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گل قرمز فعال شده مورد مطالعه  چکیده: در این تحقیق حذف یون های فرو سیانید و فری سیانید از پساب سنتزی با 
کاتیونی ستیل تری متیل آمونیوم برماید  ک )ABA( و سورفکتانت  گرفت. از دو روش فعال سازی با استفاده از آمونیا قرار 
)ABC( استفاده شد. برای بررسی فرایند جذب یون های سیانید و پارامترهای مؤثر در آن، 44 آزمایش با هفت عامل 
تحلیل  نتایج  شد.  انجام  و  طراحی  پاسخ  سطح-  آزمایش  طراحی  روش  اساس  بر  و   DX8 نرم  افزار  به  کارگیری  با  متغیر 
 pH در شرایط ABC که شرایط بهینه فرایند برای دست یابی به بیشترین ظرفیت جذب با جاذب آزمایش  ها نشان داد 
و   rpm120 زدن  زمان 96/78 دقیقه، سرعت هم  گرم،  ppm126، مقدار جاذب 0/57  اولیه  با غلظت  محلول 7/1، 
گرم و درصد جذب معادل %99/3  قدرت یونی 0/24 مولار است. در حالت بهینه ظرفیت جذب معادل 19/5 میلی گرم بر 
کار  گل فعال شده ABC در حذف یون  های سیانید از محلول  که استفاده از  به دست آمد. نتایج به دست  آمده نشان داد 
 ∆◦G که مقدار منفی پارامترهای آیی بالاتری دارد. مطالعات تر مودینامیکی در شرایط بهینه انجام شد. نتایج نشان داد 
 ABC ABA و  کمپلکس سیانیدی بر جاذب های  در دماهای مختلف نشان دهنده خود به خودی بودن فرآیند جذب 

است. به طوری که با افزایش دما فرآیند خود به خودی جذب افزایش می یابد.

دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

نازنین دیهیمی ، مهدی ایران نژاد*، بهرام رضایی

تعیین شرایط بهینه ظرفیت جذب و درصد جذب یون های سیانید با استفاده از گل قرمز فعال شده

1- مقدمه
آلی  شیمیایی  مواد  تولید  ازجمله  مختلف  صنایع  در  سیانور 
کریلیک، نایلون، آبکاری، فرآوری فلزات، سخت گردانی استیل، روکش  )آ
کشاورزی، عکاسی، داروسازی و تولید لاستیک(، صنایع  فلزات، سموم 
کاربرد دارد ]7- کک و زغال سنگ  معدنی )استخراج طلا و نقره(، تهیه 
آزاد  سیانید  از  مختلفی  غلظت های  حاوی  صنایع  این  1[.پساب های 
از ورود به محیط زیست باید  که قبل  و ترکیبات فلزی سیانید هستند 
تا محدوده مجاز زیست محیطی حذف شوند ]8[ .برای تولید سیانور، 
گاز هیدروژن سیانید تولیدشده و سپس به ترکیبات مایع و جامد  ابتدا 
سیانور تبدیل و در صنایع مختلف استفاده می شود. سیانور ماده ای 
سمی برای انسان و سایر موجودات زنده است. با ورود به خون انسان 
کمپلکس پایدار با آنزیم موجود در آن شده و در عملکرد  موجب تشکیل 
تنفسی اختلال و درنهایت موجب مرگ می شود. ماهیان و دیگر آبزیان 
کثر  نسبت به سیانور حساس تر از سایر موجودات زنده هستند ]9[. حدا
غلظت مجاز سیانید در آب 0/07 میلی گرم در لیتر توسط سازمان جهانی 

بهداشت تعیین  شده است ]10[.
کسیداسیون شیمیایی-کلرزنی در       روش های مختلفی ازجمله ا

کسید  کاتالیست، ازون زنی، پرا کسیداسیون در حضور  محیط قلیایی، ا
بیولوژیکی،  روش های  معکوس،  اسمز  سولفات،  کسی  پرا هیدروژن، 
کربن فعال و سایر جاذب های طبیعی برای  جذب سطحی با استفاده از 
حذف سیانید از پساب ها استفاده شده است ]1[. روش های شیمیایی 
ازلحاظ  غالباً  و  هستند  خاص  تجهیزات  نیازمند  و  گران  فیزیکی،  و 
معدنی  مواد  از  اخیر  سال های  در  هستند.  مشکل ساز  زیست محیطی 
پوسته  غ،  مر تخم  پوسته  جمله  از  محیط زیست  با  سازگار  مختلف 
پسته و جلبک سبز برای حذف سیانید از پساب های صنعتی به دلیل 
کم، استفاده آسان و سازگار با  مزایای آن ها ازجمله منابع فراوان، هزینه 

محیط زیست و اهمیت اقتصادی استفاده شده است ] 13-11 و 7[. 
کسید آلومینا توسط محلول        گل قرمز ماده جامد باقیمانده انحلال ا
کردن جدا می شود ]14[. با تولید یك تن آلومینا  که با فیلتر  سود است 
قرمز  گل  مقدار  می شود.  حاصل  خشك  قرمز  گل  تن  دو  یا  یك  معمولًا 
تولیدی بستگی به میزان آلومینای موجود در ترکیب بوکسیت و شرایط 
 Ti، کسیدهای گل قرمز ترکیبی ریزدانه شامل ا کانه آرایی آن دارد.  فرآیند 
مانند  بوکسیت  از  باقیمانده  کانی های  و  هیدروکسیدها  و   Al و   Si، Fe
هماتیت )Fe2O3(، ژئوتیت  (a-،FeOOH)، بوهمیت )γAlOOH(، تیتان 
 با حضور اندکی 
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 مقدمه -1

 استیل، گردانی سخت فلزات، فرآوري آبکاري، نایلون، ،آکریلیک) آلی شیمیایی مواد تولید ازجمله مختلف صنایع در سیانور
 سنگزغال و کک تهیه ،(نقره و طلا استخراج) معدنی صنایع ،(لاستیک تولید و داروسازي عکاسی، کشاورزي، سموم فلزات، روکش
 ورود از قبل که هستند سیانید فلزي ترکیبات و آزاد سیانید از مختلفی هايغلظت حاوي صنایع این هايپساب.[1-7] دارد کاربرد

 و تولیدشده سیانید هیدروژن گاز ابتدا سیانور، تولید يبرا. [8] شوند حذف محیطیزیست مجاز محدوده تا باید زیستمحیط به
 سایر و انسان براي سمی ايماده سیانور. شودمی استفاده مختلف صنایع در و تبدیل سیانور جامد و مایع ترکیبات به سپس

 اختلال تنفسی عملکرد در و شده آن در موجود آنزیم با پایدار کمپلکس تشکیل موجب انسان خون به ورود با. است زنده موجودات
 حداکثر .[9] هستند زنده موجودات سایر از ترحساس سیانور به نسبت آبزیان دیگر و ماهیان. شودمی مرگ موجب درنهایت و

 .[10] استشده تعیین بهداشت جهانی سازمان توسط لیتر در گرممیلی 07/0 آب در سیانید مجاز غلظت

 زنی، ازون کاتالیست، حضور در اکسیداسیون قلیایی، محیط در کلرزنی-شیمیایی اکسیداسیون ازجمله مختلفی هايروش     
 هايجاذب سایر و فعال کربن از استفاده با سطحی جذب ،بیولوژیکی هايروش ،معکوس اسمز سولفات، پراکسی هیدروژن، پراکسید
 هستند خاص تجهیزات نیازمند و گران فیزیکی، و شیمیایی هايروش .[1] استشدهاستفاده هاپساب از سیانید حذف براي طبیعی

 پوسته جمله از زیستمحیط با سازگار مختلف معدنی مواد از اخیر هايسال در. هستند سازمشکل محیطیزیست ازلحاظ غالبا   و
 کم، هزینه فراوان، منابع ازجمله هاآن مزایاي دلیل به صنعتی هايپساب از سیانید حذف براي سبز جلبک و پسته پوسته مرغ، تخم

 . [7 و 11-13 ] استشدهاستفاده اقتصادي اهمیت و زیستمحیط با سازگار و آسان استفاده

 تولیاد باا .[14] شود می جدا کردن فیلتر با که است سود محلول توسط آلومینا اکسید انحلال باقیمانده جامد ماده قرمز گل      

 در موجود آلومیناي میزان به بستگی تولیدي قرمز گل مقدار. شودمی حاصل خشک قرمز گل تن دو یا یک معمولا  آلومینا تن یک

 هیدروکسیدها و Al و Ti، Si، Fe اکسیدهاي شامل ریزدانه ترکیبی قرمز گل. دارد آن آراییکانه فرآیند شرایط و تیبوکس ترکیب

 ،(2TiO) تیتاان ،(AlOOHγ) بوهمیات ، )FeOOH،-a( ژئوتیات ،(3O2Fe) هماتیات مانناد بوکسایت از باقیمانده هايکانی و
 قابلیات کاه اسات (3AlOH) ژیبسایت و (3CaCO) کلسایت اندکی حضور با (Cl12O3Si3Al4Na) سودالیت ،(2SiO) کوارتز
 هايسال در .دارد بستگی آن دهندهتشکیل اصلی هايکانی به جاذب عنوانبه قرمز گل کاربرد .[15] دارد را پساب از هایون جذب

 نیاز و هااویروس هاا،باکتري ارگانیکی، مواد ها،کاتیون ها،آنیون جاذب عنوانبه هاآب تصفیه در قرمز گل از استفاده بیشترینیر اخ

 .اسات مناساب جاذب براي آن در مناسب فلزي اکسیدهاي وجود نیز و قرمز گل فراوانی به توجه با که است بوده کاتالیزور عنوانبه
 .[16] است سیانیدي ترکیبات جذب در قیمتارزان و مؤثر جاذب یک عنوانبه قرمز گل از استفاده مطالعه این اصلی هدف

 همکاران و پرادهن. استشده استفاده آمیزيموفقیت طوربه مختلفی سازيفعال هايروش ،قرمز گل جذب خاصیت بهبود منظوربه 
 قرمز گل وسیلهبه آبی محلول از کروم حذف براي آمونیاک رسوب سپس و ساده اسیدي انحلال سازيفعال روش از( 1999)

 استفاده قرمز گل روي بر آرسنیک جذب ظرفیت افزایش براي اسیدي روش از( 2002) همکاران و آلتندگان .[17] ندکرد استفاده
 چنینهم( 2006) سنگلاگلو و تور .[18] یابدمی افزایش ياسید سازيفعال با قرمز گل جذب ظرفیت که دادند نشان هاآن. کردند

 همکاران و کائو .[19] کردند بررسی آبی محلول از کنگو رنگدانه فحذ براي را اسیدي شدهفعال قرمز گل آمیزيموفقیت طوربه

کوارتز )SiO2(، سودالیت   ،)TiO2(
که قابلیت جذب یون ها  کلسیت )CaCO3( و ژیبسیت )AlOH3( است 
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کانی  های اصلی  گل قرمز به عنوان جاذب به  کاربرد  از پساب را دارد ]15[. 
تشکیل دهنده آن بستگی دارد. در سال های اخیر بیشترین استفاده از گل 
کاتیون ها، مواد ارگانیکی،  قرمز در تصفیه آب ها به عنوان جاذب آنیون ها، 
با توجه به  که  کاتالیزور بوده است  نیز به عنوان  کتری ها، ویروس ها و  با
کسیدهای فلزی مناسب در آن برای جذب  گل قرمز و نیز وجود ا فراوانی 
گل قرمز به عنوان یک  مناسب است. هدف اصلی این مطالعه استفاده از 

جاذب مؤثر و ارزان قیمت در جذب ترکیبات سیانیدی است ]16[.
فعال سازی  روش های  قرمز،  گل  جذب  خاصیت  بهبود  به منظور   
مختلفی به طور موفقیت آمیزی استفاده  شده است. پرادهن و همکاران 
رسوب  سپس  و  ساده  اسیدی  انحلال  فعال سازی  روش  از   )1999(
استفاده  قرمز  گل  به وسیله  آبی  محلول  از  کروم  حذف  برای  ک  آمونیا
کردند ]17[. آلتندگان و همکاران )2002( از روش اسیدی برای افزایش 
آن  ها نشان  کردند.  استفاده  قرمز  گل  بر روی  آرسنیک  ظرفیت جذب 
گل قرمز با فعال سازی اسیدی افزایش می یابد  که ظرفیت جذب  دادند 
گل قرمز  گلو )2006( هم چنین به طور موفقیت آمیزی  ]18[. تور و سنگلا
بررسی  آبی  محلول  از  کنگو  رنگدانه  حذف  برای  را  اسیدی  فعال شده 
کاتیونی ستیل تری  کائو و همکاران )2016( از سورفکتانت  کردند ]19[. 
کسید آهن  کنش نانو ذرات ا متیل آمونیوم برماید )CTAB( برای بهبود وا
کارآیی حذف  که  کردند.آن ها نشان دادند  برای حذف فسفات استفاده 

فسفات با استفاده از CTAB افزایش می یابد ]20[.
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 حذف براي آهن اکسید ذرات نانو واکنش بهبود براي( CTAB) برماید آمونیوم متیل تري ستیل کاتیونی تانتسورفک از( 2016)
 .[20] یابدمی افزایش CTAB از استفاده با فسفات حذف آییکار که دادند نشان هاآن.کردند استفاده فسفات
 فري هايیون حذف براي جاذب عنوانبهCTAB (2ABC ) و( 1ABA) آمونیاک با شدهفعال قرمز گل از مطالعه، این در
 ،پاسخ -سطح روش اساس بر و DX8 افزارنرم از استفاده با فرایند بر مؤثر عوامل بررسی منظوربه. شد استفاده سیانید فرو و سیانید
 عنوانبه جاذب نوع و یونی قدرت همزن، دور زمان، ،شوندهجذب ماده غلظت جاذب، مقدار ،pH. شد طراحی آزمایش 44

 هاکنشبرهم اصلی تأثیرات تعیین براي. شدند گرفته نظر در پاسخ عنوانبه جذب درصد و جذب ظرفیت میزان و متغیر پارامترهاي
 .شد انجام آزمایش طراحی از آمدهدستبه بهینه شرایط در ترمودینامیکی مطالعات سپس. شد گرفته نظر در% 95 اطمینان سطح

 
 هاروش و مواد -2
 ییشناسا. شد استفاده سیانید روف و سیانید فري هايیون جاذب عنوانبه جاجرم آلومیناي کارخانه قرمز گل از مطالعه این در
 هايگونه ساییشنا و (XRF) ایکس اشعه فلورسانس از استفاده با (1 جدول) قرمز گل دهندهتشکیل اکسیدهاي و عناصر
 شامل عمده طوربه جاجرم قرمز گل داد نشان نتایج .شد انجام (XRD) ایکس اشعه پراش از استفاده با (2 جدول) آن شناسیکانی

 داد نشان XRD  آنالیز نتایج .است درصد 4/32 آن 3O2Fe میزان و است تیتانیم و سیلیم آهن، کلسیم، آلومینیوم، اکسیدهاي
( CTAB) رمایدب آمونیوم متیل تري ستیل .است کائولینیت آناتاز، کلسیت، هماتیت، فازهاي شامل فازهاي شامل قرمز گل که
 و )O23H·6Fe(CN)3K( سیانید فرو پتاسیم ،)O23H·6Fe(CN)4K( سیانید فري پتاسیم کاتیونی، سورفکتانت عنوانبه

 NaOH و HCl و محلول یونی قدرت تنظیم براي KCl از. شد استفاده هاآزمایش در مرک از شدهخریداري آمونیاک
 مدل) UV اسپکتروفتومتري وسیلهبه محلول در سیانید هايیون درصد. شد استفاده pH تنظیم براي مرک از شدهخریداري

HITACHI U-2000 )[20-22] شد تعیین. 
 

 قرمز گل نمونه XRF آناليز. 1 جدول
 اکسید
 اصلی

2SiO 3O2Al O2Na MgO O2K 2TiO MnO CaO 5O2P 3O2Fe 3SO LOI 

 55/9 46/0 4/23 108/0 9/19 06/0 3/7 35/0 82/1 14/3 3/10 2/12 %قرمز گل

 
 

 قرمز گل هاینمونه XRD آناليز. 2 جدول

 قرمز گل
 کمیاب فازهاي فرعی فاز اصلی فازهاي

 ژیپسیت رتیل، کانکرینیت ،پروسکیت کائولینیت، آناتاز هماتیت، کلسیت،
 

                                                           
1 Activated Bauxsol using ammonia 
2 Activated Bauxsol using cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 

 و 

3 
 

 حذف براي آهن اکسید ذرات نانو واکنش بهبود براي( CTAB) برماید آمونیوم متیل تري ستیل کاتیونی تانتسورفک از( 2016)
 .[20] یابدمی افزایش CTAB از استفاده با فسفات حذف آییکار که دادند نشان هاآن.کردند استفاده فسفات
 فري هايیون حذف براي جاذب عنوانبهCTAB (2ABC ) و( 1ABA) آمونیاک با شدهفعال قرمز گل از مطالعه، این در
 ،پاسخ -سطح روش اساس بر و DX8 افزارنرم از استفاده با فرایند بر مؤثر عوامل بررسی منظوربه. شد استفاده سیانید فرو و سیانید
 عنوانبه جاذب نوع و یونی قدرت همزن، دور زمان، ،شوندهجذب ماده غلظت جاذب، مقدار ،pH. شد طراحی آزمایش 44

 هاکنشبرهم اصلی تأثیرات تعیین براي. شدند گرفته نظر در پاسخ عنوانبه جذب درصد و جذب ظرفیت میزان و متغیر پارامترهاي
 .شد انجام آزمایش طراحی از آمدهدستبه بهینه شرایط در ترمودینامیکی مطالعات سپس. شد گرفته نظر در% 95 اطمینان سطح

 
 هاروش و مواد -2
 ییشناسا. شد استفاده سیانید روف و سیانید فري هايیون جاذب عنوانبه جاجرم آلومیناي کارخانه قرمز گل از مطالعه این در
 هايگونه ساییشنا و (XRF) ایکس اشعه فلورسانس از استفاده با (1 جدول) قرمز گل دهندهتشکیل اکسیدهاي و عناصر
 شامل عمده طوربه جاجرم قرمز گل داد نشان نتایج .شد انجام (XRD) ایکس اشعه پراش از استفاده با (2 جدول) آن شناسیکانی

 داد نشان XRD  آنالیز نتایج .است درصد 4/32 آن 3O2Fe میزان و است تیتانیم و سیلیم آهن، کلسیم، آلومینیوم، اکسیدهاي
( CTAB) رمایدب آمونیوم متیل تري ستیل .است کائولینیت آناتاز، کلسیت، هماتیت، فازهاي شامل فازهاي شامل قرمز گل که
 و )O23H·6Fe(CN)3K( سیانید فرو پتاسیم ،)O23H·6Fe(CN)4K( سیانید فري پتاسیم کاتیونی، سورفکتانت عنوانبه

 NaOH و HCl و محلول یونی قدرت تنظیم براي KCl از. شد استفاده هاآزمایش در مرک از شدهخریداري آمونیاک
 مدل) UV اسپکتروفتومتري وسیلهبه محلول در سیانید هايیون درصد. شد استفاده pH تنظیم براي مرک از شدهخریداري

HITACHI U-2000 )[20-22] شد تعیین. 
 

 قرمز گل نمونه XRF آناليز. 1 جدول
 اکسید
 اصلی

2SiO 3O2Al O2Na MgO O2K 2TiO MnO CaO 5O2P 3O2Fe 3SO LOI 
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ک  گل قرمز فعال شده با آمونیا در این مطالعه، از 
 به عنوان جاذب برای حذف یون های فری سیانید و فرو سیانید 
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 حذف براي آهن اکسید ذرات نانو واکنش بهبود براي( CTAB) برماید آمونیوم متیل تري ستیل کاتیونی تانتسورفک از( 2016)
 .[20] یابدمی افزایش CTAB از استفاده با فسفات حذف آییکار که دادند نشان هاآن.کردند استفاده فسفات
 فري هايیون حذف براي جاذب عنوانبهCTAB (2ABC ) و( 1ABA) آمونیاک با شدهفعال قرمز گل از مطالعه، این در
 ،پاسخ -سطح روش اساس بر و DX8 افزارنرم از استفاده با فرایند بر مؤثر عوامل بررسی منظوربه. شد استفاده سیانید فرو و سیانید
 عنوانبه جاذب نوع و یونی قدرت همزن، دور زمان، ،شوندهجذب ماده غلظت جاذب، مقدار ،pH. شد طراحی آزمایش 44

 هاکنشبرهم اصلی تأثیرات تعیین براي. شدند گرفته نظر در پاسخ عنوانبه جذب درصد و جذب ظرفیت میزان و متغیر پارامترهاي
 .شد انجام آزمایش طراحی از آمدهدستبه بهینه شرایط در ترمودینامیکی مطالعات سپس. شد گرفته نظر در% 95 اطمینان سطح

 
 هاروش و مواد -2
 ییشناسا. شد استفاده سیانید روف و سیانید فري هايیون جاذب عنوانبه جاجرم آلومیناي کارخانه قرمز گل از مطالعه این در
 هايگونه ساییشنا و (XRF) ایکس اشعه فلورسانس از استفاده با (1 جدول) قرمز گل دهندهتشکیل اکسیدهاي و عناصر
 شامل عمده طوربه جاجرم قرمز گل داد نشان نتایج .شد انجام (XRD) ایکس اشعه پراش از استفاده با (2 جدول) آن شناسیکانی

 داد نشان XRD  آنالیز نتایج .است درصد 4/32 آن 3O2Fe میزان و است تیتانیم و سیلیم آهن، کلسیم، آلومینیوم، اکسیدهاي
( CTAB) رمایدب آمونیوم متیل تري ستیل .است کائولینیت آناتاز، کلسیت، هماتیت، فازهاي شامل فازهاي شامل قرمز گل که
 و )O23H·6Fe(CN)3K( سیانید فرو پتاسیم ،)O23H·6Fe(CN)4K( سیانید فري پتاسیم کاتیونی، سورفکتانت عنوانبه

 NaOH و HCl و محلول یونی قدرت تنظیم براي KCl از. شد استفاده هاآزمایش در مرک از شدهخریداري آمونیاک
 مدل) UV اسپکتروفتومتري وسیلهبه محلول در سیانید هايیون درصد. شد استفاده pH تنظیم براي مرک از شدهخریداري

HITACHI U-2000 )[20-22] شد تعیین. 
 

 قرمز گل نمونه XRF آناليز. 1 جدول
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2SiO 3O2Al O2Na MgO O2K 2TiO MnO CaO 5O2P 3O2Fe 3SO LOI 

 55/9 46/0 4/23 108/0 9/19 06/0 3/7 35/0 82/1 14/3 3/10 2/12 %قرمز گل
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2 Activated Bauxsol using cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 

استفاده شد. به  منظور بررسی عوامل مؤثر بر فرایند با استفاده از نرم  افزار 

 ،pH شد.  طراحی  آزمایش  پاسخ، 44  سطح-  روش  اساس  بر  و   
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 حذف براي آهن اکسید ذرات نانو واکنش بهبود براي( CTAB) برماید آمونیوم متیل تري ستیل کاتیونی تانتسورفک از( 2016)
 .[20] یابدمی افزایش CTAB از استفاده با فسفات حذف آییکار که دادند نشان هاآن.کردند استفاده فسفات
 فري هايیون حذف براي جاذب عنوانبهCTAB (2ABC ) و( 1ABA) آمونیاک با شدهفعال قرمز گل از مطالعه، این در
 ،پاسخ -سطح روش اساس بر و DX8 افزارنرم از استفاده با فرایند بر مؤثر عوامل بررسی منظوربه. شد استفاده سیانید فرو و سیانید
 عنوانبه جاذب نوع و یونی قدرت همزن، دور زمان، ،شوندهجذب ماده غلظت جاذب، مقدار ،pH. شد طراحی آزمایش 44

 هاکنشبرهم اصلی تأثیرات تعیین براي. شدند گرفته نظر در پاسخ عنوانبه جذب درصد و جذب ظرفیت میزان و متغیر پارامترهاي
 .شد انجام آزمایش طراحی از آمدهدستبه بهینه شرایط در ترمودینامیکی مطالعات سپس. شد گرفته نظر در% 95 اطمینان سطح

 
 هاروش و مواد -2
 ییشناسا. شد استفاده سیانید روف و سیانید فري هايیون جاذب عنوانبه جاجرم آلومیناي کارخانه قرمز گل از مطالعه این در
 هايگونه ساییشنا و (XRF) ایکس اشعه فلورسانس از استفاده با (1 جدول) قرمز گل دهندهتشکیل اکسیدهاي و عناصر
 شامل عمده طوربه جاجرم قرمز گل داد نشان نتایج .شد انجام (XRD) ایکس اشعه پراش از استفاده با (2 جدول) آن شناسیکانی

 داد نشان XRD  آنالیز نتایج .است درصد 4/32 آن 3O2Fe میزان و است تیتانیم و سیلیم آهن، کلسیم، آلومینیوم، اکسیدهاي
( CTAB) رمایدب آمونیوم متیل تري ستیل .است کائولینیت آناتاز، کلسیت، هماتیت، فازهاي شامل فازهاي شامل قرمز گل که
 و )O23H·6Fe(CN)3K( سیانید فرو پتاسیم ،)O23H·6Fe(CN)4K( سیانید فري پتاسیم کاتیونی، سورفکتانت عنوانبه

 NaOH و HCl و محلول یونی قدرت تنظیم براي KCl از. شد استفاده هاآزمایش در مرک از شدهخریداري آمونیاک
 مدل) UV اسپکتروفتومتري وسیلهبه محلول در سیانید هايیون درصد. شد استفاده pH تنظیم براي مرک از شدهخریداري

HITACHI U-2000 )[20-22] شد تعیین. 
 

 قرمز گل نمونه XRF آناليز. 1 جدول
 اکسید
 اصلی

2SiO 3O2Al O2Na MgO O2K 2TiO MnO CaO 5O2P 3O2Fe 3SO LOI 

 55/9 46/0 4/23 108/0 9/19 06/0 3/7 35/0 82/1 14/3 3/10 2/12 %قرمز گل

 
 

 قرمز گل هاینمونه XRD آناليز. 2 جدول

 قرمز گل
 کمیاب فازهاي فرعی فاز اصلی فازهاي
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1 Activated Bauxsol using ammonia 
2 Activated Bauxsol using cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 

مقدار جاذب، غلظت ماده جذب شونده، زمان، دور همزن، قدرت یونی 
و نوع جاذب به  عنوان پارامترهای متغیر و میزان ظرفیت جذب و درصد 
تأثیرات اصلی  تعیین  برای  گرفته شدند.  پاسخ در نظر  به عنوان  جذب 
گرفته شد. سپس مطالعات  برهم  کنش  ها سطح اطمینان 95% در نظر 
ترمودینامیکی در شرایط بهینه به دست آمده از طراحی آزمایش انجام شد.

2- مواد و روش ها
به عنوان  جاجرم  آلومینای  کارخانه  قرمز  گل  از  مطالعه  این  در 
شناسایی  شد.  استفاده  سیانید  فرو  و  سیانید  فری  یون های  جاذب 
از  استفاده  با   )1 )جدول  قرمز  گل  تشکیل دهنده  کسیدهای  ا و  عناصر 
کانی شناسی آن  گونه های  فلورسانس اشعه ایکس )XRF( و شناسایی 
نتایج  انجام شد.   )XRD( از پراش اشعه ایکس با استفاده  )جدول 2( 
کسیدهای آلومینیوم،  گل قرمز جاجرم به طور عمده شامل ا نشان داد 
Fe2O3 آن 23/4 درصد  کلسیم، آهن، سیلیم و تیتانیم است و میزان 
گل قرمز شامل فازهای شامل  که  است. نتایج آنالیز XRD  نشان داد 
کائولینیت است. ستیل تری متیل  آناتاز،  کلسیت،  فازهای هماتیت، 
فری  پتاسیم  کاتیونی،  سورفکتانت  به عنوان   )CTAB( برماید  آمونیوم 
  و 
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 حذف براي آهن اکسید ذرات نانو واکنش بهبود براي( CTAB) برماید آمونیوم متیل تري ستیل کاتیونی تانتسورفک از( 2016)
 .[20] یابدمی افزایش CTAB از استفاده با فسفات حذف آییکار که دادند نشان هاآن.کردند استفاده فسفات
 فري هايیون حذف براي جاذب عنوانبهCTAB (2ABC ) و( 1ABA) آمونیاک با شدهفعال قرمز گل از مطالعه، این در
 ،پاسخ -سطح روش اساس بر و DX8 افزارنرم از استفاده با فرایند بر مؤثر عوامل بررسی منظوربه. شد استفاده سیانید فرو و سیانید
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 ییشناسا. شد استفاده سیانید روف و سیانید فري هايیون جاذب عنوانبه جاجرم آلومیناي کارخانه قرمز گل از مطالعه این در
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( CTAB) رمایدب آمونیوم متیل تري ستیل .است کائولینیت آناتاز، کلسیت، هماتیت، فازهاي شامل فازهاي شامل قرمز گل که
 و )O23H·6Fe(CN)3K( سیانید فرو پتاسیم ،)O23H·6Fe(CN)4K( سیانید فري پتاسیم کاتیونی، سورفکتانت عنوانبه

 NaOH و HCl و محلول یونی قدرت تنظیم براي KCl از. شد استفاده هاآزمایش در مرک از شدهخریداري آمونیاک
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 حذف براي آهن اکسید ذرات نانو واکنش بهبود براي( CTAB) برماید آمونیوم متیل تري ستیل کاتیونی تانتسورفک از( 2016)
 .[20] یابدمی افزایش CTAB از استفاده با فسفات حذف آییکار که دادند نشان هاآن.کردند استفاده فسفات
 فري هايیون حذف براي جاذب عنوانبهCTAB (2ABC ) و( 1ABA) آمونیاک با شدهفعال قرمز گل از مطالعه، این در
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 عنوانبه جاذب نوع و یونی قدرت همزن، دور زمان، ،شوندهجذب ماده غلظت جاذب، مقدار ،pH. شد طراحی آزمایش 44

 هاکنشبرهم اصلی تأثیرات تعیین براي. شدند گرفته نظر در پاسخ عنوانبه جذب درصد و جذب ظرفیت میزان و متغیر پارامترهاي
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 هاروش و مواد -2
 ییشناسا. شد استفاده سیانید روف و سیانید فري هايیون جاذب عنوانبه جاجرم آلومیناي کارخانه قرمز گل از مطالعه این در
 هايگونه ساییشنا و (XRF) ایکس اشعه فلورسانس از استفاده با (1 جدول) قرمز گل دهندهتشکیل اکسیدهاي و عناصر
 شامل عمده طوربه جاجرم قرمز گل داد نشان نتایج .شد انجام (XRD) ایکس اشعه پراش از استفاده با (2 جدول) آن شناسیکانی

 داد نشان XRD  آنالیز نتایج .است درصد 4/32 آن 3O2Fe میزان و است تیتانیم و سیلیم آهن، کلسیم، آلومینیوم، اکسیدهاي
( CTAB) رمایدب آمونیوم متیل تري ستیل .است کائولینیت آناتاز، کلسیت، هماتیت، فازهاي شامل فازهاي شامل قرمز گل که
 و )O23H·6Fe(CN)3K( سیانید فرو پتاسیم ،)O23H·6Fe(CN)4K( سیانید فري پتاسیم کاتیونی، سورفکتانت عنوانبه

 NaOH و HCl و محلول یونی قدرت تنظیم براي KCl از. شد استفاده هاآزمایش در مرک از شدهخریداري آمونیاک
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 قرمز گل
 کمیاب فازهاي فرعی فاز اصلی فازهاي

 ژیپسیت رتیل، کانکرینیت ،پروسکیت کائولینیت، آناتاز هماتیت، کلسیت،
 

                                                           
1 Activated Bauxsol using ammonia 
2 Activated Bauxsol using cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 

اسپکتروفتومتری UV )مدل

گل قرمز جدول 1. آنالیز XRF نمونه 
Table 1: XRF analysis of red mud samples

کسید اصلی SiO2Al2O3Na2OMgOK2OTiO2MnOCaOP2O5 Fe2O3SO3LOIا

12/210/33/141/820/357/30/0619/90/10823/40/469/55گل قرمز%

جدول 2. آنالیز XRD نمونه های گل قرمز
Table 2: XRD analysis of red mud samples

گل قرمز
فازهای کمیابفاز فرعیفازهای اصلی

رتیل، ژیپسیتکائولینیت، پروسکیت، کانکرینیتکلسیت، هماتیت، آناتاز

کسل  برای تجزیه وتحلیل داده های حاصل از آزمایش ها از نرم افزار ا
از  ترتیب  به   )( جذب  درصد  و   )( جذب  ظرفیت  مقدار  شد.  استفاده 

معادله های 1  و 2 محاسبه می شود.
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 (R) جذب درصد و (qe) جذب ظرفیت مقدار. شد استفاده اکسل افزارنرم از هاآزمایش از حاصل هايداده وتحلیلتجزیه براي
 .شودمی محاسبه 2 و  1 هاي معادله از ترتیب به

(1) qe =  
(c0 − ce)V

M  
(2) R =  (c0 − ce)

c0
× 100 

 . است جاذب مقدار و محلول حجم سیانید، نهایی غلظت سیانید، اولیه غلظت یبترت به M و c0، ce، V آن در که
 

 جاذب تهيه  -3
 شیمیایی مواد به نیاز بدون را قرمز گل pH توانمی دریا آب توسط شستشو با دارد، 12-11 حدود در بالایی pH قرمز گل
 به آلومینیوم و کلسیم ،منگنز ترسیب واسطهبه قرمز گل اتفلز غلظت و pH ،دریا آب با قرمز گل شستشوي از پس. داد کاهش
-25] (شودمی نامیده (B) باکسول شده تشکیل جدید قرمز گل) یافت کاهش ها هیدروکربنت و هاکربنات هیدروکسیدها، شکل
 پیوند قرمز گل در فلزات با که است یهیدروکسیل هايگروه با شوندهجذب مواد واکنش علت به قرمز گل جذب خصوصیات .[23

 .[26و  27] گیردمی صورت بهتر هاآنیون جذب هیدروکسیلی، ترکیبات این تشکیل و دریا آب توسط قرمز گل شستشو با. دارند

 به pH کاهش براي ساعت یک مدت به و مخلوط ،قرمز گل به دریا آب وزنی سومیک محلول در قرمز گل ابتدا ،سازيفعال براي
 سرند از و خرد نمونه ،درجه 100 يدما با ونآ در ساعت 24 مدت به نمونه کردنخشک از سپ .[27] شد زده هم 5/8-8 مقدار
 از استفاده و شویی اسید از بعد آمونیاک با ترسیب سازيفعال روش دو از استفاده با نمونه سپس .شد داده عبور میکرون 149

 با نمونه گرم 5 شویی، اسید از بعد آمونیاک با ترسیب روش به سازيفعال روش در. گرفت قرار موردبررسی CTAB سورفکتانت
 و ترسیب براي آمونیاک سپس .[28] شد رفلاکس دقیقه 30 مدت به مولار 5/0 اسیدکلریدریک محلول از لیترمیلی 100

 نمونه ،درجه 100 يدما با آون در ساعت 24 مدت به نمونه کردنخشک از پس مجددا   .[29] شد اضافه pH 8-5/8 به دستیابی
 100 در CTAB مناسب مقدار ابتدا ،CTAB سورفکتانت با سازيفعال درروش .شد داده عبور میکرون 149 سرند از و خرد
 محلول، کردن فیلتر از بعد. شد مخلوط ساعت 2 مدت به CTAB% 1 محلول با نمونه گرم 20 سپس. شد حل مقطر آب لیترمیلی
 عنوانبه  3AgNO از. شد خشک سپس و شستشو مقطر آب با بار Br، 3- هايیون منفی تأثیر حذف براي باقیمانده جامد فاز

 .[20] شد استفاده Br- هايیون شناسایی براي شناساگر
 

 بحث و نتايج  -4
 طراحی با غیرخطی همتغیر چند آماري سازيمدل براي قدرتمند ابزار یک DX8 افزارنرم در( RMS) سطح پاسخ روش
 استفاده جذب فرآیند یرهايمتغ سازيبهینه براي گسترده طوربه RMS حاضر حال در. است تجربی يهاآزمایش تعداد کمترین

 مؤثر متغیرهاي بین رابطه یافتن و بهینه شرایط تخمین فرآیند، بر تأثیرگذار مهم پارامترهاي نیتعی براي مطالعه، این در .شودمی
 جذب درصد و جذب ظرفیت حداکثر بر (جاذب نوع و همزن دور یونی، قدرت جاذب، مقدار ،انزم ،شوندهجذب ماده اولیه غلظت)

. شد تفادهاس DX8 افزارنرم از استفاده با D-Optimal مبناي بر پاسخ-سطح روش با آزمایش طراحی از سیانید فرو و سیانید فري

  )1(
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که در آن ، ،  و  به ترتیب غلظت اولیه سیانید، غلظت نهایی سیانید، 
حجم محلول و مقدار جاذب است. 
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3-  تهیه جاذب
گل قرمز pH بالایی در حدود 11-12 دارد، با شستشو توسط آب دریا 
کاهش داد. پس از  گل قرمز را بدون نیاز به مواد شیمیایی   pH می توان
گل قرمز به واسطه  گل قرمز با آب دریا، pH و غلظت فلزات  شستشوی 
کربنات ها و  کلسیم و آلومینیوم به شکل هیدروکسیدها،  ترسیب منگنز، 
 )B( کسول کاهش یافت )گل قرمز جدید تشکیل شده با هیدروکربنت ها 
کنش  نامیده می شود( ]25-23[. خصوصیات جذب گل قرمز به علت وا
گل  که با فلزات در  گروه های هیدروکسیلی است  مواد جذب شونده با 
این  تشکیل  و  دریا  آب  توسط  قرمز  گل  شستشو  با  دارند.  پیوند  قرمز 

ترکیبات هیدروکسیلی، جذب آنیون ها بهتر صورت می گیرد ]27 و 26[.
گل قرمز در محلول یک سوم وزنی آب دریا به  برای فعال سازی، ابتدا 
گل قرمز، مخلوط و به مدت یک ساعت برای کاهش pH به مقدار 8/5-8 
هم زده شد ]27[. پس از خشک کردن نمونه به مدت 24 ساعت در آون 
با دمای 100 درجه، نمونه خرد و از سرند 149 میکرون عبور داده شد. 
ک بعد از  سپس نمونه با استفاده از دو روش فعال سازی ترسیب با آمونیا
گرفت. در  اسید شویی و استفاده از سورفکتانت CTAB موردبررسی قرار 
گرم  ک بعد از اسید شویی، 5  روش فعال سازی به روش ترسیب با آمونیا
نمونه با 100 میلی لیتر از محلول اسیدکلریدریک 0/5 مولار به مدت 30 
ک برای ترسیب و دستیابی به  کس شد ]28[. سپس آمونیا دقیقه رفلا
pH 8-8/5 اضافه شد ]29[. مجدداً پس از خشک کردن نمونه به مدت 
24 ساعت در آون با دمای 100 درجه، نمونه خرد و از سرند 149 میکرون 
عبور داده شد. درروش فعال سازی با سورفکتانت CTAB، ابتدا مقدار 
گرم نمونه  مناسب CTAB در 100 میلی لیتر آب مقطر حل شد. سپس 20 
کردن  با محلول CTAB %1 به مدت 2 ساعت مخلوط شد. بعد از فیلتر 
محلول، فاز جامد باقیمانده برای حذف تأثیر منفی یون های Br-، 3 بار 
گر  با آب مقطر شستشو و سپس خشک شد. از AgNO3  به عنوان شناسا

برای شناسایی یون های Br- استفاده شد ]20[.

4-  نتایج و بحث
قدرتمند  ابزار  یک   DX8 نرم افزار  در   )RMS( سطح  پاسخ  روش 
کمترین تعداد  برای مدل سازی آماری چند متغیره غیرخطی با طراحی 
برای  گسترده  به طور   RMS در حال حاضر  تجربی است.  آزمایش های 
بهینه سازی متغیرهای فرآیند جذب استفاده می شود. در این مطالعه، 
برای تعیین پارامترهای مهم تأثیرگذار بر فرآیند، تخمین شرایط بهینه و 
یافتن رابطه بین متغیرهای مؤثر )غلظت اولیه ماده جذب شونده، زمان، 
کثر ظرفیت  مقدار جاذب، قدرت یونی، دور همزن و نوع جاذب( بر حدا
با  آزمایش  از طراحی  جذب و درصد جذب فری سیانید و فرو سیانید 
 DX8 نرم افزار از  استفاده  با   D-Optimal بر مبنای  روش سطح-پاسخ 

استفاده شد. در این طراحی، متغیرها مطابق جدول 3 در پنج سطح 
که 5 آزمایش آن تکرار در  که بر اساس آن تعداد 44 آزمایش  بررسی شدند 

سطوح مرکزی بودند طراحی شد.
آنالیز  از  یکدیگر  بر  آن ها  متقابل  تأثیر  و  پارامترها  اثر  بررسی  برای 
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پارامتر F معیاری از انحراف داده ها از مقدار میانگین است. به طورکلی 
که نتیجه آزمایش ها را با موفقیت پیش بینی می کند، مقدار  برای مدلی 
کمتر از 0/005 نیز به معنی   Prob به طورمعمول بسیار بالاست و مقدار F
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جدول 3. سطوح پارامترهای ورودی برای طراحی آزمایش
Table 3: Levels of input parameters for testing design

سطح بالاسطح پایینپارامتر

pH (A)48

)B(0/55مقدار جاذب

)C( 50200غلظت ماده جذب شونده

)D( 10120زمان

)E( 100180دور همزن

)F( 0/051قدرت یونی

)G( اصلاح شدهفعال شدهنوع جاذب
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جدول 4. آنالیز واریانس و بررسی آماری مدل های الف( ظرفیت جذب و ب( درصد جذب یون های فری سیانید و فرو سیانید.
Table 4: Analysis of variance and statistical analysis of models a) Absorption capac-

ity and b) Percentage of adsorption of ferricyanides and ferrocyanides
)ب()الف(

متغیر
مجموع 
مربعات

درجه 
آزادی

میانگین 
مربعات

F مقدار
p-value
Prob > F

متغیر
مجموع 
مربعات

درجه 
آزادی

میانگین 
مربعات

F مقدار
p-value
Prob > F

1094/2811094/28بلوک1/4011/40بلوک
0/0001<25726/40141837/608/15مدل0/0001<23/13191/2213/66مدل

A0/08010/0800/900/3526A208/941208/940/930/3440
B12/66112/66142/03>0/0001B347/401347/401/540/2249
C3/0613/0634/35>0/0001C543/321543/322/410/1319
D0/4910/495/460/0285D1304/9211304/925/790/0230
E2/1512/1524/07>0/0001E843/461843/463/740/0633
F3/9513/9544/31>0/0001F841/581841/583/730/0636
G8/2318/2392/36>0/0001G19368/08119368/0845/97>0/0001

AB0/8710/879/780/0047AC1504/7211504/726/670/0153
BC4/6914/6952/56>0/0001AG1034/6011034/604/590/0411
BE7/3217/3282/07>0/0001BF1106/7011106/704/910/0351
BF0/6510/657/340/0125BG5254/6615254/6623/30>0/0001
BG2/1612/1624/21>0/0001CD1723/4511723/457/640/0100
CD2/3912/3926/82>0/0001CG3737/5113737/5116/570/0003
CE6/8716/8777/03>0/0001EG3275/4913275/4914/520/0007
DG1/6611/6618/630/00036315/2828225/55باقیمانده

EF0/9410/9410/520/0036 Lack of
Fit6023/4623261/894/490/0511

EG2/8712/8732/20>0/0001291/82558/36خطا

B21/2611/2614/170/0010 Cor
Total33135/9643

D20/4810/485.350/0301
2/05230/089باقیمانده

Lack of Fit1/71180/0951/390/3812
0/3450/068خطا

Cor Total26/5943

شکل 1. رابطه بین مقادیر پیش بینی شده با مدل آماری و مقادیر آزمایشگاهی.
Figure 1: Relationship between predicted values with statistical model and laboratory values.
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 مدل های پیشنهادی نرم افزار برای جاذب های ABA )معادلات 1 و 
2( و ABC )معادلات 3 و 4( به صورت زیر به دست آمد:

      )1(

      )2(

      )3(

      )4(

مقدار  بر  مختلف  پارامترهای  هم زمان  و  تطبیقی  اثر  بررسی  برای 
که در شکل 2 نشان  جذب از نمودار اختلال1 استفاده شد. این نمودار 
را  جذب  درصد  و  ظرفیت  مقدار  تغییرات  چگونگی  داده شده است؛ 
نشان  پارامترها  سایر  گرفتن  نظر  در  ثابت  و  پارامتر  هر  مقدار  تغییر  با 
کمپلکس های سیانیدی  که در جذب  می دهد. نتایج نشان می دهد 

1 Perturbation plot

تأثیر  بیشترین  جاذب  مقدار  اصلاح شده،  و  فعال شده  جاذب های  بر 
بر ظرفیت جذب را داشته و پس ازآن به ترتیب غلظت محلول آزمایش 
با  بر جاذب اصلاح شده مهم است.  و دور همزن  بر جاذب فعال شده 
کمپلکس های  برجذب  یونی  قدرت   ،3 جدول  و   2 شکل  به  توجه 
که  کاهش می یابد  سیانیدی مؤثر است. با افزایش قدرت یونی، جذب 
 ABC که در مورد جاذب نشان دهنده بار مثبت سطحی جاذب است 

کاملًا مطابقت دارد.
سایر  به  نسبت  کمتری  تأثیر   pH و  تماس  مدت زمان  پارامترهای 
است؛  واریانس  آنالیز  نتایج  مؤید  نتایج  این  است.  داشته  پارامترها 
کم  مقدار  و   F-value پارامترهای  زیاد  مقدار   4 جدول  در  به طوری که 
همزن(  دور  جاذب،  مقدار  اولیه،  )غلظت  پارامتر  سه  این   p-value
کمپلکس های  جذب  فرآیند  بر  آن ها  تأثیر  و  اهمیت  نشان دهنده 
ABC است. تأثیر مثبت پارامترهای  ABA و  سیانیدی بر جاذب های 
جاذب های  به وسیله  برجذب  جاذب  مقدار  منفی  اثر  و  اولیه  غلظت 
ABA و ABC در شکل 3 نشان داده  شده است. درصد جذب نسبت 

به تمامی پارامترها حساس است.  7 
 

  
 .آزمايشگاهی مقادير و آماری مدل با شدهبينیپيش مقادير بين رابطه. 1 شکل

 
 :آمد دست به زیر صورتهب( 4 و 3 معادلات) ABC و( 2 و 1معادلات ) ABA هايجاذب براي افزارنرم پیشنهادي هايمدل 
(1) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑆𝑆) = −0.05 + 0.21 𝐴𝐴 + 1.90 𝐵𝐵 − 0.03 𝐶𝐶 + 0.02 𝐷𝐷 − 0.01 𝐸𝐸 + 0.84 F

− 0.07 AB − 0.004 BC − 0.01 BE + 0.19 BF − 0.0001 CD
+ 0.0004 CE − 0.02 EF + 0.08 𝐵𝐵2 − 9.9 D2 

(2) 𝑅𝑅 = +39.18 + 2.50 𝐴𝐴 + 13.08 𝐵𝐵 + 0.26 𝐶𝐶 + 0.16 𝐷𝐷 − 0.16 𝐸𝐸 + 9.57 𝐹𝐹 − 0.06 𝐴𝐴𝐶𝐶
− 7.97 𝐵𝐵𝐹𝐹 − 0.002 𝐶𝐶𝐷𝐷 

(3) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑆𝑆) = −2.15 + 0.21 𝐴𝐴 + 1.55 𝐵𝐵 − 0.03 𝐷𝐷 + 0.02 𝐸𝐸 + 0.84 𝐹𝐹 − 0.07 𝐴𝐴𝐵𝐵
− 0.004 𝐵𝐵𝐶𝐶 − 0.01 𝐵𝐵𝐸𝐸 + 0.19 𝐵𝐵𝐹𝐹 − 0.0001 𝐶𝐶𝐷𝐷 + 0.0004 𝐶𝐶𝐸𝐸
− 0.02 𝐸𝐸𝐹𝐹 + 0.08 𝐵𝐵2 − 8.98 𝐷𝐷2 

(4) 𝑅𝑅 = −60.05 + 8.99 𝐴𝐴 − 1.03 𝐵𝐵 + 0.60 𝐶𝐶 + 0.16 𝐷𝐷 + 0.47 𝐸𝐸 + 9.56 𝐹𝐹 − 0.06 𝐴𝐴𝐶𝐶
− 7.97 𝐵𝐵𝐹𝐹 − 0.002 𝐶𝐶𝐷𝐷 

 
 شکل در که نمودار این .شد استفاده 3اختلال نمودار از جذب مقدار بر مختلف پارامترهاي زمانهم و تطبیقی اثر بررسی براي

 سایر گرفتن نظر در ثابت و پارامتر هر مقدار تغییر با را جذب درصد و ظرفیت مقدار تغییرات چگونگی ؛استشدهداده نشان 2
 جاذب مقدار ،شدهاصلاح و شدهفعال هايجاذب بر سیانیدي هايکمپلکس جذب در که دهدمی نشان نتایج .دهدمی نشان پارامترها
 جاذب بر همزن دور و شدهفعال جاذب بر آزمایش محلول غلظت ترتیب به ازآنپس و داشته را جذب ظرفیت بر تأثیر بیشترین

 یونی، قدرت افزایش با. است مؤثر سیانیدي هايکمپلکس برجذب یونی قدرت ،3 جدول و 2 شکل به توجه با. است مهم شدهاصلاح
 .دارد تمطابق کاملا   ABC جاذب مورد در که است جاذب سطحی مثبت بار دهندهنشان که یابدمی کاهش جذب
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+ 0.0004 CE − 0.02 EF + 0.08 𝐵𝐵2 − 9.9 D2 

(2) 𝑅𝑅 = +39.18 + 2.50 𝐴𝐴 + 13.08 𝐵𝐵 + 0.26 𝐶𝐶 + 0.16 𝐷𝐷 − 0.16 𝐸𝐸 + 9.57 𝐹𝐹 − 0.06 𝐴𝐴𝐶𝐶
− 7.97 𝐵𝐵𝐹𝐹 − 0.002 𝐶𝐶𝐷𝐷 

(3) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑆𝑆) = −2.15 + 0.21 𝐴𝐴 + 1.55 𝐵𝐵 − 0.03 𝐷𝐷 + 0.02 𝐸𝐸 + 0.84 𝐹𝐹 − 0.07 𝐴𝐴𝐵𝐵
− 0.004 𝐵𝐵𝐶𝐶 − 0.01 𝐵𝐵𝐸𝐸 + 0.19 𝐵𝐵𝐹𝐹 − 0.0001 𝐶𝐶𝐷𝐷 + 0.0004 𝐶𝐶𝐸𝐸
− 0.02 𝐸𝐸𝐹𝐹 + 0.08 𝐵𝐵2 − 8.98 𝐷𝐷2 

(4) 𝑅𝑅 = −60.05 + 8.99 𝐴𝐴 − 1.03 𝐵𝐵 + 0.60 𝐶𝐶 + 0.16 𝐷𝐷 + 0.47 𝐸𝐸 + 9.56 𝐹𝐹 − 0.06 𝐴𝐴𝐶𝐶
− 7.97 𝐵𝐵𝐹𝐹 − 0.002 𝐶𝐶𝐷𝐷 

 
 شکل در که نمودار این .شد استفاده 3اختلال نمودار از جذب مقدار بر مختلف پارامترهاي زمانهم و تطبیقی اثر بررسی براي

 سایر گرفتن نظر در ثابت و پارامتر هر مقدار تغییر با را جذب درصد و ظرفیت مقدار تغییرات چگونگی ؛استشدهداده نشان 2
 جاذب مقدار ،شدهاصلاح و شدهفعال هايجاذب بر سیانیدي هايکمپلکس جذب در که دهدمی نشان نتایج .دهدمی نشان پارامترها
 جاذب بر همزن دور و شدهفعال جاذب بر آزمایش محلول غلظت ترتیب به ازآنپس و داشته را جذب ظرفیت بر تأثیر بیشترین

 یونی، قدرت افزایش با. است مؤثر سیانیدي هايکمپلکس برجذب یونی قدرت ،3 جدول و 2 شکل به توجه با. است مهم شدهاصلاح
 .دارد تمطابق کاملا   ABC جاذب مورد در که است جاذب سطحی مثبت بار دهندهنشان که یابدمی کاهش جذب

                                                           
3Perturbation plot 

شکل 2. نمودار اختلال تأثیر همزمان پارامترها بر ظرفیت جذب و درصد جذب.
Figure 2: Coefficient of disruption of the effects of parameters on adsorption capacity and absorption percentage

که بهترین ظرفیت جذب برای جاذب های ABA و  نتایج نشان داد 
کمترین  ABC در بیشترین مقدار غلظت ماده جذب شونده )ppm 200( و 
گرم( به دست می آید )شکل 3(. افزایش مقدار جاذب  مقدار جاذب )0/5 
گروه های فعال می شود و درصد  موجب افزایش سطح بیشتر جاذب با 

کاهش مقدار جاذب  جذب افزایش می یابد. با افزایش سرعت همزن و 
افزایش  با  می یابد.  افزایش   ABC و   ABA جاذب های  جذب  ظرفیت 
سرعت همزن، تحرک ذرات جاذب افزایش یافته و موجب افزایش ظرفیت 

جذب هر ذره می شود. 
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 ABA غلظت ماده جذب شونده برای جاذب های - pH اندرکنش های
کاهش  و ABC در شکل 4 نشان داده  شده است. افزایش مقدار pH  باعث 
درصد حذف کمپلکس سیانیدی می شود. تغییر pH موجب تغییر سطح بار 
سطح گل قرمز فعال شده می شود. نقطه بار صفر سطح )pHzpc( مفهومی 
وابسته به پدیده های  شیمی سطح جذب بوده و مقدار آن برای جاذب 
ABA، 7-5 و برای جاذب ABC، 5/5 است. هنگامی که pH محلول پایین تر 
از  pHzpc باشد، آنیون های کمپلکس سیانیدی به سطح با بار مثبت جاذب 
به واسطه پروتون دهی شدن گروه هیدرو کسیل جذب می شوند؛ بنابراین 

در pH بالای pHpzc، جذب آنیون های کمپلکس سیانیدی ناچیز بوده، زیرا 
سطح جاذب به دلیل پروتئین های گروه هیدروکسیل منفی است. درصد 
 pH در ABA کمپلکس سیانیدی در بالاترین غلظت آن بر جاذب جذب 

بین 7-5 و بر جاذب ABC در pH 5/5= به مقدار 54% و 90% می رسد.
اندرکنش زمان- غلظت ماده جذب شونده در شکل 4 نشان می دهد با 
افزایش همزمان این دو پارامتر درصد جذب افزایش می یابد. با افزایش زمان، 
مدت زمان تماس جاذب و ماده جذب افزایش  یافته و زمان کافی برای جذب 

شیمیایی و نفوذ کمپلکس سیانیدی در بین خلل و فرج جاذب وجود دارد.

ABC و ABA شکل 3. اندرکنش های پارامترهای مؤثر بر ظرفیت جذب فری سیانید و فرو سیانید بر جاذب های
Figure 3: Interactions of parameters affecting for ferricyanide and ferrocya-

nide adsorption capacity on ABA and ABC adsorbents

ABC و ABA شکل 4. اندرکنش های پارامترهای مؤثر بر درصد جذب فری سیانید و فرو سیانید بر جاذب های
Figure 4: Interactions of parameters affecting the percentage of for ferricya-

nide and ferrocyanide adsorption on ABA and ABC adsorbents
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 تأثیر نوع جاذب بر میزان ظرفیت جذب و درصد جذب در شکل 5 
کار آیی بالاتری در   ABC نشان داده  شده است. نتایج نشان داد که جاذب
ک بر روی  حذف یون های سیانیدی از پساب سنتزی دارد. افزودن آمونیا
سطح گل فعال شده موجب تشکیل کلرید آمونیوم )نشادر( می شود که ایجاد 
کاتیون ها سطح مناسبی را برای جذب آنیون های سیانیدی فراهم  این 
گل فعال شده  که  می کند؛ اما در مقایسه با جاذب ABC نتایج نشان داد 
کار آیی بالاتری در حذف یون های سیانیدی دارد.   CTAB با سطح ساز
کاتیونی مولکول هایی با سر قطبی مثبت و زنجیره طولانی  سطح سازهای 
گل قرمز، سطح  هیدروکربنی هستند. به علت وجود بار منفی در سطح 
قرمز  گل  تبادل یونی می توانند جذب سطح  از طریق  کاتیونی  سازهای 
شوند، در غلظت های پایین تر از CMC مونومرهای سطح ساز از طریق سر 

گرم و  و قدرت یونی 0/24 مولار برای ظرفیت جذب 19/5 میلی گرم بر 
درصد جذب 99/3% پیشنهاد شد. مقدار مطلوبیت تابع برای جاذب  
کاملی با مقدار پیش بینی شده نشان می دهد.  که تطابق  ABC، 1 است 
کمپلکس  بر جاذب ABC مطابق شرایط  ظرفیت جذب و درصد جذب 
مقدار  با  خوبی  تطابق  که  بوده   %86 و  گرم  بر  میلی گرم   18/9 بهینه 

پیشنهادی دارد.

2-4-  مطالعه طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز گل 
)FTIR ( فعال شده

کسول )B( نشان می دهد  نتایج بررسی های FTIR انجام شده روی با
که نوار های در محدوده   cm-1450 - 470 مربوط به ارتعاش Fe-O است 
کسول در طول موج های 590 و cm-1 971 مربوط  )شکل 6(. طیف FTIR با
به گروه های Si-O-Si موجود در گل قرمز است. طیف پهن مشاهده شده 
در ناحیه 2800 تا cm-1 3700 مربوط به ارتعاش کششی گروه O-H است. 

شکل 5. تأثیر نوع جاذب های ABA و ABC بر الف( ظرفیت جذب و ب( درصد جذب فری سیانید و فرو سیانید
Figure 5: Effect of absorber type ABA and ABC on a) Absorption capacity and b)  

Percentage of adsorption of ferricyanide and ferrocyanide

مثبت خود جذب مکان های منفی گل قرمز جذب شده و بنابراین لایه ای 
از سطح ساز بر سطح جاذب تشکیل می شود. با افزایش غلظت سطح ساز و 
رسیدن به نقطه CMC برهمکنش آب دوستی میان دنباله هیدروکربنی این 
مولکول ها سبب ایجاد لایه دومی از سطح ساز بر سطح جاذب می شود. لایه 
که زنجیره های هیدروکربنی آن درون لایه اول سطح  دوم به گونه ای است 
ساز جذب شده بر سطح جاذب نفوذ کرده و قسمت های مثبت آن به سمت 
خارج قرار می گیرد ]30 و 31[.یون های منفی سیانید به عنوان یون مخالف 
در کنار لایه دوم سطح ساز قرار می گیرد؛ بنابراین علاوه برجذب فری سیانید 
به صورت فیزیکی بر روی خلل و فرج گل قرمز، این یون ها توسط اندرکنش 
کاتیونی نیز جذب می شوند و موجب  کلومبیک توسط سطح ساز  نیروی 

افزایش ظرفیت جذب و درصد جذب نسبت به جاذب ABA می شود. 

1-4- اعتبارسنجی مدل  ها
بهینه سازی  روش  طریق  از  بهینه  شرایط  نمودن  مشخص  فرآیند 
کمپلکس سیانیدی بر  عددی نرم افزار انجام شد. شرایط بهینه جذب 
گرم جاذب، با غلظت اولیه ppm 198، زمان  جاذب ABA شامل 0/5 
تماس 13 دقیقه، سرعت هم زدن rpm 144 و قدرت یونی 0/06 برای 
گرم و درصد جذب 33% پیشنهاد  بر  ظرفیت جذب 20/57 میلی گرم 
کاملی  که تطابق  شد. مقدار مطلوبیت تابع برای جاذب ABA، 1 است 
پیشنهادی  شرایط  در  آزمایش  نتایج  دارد.  پیش بینی شده  مقدار  با 
بر  سیانیدی  کمپلکس  جذب  درصد  و  جذب  ظرفیت  که  داد  نشان 
که تطابق  گرم و 40% است  جاذب ABA به ترتیب 18/ 19 میلی گرم بر 
مطلوب  مقدار  می دهد.  نشان  پیش بینی شده  مقدار  با  خوبی  نسبتاً 
پارامترهای پیشنهادشده برای دست یابی به بیشترین ظرفیت جذب 
 ،ppm126  محلول 7/1، با غلظت اولیه pH در شرایط ABC بر جاذب
 120 rpm گرم، زمان 96/78 دقیقه، سرعت هم زدن مقدار جاذب 0/57 
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باندهای مشاهده شده در 460، 536 و cm 1634-1 نشان دهنده افزایش 
پیوند Fe-O در جاذب ABA است که می تواند به دلیل انحلال یون های 
باشد.  جاذب  سطح  در  رسوب  شکل  به  سپس  و  ک  آمونیا در  آهن 
کششی  ارتعاشات  به  مربوط   1010  1-cm در  دیده شده  جدید  باندهای 
با  و سپس  اسیدکلریدریک حل شده  در  آن  از  که قسمتی  Al-O است 
ک به صورت ژیپسیت ترسیب می کند. باند جدید در  از آمونیا استفاده 
کانکرینیت و سودالیت  طول موج cm-1 1400 می تواند به دلیل ترسیب 

گل اسید شویی شده توسط اسیدکلریدریک شسته شده  که در  باشد 
که مربوط  باند جدیدی دیده می شود   cm-1 3245 بود. در طول موج 
 ABC جاذب  در   .]32[ است  آمونیوم  کلرید  در  موجود   NH4+ یون  به 
باندهای جدیدی در ناحیه cm-1 3700 -2850 و cm-1 1474 مشاهده 
 CH2 می شود که به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن
که نشان  می دهد اصلاح سطح  و ارتعاشات خمشی مربوط به CH3 است 

با CTAB با موفقیت انجام  شده است ]20[.

کمپلکس های  جذب  از  پس  فعال شده  گل های   FTIR طیف      
گروه های  مقایسه  در  داده  شده است.  نشان   7 شکل  در  سیانیدی 
کمپلکس سیانید،  عاملی جاذب های ABC و ABA قبل و بعد از جذب 
 7 شکل  در  سیانید  فرو  جذب  از  پس   cm-1 2056 در  جدیدی  باند 

پیک  است.  سیانید  فری  جذب  نشان دهنده  که  می شود  مشاهده 
جذب فری سیانید بر سطح جاذب ABC بیشتر از جاذب ABA است 

که نشان دهنده جذب بهتر جاذب ABC است ]33[.
 

12 
 

 شودمی مشاهده cm 1474-1 و cm 3700 -2850-1 ناحیه در جدیدي هايباند ABC جاذب در. [32] است آمونیوم کلرید در
 دهدمی نشان که است 3CH به مربوط خمشی ارتعاشات و 2CH نامتقارن و متقارن کششی ارتعاشات به مربوط ترتیب به که

 .[20] استشده انجام موفقیت با CTAB با سطح اصلاح

 

 
 سطح سازیفعال از بعد و قبل ABC( ب و ABA( الف هایجاذب FTIR مقايسه. 6 شکل

  
 هايگروه مقایسه در .استشده داده نشان 7 شکل در سیانیدي هايکمپلکس جذب از پس شدهفعال هايگل FTIR طیف      

 در سیانید فرو جذب از پس cm 2056-1 در يجدید باند ،سیانید کمپلکس جذب از بعد و قبل ABA و ABC هايجاذب عاملی
 جاذب از بیشتر ABC جاذب سطح بر سیانید يفر جذب پیک .است سیانید يفر جذب دهندهنشان که شودمی مشاهده 7 شکل

ABA جاذب بهتر جذب دهندهنشان که است ABC [33] است. 
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 شکل 6. مقایسه FTIR جاذب های الف( ABA و ب( ABC قبل و بعد از فعال سازی سطح
Figure 6: Comparison of adsorbent FTIR a) ABA and b) ABC before and after surface activation
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5-  بررسی عامل دما
کمپلکس  جذب  مقادیر  جذب،  ترمودینامیک  بررسی  برای 
آزمایش ها بررسی  از طراحی  سیانیدی در شرایط بهینه به دست  آمده 
و 0/5   ABA گرم جاذب  با شرایط 3  ترمودینامیک  آزمایش های  شد. 
کلوین  درجه   343 و   323  ،303  ،298 دماهای  در   ABC جاذب  گرم 
و  به مدت 120 دقیقه   180  rpm با سرعت  انکباتور همزن دار  کمک  به 
5/5pH=  انجام شد. از روابط وانت هوف برای تعیین مقادیر پارامترهای 

ترمودینامیکی استفاده شد. پارامترهای ترمودینامیکی جذب ازجمله 
گیپس ◦G∆ و آنتروپی ◦S∆  از طریق  آنتالپی استاندارد H◦∆، انرژی آزاد 

روابط زیر محاسبه شد ]34 و 35[:
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 سيانيد کمپلکس جذب بعد و قبل ABC( ب و ABA( الف هایجاذب FTIR مقايسه. 7 شکل

 

 دما عامل بررسی  -5
 بررسی هاآزمایش طراحی از آمده دستبه بهینه شرایط در سیانیدي کمپلکس جذب مقادیر جذب، ترمودینامیک بررسی براي

 343 و 323 ،303 ،298 دماهاي در ABC جاذب گرم 5/0 و ABA جاذب گرم 3 شرایط با ترمودینامیک يهاآزمایش. شد
 هوف وانت روابط از. شد انجام  =5/5pH و دقیقه 120 مدت به rpm 180 سرعت با دار همزن انکباتور کمک به کلوین درجه
 انرژي ،∆H◦ استاندارد آنتالپی ازجمله جذب ترمودینامیکی پارامترهاي. شد استفاده ترمودینامیکی پارامترهاي مقادیر تعیین براي

 :[35و  34] شد محاسبه زیر روابط طریق از  ∆S◦ آنتروپی و ∆ G◦گیپس آزاد

(5) ln 𝑘𝑘𝐷𝐷 = ∆𝑆𝑆ads
o

𝑅𝑅 −  ∆𝐻𝐻ads
o

𝑅𝑅𝑅𝑅  
(6) ∆Gads

o = ∆𝐻𝐻𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑜𝑜 − 𝑅𝑅 ∆Sads

o  
 

ln نمودار رسم با. است (J/mol K) 314/8 گازها جهانی ثابت R و (K) دما T ،(mg/L) توزیع ضریب 𝑘𝑘𝐷𝐷 آن در که 𝑘𝑘𝐷𝐷 
S∆مقادیر ترتیب به آن شیب و مبدأ از عرض عیینت و ، T/1 برحسب

R  و H
R شودمی محاسبه . 
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گازها  که در آن  ضریب توزیع )mg/L(، T دما )K( و R ثابت جهانی 
J/mol K( 8/314( است. با رسم نمودار  برحسب T/1 ، و تعیین عرض 

از مبدأ و شیب آن به ترتیب مقادیر  و  محاسبه می شود. 
نتایج محاسبات ترمودینامیکی در جدول 5 ارائه  شده است. مقدار 
گرمازای فری سیانید بر جاذب  منفی آنتالپی )◦H∆( نشان دهنده جذب 
در   ABA جاذب  بر  سیانیدی  کمپلکس  جذب  توانایی  و  است   ABA
مطلق  مقدار  می یابد.  کاهش  دما  افزایش  با  خنثی  و  اسیدی  محیط 
 ABA در محیط اسیدی بیشتر از جاذب ABA در جاذب )∆H◦( پارامتر
در محیط خنثی است که نشان دهنده تأثیر منفی بیشتر دما بر آن است.
جذب  نشان دهنده   ABC جاذب   )∆H◦( آنتالپی  مثبت  مقدار 
کمپلکس سیانیدی بر  گیر فری سیانید بر آن است. توانایی جذب  گرما
جاذب ABA با افزایش دما افزایش می یابد. جذب یون ها نیازمند یک 
فرآیند نفوذی است و افزایش دما یک عامل مطلوب برای انتقال یون ها 
به درون ذرات جاذب است. مقدار منفی پارامترهای ◦G∆ در دماهای 
کمپلکس سیانیدی  گویای خود به خودی بودن فرآیند جذب  مختلف 
 ∆G◦ ،که با افزایش دما بر جاذب های ABA و ABC است. به طوری که 
غیر تجمعی  نشان دهنده   ∆S◦ آنتروپی  بودن  منفی  تر می شود. مثبت 
که  فرآیند جذب است  زیادشدن یون ها در طی  و  فرآیند جذب  بودن 
می تواند ناشی از تغییراتی در سطح جاذب در حین فرآیند جذب باشد. 13 
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کمپلکس سیانید شکل 7. مقایسه FTIR جاذب های الف( ABA و ب( ABC قبل و بعد جذب 
Figure 7: Comparison of adsorbent FTIR a) ABA and b) ABC before and after absorption of cyanide complex
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ABC و ABA جدول 5.  پارامترهای ترمودینامیکی جذب یون های سیانید بر جاذب های
Table 5: Thermodynamic parameters of adsorption of cyanide ions on ABA and ABC adsorbents

◦∆H∆◦Sنوع جاذب
G∆◦

29830331332333
ABA (5/4=pH)-12/680/14-55/33-56/04-57/48-58/91

-60/34
ABA (7=pH)-7/710/1037-38/63-39/15-40/19-41/23-42/26

ABC7/07×5-100/0015-0/450-0/457-0/47-0/48-0/50

6-  نتیجه گیری
گل قرمز برای حذف یون های فرو سیانید و فری  در این مطالعه از 
گل قرمز به  سیانید از پساب سنتزی استفاده شد. خصوصیات جذب 
که با فلزات  گروه های هیدروکسیلی  کنش مواد جذب شونده با  علت وا
است.  مناسب  سیانید  یون های  حذف  برای  دارند  پیوند  قرمز  گل  در 
به منظور افزایش خاصیت جذب گل قرمز از روش های فعال سازی سطح 
از  شد.  استفاده   CTAB کاتیونی  سورفکتانت  و  ک  آمونیا از  استفاده  با 
روش طراحی آزمایش برای تعیین پارامترهای بهینه فرآیند استفاده شد. 
مقدار مطلوب پارامترهای پیشنهادشده برای دست یابی به بیشترین 
غلظت  با   ،7/1 محلول   pH شرایط  در   ABC جاذب  بر  جذب  ظرفیت 
گرم، زمان 96/78 دقیقه، سرعت  اولیه ppm 126، مقدار جاذب 0/57 
هم زدن rpm 120 و قدرت یونی 0/24 مولار به دست آمد. شرایط بهینه 
گرم جاذب، با  کمپلکس سیانیدی بر جاذب ABA شامل 0/5  جذب 
 rpm  زمان تماس 13 دقیقه، سرعت هم زدن ،ppm 198 اولیه غلظت 
 ABC که جاذب 144 و قدرت یونی 0/06 به دست آمد. نتایج نشان داد 
عملکرد بهتری برای حذف یون های سیانید دارد. مطالعات FTIR نشان 
که پیک جذب فری سیانید بر سطح جاذب ABC بیشتر از جاذب  داد 
نتایج  که  ABC است  بهتر جاذب  که نشان دهنده جذب  ABA است 
به دست آمده از طراحی آزمایش را تأیید می کند. مطالعات ترمودینامیکی 
انجام شده در شرایط بهینه به دست آمده از طراحی آزمایش نشان داد که 
جذب کمپلکس سیانیدی بر جاذب های ABA و ABC فرآیندی خود به 

خودی است و با افزایش دما فرآیند جذب افزایش می یابد. 
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