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 )۳/۴/۸۵ب يخ تصوي، تار۵/۳/۸۵ت اصلاح شده يافت روايرخ دي ، تار۹/۱۲/۸۳افت يخ دريتار(

 چکیده
،  سيانيد تركيبات باي آب منابعبه خصوصمحيط زيست   كاربرد گسترده دارد  و آلودگي محيط وشيميايي صنايع معدني در   سيانيد          

حذف شيميايي   اين تحقيق در.حسوب ميگردد م بدليل خواص سمي آن براي انسان وموجودات آبزي ِيكي از معضلات مهم زيست محيطي
  از با استفادهبه منظور خنثي سازي و ازبين بردن سميت آن اکسيداسيون فرايند از طريقي موته  طلايسيانيد از فاضلاب کارخانه فرآور

  ببِن قليايي و درجه حرارتpH در شرايط يپوکلريت سديم در غلظت هاي مختلفهيپوکلريت کلسيم و ه
°C ۶۵-۱۲ رف عمحلول منيترات نقره و  و بوسيله تيتراسيون روش  استفاده ازاندازه گيري ميزان سيانيد با .ته استمورد بررسي قرار گرف

هيپوكلريت  حذف سيانيد با استفاده از محلول. براورد گرديدگرم در ليتر   ميلي٢٧٠ تقريباً  موته،باطلهسد در آب آن غلظت كه شدانجام ردانين 
حذف . ، سيانيد به طور كامل حذف گرديدpH صورت گرفت و در دماهاي بالا در همين ٣/١٢ بهينة pH، در پوکلريت سديم و هيكلسيم

  هيپوكلريت كلسيميمحلول ها بهينه غلظت .باشد مي   كمتراكسيداسيون تاثير   ومي باشد آن بوده تبخيربيشتر بخاطرسيانيد در دماهاي بالا 
 . تعيين گرديدگرم در ليتر  ٦٤/٨و  ٤٣/١ ، به ترتيبسيانيدکامل  حذفجهت  و هيپوکلريت سديم

 
 وپسـاب كارخانـه    سـيانات ، بهينـه  pH ، هيپوكلريت سـديم يت كلسيم، رحذف سيانيد، هيپوكل  :کلیدی یواژه ها

 فرآوري طلا
 
 

 مقدمه
فرآوري مختلف بالاخص صنعت  صنايع  درسيانيد      
ي استحصال طلا و برا .مصرف گسترده دارد ، معدنيمواد

نقره از كانسنگ، محلول سيانيد سديم به عنوان عامل 
 انحلال و ليچينگ اين فلزات مورد استفاده قرار 

حجم بسيار مي گيرد كه پساب حاصل از اين فرايند 
سيانيد  .كند وارد سدهاي باطله ميرا زيادي از سيانيد 

يک غم مفيد و سود مند بودن براي صنايع مختلف، رعلي
 ٠٥/٠ ppmباشد و حدود بسيار سمي و خطرناک ميماده

براي جلوگيري از . آن موجب مرگ انسان مي شود
 آب حذف سيانيد ازآلودگي منابع آبي و محيط زيست 

بوده و ضروري به نظر  حائز اهميت بسياراين سد باطله ها 
 در ايران جهت  يقات کمتريمطالعات و تحق اصولاً .مي رسد
روشهاي  . انجام شده استدنيسياخنثي سازي بررسي 

متعددي براي کاهش و ازبين بردن سيانيد در پسابها وجود 
دارد که از جمله آنها مي توان به روشهاي بيولوژيکي، 
اکسايش شيميائي با استفاده از موادي مانند آب اکسيژنه، 
گاز ازون، هيپو کلريت سديم و کلسيم، استفاده از پلي 

ي،تعويض يون با استفاده از سولفورها، تخريب الکتروليت
رزينهاي تبادل يوني جذب آن با استفاده از کانيها و طبيعي 
مانند ايلمنيت، زئوليت، و مواد جاذب مانند کربن فعال شده 
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حذف سيانيد به طريق . ]٥،٤،٣،٢،١[اشاره کرد
عبارتست از اكسيداسيون يون سيانيد اکسيداسيون 

(CN-)و تبديل آن به يون سيانات  (CNO-).  هدف از
 تبديل يون سيانيد به سيانات، كاهش خطرات زيست

محيطي ناشي از تخلية سيانيد به درون آبهاي سطحي و  
يون سيانات نسبت به . ]١٠،٩،٨،٧،٦[ زيرزميني است

محيطي كمتري دارد و    هزار برابر خطرات زيست،سيانيد
م در ليتر  گر ميلي٨٢  آستانة ايجاد آلودگي يون سيانات،

 ٠٧/٠ ، در حاليكه اين رقم در مورد يون سيانيد،است
ل يل تمايانات به دليون سي. گرم در ليتر است ميلي

ل واکنش با عناصر و مواد موجود در ي تشکيکمتر برا
 شکسته يل آن براين تمايو همچنبدن انسان دارد 

 بودن آن به مراتب يت سميشتر است لذا خاصيشدن ب
غلظت ]. ١٥،١٤،١٣،١٢،١١،٥[ .د استيانيکمتر از س

 داراي خطرات ، گرم در ليتر سيانيد٠٧/٠ بيشتر از يها
يون سيانات . باشد هاي آبزي مي براي گونه يزياد
ه و تبديل به براحتي شكسته شدآب تواند در حضور  مي

ترتيب سيانيد   بدين اکسيد کربن شود کهيآمونياک و د
كسيداسيون ا]. ١٠،٩،٥[ رود به طور كامل از بين مي

و ت كلسيم يرلهاي هيپوك لولمحسيانيد توسط 
 اين مقاله با .]٩[  استامکان پذيرسديم هيپوکلريت 

هاي ياد  بررسي فرآيند حذف سيانيد توسط محلول
هاي فني و اقتصادي حذف سيانيد   به بررسي جنبه،شده

و تعيين شرايط بهينة  موته ياز آب باطله کارخانه طلا
 .پردازد اي مختلف ميه  و درجه حرارتpHحذف آن در 

 
 روشها مواد و 

  نمونه گیری و اندازه گیری سیانید 
گيري از پساب كارخانه فرآوري طلاي موته  نمونه       

از محل خروجي گلاب از تيکنر در سه نوبت صبح، ظهر 
 و انجام گرفت ليتر ١٠و عصر و در هر نوبت در حدود 

ندازه پس از مخلوط كردن نمونه يك نمونه معرف به ا
به طور كلي پساب كارخانه پس از . ليتر تهيه گرديد١٥٠
پ لبخش مايع پا) الف:  حاوي دو قسمت استينشين  ته

در ليتر سيانيد ٢٧٠ mg/l  حاويو كه كاملاً شفاف بود 
بخش لجن يا فاضلاب ) ب .و انواع فلزات سنگين است

. رنگ كربن فعال است  كه عمدتاً حاوي ذرات سياه۱پالپ
جود كانيهاي رسي به همراه لجن، پس از بدليل و

نشين شده به صورت   لجن ته،نشين شدن لجن در پالپ ته
العاده چسبنده در  يك توده با چگالي بسيار زياد و فوق

پس از انتقال نمونة گرفته شده به آزمايشگاه، با . آيد مي
جدا بودنشين شدن كامل لجن، آب لجن كه بسيار شفاف  ته

.  حذف سيانيد بر روي آن انجام شدگرديد و آزمايشات
محلول (مقدار سيانيد با استفاده از محلول معرف ردانين 

 بنزيليدين ردانين  آمينو  متيل  دي تهيه شده از انحلال پارا
در ليتر  mg/l ۲۷۰تيتر شد و مقدار آن )  خالصدر استن

 . تعيين گرديد
 
  آزمایشاتو  بحث 

یپوکلریـت کلسـیم    حذف سیانید با استفاده از محلول ه      
2)Ca(OCl  

به صورت  جامد است که يماده اهيپوكلريت كلسيم         
معادلة نقل و انتقال ]. ١٦،٩،٢[ باشد رنگ مي  پودر سفيد
توسط آن سيانيد  يطكه ) اكسيداسيون و احياء(الكتروني 
 به صورت زير ،دشو ريت كلسيم، اكسيد ميلهيپوكمحلول 
 :  ]١٦،٩،٢[ است

−++−⇔−+− eOHCNOOHCN 222                     
)۱( 

−+−⇔−+−+ OHCleOClOH 222                        
)۲( 

−+−⇔−+− ClCNOOClCN                      
)۳( 

هاي مبادله   تعداد الكترون،شود همانطور كه ملاحظه مي
. باشد  الكترون مي٢،  در واکنش اکسيداسيون و احياءشده

 محلول pH با توجه به اينكه ،م آزمايشاتدر مرحلة اول انجا
 حذف سيانيد در نظر به اينکه بود و نيز ٣٥/١١سيانيدي 

pH ٩،٢[ گيرد خوبي انجام ميه هاي خيلي قليايي ب[، 
١٢=pH اختيار گرديد و طبق موازنه استوكيومتري 
 مصرفي محلول هيپوكلريت كلسيم جهت حجمبايست  مي

، ي مصرف سيانيدي محلولحجمسازي سيانيد، با  خنثي
ليتر محلول سيانيدي،    ميلي٧ لذا با انتخاب .يكسان باشد
به محلول نيز ليتر محلول هيپوكلريت كلسيم   هفت ميلي

 ي و با تعيين غلظت سيانيد در زمان هاسيانيدي اضافه شد
 دقيقه جهت انجام واکنش انتخاب گرديد ٢٠مختلف، زمان 

اين زمان،  . صل شداز آزمايشات حا و نتايج اولين مرحله
 .بيانگر بالا بودن سينتيک واکنش اکسيداسيون سيانيد است
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هاي   نتايج حذف سيانيد توسط محلولهاي با غلظت 
 ١٢ و دماي pH=١٢ در م هيپوكلريت كلسيمختلف

همانطوريکه  .آمده است) ١ ( نموداردردرجه سانتيگراد 
، ٤٣/١ يملاحظه مي شود، محلول ها) ١ (نموداردر 
 گرم در ليتر هيپوکلريت کلسيم، قادر به ٧١/٠ و ٨٥/٠

به ) ١(در نمودار . حذف کامل يون سيانيد نبوده اند
وضوح مشاهده مي شود که با کاهش غلظت محلول 

 هيپوکلريت کلسيم، غلظت سيانيد ي مصرفيها
 گرم ١٥/٧ با غلظت کمتر از ي محلول هايباقيمانده برا

 .يابددر ليتر، کاهش مي
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 تغییرات غلظت سیانید بر حسب غلظت  : 1نمودار 

 . هیپوکلریت کلسیمی مصرفیمحلول ها
 

 و pH=٧-١٣تغييرات غلظت سيانيد در ) ٢ (نمودار
 حذف سيانيد توسط ي درجه سانتيگراد، برا١٢ يدما

را نشان  گرم در ليتر هيپوکلريت کلسيم ٤٣/١محلول 
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 g/l 43/1ل  حذف سیانید با استفاده از محلو :2نمودار

 . درجه سانتیگراد12 و دمای pH=7-13هیپوکلریت در 
 pHشود، در  ملاحظه مي) ٢( در نمودار همانطوريكه

، غلظت سيانيد باقيمانده به ٤/١٢ و ٣/١٢، ٢/١٢هاي 
 ،٥/١٢ و رسيدن آن به pHرسد و با افزايش  صفر مي

 سيانيد باقيمانده غلظتحذف سيانيد افت نموده و  مجدداً
حذف لذا واضح است که . رسد گرم در ليتر مي  ميلي٣٢/١به 

باشد و عملاً بهترين  بخش نمي   رضايتpH=٧-١٢سيانيد در 
 .  حاصل شده استpH=٣/١٢ نتيجه در

 ٨٥/٠ حذف سيانيد بـا اسـتفاده از محلـول           ،در مرحلة بعدي  
 ١٢ و دماي    pH=١٢-١٣ گرم در ليتر هيپوكلريت كلسيم در     

  . آمده است كه نتايج آن در جدولدرجه سانتيگراد انجام شد
 ي و دماpH=١٢-١٣غييرات غلظت سيانيد در ت )٣(نمودار 

 آزمايش حذف سيانيد توسط ي درجه سانتيگراد برا١٢
 يرا نشان م گرم در ليتر هيپوکلريت کلسيم ٨٥/٠محلول 
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 هیپوکلریت g/l 85/0حذف سیانید با استفاده از محلول : 3نمودار

 . درجه سانتیگراد12 و دمای pH=12-13کلسیم در 
 

کمترين مقدار غلظت سيانيد باقيمانده ) ٣(مطابق نمودار 
 گرم در ليتر ٨٥/٠براي حذف سيانيد توسط محلول 

 حاصل شده است و =pH ٣/١٢هيپوکلريت کلسيم، در 
 گرم در ليتر هيپوکلريت ٨٥/٠نشان مي دهد که محلول 

قادر به حذف کامل  درجه سانتيگراد، ١٢کلسيم، در دماي 
همانطوريکه ملاحظه مي شود، در . يون سيانيد نيست

۳/۱۲>pH ميلي گرم در ليتر(، غلظت سيانيد باقيمانده (
 آزمايشات، جهت ياما در مرحله بعد. مجددا افزايش مي يابد

 بهينه، حذف سيانيد pH اوليه و تعيين يتکميل استنتاج ها
 يت کلسيم، بررس گرم در ليتر هيپوکلري۷۱/۰توسط محلول 

 و pH=۱۲-۱۳، تغييرات غلظت سيانيد را در )۴( نمودار .شد
 درجه سانتيگراد براي آزمايش حذف سيانيد ۱۲دماي 

 گرم در ليتر هيپوکلريت کلسيم، نشان ۷۱/۰توسط محلول 
شود، پس از   ملاحظه مي)۴ (نمودار همانطور که در مي دهد

٣/١٢=pHفزايش يافته و هم ا  سيانيد باقيمانده باز، غلظت
اين آزمايش و آزمايشات . رسد گرم در ليتر مي  ميلي١/٩به 

  غلظتقل ا حد،pH=٣/١٢دهد كه در  قبلي نشان مي
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در واقع بيانگر اين  و  بدست ميآيدسيانيد باقيمانده 
 .باشدمي ۳/۱۲ بهينه، pHاست که 
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 g/l 71/0حذف سیانید با استفاده از محلول : 4نمودار

 درجه 12دمای   وpH=12-13 لسیم درهیپوکلریت ک
 .سانتیگراد

 
، غلظت سيانيد pH<۳/۱۲، در )۳(مطابق نمودار 

، تغييرات )۵(نمودار  .باقيمانده، مجددا افزايش مي يابد
 آزمايش حذف سيانيد توسط يغلظت سيانيد را برا

 ثابت pH مختلف هيپوکلريت کلسيم، در يمحلول ها
  .کند مقايسه مي درجه سانتيگراد،۱۲ ي و دما۳/۱۲
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 12 و دمای pH=12-13حذف سیانید در مقایسه : 5نمودار 
و % g/l 43/1 ،85درجه سانتیگراد با استفاده از محلولهای 

 .هیپوکلریت کلسیم% 71
 

 حـذف   ، بهينـه  pH شـدن مقـدار      مشـخص حال پـس از     
  و بدين ترتيب   سيانيد در دماهاي مختلف بررسي گرديد     

درجه ) ١٢-٦٥(در دماهاي   ،  pH=٣/١٢حذف سيانيد در    
هيپوكلريــت گــرم در ليتــر % ٨٥ســانتيگراد بــا محلــول 

  .شود ديده مي )٦(در نمودار كلسيم بررسي شد كه نتايج آن 
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 هیپوکلریت% g/l 85حذف سیانید با استفاده از محلول : 6نمودار

 .درجه سانتیگراد) 12-65( و دمای pH =3/12 در کلسیم
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 هیپوکلریت g/l 71/0ا استفاده از محلول حذف سیانید ب: 7نمودار

 .درجه سانتیگراد) 12-65( و دمای pH=3/12کلسیم در 
 

، مقدار  سانتيگراد درجه٣٥شود كه در دماي  ملاحظه مي
البته حذف سيانيد در اين . رسد سيانيد باقيمانده به صفر مي

 است نه HCNدما، بيشتر مربوط به تبخير سيانيد به صورت 
محلول در آب  HCN زيرا نقطه تبخير .-CNاكسيداسيون 

باشد و در دماي بالاتر از آن  درجه سانتي گراد مي٢٥حدود 
تبديل ) HCN(كليه سيانيد هاي آزاد به اسيد سيانيدريك

شوند و با ادامه روند افزايش دما سيانيد هاي محلول در مي
 اب بخار شده و از محلول خارج شده و وارد اتمسفر 

شود كه در سيار خطرناك است و توصيه ميمي شوند كه ب
 .مناطق گرم در اطراف سد باطله تردد كم باشد

 ت هيپوكلري٧١/٠ g/lانيد با محلول ي اما نتايج حذف س
در درجه سانتيگراد ) ١٢-٦٥( و دماي pH=٣/١٢كلسيم در 
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، حذف سيانيد )٨(نمودار . آورده شده است)٧( نمودار
 را با هم مقايسه ٧١/٠ و ٨٥/٠ g/lتوسط محلول هاي 

 .مي کند
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 g/l 85/0مقایسه حذف سیانید توسط محلول های : 8نمودار

) 12-65(  و دمایpH=3/12 هیپوکلریت کلسیم در71/0و 
 .درجه سانتیگراد

 

حذف سـیانید بـا اسـتفاده از محلـول هیپوکلریـت            
 (NaOCl)سدیم 
هيپوكلريت سديم به صورت مايع با رنگ زرد           

 تنرماليته محلول هيپوكلري. اشدب  سبز ميمتمايل به
 بوده است كه از رابطة ٢٤٨/٣سديم مصرفي 

E
adN 10

 بدست آمده است، كه در اين فرمول =

 : پارامترها عبارتند از
d =دانســيته محلــول مصــرفي برحســب kg/l كــه بــراي 

 .  بوده است٢١/١محلول مصرفي مساوي 
a =     كه با توجه بـه درصـد       درصد خلوص محلول مصرفي

درصد كلرين فعـال محلـول      . ودش  كلرين فعال تعيين مي   
% ١٠بوده كه مقـدار متوسـط آن        )% ٦-١٤(      مصرفي

 . قرار داده شده است نيز همين مقداراست و در فرمول
 E =با استفاده از رابطه زير     والان محلول مصرفي كه       اكي

 .بدست مي آيد
 

   E NaOCl =             
 

 E NaOCl =

25.37
2

5.74
2

5.351623
n
M

==
++

=  
حياء در مورد ااز آنجا كه واكنش اكسيداسيون و 

هيپوكلريت سديم، همانند هيپوكلريت كلسيم است لذا 

.  استالکترون ٢ اينجا نيز درهاي مبادله شده تعداد الكترون
ليتر محلول سيانيدي جهت انجام واكنش   ميلي٧چنانچه 

 ٧بايست طبق موازنه استوكيومتري،  انتخاب شود، مي
ليتر محلول هيپوكلريت سديم نيز جهت خنثي نمودن  ميلي

هاي مختلف  توان با انتخاب حجم لذا مي. سيانيد مصرف شود
هاي متفاوتي بدست  از محلول هيپوكلريت سديم، غلظت

  هيپوکلريت سديمتوان محلول مادر منظور مي  كه بدينآورد
هاي مختلف را بدست   را رقيق نمود و غلظتM1با مولاريتة 

 : آورد
 

 ==
n
NM NaOCl  

 
 624.1

2
248.3

==             مول در ليتر

ليتر محلـول هيپوكلريـت سـديم را           ميلي ٧بايست   مي   حال
 .بشودرقيق 

M1V1=M2V2          1.624×V1=M2×0.07 

جرمملكولي
غلظت

)
مول
گرم

(
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==2M  

007.0
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های مختلف هیپوکلریت  حذف سیانید با استفاده از غلظت: 9نمودار
 pH.=12 درجه سانتیگراد و 12سدیم در دمای 

 
و بدين ترتيب .  استg/l برحسب A برحسب ليتر و V1كه 

ل هيپوكلريت سديم كه انتخاب شود حلو از مهر حجمي
در اين آزمايشات . متناسب با يك غلظت خاص خواهد بود

نتايج حذف سيانيد .  اختيار گرديدpH=١٢نيز در ابتدا 

ميت سديپوکلري هيجرم مولکول
 

  مبادله شده ي   تعداد الکترونها

 نرماليته

ها  ترونتعداد الك
  شدهaani يبادلت
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هاي متفاوت هيپوكلريت  بوسيلة محلولهاي با غلظت
در  درجه سانتيگراد ١٢ و دماي pH=١٢سديم در 

 . نشان داده شده است )٩( نمودار
، ٩١/٦ g/lهاي  با توجه به نتايج مرحله اول، غلظت

 جهت ادامه آزمايشات انتخاب ٧٢/١ و ٤٥/٣، ١٨/٥
، هاي قلياييpH جهت بررسي حذف سيانيد در . گرديد

 ٩١/٦ g/l درجه سانتيگراد، از محلول ١٢در دماي ثابت 
هيپوكلريت سديم استفاده گرديد كه نتايج آن مطابق 

  . مي باشد)١٠(نمودار 
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 g/l91/6حذف سیانید با استفاده از محلول : 10نمودار
 درجه 12 و دمای pH=7-13ریت سدیم در لهیپوک

 .سانتیگراد
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 g/l 18/5حذف سیانید با استفاده از محلول : 11نمودار
 و   درجه سانتیگراد12ریت سدیم در در دمای ثابت لهیپوک

13-12=pH. 
 

 ميزان ،pH=٣/١٢شود، در  همانطوريكه ملاحظه مي
 g/l ٨/٤مقدار خود يعني کمترين سيانيد باقيمانده به 

 اين مرحله، حذف سيانيد با تايجبا توجه به ن. رسد مي
 و pH=١٣/١٢ هيپوكلريت سديم در ١٨/٥ g/lمحلول 

 درجه سانتيگراد بررسي شد كه مقدار ١٢دماي ثابت 
 درجه ١٢ در دماي pHسيانيد باقيمانده برحسب 

-١٣ هيپوكلريت سديم در ١٨/٥ g/lلول  محايسانتيگراد بر
١٢=pH،آورده شده است)١١(نمودار  در . 

يمانده در قشود، مقدار سيانيد با همانطوريكه ملاحظه مي
٣/١٢=pH به حداقل مقدار خود يعني ،mg/l در ليتر ١٥/٨ 
، بازهم مقدار سيانيد ٣/١٢ از pHرسد و با افزايش  مي

ذف سيانيد با استفاده از نتايج ح .يابد باقيمانده افزايش مي
 درجه ١٢ هيپوكلريت سديم در دماي ٣ /g/l٤٥ محلول 

 . آورده شده است)١٢(در نمودار  pH=١٢-١٣سانتيگراد و 
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 g/l 45/3حذف سیانید با استفاده از محلول : 12نمودار
  درجه سانتیگراد 12ریت سدیم در در دمای ثابت لهیپوک

 .pH=12-13و 
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 در لیتر mg/l 72/1ید با استفاده از محلول حذف سیان: 13نمودار

  درجه سانتیگراد 12هیپوکلریت سدیم در دمای ثابت 
 pH.=12-13  و

 

يمانده در قشود، مقدار سيانيد با همانطوريكه ملاحظه مي
٣/١٢=pH به حداقل مقدار خود يعني ،mg/l در ليتر ٧/٩ 

 g/l حذف سيانيد با محلول حاصل ازنتايج اما  .رسيده است
 درجه سانتيگراد ١٢ هيپوكلريت سديم در دماي ثابت ٧٢/١
 . نشان داده شده است)١٣(نمودار در  pH=١٢-١٣و 

 مقـدار سـيانيد بـه حـداقل         pH=٣/١٢در اين مرحله نيز در      
 . در ليتر رسيده است٦/١١ mg/lمقدار يعني 
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 ،دهد كه همانند ساير آزمايشات  اين آزمايش نشان مي
pH يك نباشد و در واقع چو مي ٣/١٢ بهينه مساوي 

مشابه هيپوكلريت ) اكسيداسيون سيانيد(نوع واكنش 
 بهينه در مورد pHگيرد لذا  كلسيم صورت مي

سيانيد در  بهينة حذف pHهيپوكلريت سديم، مشابه 
 .  استواكنش هيپوكلريت كلسيم

         و دماهاي مختلفpH=١٣/١٢در مرحلة بعدي، در 
 حذف سيانيد توسط ،درجه سانتيگراد) ١٢-٦٥(

 شد بررسي ٧٢/١ و ٤٥/٣، ١٨/٥، ٩١/٦ g/lمحلولهاي 
  .. آورده شده است)١٤ (نموداردر كه نتايج آن 
 با افزايش شود ملاحظه مي )٧(نمودار از همانطور که 

درجه حرارت مقدار سيانيد باقي مانده بسرعت كم مي 
 دما تاثير مثبتي در حذف سيانيد دارد ولي اين ،شود
اي از سيانيد با افزايش   واقعي نيست و قسمت عمدهتأثير
 .شود  دفع ميHCN به صورت ،دما
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 g/lحذف سیانید بوسیلۀ محلولهای با غلظت : 14نمودار
 هیپوکلریت سدیم در 72/1 و 45/3، 18/5، 91/6
3/12=pHدرجه سانتیگراد) 12-65 (    و دمای. 

 
سير  يوب، بوي شبيه به  در حين آزمايشاتبا افزايش دما

رسد كه نشان دهنده خروج اسيد سيانيك از  شام ميمبه 
در درجه و كه اين اسيد در فاز محلول   چرا،محلول است

 به  وآيد  درجه سانتيگراد به جوش مي٧٥/٢٥حرارت 
 . ]۱۳،۱۲،۹،۵،۲ [شود صورت بخار خارج مي

 
 بررسی فنی و اقتصادی خنثی کننده ها 

خريد هر گرم هيپوکلريت با توجه به اينکه هزينه        
 ريال است و غلظت بهينه ٤٦١ يورو يا ٠٣٩/٠کلسيم، 

 گرم در ليتر است، لذا ٤٣/١محلول هيپوکلريت کلسيم، 

هزينه حذف سيانيد از آب باطله موته توسط محلول 
 ريال به ازاي هر ليتر محلول ٦٦٠هيپوکلريت کلسيم، 

 .باشدسيانيدي مي
حلول هيپوکلريت سديم  ليتر م٥/٢هزينه خريد همچنين 

 ٢٥/٢٣، ) ليتري مي باشد٥/٢بسته بندي محلول به صورت (
 ريال است و غلظت بهينه محلول ٢٧٤٣٥٠يورو يا 

هيپوکلريت سديم جهت حذف کامل سيانيد از آب باطله 
 ميلي ليتر محلول ٥معادل حجم ( گرم در ليتر ٦٤/٨موته، 

 باطله است، هزينه حذف سيانيد از آب) هيپوکلريت سديم
 ريال به ازاي هر ليتر محلول سيانيدي خواهد ٧٩٧١موته، 
  شد

7971ريال                
2.5

10)
0.007
0.5(27435 3

=
×× −

 

با توجه به اينکه هزينه حذف سيانيد از هر ليتر آب باطله 
موته توسط محلول هاي هيپوکلريت کلسيم و هيپوکلريت 

ذف  ريال است، لذا هزينه ح٧٩٧١ و ٦٦٠سديم، به ترتيب 
سيانيد توسط هيپوکلريت سديم، بيش از دوازده برابر هزينه 
حذف سيانيد توسط محلول هيپوکلريت کلسيم خواهد بود و 
نشان مي دهد که حذف سيانيد از آب باطله موته با استفاده 
از هيپوکلريت کلسيم، از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر 

سيم جامد از طرف ديگر به دليل اينکه هيپوکلريت کل. است
است و نيازمند تهيه محلول و تانک هاي آماده سازي است، 
لذا هزينه هاي اجرائي حذف سيانيد توسط محلول 
هيپوکلريت کلسيم، بسيار زياد است که اين امر سبب مي 
شود با وجود قدرت بالاي هيپوکلريت کلسيم جهت حذف 
سيانيد، استفاده از هيپوکلريت سديم جهت حذف سيانيد از 

 .باطله موته در مقياس صنعتي، توصيه گرددآب 
 

 گیری نتیجه
 گاز اسيد سيانيك به سيانيد باعث تبديل  افزايش دما-١
 لاً حذفو لذا حذف سيانيد با دما واقعي نبوده و اص. شوديم

 سبب  درجه سانتيگراد،۲۵ بالاتر از يسيانيد در دماها
  موجود در HCNكه تمام  شود چرا تبخير سيانيد مي

  درجه ٧٥/٢٥ ( آبي، با افزايش دما تا حد نقطة جوش آنفاز
 .شود تبخير مي) سانتيگراد

 غلظتبهترين راه حل جهت حذف سيانيد، استفاده از   -٢
کلسيم و هيپوکلريت سديم هيپوكلريت  يمحلول هابهينه 

  درجه سانتيگراد است۲۵ کمتر از يدر دماها
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 کلسيم وهيپوكلريت  يها محلول  غلظت بهينه-۳
 جهت حذف کامل يون سيانيد از آب سديمهيپوکلريت 

 درجه سانتيگراد، به ترتيب ۱۲ يباطله موته در دما
  . گرم در ليتر است۶۴/۸ و ۴۳/۱
 هيپوکلريت کلسيم يمحلول ها هنسبت غلظت بهين -۴
   آب باطله موتههيپوكلريت سديم به غلظت سيانيد در و 
 .باشد  مي۳۲و  ۶، به ترتيب ) ميلي گرم در ليتر۲۷۰(
 ،OCl(Ca(٢اصولاً هيپوكلريت كلسيم با فرمول  -۵

 بيشتر نسبت (-OCl)بدليل وجود يك عامل اكسيدان 
تواند سيانيد   بهتر مي،(NaOCl)  سديمبه هيپوكلريت
 . را حذف نمايد

ک همواره در تمام دماها به صورت ريد اسيد سياني-۶
 پائين به ياما با افزايش دما از دماها. محلول وجود دارد

 ي از کمپلکس هاي درجه سانتيگراد، بخش۲۵ يدما
 داخل محلول شکسته مي شوند و با افزايش يسيانيد

غلظت يون سيانيد محلول و شروع تبخير اسيد 
 در داخل محلول سيانيدريک، غلظت اسيد سيانيدريک

 . افزايش مي يابد
  در ليتر٧١/٠ و ٨٥/٠، ٤٣/١ mg/lهاي  غلظت -٧

يم به عنوان غلظتهاي بهينه براي خنثي هيپوکلريت کلس
 . سازي سيانيد انتخاب شده اند

در خنثي سازي سيانيد با استفاده از بهترين نتيجه  -٨
 در ليتر ٧١/٠ و ٨٥/٠، ٤٣/١ mg/lهاي   غلظتهايمحلول

و بطور متوسط  pH=٢/١٢-٤/١٢در هيپوکلريت کلسيم 
 .حاصل شده است ٣/١٢
، بيشتر ه سانتي گراد درج٣٥ي حذف سيانيد در دما -٩

 .مربوط مي شود  HCNمربوط به تبخير سيانيد به صورت 
 ٧٢/١ و ٤٥/٣، ١٨/٥، ٩١/٦ g/lهاي  غلظت - ١٠

سديم به عنوان غلظتهاي بهينه براي خنثي  هيپوکلريت
 . سازي سيانيد انتخاب شده اند

١١ - pH براي خنثي سازي سيانيد در هر سه غلظت  بهينه
 . باشد  مي٣/١٢مساوي ياد شده 

 و  حذف سيانيد با استفاده از هيپوكلريت كلسيم ارزانتر        -١٢
 .. است سديم با صرفه تر از هيپوکلريت

 
 یتشکر و قدردان

 صميمانه پرسنل محترم ينويسندگان از همکار        
 ايران و نيز پرسنل تلاشگر يشرکت تهيه و توليد مواد معدن

 .  ايند موته، تشکر مي نمي طلايکارخانه فرآور
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