذف  و  انعقاد  فرآیندهای  وسيله 
با  مانند خنثی سازی  روش هایی  از  عمدتا  در صنعت  اما  کرد، 
فروسولفات  با  الکتروشيميایی، ترسيب  اکسيداسيون  اکسيژن، 
این ميان، جذب  استفاده می شود. در  یا شيوه  جذب سطحی 
سطحی پرکاربردترین روش  حذف ترکيبات سمی سيانيدی در 

صنعت استخراج فلزات است [5-16]. 
پژوهش های زیادی برای حذف ترکيبات سيانيدی به روش 
جذب  برای  فعال  کربن  از  عمدتا  که  است  شده  انجام  جذب 
سيانيد در صنایع معدنی در آن ها استفاده شده است. این روش 
به ویژه در مورد بازیابی سيانيد و فعال سازی مجدد کربن در 
طول فرآیند دارای نواقصی است که منجر به افزایش هزینه های 

عملياتی می شود [17-19].
سی و همکاران در سال 2004 برای بازیابی انتخابی سيانيد 
کردند[20].  استفاده  جذب  ستون های  در  ميکرو پليمرها  از 
دپسی در سال 2012 جذب سانيد با کربن فعال و کربن فعال 

آغشته به آهن را مورد بررسی قرار داد و به این نتيجه رسيد 
که این دو جاذب، جاذب های قابل قبولی برای حذف سيانيد از 
پساب هایند [21]. وانگ و همکاران در سال 2010 با استفاده از 
زئوليت های طبيعی به عنوان جاذب های موثر در تصفيه پساب، 
اثبات کردند که زئوليت های اصلاح شده، ظرفيت جذب بالایی 

برای ترکيبات آلی و آنيون ها دارند [22]. 
به استفاده از رس به عنوان جاذب آلاینده ها در تحقيقات 
مختلفی اشاره شده است. برای مثال، آذرکان و همکاران در سال 
2015 برای جذب دو قارچ کش، متالاکسيل و تریسيکلازول به 
ناپيوسته از رس طبيعی منطقه مراکش شمالی  روش تعادلی 
استفاده کردند و به این نتيجه رسيدند که این نوع رس می تواند 
برای بازسازی خاک های آفت کش ها و برای فيلتر کردن پساب 
در  همکاران  و  آبيدی   .[23] باشد  مفيد  آفت کش ها  به  آلوده 
از طریق رس های  را  تغليظ رسوبات حاوی رنگ  سال 2014 
کارایی  که  کردند  اثبات  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  طبيعی 
با تغيير  از اسمکتيتی و کائولينيتی  رس های شامل ترکيباتی 
 pH شرایط فيزیکی و شيميایی مانند بالا بردن قدرت یونی و
در پساب ها افزایش می یابد [24]. محققان مختلف برای حذف 
فلزات سنگين از پساب از رس مونت موریلونيتی استفاده کردند. 
مونت موریلونيت  از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعات  این  نتایج 
آب  از  فلزات سنگين  برای حذف  عملی  راه حل  یک  طبيعی 
است. با این حال، مونت موریلونيت اصلاح شده، مزایای بسياری 
برای بهبود ظرفيت جذب فلزات سنگين، فلزوئيد و ترکيبات 
ارگانيک دارد [27-25]. اسمکتيت ها )مانند مونت موریلونيت، 
ساپونيت و هکتوریت( گروهی از کانی های رسی با ساختار سه 
لایه )شامل دو لایه چهار وجهی و یک لایه هشت وجهی( اند 
که قابليت جذب مناسبی به دليل سطح ویژه بالا و باردار بودن 

صفحات دارند [28].
اسمکتيتی  رس  فراوان ترین  کلسيم دار  مونت موریلونيت 
مونت موریلونيت  با  مقایسه  در  سدیک  مونت موریلونيت  است. 
از  کلسيک  مونت موریلونيت  است.  نادر  نسبتا  کلسيک 
و  روغن ها  در  و  محلول  حالت  در  یون ها  موثر   جاذب های 

جدول 1: استاندارهای آب شرب بر اساس معیارهای بین المللی ]2-4[

 مقدمه -1

 گشٍُ كِ اًذهؼذًي -آلي تشكیثات اص گشٍّي ّاػیاًیذ
. ػیاًیذ تِ ػٌَاى هحصَل خاًثي دس داسًذٍ ػوي  -CNػاهلي 
فشآٍسی هَاد  ّایكاسخاًِ هاًٌذّای صٌایغ هختلفي  پؼاب

ػکاػي، ػاخت هَاد صٌؼت یٌذّای ٍاتؼتِ تِ آهؼذًي، فش
تَلیذ  ًظایش آىٍ  صٌایغ آتکاسی فلضی ،غیشآلي هصٌَػي آلي/

ّای صٌؼتي حاٍی  یٌذآّای حاصل اص فش . پؼاب]1[ ؿَد هي
ػیاًیذ ػذین دس سٍؽ اػتخشاج  هاًٌذ) ػیاًیذیتشكیثات  اًَاع

كِ هَخة آلَدگي هحیط صیؼت  اػت (طلا ّیذسٍهتالَسطیکي
ّای صٌؼتي طثق  ذ. حذ هداص ػیاًیذ دس پؼابًؿَهي

 .]2-4[ ؿذُ اػت اسایِ 1الوللي دس خذٍل  ّای تیياػتاًذاسد
تشػیة  ّای سٍؽ اص اػتفادُ تَاى تا هي سا گشچِ ػیاًیذا

 تیَلَطیکي، الکتشٍلیتي، كاتالیضٍسی، ،الکتشٍؿیویایي، ؿیویایي
اػتفادُ اص ًاًَ رسات  ، فتَلیتیک،اٍلتشاػًَیک فَتَكاتالیؼتي،

تیتي ییا ًاًَ رسات هٌ ّیذسٍكؼي آپاتیت هغٌاطیؼي ؿذُ
اػتفادُ اص  ،IIIآّي  -اصلاح ؿذُ تا كوپلکغ كیتَػاى

اػتفادُ اص پَػتِ  ّای ّیپَكلشیت كلؼین ٍ ػذین، هحلَل
حزف یا  ،ػاصی فشآیٌذّای اًؼقاد ٍ لختِتِ ٍػیلِ  هشؽ، تخن

ّایي هاًٌذ  اها دس صٌؼت ػوذتا اص سٍؽ ،كشدػاصی  حذاقل
اكؼیظى، اكؼیذاػیَى الکتشٍؿیویایي، تشػیة تا ػاصی تا خٌثي

دس ایي  .ؿَد خزب ػطحي اػتفادُ هي  ؿیَُ یافشٍػَلفات 
حزف تشكیثات ػوي   سٍؽپشكاستشدتشیي خزب ػطحي هیاى، 

 . ]5-16[ اػتػیاًیذی دس صٌؼت اػتخشاج فلضات 
 تِ سٍؽ یذیتشكیثات ػیاًحزف تشای  ّای صیادیپظٍّؾ

تشای خزب  كشتي فؼال اص ػوذتا كِ ؿذُ اػت اًدام خزب
ایي سٍؽ . اػت ؿذُاػتفادُ  ّادس آى دس صٌایغ هؼذًي ػیاًیذ

ػاصی هدذد كشتي دس ػیاًیذ ٍ فؼالتِ ٍیظُ دس هَسد تاصیاتي 
ّای افضایؾ ّضیٌِهٌدش تِ كِ یٌذ داسای ًَاقصي اػت آطَل فش

 .]17-19[ ؿَدػولیاتي هي
تاصیاتي اًتخاتي ػیاًیذ  تشای 2004ػي ٍ ّوکاساى دس ػال 

 .]20[كشدًذاػتفادُ  ّای خزبػتَى دسپلیوشّا اص هیکشٍ
ٍ كشتي فؼال  خزب ػاًیذ تا كشتي فؼال 2012دپؼي دس ػال 

 آغـتِ تِ آّي سا هَسد تشسػي قشاس داد ٍ تِ ایي ًتیدِ سػیذ كِ
ّای قاتل قثَلي تشای حزف ػیاًیذ اص خارب، خارب ایي دٍ
تا اػتفادُ اص  2010. ٍاًگ ٍ ّوکاساى دس ػال ]21[ یٌذّاپؼاب

ثش دس تصفیِ پؼاب، َّای هّای طثیؼي تِ ػٌَاى خاربصئَلیت
ظشفیت خزب تالایي  ،ّای اصلاح ؿذُیتاثثات كشدًذ كِ صئَل

  .]22 [ داسًذّا تشای تشكیثات آلي ٍ آًیَى
ّا دس تحقیقات  تِ اػتفادُ اص سع تِ ػٌَاى خارب آلایٌذُ

آرسكاى ٍ ّوکاساى دس  هختلفي اؿاسُ ؿذُ اػت. تشای هثال،
كؾ، هتالاكؼیل ٍ خزب دٍ قاسذتشای  2015ػال 

 هٌطقِ اص سع طثیؼي تِ سٍؽ تؼادلي ًاپیَػتِ تشیؼیکلاصٍل
تِ ایي ًتیدِ سػیذًذ كِ ایي  اػتفادُ كشدًذ ٍ هشاكؾ ؿوالي

ّا ٍ تشای كؾآفتّای تَاًذ تشای تاصػاصی خاکًَع سع هي
آتیذی  .]23[ ّا هفیذ تاؿذكؾآلَدُ تِ آفت پؼابفیلتش كشدى 

اص سا تغلیظ سػَتات حاٍی سًگ  2014ٍ ّوکاساى دس ػال 
كشدًذ  اثثاتهَسد تشسػي قشاس دادًذ ٍ ّای طثیؼي طشیق سع
 يٍ كائَلیٌیت يّای ؿاهل تشكیثاتي اص اػوکتیتسع كِ كاسایي

یًَي  تالا تشدى قذست ؿشایط فیضیکي ٍ ؿیویایي هاًٌذ تا تغییش
ٍ pH هحققاى هختلف تشای ]24[ یاتذّا افضایؾ هيدس پؼاب .

اػتفادُ  يهَسیلًَیتهًَت سع اص پؼاب اص فلضات ػٌگیيحزف 
هًَتاػتفادُ اص كِ  ًـاى دادًتایح ایي هطالؼات  كشدًذ.

هَسیلًَیت طثیؼي یک ساُ حل ػولي تشای حزف فلضات ػٌگیي 
هضایای  ،هَسیلًَیت اصلاح ؿذُ تا ایي حال، هًَت .اص آب اػت

تْثَد ظشفیت خزب فلضات ػٌگیي، فلضٍئیذ ٍ  تشایتؼیاسی 
هًَت هاًٌذ) ّا . اػوکتیت]25-27[ داسدتشكیثات اسگاًیک 

سػي تا  ّای گشٍّي اص كاًي (ّکتَسیت ٍ ػاپًَیت هَسیلًَیت،
ػاختاس ػِ لایِ )ؿاهل دٍ لایِ چْاس ٍخْي ٍ یک لایِ ّـت 

تالا ٍ  كِ قاتلیت خزب هٌاػثي تِ دلیل ػطح ٍیظُ اًذٍخْي(
 .]28[تاسداس تَدى صفحات داسًذ 

 

 

 

 ]2-4[ المللیبین معیارهای اساس بر شرب آب استاندارهای :1جدول 

 

  

 ػطح ّذف حذاكثش آلایٌذُ
 (ppm) آلَدگي

 آلَدگيػطح  ذاكثشح
(ppm) هٌاتغ آلَدگي ػَاسض خاًثي 

 ػیاًیذ
هـکلات  -آػیة ػصثي 2/0 2/0 )تِ ػٌَاى ػیاًَس آصاد(

 تیشٍئیذ
ّای فَلاد فلض، كاسخاًِ پؼاب

 پلاػتیک ٍ كَد ؿیویایي
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چربی هاست. مونت موریلونيت سدیک به دليل خواص منحصر 
به فرد کلوئيدی آن بسيار مهم است، به همين دليل در صنعت 
عنوان  به  سدیک  مونت موریلونيت  دارد.  فراوانی  کاربردهای 
رس با قابليت تورم بالا و نوع کلسيک به عنوان رس با قابليت 
تورم پایين در صنعت شناخته می شود [36-28]. آلشامری و 
همکاران در سال 2017 با بررسی جذب آمونيوم به وسيله مواد 
معدنی طبيعی مختلف به این نتيجه رسيدند که در ميان تمام 
مواد معدنی رس طبيعی، ورميکوليت و مونت موریلونيت دارای 

بالاترین ظرفيت جذب است [37].
مواد  و  رس  بررسی  با   2015 سال  در  همکاران  و  وینتی 
معدنی شامل رس برای حذف یون فلورید از آب نشان دادند 
که جذب یون فلورید با استفاده از رس طبيعی و کامپوزیت های 
و  شيميایی  جاذب های  از  موثرتر  موارد  اغلب  در  شده  اصلاح 
روش های معمول حذف آن است [38]. مکانيزمی که آنيون ها 
بر طبق آن بر روی کانی های رسی اسمکتيتی جذب می شوند، 
کماکان مورد بحث است. نظریه هایی مانند مبادله یون، جذب 
سطحی، جذب شيميایی، ترکيب و جذب مجدد در این ارتباط 
وجود دارند[39]. شواهد نشان داده است که جذب شيميایی، 
نمی شوند  مبادله  یون ها  آن  در  که  است  از جذب  قوی  نوعی 
اما الکترون ها ممکن است مبادله شوند که می تواند در اتصال 
مانند  مختلفی  مکانيزم های  باشد.  داشته  دخالت  رس-آنيون 
باید  ترکيب شيميایی  و  یون  مبادله  الکترواستاتيک،  نيروهای 
در هنگام بررسی اثر pH بر روی جذب -CN مورد بررسی قرار 

گيرد [39]. 
با  ارتباط  انجام شده در  تعدد تحقيقات موفق  به  با توجه 
جذب آلاینده سيانيدی به وسيله رس طبيعی در مطالعه حاضر، 
سيانوراسيون  فرآیند  از  پساب  حاصل  از  سيانيد  ميزان جذب 
کارخانه  فرآوری طلا با استفاده از جاذب رس اسمکتيتی منطقه 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ناپيوسته  در سيستم  مهرجان 
تاثير پارامترهایی مانند ميزان درصد جاذب و زمان جذب برای 
حذف آلاینده سيانيد مورد بررسی و آزمایش قرار گرفته است. 
همچنين نتایج حاصل به لحاظ بررسی فرآیند سينتيک جذب 

مدلسازی شده است. 

2- مواد و روش ها

صنعتی  پساب  روی  بر  جذب  عمليات  پژوهش  این  در 
حاصل از فرآیند سيانوراسيون کارخانه  فرآوری طلا انجام شده 
است که حاوی سيانيد با غلظت حدود ppm 10±500 است. 
از رس  پودر شده منطقه مهرجان با ابعاد ریزتر از 53 ميکرومتر 

استفاده شده است.  این پساب صنعتی  از  برای حذف سيانيد 
به روش طيف سنجی  استفاده  نمونه رس مورد  آناليز عنصری 
فلوئورسانس اشعه ایکس )XRF( و آناليز کانی شناسی به روش 
رس  ویژگی های  شناسایی  برای   )XRD( ایکس  پرتو  پراش 
ميزان  تعيين  برای  روش شيمی  تر  از  و  انجام شد  نظر  مورد 
کمی سيانيد استفاده شده است. داده های XRF با استفاده از 
دستگاه PW1480 ساخت شرکت PHILIPS به دست آمد. 
ساخت   D8-Advance دستگاه  از  استفاده  با   XRD نتایج
به   Diffracplus نرم افزار از  استفاده  با   Bruker axs شرکت 
تشعشع  و  مس  تيوب  از  استفاده  با   XRD آناليز  آمد.  دست 
 q2-θ 1/5418 انجام شد. نوع دستگاه Å آن با طول موج Kα

و آناليز در محدوده 4 تا 40 درجه )θ: زاویه براگ( با گام های 
انجام  ثانيه  یک  گام  هر  توقف  زمان  و  درجه   0/02 پيمایش 
مغناطيسی  همزن  از  استفاده  با  پساب  با  نمونه  اختلاط  شد. 
انجام شد. مقدار سيانور آزاد محلول پساب با روش تيتراسيون 
رنگی  و معرف  نرمال  نقره 0/01  نيترات  تيترول  از  استفاده  و 
پتاسيم یدید 1 درصد تعيين شد و جداسازی فاز جامد معلق 
باقی مانده در محلول پس از عمليات جذب با استفاده از دستگاه 

سانتریفيوژ با 1500 دور به مدت 2 دقيقه انجام شد.

3- نتایج و بحث

به  استفاده  مورد  رس  نمونه  ویژگی های  شناسایی  برای   
و   XRF روش های  به  فازی  و  عنصری  آناليز  جاذب،  عنوان 
XRD انجام شد که نتایج این آناليزها در جدول 2 و 3  ارایه 
شده است. نتایج آناليزهای فازی نشان داده است که رس های 
مقدار  است.  سدیک  مونت موریلونيت  نوع  از  استفاده  مورد 
مونت موریلونيت موجود در رس به روش جذب متيلن بلو تعيين 
مواد  ویژه  تعيين سطح  برای  به طور گسترده  روش  این  شد. 
جامد طبيعی مختلف استفاده می شود و بر اساس اندازه گيری 
در  موجود  مونت موریلونيت  ذرات  روی  بر  متيلن بلو  جذب 
بنتونيت محاسبه می شود. متيلن بلو کاتيونی است که بارهای 
می کند، بنابراین بيشتر می تواند برای  منفی سطح را جذب 
تعيين سطح ویژه سطوحي مناسب باشد که بار آنيوني دارند 
و در کل با تعيين مقدار متيلن بلوی جذب شده، سطح ویژه 
تست  انجام  با  مونت موریلونيت  مقدار  تخمين زده می شود. 

متيلن بلو در حدود 76 درصد تعيين شد.
کانی های موجود در رس مورد نظر با توجه به نتایج آناليز 
کوارتز،  از  عبارت  فراوانی  کاهش  ترتيب  به   )1 )شکل   XRD
سانيدین،  آلبيت،  مونت موریلونيت،  ایليت-  مونت موریلونيت، 
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ایليت، کلسيت، انيدریت، هاليت، دولوميت، هماتيت، کائولينيت 
و است.

پارامترهای تاثيرگذار زمان تماس و نسبت وزنی محلول به 
جامد برای یافتن شرایط بهينه برای تعيين ميزان جذب سيانيد 

مورد بررسی قرار گرفت. مقدار محلول پساب مورد استفاده در 
تمام آزمایش ها، ثابت و در حدود 50 ميلی ليتر در نظر گرفته 
شد. خلاصه شرایط و نتایج جذب انجام شده در جدول 3 ارایه 

شده است.

)XRF جدول 2: ترکیب شیمیایی نمونه رس مورد استفاده )نتایج آنالیز

جدول 3: میزان جذب رس در زمان های مختلف و نسبت های وزنی متفاوت محلول به جامد

ي وسبت يسوی محلًل بٍ  تماس تاثیزگذار سمان پارامتزَای
میشان جذب سیاوید  تعییه یافته ضزایط بُیىٍ بزای بزایجامد 
مقدار محلًل پساب مًرد استفادٌ در  .گزفت قزار بزرسی مًرد

لیتز در وظز گزفتٍ میلی 50َا، ثابت ي در حديد  تمام آسمایص
ٍ یارا 3ضد. خلاصٍ ضزایط ي وتایج جذب اوجام ضدٌ در جديل 

 ضدٌ است.
  (XRF تزکیة شیمیایی ومًوٍ رس مًرد استفادٌ )وتایج آوالیش :2جذيل 

 CaO کد ومًوٍ
 )درصد(

Na2O 
 )درصد(

MgO 
 )درصد(

Fe2O3 
 )درصد(

K2O 
 )درصد(

Al2O3 
 )درصد(

SiO2 
 )درصد(

LOI 
 )درصد(

 رطًبت
 )درصد(

 93/4 74/10 78/60 21/14 74/1 15/1 74/0 81/3 98/1 رس مُزجان

 
 نرس اسمکتیتی مىطقٍ مُزجا ومًوٍ XRD ومًدار: 1شکل 

 َای يسوی متفايت محلًل تٍ جامذي وسثت َای مختلفمیشان جذب رس در سمان :3جذيل 
 

 وسبت يسوی محلًل
 (L/Sبٍ جامد )

 سمان
 )ساعت(

 میشان جذب سیاوید
 )درصد(

وسبت يسوی محلًل بٍ 
میشان جذب سیاوید  (ساعتسمان ) (L/Sجامد )

 )درصد(

 
250 

1 09/26  
50 

1 43/30 
2 13/39 2 30/41 
6 26/78 6 52/81 

 
100 
 

1 26/28  
25 

1 83/47 
2 22/40 2 22/65 
6 43/80 6 61/82 

 
 

 یذتاثیز سمان تز ريی مقذار جذب سیاو -3-1
مقدار جذب سیاوید ومًدار مزبًط بٍ تاثیز سمان بز ريی  

 با ساعت 6تا  با افشایص سمان دَد کٍ ( وطان می2)ضکل 
مقدار ، (L/S)وسبت يسوی محلًل بٍ جامد  متفايت زیدامق

وسبت جذب در مقادیز  آَىگ. یابد میافشایص  سیاویدجذب 

ایه  ،استثابت  تقزیبا 50ي  100، 250يسوی محلًل بٍ جامد 
 عبارتی کاَصٍ جامد یا بافشایص مقدار با ست کٍ در حالی ا

 سیاویدجذب آَىگ  ،25بٍ مقدار  وسبت يسوی محلًل بٍ جامد 
بزاسشَای مزتبط با  دادٌ .یابد می افشایصدرصد  38در حديد 

 4جديل در  2َای خطی ضکل  در قسمت اوجام ضدٌ َای
 وطان دادٌ ضدٌ است.

کًار
تش

مًوت
مًریلًویت

مًوت-ایلیت
مًریلًویت

َ
الیت

آ
لثیت

ساو
یذیه

کائًلی

ا
یلیت

ي وسبت يسوی محلًل بٍ  تماس تاثیزگذار سمان پارامتزَای
میشان جذب سیاوید  تعییه یافته ضزایط بُیىٍ بزای بزایجامد 
مقدار محلًل پساب مًرد استفادٌ در  .گزفت قزار بزرسی مًرد

لیتز در وظز گزفتٍ میلی 50َا، ثابت ي در حديد  تمام آسمایص
ٍ یارا 3ضد. خلاصٍ ضزایط ي وتایج جذب اوجام ضدٌ در جديل 

 ضدٌ است.
  (XRF تزکیة شیمیایی ومًوٍ رس مًرد استفادٌ )وتایج آوالیش :2جذيل 

 CaO کد ومًوٍ
 )درصد(

Na2O 
 )درصد(

MgO 
 )درصد(

Fe2O3 
 )درصد(

K2O 
 )درصد(

Al2O3 
 )درصد(

SiO2 
 )درصد(

LOI 
 )درصد(

 رطًبت
 )درصد(

 93/4 74/10 78/60 21/14 74/1 15/1 74/0 81/3 98/1 رس مُزجان

 
 نرس اسمکتیتی مىطقٍ مُزجا ومًوٍ XRD ومًدار: 1شکل 

 َای يسوی متفايت محلًل تٍ جامذي وسثت َای مختلفمیشان جذب رس در سمان :3جذيل 
 

 وسبت يسوی محلًل
 (L/Sبٍ جامد )

 سمان
 )ساعت(

 میشان جذب سیاوید
 )درصد(

وسبت يسوی محلًل بٍ 
میشان جذب سیاوید  (ساعتسمان ) (L/Sجامد )

 )درصد(

 
250 

1 09/26  
50 

1 43/30 
2 13/39 2 30/41 
6 26/78 6 52/81 

 
100 
 

1 26/28  
25 

1 83/47 
2 22/40 2 22/65 
6 43/80 6 61/82 

 
 

 یذتاثیز سمان تز ريی مقذار جذب سیاو -3-1
مقدار جذب سیاوید ومًدار مزبًط بٍ تاثیز سمان بز ريی  

 با ساعت 6تا  با افشایص سمان دَد کٍ ( وطان می2)ضکل 
مقدار ، (L/S)وسبت يسوی محلًل بٍ جامد  متفايت زیدامق

وسبت جذب در مقادیز  آَىگ. یابد میافشایص  سیاویدجذب 

ایه  ،استثابت  تقزیبا 50ي  100، 250يسوی محلًل بٍ جامد 
 عبارتی کاَصٍ جامد یا بافشایص مقدار با ست کٍ در حالی ا

 سیاویدجذب آَىگ  ،25بٍ مقدار  وسبت يسوی محلًل بٍ جامد 
بزاسشَای مزتبط با  دادٌ .یابد می افشایصدرصد  38در حديد 

 4جديل در  2َای خطی ضکل  در قسمت اوجام ضدٌ َای
 وطان دادٌ ضدٌ است.

کًار
تش

مًوت
مًریلًویت

مًوت-ایلیت
مًریلًویت

َ
الیت

آ
لثیت

ساو
یذیه

کائًلی

ا
یلیت

شکل 1: نمودار XRD نمونه رس اسمکتیتی منطقه مهرجان

4 

موریلونیت با انجام تست مقدار مونت .شودمی زده تخمین
 تعیین شد.درصد  67متیلن بلو در حدود 

های موجود در رس مورد نظر با توجه به نتایج آنالیز کانی
XRD  کوارتز، به ترتیب کاهش فراوانی عبارت از  (1)شکل
موریلونیت، آلبیت، سانیدین، مونت -موریلونیت، ایلیتمونت

 ایلیت، کلسیت، انیدریت، هالیت، دولومیت، هماتیت، کائولینیت
 .و است

و نسبت وزنی محلول به  تماس تاثیرگذار زمان پارامترهای
میزان جذب سیانید  تعیین یافتن شرایط بهینه برای برایجامد 
مقدار محلول پساب مورد استفاده در  .گرفت قرار بررسی مورد

لیتر در نظر گرفته میلی 05ها، ثابت و در حدود تمام آزمایش
ه یارا 3شد. خلاصه شرایط و نتایج جذب انجام شده در جدول 

 شده است.

  (XRF ترکیب شیمیایی نمونه رس مورد استفاده )نتایج آنالیز  -2جدول 
 CaO کد نمونه

 )درصد(
O2Na 

 )درصد(
MgO 
 )درصد(

3O2Fe 

 )درصد(
O2K 

 )درصد(
3O2Al 

 )درصد(
2SiO 

 )درصد(
LOI 

 )درصد(
 رطوبت

 )درصد(

 83/7 67/15 69/75 11/17 67/1 10/1 67/5 91/3 89/1 رس مهرجان

 

 نرس اسمکتیتی منطقه مهرجا نمونه XRD نمودار -1شکل 

 های وزنی متفاوت محلول به جامدو نسبت های مختلفمیزان جذب رس در زمان -3جدول 

 نسبت وزنی محلول
 (L/Sبه جامد ) 

 زمان 
 )ساعت(

 میزان جذب سیانید
 )درصد( 

نسبت وزنی محلول 
 (L/Sبه جامد )

زمان 
 (ساعت)

میزان جذب سیانید 
 )درصد(

 
105 

1 58/17  
05 

1 73/35 
1 13/38 1 35/71 
7 17/69 7 01/91 

 
155 
 

1 17/19  
10 

1 93/76 
1 11/75 1 11/70 
7 73/95 7 71/91 

 یدتاثیر زمان بر روی مقدار جذب سیان -3-1

مقدار جذب سیانید نمودار مربوط به تاثیر زمان بر روی  
 با ساعت 7تا  با افزایش زمان دهد که( نشان می1)شکل 

مقدار ، (L/S)نسبت وزنی محلول به جامد  متفاوت ریدامق
نسبت جذب در مقادیر  آهنگ. یابدمیافزایش  سیانیدجذب 

این  ،استثابت  تقریبا 05و  155، 105وزنی محلول به جامد 

 کوارتز

تموریلونیمونت  

یتموریلونمونت-ایلیت  

 آلبیت هالیت

 سانیدین

تکائولینی  

 ایلیت
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3-1- تاثیر زمان بر روی مقدار جذب سیانید

مقدار جذب سيانيد  بر روی  زمان  تاثير  به  مربوط  نمودار 
با  ساعت   6 تا  زمان  افزایش  با  که  می دهد  نشان   )2 )شکل 
مقدار   ،)L/S( جامد  به  محلول  وزنی  نسبت  متفاوت  مقادیر 
افزایش می یابد. آهنگ جذب در مقادیر نسبت  جذب سيانيد 
است،  ثابت  تقریبا   50 و   100  ،250 جامد  به  محلول  وزنی 
عبارتی  به  یا  جامد  مقدار  افزایش  با  که  است  حالی  در  این 
کاهش نسبت وزنی محلول به جامد  به مقدار 25، آهنگ جذب 
سيانيد در حدود 38 درصد افزایش می یابد. داده های مرتبط با 
برازش های انجام شده در قسمت های خطی شکل 2 در جدول 

4 نشان داده شده است.

3-2- تاثیر مقدار نسبت وزنی محلول به جامد در جذب

زمان،  افزایش  با  که  داد  نشان  جذب  آزمایش های  نتایج 
محلول  وزنی  نسبت  مقادیر  تمامی  برای  سيانيد  مقدار جذب 
زمان  مدت  در  دارد، همچنين  افزایشی  روند   )L/S( جامد  به 
6 ساعت مقدار جذب سيانيد بر روی رس مورد بررسی تقریبا 
ثابت و در حدود 80 درصد تعيين شد که نمودار مربوط به تاثير 

برازش های  به جامد  در جذب  و  مقدار نسبت وزنی محلول 
نشان داده  ترتيب در شکل 3 و جدول 5  به  به آن ها  مربوط 

شده است.

3-3- مکانیزم جذب

در آزمایش های انجام شده جذب، تعيين ظرفيت جذب بر 
اساس رابطه 1 محاسبه شده است [39]:

که در آن:
تحقيق  در  استفاده  مورد  رس  خاک  جذب  : ظرفيت   qe  

)ميلی گرم بر گرم(
 C0 : غلظت اوليه آلاینده در محلول )ميلی گرم بر ليتر( 

Ce : غلظت آلاینده در محلول پس از فرآیند جذب در زمان 

تعادل )ميلی گرم بر ليتر( 
V : حجم محلول )ليتر( 

m : جرم جاذب )گرم( است[39].

شکل 2: نمودار مقدار جذب سیانید نسبت به زمان

 ثیز مقدار نسبت وسنی محلول به جامد در جذبات -3-2

 ،َای جذب وطان داد کٍ تا افشایص سمانوتایج آسمایص  
تزای تمامی مقادیز وسثت يسوی محلًل تٍ  سیاویدمقدار جذب 

 6، َمچىیه در مدت سمان ردريود افشایطی دا (L/S)جامد 

 تقزیثاتز ريی رس مًرد تزرسی  سیاویدساعت مقدار جذب 
تعییه ضد کٍ ومًدار مزتًط تٍ درصد  88ثاتت ي در حديد 

تزاسشي   در جذب ثیز مقدار وسثت يسوی محلًل تٍ جامد ات
وطان  5ي جديل  3در ضکل  َا تٍ تزتیةمزتًط تٍ آن َای

 .دادٌ ضدٌ است
 

 نسبت به سمان نمودار مقدار جذب سیانید :2 شکل

 سیانید جذب مقدار روی بز سمان تاثیزی هامنحنی بزاسش به مزبوط هایهداد :4جدول 

 a b R (L/S)مقدار وسثت يسوی محلًل تٍ جامد 
058 0536/6 359/55 9533/8 
088 070/08 569/08 9999/8 
58 305/08 660/08 9995/8 
05 059/08 878/07 9986/8 

 

 

 ثیز مقدار نسبت وسنی محلول به جامد در جذبات -3-2

 ،َای جذب وطان داد کٍ تا افشایص سمانوتایج آسمایص  
تزای تمامی مقادیز وسثت يسوی محلًل تٍ  سیاویدمقدار جذب 

 6، َمچىیه در مدت سمان ردريود افشایطی دا (L/S)جامد 

 تقزیثاتز ريی رس مًرد تزرسی  سیاویدساعت مقدار جذب 
تعییه ضد کٍ ومًدار مزتًط تٍ درصد  88ثاتت ي در حديد 

تزاسشي   در جذب ثیز مقدار وسثت يسوی محلًل تٍ جامد ات
وطان  5ي جديل  3در ضکل  َا تٍ تزتیةمزتًط تٍ آن َای

 .دادٌ ضدٌ است
 

 نسبت به سمان نمودار مقدار جذب سیانید :2 شکل

 سیانید جذب مقدار روی بز سمان تاثیزی هامنحنی بزاسش به مزبوط هایهداد :4جدول 

 a b R (L/S)مقدار وسثت يسوی محلًل تٍ جامد 
058 0536/6 359/55 9533/8 
088 070/08 569/08 9999/8 
58 305/08 660/08 9995/8 
05 059/08 878/07 9986/8 

 

 

جدول 4: داد ه های مربوط به برازش منحنی های تاثیر زمان بر روی مقدار جذب سیانید

 سیانید جذب مقدار روی بز سمان تاثیزی هامنحنی بزاسش به مزبوط هایهداد :5جدول 

 
 a´ b´ c´ R شهاى
1 0011/0 3839/0- 866/52 8972/0 
2 0015/0 503/0- 592/71 8604/0 
6 00007/0 0369/0- 385/83 9975/0 

 م جذبشمکانی -3-3

 :]39[ ُ استهحاسثِ شد 1 زاتطِاساس  جرب، تعییي ظسفیت جرب تساًجام شدُ ّای دز آشهایش
 
(1                                     )0( (e

e
C C Vq

m


 
 :آىکِ دز 

 qe  : گسم تس گسم( )هیلیظسفیت جرب خاک زس هَزد استفادُ دز تحقیق 
 C0  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت اٍلیِ آلایٌدُ دز هحلَل 

Ce  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت آلایٌدُ دز هحلَل پس اش فسآیٌد جرب دز شهاى تعادل 
V  : (لیتس)حجن هحلَل  
m  : 39[است جاذب )گسم(جسم[. 

دز تِ تستیة ّا  ایي هدل. شَد هیدزجِ اٍل ٍ دٍم کاذب اًجام ّای  تا استفادُ اش هدل هعوَلاهدلساشی سیٌتیکی فسآیٌد جرب 
 :]40[ ًشاى دادُ شدُ است 3ٍ  2زٍاتط 
 
   (2                                 )1ln( ( ln eq

e tq q K t   
 آى:کِ دز 

qe  : گسم تس گسم(  )هیلیظسفیت جرب آلایٌدُ تَسط جاذب دز حالت تعادل 
qt  : ظسفیت جرب آلایٌدُ تَسط جاذب دز شهاىt  گسم(گسم تس  )هیلی 
k1  :دز هدل سیٌتیکی دزجِ اٍل کاذب  ثاتت سسعت(1/h)  ٍدk1  شیة خط ًوَداز  (     ) 
qe  : است. (     )  عسض اش هثدا ًوَداز 

هثٌای حداکثس  هدل ایصٍتسم جرب لاًگوَئس تس فسًٍدلیچ استفادُ شد. ٍ ایصٍتسم جرب لاًگوَئس دٍدز ایي هطالعِ ّوچٌیي اش 
تیاى  4شًَدُ تا زاتطِ جاذب ّوگي تَدى سطح جاذب ٍ عدم تسّوکٌش تیي هَاد جرب تِ ٍسیلِای  ظسفیت جرب تک لایِ

  :]41[شَد  هی

     (4                                 ) 1e e

e m m

C C
q Q bQ

  

 آى:کِ دز 
Ce  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت آلایٌدُ هحلَل دز شهاى تعادلQe ظسفیت جرب جاذب دز شهاى تعادل 

 b  :گسم( ثاتت لاًگوَئس )لیتس تس هیلی 
 Qm  :ِ39[گسم تس گسم( )هیلیای جاذب  حداکثس ظسفیت جرب تک لای[ 

Qm  : شیة خط هٌحٌیCe/qe  دز تساتسCe 
b  : عسض اش هثدا هٌحٌیCe/qe  دز تساتسCe .است 

 5 زاتطِ. ایي هدل ایصٍتسم تا ]39[ استای تس زٍی سطح غیسّوگي جاذب  ایصٍتسم جرب فسًٍدلیچ ًیص تس هثٌای جرب چٌد لایِ
 شَد. تیاى هی

)1(
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از  استفاده  با  معمولا  جذب  فرآیند  سينتيکی  مدلسازی 
مدل های درجه اول و دوم کاذب انجام می شود. این مدل ها به 

ترتيب در روابط 2 و 3 نشان داده شده است [40]:

  
که در آن:

qe : ظرفيت جذب آلاینده توسط جاذب در حالت تعادل 

)ميلی گرم بر گرم( 
  t زمان  در  جاذب  توسط  آلاینده  جذب  ظرفيت   :  qt

)ميلی گرم بر گرم(
 )1/h( ثابت سرعت در مدل سينتيکی درجه اول کاذب : k1

ln(qe - qt( شيب خط نمودار k1 دو
qe : عرض از مبدا نمودار )ln(qe - qt است.

و  لانگموئر  ایزوترم جذب  دو  از  همچنين  مطالعه  این  در 
فروندليچ استفاده شد. مدل ایزوترم جذب لانگموئر بر مبنای 
حداکثر ظرفيت جذب تک لایه ای به وسيله جاذب همگن بودن 

سطح جاذب و عدم برهمکنش بين مواد جذب شونده با رابطه 4 
بيان می شود [41]: 

    

     که در آن:
بر  تعادل )ميلی گرم  : غلظت آلاینده محلول در زمان   Ce

ليتر( Qe ظرفيت جذب جاذب در زمان تعادل
 b : ثابت لانگموئر )ليتر بر ميلی گرم(

 Qm : حداکثر ظرفيت جذب تک لایه ای جاذب )ميلی گرم 
بر گرم([39]

Ce در برابر Ce/qe شيب خط منحنی : Qm

b : عرض از مبدا منحنی Ce/qe در برابر Ce است.
ایزوترم جذب فروندليچ نيز بر مبنای جذب چند لایه ای بر 
با  ایزوترم  روی سطح غيرهمگن جاذب است [39]. این مدل 

رابطه 5 بيان می شود.
                               

 ثیز مقدار نسبت وسنی محلول به جامد در جذبات -3-2

 ،َای جذب وطان داد کٍ تا افشایص سمانوتایج آسمایص  
تزای تمامی مقادیز وسثت يسوی محلًل تٍ  سیاویدمقدار جذب 

 6، َمچىیه در مدت سمان ردريود افشایطی دا (L/S)جامد 

 تقزیثاتز ريی رس مًرد تزرسی  سیاویدساعت مقدار جذب 
تعییه ضد کٍ ومًدار مزتًط تٍ درصد  88ثاتت ي در حديد 

تزاسشي   در جذب ثیز مقدار وسثت يسوی محلًل تٍ جامد ات
وطان  5ي جديل  3در ضکل  َا تٍ تزتیةمزتًط تٍ آن َای

 .دادٌ ضدٌ است
 

 نسبت به سمان نمودار مقدار جذب سیانید :2 شکل

 سیانید جذب مقدار روی بز سمان تاثیزی هامنحنی بزاسش به مزبوط هایهداد :4جدول 

 a b R (L/S)مقدار وسثت يسوی محلًل تٍ جامد 
058 0536/6 359/55 9533/8 
088 070/08 569/08 9999/8 
58 305/08 660/08 9995/8 
05 059/08 878/07 9986/8 

 

 

 سیانید جذب مقدار روی بز سمان تاثیزی هامنحنی بزاسش به مزبوط هایهداد :5جدول 

 
 a´ b´ c´ R شهاى
1 0011/0 3839/0- 866/52 8972/0 
2 0015/0 503/0- 592/71 8604/0 
6 00007/0 0369/0- 385/83 9975/0 

 م جذبشمکانی -3-3

 :]39[ ُ استهحاسثِ شد 1 زاتطِاساس  جرب، تعییي ظسفیت جرب تساًجام شدُ ّای دز آشهایش
 
(1                                     )0( (e

e
C C Vq

m


 
 :آىکِ دز 

 qe  : گسم تس گسم( )هیلیظسفیت جرب خاک زس هَزد استفادُ دز تحقیق 
 C0  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت اٍلیِ آلایٌدُ دز هحلَل 

Ce  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت آلایٌدُ دز هحلَل پس اش فسآیٌد جرب دز شهاى تعادل 
V  : (لیتس)حجن هحلَل  
m  : 39[است جاذب )گسم(جسم[. 

دز تِ تستیة ّا  ایي هدل. شَد هیدزجِ اٍل ٍ دٍم کاذب اًجام ّای  تا استفادُ اش هدل هعوَلاهدلساشی سیٌتیکی فسآیٌد جرب 
 :]40[ ًشاى دادُ شدُ است 3ٍ  2زٍاتط 
 
   (2                                 )1ln( ( ln eq

e tq q K t   
 آى:کِ دز 

qe  : گسم تس گسم(  )هیلیظسفیت جرب آلایٌدُ تَسط جاذب دز حالت تعادل 
qt  : ظسفیت جرب آلایٌدُ تَسط جاذب دز شهاىt  گسم(گسم تس  )هیلی 
k1  :دز هدل سیٌتیکی دزجِ اٍل کاذب  ثاتت سسعت(1/h)  ٍدk1  شیة خط ًوَداز  (     ) 
qe  : است. (     )  عسض اش هثدا ًوَداز 

هثٌای حداکثس  هدل ایصٍتسم جرب لاًگوَئس تس فسًٍدلیچ استفادُ شد. ٍ ایصٍتسم جرب لاًگوَئس دٍدز ایي هطالعِ ّوچٌیي اش 
تیاى  4شًَدُ تا زاتطِ جاذب ّوگي تَدى سطح جاذب ٍ عدم تسّوکٌش تیي هَاد جرب تِ ٍسیلِای  ظسفیت جرب تک لایِ

  :]41[شَد  هی

     (4                                 ) 1e e

e m m

C C
q Q bQ

  

 آى:کِ دز 
Ce  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت آلایٌدُ هحلَل دز شهاى تعادلQe ظسفیت جرب جاذب دز شهاى تعادل 

 b  :گسم( ثاتت لاًگوَئس )لیتس تس هیلی 
 Qm  :ِ39[گسم تس گسم( )هیلیای جاذب  حداکثس ظسفیت جرب تک لای[ 

Qm  : شیة خط هٌحٌیCe/qe  دز تساتسCe 
b  : عسض اش هثدا هٌحٌیCe/qe  دز تساتسCe .است 

 5 زاتطِ. ایي هدل ایصٍتسم تا ]39[ استای تس زٍی سطح غیسّوگي جاذب  ایصٍتسم جرب فسًٍدلیچ ًیص تس هثٌای جرب چٌد لایِ
 شَد. تیاى هی

)L/S( شکل3: نمودار مقدار جذب سیانید نسبت به مقدار نسبت وزنی محلول به جامد

جدول 5: داد ه های مربوط به برازش منحنی های تاثیر زمان بر روی مقدار جذب سیانید

 سیانید جذب مقدار روی بز سمان تاثیزی هامنحنی بزاسش به مزبوط هایهداد :5جدول 

 
 a´ b´ c´ R شهاى
1 0011/0 3839/0- 866/52 8972/0 
2 0015/0 503/0- 592/71 8604/0 
6 00007/0 0369/0- 385/83 9975/0 

 م جذبشمکانی -3-3

 :]39[ ُ استهحاسثِ شد 1 زاتطِاساس  جرب، تعییي ظسفیت جرب تساًجام شدُ ّای دز آشهایش
 
(1                                     )0( (e

e
C C Vq

m


 
 :آىکِ دز 

 qe  : گسم تس گسم( )هیلیظسفیت جرب خاک زس هَزد استفادُ دز تحقیق 
 C0  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت اٍلیِ آلایٌدُ دز هحلَل 

Ce  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت آلایٌدُ دز هحلَل پس اش فسآیٌد جرب دز شهاى تعادل 
V  : (لیتس)حجن هحلَل  
m  : 39[است جاذب )گسم(جسم[. 

دز تِ تستیة ّا  ایي هدل. شَد هیدزجِ اٍل ٍ دٍم کاذب اًجام ّای  تا استفادُ اش هدل هعوَلاهدلساشی سیٌتیکی فسآیٌد جرب 
 :]40[ ًشاى دادُ شدُ است 3ٍ  2زٍاتط 
 
   (2                                 )1ln( ( ln eq

e tq q K t   
 آى:کِ دز 

qe  : گسم تس گسم(  )هیلیظسفیت جرب آلایٌدُ تَسط جاذب دز حالت تعادل 
qt  : ظسفیت جرب آلایٌدُ تَسط جاذب دز شهاىt  گسم(گسم تس  )هیلی 
k1  :دز هدل سیٌتیکی دزجِ اٍل کاذب  ثاتت سسعت(1/h)  ٍدk1  شیة خط ًوَداز  (     ) 
qe  : است. (     )  عسض اش هثدا ًوَداز 

هثٌای حداکثس  هدل ایصٍتسم جرب لاًگوَئس تس فسًٍدلیچ استفادُ شد. ٍ ایصٍتسم جرب لاًگوَئس دٍدز ایي هطالعِ ّوچٌیي اش 
تیاى  4شًَدُ تا زاتطِ جاذب ّوگي تَدى سطح جاذب ٍ عدم تسّوکٌش تیي هَاد جرب تِ ٍسیلِای  ظسفیت جرب تک لایِ

  :]41[شَد  هی

     (4                                 ) 1e e

e m m

C C
q Q bQ

  

 آى:کِ دز 
Ce  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت آلایٌدُ هحلَل دز شهاى تعادلQe ظسفیت جرب جاذب دز شهاى تعادل 

 b  :گسم( ثاتت لاًگوَئس )لیتس تس هیلی 
 Qm  :ِ39[گسم تس گسم( )هیلیای جاذب  حداکثس ظسفیت جرب تک لای[ 

Qm  : شیة خط هٌحٌیCe/qe  دز تساتسCe 
b  : عسض اش هثدا هٌحٌیCe/qe  دز تساتسCe .است 

 5 زاتطِ. ایي هدل ایصٍتسم تا ]39[ استای تس زٍی سطح غیسّوگي جاذب  ایصٍتسم جرب فسًٍدلیچ ًیص تس هثٌای جرب چٌد لایِ
 شَد. تیاى هی

 سیانید جذب مقدار روی بز سمان تاثیزی هامنحنی بزاسش به مزبوط هایهداد :5جدول 

 
 a´ b´ c´ R شهاى
1 0011/0 3839/0- 866/52 8972/0 
2 0015/0 503/0- 592/71 8604/0 
6 00007/0 0369/0- 385/83 9975/0 

 م جذبشمکانی -3-3

 :]39[ ُ استهحاسثِ شد 1 زاتطِاساس  جرب، تعییي ظسفیت جرب تساًجام شدُ ّای دز آشهایش
 
(1                                     )0( (e

e
C C Vq

m


 
 :آىکِ دز 

 qe  : گسم تس گسم( )هیلیظسفیت جرب خاک زس هَزد استفادُ دز تحقیق 
 C0  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت اٍلیِ آلایٌدُ دز هحلَل 

Ce  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت آلایٌدُ دز هحلَل پس اش فسآیٌد جرب دز شهاى تعادل 
V  : (لیتس)حجن هحلَل  
m  : 39[است جاذب )گسم(جسم[. 

دز تِ تستیة ّا  ایي هدل. شَد هیدزجِ اٍل ٍ دٍم کاذب اًجام ّای  تا استفادُ اش هدل هعوَلاهدلساشی سیٌتیکی فسآیٌد جرب 
 :]40[ ًشاى دادُ شدُ است 3ٍ  2زٍاتط 
 
   (2                                 )1ln( ( ln eq

e tq q K t   
 آى:کِ دز 

qe  : گسم تس گسم(  )هیلیظسفیت جرب آلایٌدُ تَسط جاذب دز حالت تعادل 
qt  : ظسفیت جرب آلایٌدُ تَسط جاذب دز شهاىt  گسم(گسم تس  )هیلی 
k1  :دز هدل سیٌتیکی دزجِ اٍل کاذب  ثاتت سسعت(1/h)  ٍدk1  شیة خط ًوَداز  (     ) 
qe  : است. (     )  عسض اش هثدا ًوَداز 

هثٌای حداکثس  هدل ایصٍتسم جرب لاًگوَئس تس فسًٍدلیچ استفادُ شد. ٍ ایصٍتسم جرب لاًگوَئس دٍدز ایي هطالعِ ّوچٌیي اش 
تیاى  4شًَدُ تا زاتطِ جاذب ّوگي تَدى سطح جاذب ٍ عدم تسّوکٌش تیي هَاد جرب تِ ٍسیلِای  ظسفیت جرب تک لایِ

  :]41[شَد  هی

     (4                                 ) 1e e

e m m

C C
q Q bQ

  

 آى:کِ دز 
Ce  : گسم تس لیتس(  )هیلیغلظت آلایٌدُ هحلَل دز شهاى تعادلQe ظسفیت جرب جاذب دز شهاى تعادل 

 b  :گسم( ثاتت لاًگوَئس )لیتس تس هیلی 
 Qm  :ِ39[گسم تس گسم( )هیلیای جاذب  حداکثس ظسفیت جرب تک لای[ 

Qm  : شیة خط هٌحٌیCe/qe  دز تساتسCe 
b  : عسض اش هثدا هٌحٌیCe/qe  دز تساتسCe .است 

 5 زاتطِ. ایي هدل ایصٍتسم تا ]39[ استای تس زٍی سطح غیسّوگي جاذب  ایصٍتسم جرب فسًٍدلیچ ًیص تس هثٌای جرب چٌد لایِ
 شَد. تیاى هی

 

 

 (5  )                             1ln ln lne efq Ck

n
  

 کِ دس آى:
kf  )لیتش تش گشم( 
n  ثاتت ایضٍتشم فشًٍذلیچ است کِ تِ تشتیة اص طشیق عشض اص هثذا ٍ ضیة هٌحٌیlnqe  دس تشاتشlnCe 43[ آیذ تِ دست هی[. 

کارب دس جذٍل  اٍلحسة هذل دسجِ  ٍ پاساهتشّای سیٌتیک ٍاکٌص جزب آلایٌذُ تش 2اثش صهاى هاًذ تش هیضاى جزب دس ضکل 
 تشای تْیٌِ صهاى ساعت، 6 صهاى هذت کِ داد ًطاى( 2 ضکل) جزب هیضاى تش هاًذ صهاى اثش ًتایج ًطاى دادُ ضذُ است. 6ضواسُ 
جزب ًطاى داد کِ جزب آلایٌذُ سیاًیذ تا استفادُ اص جارب سسی اص هذل دسجِ دٍم ّوچٌیي ًتایج سیٌتیک . است سیاًیذ جزب

 qeجزب هحاسثِ ضذُ دس ایي هذل )شفیت ّوچٌیي هیضاى ظ .دادُ ضذُ است 6کِ پاساهتشّای هذل دس جذٍل  کٌذ کارب تثعیت هی
ّای  تثعیت دادًُطاًگش داسد کِ ایي اهش   هحاسثاتی( qeتِ دست آهذُ( تطاتق هٌاسثی تا ظشفیت جزب تِ دست آهذُ اص هذل )

تِ تشای جزب سیاًیذ  )K2)کٌذ. هیضاى ثاتت سشعت دسجِ دٍم کارب  آصهایطگاّی اص هذل سیٌتیکی دسجِ دٍم کارب سا تاییذ هی
 .استسس  تِ ٍسیلِدٌّذُ جزب تالای سیاًیذ  تِ دست آهذ کِ ًطاى 35/0خاک سس طثیعی تشاتش تا  ٍسیلِ

 خاک زس طبیعی به وسیلهکاذب بسای حرف سیانید  دومپازامتسهای مدل سینتیکی دزجه  هایهداد :6جدول 

qe ُتِ دست آهذ 
(mg/g( 

 پاساهتشّای سیٌتیکی دسجِ دٍم کارب
K2 

(g/mg.h( 
qe هحاسثاتی 

(mg/g( R2 

98/3 35/0 95/3 996/0 
آًالیض ًطاى دادُ ضذُ است.  7ّا تِ دٍ سٍش لاًگوَئش ٍ فشًٍذلیچ اًجام ضذ ٍ پاساهتشّای حاصل دس جذٍل  آًالیض ایضٍتشم

 R2)تِ دلیل داضتي ضشیة  ّای تِ دست آهذُ تیطتشیي تطاتق سا تا ایضٍتشم جزب فشًٍذلیچ داسد دّذ کِ دادُّا ًطاى هی ایضٍتشم
 .تالاتش(

 خاک زس طبیعی بسای حرف سیانید به وسیلهلانگموئس و فسوندلیچ های جرب  ایزوتسمپازامتسهای  :7جدول 

 
 ایضٍتشم فشًٍذلیچ ایضٍتشم لاًگوَئش

Qm 
(mg/g( 

b 
(L/mg( R2 Kf n R2 

61/3 049/0 971/0 041/0 55/1 996/0 

 

 گیسینتیجه -4

 سیاًیذ اص پساب صٌعتی هَسد تشسسی قشاس گشفت.هَسیلًَیت تِ عٌَاى جارب تشای حزف دس ایي هطالعِ اهکاى استفادُ اص هًَت
 ًتایج تِ دست آهذُ تِ ضشح صیش است:

ّای  کِ دس ایي پژٍّص کاسآیی استفادُ اص کاًیاست  ّا پساب اص سیاًیذ حزف ّای سٍش تْتشیي اص یکی سطحی جزب سٍش -
 .خَتی ًطاى دادُ ضذُ استتِ ّای سیاًیذی داس تشای حزف آلایٌذُ هَسیلًَیتی سذین سسی اص ًَع سس هًَت

 تِ دست آهذ. دقیقِ 360تشای حزف سیاًیذ حذٍد  تْیٌِصهاى  -
ّای اًجام ضذُ، هطخص ضذ کِ تا جارب سس اسوکتیتی دس تشسسی تش سٍی سیاًیذ سوی ّای یَى اساس هیضاى جزب تش -

 یاتذ. هقذاس جزب افضایص هیکاّص هقذاس ًسثت ٍصًی هحلَل تِ جاهذ )افضایص هقذاس سس( ٍ ّوچٌیي افضایص صهاى، 
 دسصذ افضایص یافت. 50تا افضایص صهاى ّن صدى ٍ افضایص هیضاى پَدس سس، هیضاى جزب تا هیضاى حذٍد  -
ًسثت  ًطاى داد کِ تا کاّص هقذاس ّاًتایج آصهایص. استاص هَاسد هْن ایي پژٍّص تاثیش هقذاس جاهذ تش سٍی جزب سیاًیذ  -

 .یاتذکاّص هی دسصذ 38تش سٍی سس هَسد تشسسی تِ هقذاس  سیاًیذجزب آٌّگ  25تِ  250اص  (L/S) ٍصًی هحلَل تِ جاهذ
ساعت دس دهای هحیط تِ ٍسیلِ  6لیتش اص هحلَل آى دس هذت صهاى هیلی 50دسصذ اص سیاًیذ دس  80حذٍد  تْیٌِدس حالت  -

)2(
)4(

)5(

6 

52 542/01 170/07 2209/1 

 

 
 (L/S): نمودار مقدار جذب سیانید نسبت به مقدار نسبت وزنی محلول به جامد 3شکل

 

 روی بر زمان تاثیری هامنحنی برازش به مربوط هایهداد :5جدول 
 سیانید جذب مقدار

 a´ b´ c´ R زمان

0 1100/1 8082/1- 099/25 0275/1 

5 1102/1 218/1- 225/70 0914/1 

9 11117/1 1892/1- 802/08 2272/1 

 

 مکانیسم جذب -3-3

جذب، تعیین ظرفیت جذب براساس انجام شده های در آزمایش
 .]82[ ( محاسبه شد0) رابطه

qe (0رابطه ) =
(C0 − Ce)V

m  

گرم بر گرم( ظرفیت جذب خاک )برحسب میلی eq، آنکه در 
گرم بر لیتر( )برحسب میلی 0Cرس مورد استفاده در تحقیق، 

گرم بر )برحسب میلی eCغلظت اولیه آلاینده در محلول و 
لیتر( غلظت آلاینده در محلول پس از فرآیند جذب در زمان 

برحسب لیتر و جرم جاذب  Vحجم محلول با نماد تعادل است. 
 .]82[ گرم( نشان داده شده استبرحسب ) mبا 

های با استفاده از مدل معمولاًمدلسازی سینتیکی فرآیند جذب 
در به ترتیب ها . این مدلشودمیدرجه اول و دوم کاذب انجام 

 .]41[ نشان داده شده است 5-8روابط 

ln(qe (5رابطه ) − qt) = lnqe − K1t 

𝑡𝑡 (8رابطه )
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝐾𝐾2𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑒𝑒

 

 بر گرم( به ترتیب گرممیلی)برحسب  tqو  eqکه در این روابط 
ظرفیت جذب آلاینده توسط جاذب در حالت  دهندهنشان

در مدل سینتیکی  ثابت سرعت 1kاست.   tتعادل و در زمان 
به ترتیب  eqو  1kمی باشد. دو مقدار  )h/1)درجه اول کاذب 

ln(qeاز شیب خط و عرض از مبدا نمودار  − qt)  به دست
  .]41[ آیندمی

 و ایزوترم جذب لانگموئر دودر این مطالعه همچنین از 
مدل ایزوترم جذب لانگموئر برمبنای  فروندلیچ استفاده شد.

ای توسط جاذب همگن بودن حداکثر ظرفیت جذب تک لایه
سطح جاذب و عدم برهمکنش بین مواد جذب شونده با رابطه 

   .   ]40[شود بیان می 4

)3(
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که در آن:
kf : )ليتر بر گرم( که از طریق عرض از مبدا به دست می آید.

n : ثابت ایزوترم فروندليچ است که از طریق شيب منحنی 
lnqe در برابر lnCe به دست می آید [43].

پارامترهای  و   2 شکل  در  جذب  ميزان  بر  ماند  زمان  اثر 
سينتيک واکنش جذب آلاینده بر حسب مدل درجه اول کاذب 
در جدول 6 نشان داده شده است. نتایج اثر زمان ماند بر ميزان 
جذب )شکل 2( نشان داد که مدت زمان 6 ساعت، زمان بهينه 
برای جذب سيانيد است. همچنين نتایج سينتيک جذب نشان 
داد که جذب آلاینده سيانيد با استفاده از جاذب رسی از مدل 
درجه دوم کاذب تبعيت می کند که پارامترهای مدل در جدول 
6 داده شده است. همچنين ميزان ظرفيت جذب محاسبه شده 
در این مدل )qe به دست آمده( تطابق مناسبی با ظرفيت جذب 
به دست آمده از مدل )qe محاسباتی(  دارد که این امر نشانگر 
تبعيت داده های آزمایشگاهی از مدل سينتيکی درجه دوم کاذب 
را تایيد می کند. ميزان ثابت سرعت درجه دوم کاذب )K2( برای 
جذب سيانيد به وسيله خاک رس طبيعی برابر با 0/35 به دست 

آمد که نشان دهنده جذب بالای سيانيد به وسيله رس است.
آناليز ایزوترم ها به دو روش لانگموئر و فروندليچ انجام شد 
و پارامترهای حاصل در جدول 7 نشان داده شده است. آناليز 
ایزوترم ها نشان می دهد که داده های به دست آمده بيشترین 
تطابق را با ایزوترم جذب فروندليچ دارد )به دليل داشتن ضریب 

R2 بالاتر(.

4- نتیجه گیری

در این مطالعه امکان استفاده از مونت موریلونيت به عنوان 

جاذب برای حذف سيانيد از پساب صنعتی مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج به دست آمده به شرح زیر است:

حذف  روش های  بهترین  از  یکی  سطحی  جذب  روش   -
استفاده  کارآیی  پژوهش  این  در  که  است  پساب ها  از  سيانيد 
از کانی های رسی از نوع رس مونت موریلونيتی سدیم دار برای 

حذف آلاینده های سيانيدی به خوبی نشان داده شده است.
به  دقيقه   360 حدود  سيانيد  حذف  برای  بهينه  زمان   -

دست آمد.
روی  بر  سيانيد  سمی  یون های  جذب  ميزان  اساس  بر   -
جاذب رس اسمکتيتی در بررسی های انجام شده، مشخص شد 
که با کاهش مقدار نسبت وزنی محلول به جامد )افزایش مقدار 

رس( و همچنين افزایش زمان، مقدار جذب افزایش می یابد. 
- با افزایش زمان هم زدن و افزایش ميزان پودر رس، ميزان 

جذب تا ميزان حدود 50 درصد افزایش یافت.
- از موارد مهم این پژوهش تاثير مقدار جامد بر روی جذب 
سيانيد است. نتایج آزمایش ها نشان داد که با کاهش مقدار نسبت 
وزنی محلول به جامد )L/S( از 250 به 25 آهنگ جذب سيانيد 

بر روی رس مورد بررسی به مقدار 38 درصد کاهش می یابد.
 50 در  سيانيد  از  درصد   80 حدود  بهينه  حالت  در   -
ميلی ليتر از محلول آن در مدت زمان 6 ساعت در دمای محيط 

به وسيله این نوع رس جذب شد.
- نتایج سينتيک جذب نشان داد که جذب آلاینده سيانيد 
تبعيت  کاذب  دوم  درجه  مدل  از  رسی  جاذب  از  استفاده  با 

می کند. 
- آناليز ایزوترم ها نشان می دهد که داده های به دست آمده 

بيشترین تطابق را با ایزوترم جذب فروندليچ دارد.

 

 

 (5  )                             1ln ln lne efq Ck

n
  

 کِ دس آى:
kf  )لیتش تش گشم( 
n  ثاتت ایضٍتشم فشًٍذلیچ است کِ تِ تشتیة اص طشیق عشض اص هثذا ٍ ضیة هٌحٌیlnqe  دس تشاتشlnCe 43[ آیذ تِ دست هی[. 

کارب دس جذٍل  اٍلحسة هذل دسجِ  ٍ پاساهتشّای سیٌتیک ٍاکٌص جزب آلایٌذُ تش 2اثش صهاى هاًذ تش هیضاى جزب دس ضکل 
 تشای تْیٌِ صهاى ساعت، 6 صهاى هذت کِ داد ًطاى( 2 ضکل) جزب هیضاى تش هاًذ صهاى اثش ًتایج ًطاى دادُ ضذُ است. 6ضواسُ 
جزب ًطاى داد کِ جزب آلایٌذُ سیاًیذ تا استفادُ اص جارب سسی اص هذل دسجِ دٍم ّوچٌیي ًتایج سیٌتیک . است سیاًیذ جزب

 qeجزب هحاسثِ ضذُ دس ایي هذل )شفیت ّوچٌیي هیضاى ظ .دادُ ضذُ است 6کِ پاساهتشّای هذل دس جذٍل  کٌذ کارب تثعیت هی
ّای  تثعیت دادًُطاًگش داسد کِ ایي اهش   هحاسثاتی( qeتِ دست آهذُ( تطاتق هٌاسثی تا ظشفیت جزب تِ دست آهذُ اص هذل )

تِ تشای جزب سیاًیذ  )K2)کٌذ. هیضاى ثاتت سشعت دسجِ دٍم کارب  آصهایطگاّی اص هذل سیٌتیکی دسجِ دٍم کارب سا تاییذ هی
 .استسس  تِ ٍسیلِدٌّذُ جزب تالای سیاًیذ  تِ دست آهذ کِ ًطاى 35/0خاک سس طثیعی تشاتش تا  ٍسیلِ
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 گیسینتیجه -4

 سیاًیذ اص پساب صٌعتی هَسد تشسسی قشاس گشفت.هَسیلًَیت تِ عٌَاى جارب تشای حزف دس ایي هطالعِ اهکاى استفادُ اص هًَت
 ًتایج تِ دست آهذُ تِ ضشح صیش است:

ّای  کِ دس ایي پژٍّص کاسآیی استفادُ اص کاًیاست  ّا پساب اص سیاًیذ حزف ّای سٍش تْتشیي اص یکی سطحی جزب سٍش -
 .خَتی ًطاى دادُ ضذُ استتِ ّای سیاًیذی داس تشای حزف آلایٌذُ هَسیلًَیتی سذین سسی اص ًَع سس هًَت

 تِ دست آهذ. دقیقِ 360تشای حزف سیاًیذ حذٍد  تْیٌِصهاى  -
ّای اًجام ضذُ، هطخص ضذ کِ تا جارب سس اسوکتیتی دس تشسسی تش سٍی سیاًیذ سوی ّای یَى اساس هیضاى جزب تش -

 یاتذ. هقذاس جزب افضایص هیکاّص هقذاس ًسثت ٍصًی هحلَل تِ جاهذ )افضایص هقذاس سس( ٍ ّوچٌیي افضایص صهاى، 
 دسصذ افضایص یافت. 50تا افضایص صهاى ّن صدى ٍ افضایص هیضاى پَدس سس، هیضاى جزب تا هیضاى حذٍد  -
ًسثت  ًطاى داد کِ تا کاّص هقذاس ّاًتایج آصهایص. استاص هَاسد هْن ایي پژٍّص تاثیش هقذاس جاهذ تش سٍی جزب سیاًیذ  -

 .یاتذکاّص هی دسصذ 38تش سٍی سس هَسد تشسسی تِ هقذاس  سیاًیذجزب آٌّگ  25تِ  250اص  (L/S) ٍصًی هحلَل تِ جاهذ
ساعت دس دهای هحیط تِ ٍسیلِ  6لیتش اص هحلَل آى دس هذت صهاى هیلی 50دسصذ اص سیاًیذ دس  80حذٍد  تْیٌِدس حالت  -
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جدول 7: پارامترهای ایزوترم های جذب لانگموئر و فروندلیچ برای حذف سیانید به وسیله خاک رس طبیعی

جدول 6: داد ه های پارامترهای مدل سینتیکی درجه دوم کاذب برای حذف سیانید به وسیله خاک رس طبیعی
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5- سپاس گزاری

از آزمایشگاه اشعه ایکس، دانشکده مهندسی معدن، پردیس 
دانشکده های فنی و دانشگاه تهران برای انجام آناليزهای صحيح 
این تحقيق سپاس گزاری  و دقيق دستگاهی استفاده شده در 

می شود.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: The cyanide is a highly toxic compound that is normally found in industrial wastewaters. Due 
to its high environmental risks, its removal is of the great importance. The clay minerals are considered to 
be good candidates of cyanide removal from the wastewaters. In this paper, the effect of absorbent quantity 
and time on the cyanide absorption using smectite clay in a batch system has been studied as well as the 
kinetics modeling. The clay sample from Mehrjan area with the dimension of smaller than 53 μm was 
used to remove the cyanide from industrial wastewaters that contains cyanide content [500±10 ppm]. The 
result of the XRF and semi-quantitative XRD analysis showed that the clay mineral used in this study is 
sodium montmorillonite with a weight percentage of 76. The effect of parameters such as different contact 
time and the clay quantities were investigated by clay absorbent. A 10 times increase in the clay quantity 
within the solution results in 38% more reduction of the cyanide content. The maximum absorption (about 
80%( was observed at 6 hours of contact time using 2 grams of clay in a 50mm solution. The result of 
kinetics modeling showed that process was a pseudo second order adsorption reaction and the isotherms 
could be described by the Freundlich equation. Based on the results, several advantages of clays such as 
fast preparation procedure, accessibility and availability, and the reasonable price makes them appropriate 
replacement for activated carbon for cyanide removal from the industrial wastewaters in the future.

Keywords: Cyanide removal, Sodium montmorillonite, Clay absorption, Environmental hazards reduction.

INTRODUCTION 
The cyanides are a group of organic-inorganic compounds that have a CN- and toxic functional group[1]. 

Different methods such as chemical precipitation, electrochemical, catalytic methods, electrolytic, 
biological, photocatalytic, ultrasonic, photolytic, electrophoretic, photolytic, use of magnetic hydroxyapatite 
nanoparticles or magnetite III-modified magnetite nanoparticles, calcium and sodium hypochlorite solutions 
or the use of eggshell by coagulation and flocculation processes have been used to remove the cyanide from 
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the industrial waste waters [2-4]. Although none of the methods has been as successful as those methods in 
which absorption are used. There are too many research which showed the successful use of clay minerals 
as cyanide absorbent [5-11].

METHODS
In this study, adsorption operations were performed on industrial wastewater from cyanide gold 

processing plant containing cyanide with concentration (about 500 10 10 ppm(. Powdered clay of Mehrjan 
area smaller than 53 μm was used to remove cyanide from this industrial effluent. Elemental analysis of clay 
samples used by X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) and mineralogical analysis by X-ray diffraction 
(XRD( was performed to identify the desired clay properties and the chemistry method was used to quantify 
cyanide quantities. Is. XRF data were obtained using the PW1480 device manufactured by PHILIPS. XRD 
results were obtained using the D8-Advance device manufactured by Bruker axs using Diffracplus software. 
XRD analysis was performed using a copper tube and its Kα radiation with a wavelength of 1.5418 18. 
The type of device was -2.0 and the analysis was performed in the range of 4-40 degrees (1: Bragg angle( 
with the steps of 0.02 degrees scrolling and the stopping time of each step was one second. Sample mixing 
with effluent was performed using magnetic stirrer. The amount of free cyanide in the effluent solution 
was determined by titration using 0.01 N normal silver nitrate and 1% potassium iodide color reagent. 
Suspension of residual solid phase in solution after adsorption was performed using a centrifuge at 1500 
rpm for 2 minutes.

FINDINGS AND ARGUMENT
The conducted tests showed the following results (Figures 1, 2(.

CONCLUSIONS
The main findings of this study are mentioned below.
•	 The surface adsorption method is one of the best methods for cyanide removal from effluents. In 

this study, the efficiency of using clay minerals of sodium montmorillonite type for removal of cyanide 
pollutants was proved.

•	 The equilibrium time for cyanide removal was approximately 360 minutes.
•	 Based on the rate of adsorption of toxic cyanide ions onto smectite clay adsorbents, it was found 

that adsorption increases with decreasing L / S ratio (increasing clay content( as well as with increasing 
time.

•	 As the stirring time increased and the amount of clay powder increased, the adsorption rate increased 
by approximately 50%.

•	 One of the important points of this study is the effect of solid amount on cyanide adsorption. 
The results showed that by reducing the soluble to solid weight ratio (L / S( from 250 to 25 the cyanide 
adsorption rate on the investigated clay was reduced by 38%.

•	 Optimally, about 80% of the cyanide was absorbed by this type of clay in 50 ml of its solution for 
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Figure 1. The Cyanide Absorbance versus Time (hr) 
 

Figure 1. The Cyanide Absorbance versus Time (hr(



دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398 110

Journal of Mineral Resources Engineering (JMRE)                                                                   

21

6 h at ambient temperature.
•	 The results of adsorption kinetics showed that the adsorption of cyanide contaminants using clay 

adsorbent follows the pseudo-quadratic model.
•	 Isotherm analysis showed that the data obtained are most consistent with the Freundlich adsorption 

isotherm.
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