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هاي متفاوتي براي كاهش  سيانيد از جمله مواد سمي است كه در پساب بسياري از صنايع وجود دارد و راه     چكيده:

 هاي اكسايش با ازن، تخريب با تابش پرتو فرابنفش، كلردار كردن توان به روش مي آن بررسي شده است، از جمله  

پراكسيد از  استفاده  با  تخريب  و  روش  قليايي  اين  از  كدام  هر  كرد.  اشاره  برتري هيدروژن  و  معايب  داراي  هاي  ها 

ها كه  طرفي زئوليت  شود. از ها، جذب سطحي يك روش مؤثر و كارآمد محسوب ميگوناگوني هستند اما از ميان آن 

ها را دارد. در  ها و آنيون آلومينوسيليكات بلورين و آبدار فلزهاي قليايي و قليايي خاكي هستند، توانايي جذب كاتيون 

مؤثر بر آن مورد مطالعه    ي هاهاي آبي با استفاده از زئوليت و عاملسيانيد از محلول   اين پژوهش، جذب سطحي يون 

ته  براي  است.  گرفته  تنظيمقرار  براي  و  سيانيد  سديم  نمك  از  استاندارد  روش  اساس  بر  سيانيد  محلول  از      pHيه 

 يهامولار هيدروكلريدريك اسيد و سديم هيدروكسيد استفاده شد. در اين پژوهش، به بررسي عامل ١/٠هاي محلول

اثر غلظت اوليه محلول، اثر مقدار جاذب، اثر زمان تماس و اثر دpH اثر   هاي  ما بر جذب سطحي يوناوليه محلول، 

بهينه و مناسب هر    يهاي انجام شده مقدارها سيانيد با نانوجاذب زئوليت كلينوپتيلوليت پرداخته شد و پس از بررسي

در ليتر، مقدارجاذب يك گرم بر ليتر،    گرمميلي  ١٥٠ ، غلظت اوليه محلول يون سيانيد=٦pHيك از پارامترهاي مؤثر (

دست باشد به مقدار درصد جذب يون سيانيد را دارا مي   ينتربيش درجه سلسيوس) كه   ٢٢ا  دقيقه و دم  ٦٠زمان تماس  

درصد    ٨٥درصد جذب آنيون سيانيد بر روي نانوجاذب زئوليت كلينوپتيلوليت    ينتربيش آمد. تحت اين شرايط بهينه،  

دماهاي لانگموير، فروندليچ و تمكين پرداخته  هاي تجربي و معادله همدست آمد. همچنين به بررسي رابطه بين داده به 

دست آمد كه نشان  به   ٩٩/٠و    ٩٨٣٧/٠،  ٠/ ٨٣٣٧لانگموير، فروندليچ و تمكين به ترتيب  دماهاي  براي هم   R 2شد. مقدار

  دماي ديگر وجود دارد.ي نسبت به دو هم تربيش دماي تمكين تطابق  هاي تجربي و همدهد بين داده مي
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  مقدمه 
از چالش يكي  يزد  امروزه  استان  ويژه  به  و  كشور  اصلي  هاي 

خشك و به  شدن ايران در ناحيه خشك و نيمهواقعمسئله آب است.  
كم معضل  آن  خشكساليدنبال  بروز  و  افت  آبي  و  متوالي  هاي 

هاي سطحي و زيرزميني سبب شده تا استفاده مجدد از پساب  آب
وزن   %٩٩كه    تصفيه شده به طور جدي مطرح باشد. با توجه به اين

مي پساب تشكيل  آب  را  پسابها  از  آب  بازيافت  كاهش دهد،   ،
زا و استفاده مجدد در  هاي بيماريآلودگي، پاكسازي آب از آلاينده

تواند تا حد ممكن بحران كمبود آب را مرتفع  كشاورزي و صنعت مي
هاي صنعتي متعدد در بازه خود نمايد. استان يزد با دارا بودن شهرك

به   هاهاي توليدي به علت اين شهركو به دنبال آن حجم پساب 
رو است. بنابراين لزوم تصفيه مناسب  آبي روبهكل كمبا مش  شدت
هاي صنعتي  هاي توليدي شهركها و مديريت كارآمد پسابپساب

پس   بايست مطرح و مورد پيگيري باشد.اين استان به طور جدي مي
هاي آب براي  دليل كمبود آب و همچنين خطرهاي وجود آلايندهبه

موجودها ساير  و  هموار  يانسان  بشر  به زنده  اين  ه  حذف  دنبال 
هاي گوناگوني هاي مضر آب بوده و به روش از جمله آنيون هاهآلايند

هاي  هاي متعددي براي حذف آنيوندهد. روش اين كار را انجام مي
اغلب روش جذب سطحي   . ]١[گيرد آب مورد استفاده قرار مي  مضر

بودن و بازده بالا و سادگي اين روش نسبت  دليل مقرون به صرفه  به
 سطحي بستگي جذب  ها مورد توجه قرار گرفته است.به ساير روش 

 با  جاذبفاز   تماس  زمان ها،آلاينده غلظت ،pHمانند   ييهاعامل   به
  ماهيت  و  دما جاذب،فاز  يهاذره آلاينده و يهاهاندازه ذر ها،آلاينده
فلزهاي    ترينمهم  .]٢[دارد   جاذبماده   و آلاينده مكانيسم حذف 

رسوب فازهاي   بعدي  سنگين توسط زئوليت، تبادل يوني و در درجه
ها  نامحلول است. چندين فاكتور مؤثر بر تبادل يوني توسط زئوليت

  ها هستند و ساختار بلور زئوليت  pHها،  شامل غلظت و ماهيت كاتيون
برداري از با توجه به وجود منابع عظيم زئوليت در ايران و بهره .]٣[

اين منابع مي مناطقي از قبيل سمنان،  به طور  اين منابع در  توانند 
آلايندهگسترده  حذف  در  زيست  اي  قرار ها  استفاده  مورد  محيطي 

هي (چهار اتم اكسيژن داراي ساختار چهار وج  ها تركيب گيرند. اين  
هايي با ها و كانالحول يك اتم سيليسيم) هستند كه در آن حفره 

ها به ميزان  آنگستروم وجود دارد. در داخل اين حفره   ٣- ١٠  ي هااندازه 
ها درصد آب وجود دارد. وجود اين ساختمان در زئوليت به آن   ١٠-٢٠

    ٢/ ١٦-٤/ meq/g٧٣   دهد تبادل كاتيوني را با ظرفيت بيناجازه مي 
 

1 Zorpas 

اندازه باشند.  كانالهحفر  يهاداشته  و  از  ها  زئوليت  هر  هاي 
باشد كه باعث ايجاد پديده جذب گزينشي يعني هاي آن ميمشخصه

  شودهاي ديگر ميجذب يك يون يا مولكول خاص در حضور گونه 
كربن  .]٤[ عناصر  از  تركيبي  سيانيد،  از  -يون  كه  است  نيتروژن 

تهديدكننده سمي  آبتركيب  منابع  زيرزميني  ي  و  سطحي  هاي 
هاي متفاوتي مانند اين تركيب معمولا با شكل  .]٥[  شودمحسوب مي 

كمپلكس  نم يون،  به  هافلزك،  در و  مولكولي  سيانيد  صورت 
  شود صورت طبيعي آزاد ميهاي آبي توسط صنايع گوناگون به محيط

محيط  .]٦[ در  تركيب آن  منابع  حضور سيانيد و  زيست، مخصوصا 
داراي   نگراني بزرگ تبديل شده است. زيرا از سويي  به يك  آبي، 

انسان    باشد و از سوي ديگر برايآبي مي   زيست بومسو بر    ياثرها
ش تپش  سمي بوده و باعث بروز عوارضي مانند تهوع، استفراغ، افزاي

مرگ   و  عدم هوشياري  ريه،  ورم  قوانين    .]٧[  شودميقلب،  طبق 
ي سيانيد غلظت مجاز ساليانه  ينتربيشوضع شده در اتحاديه اروپا،  

. سازمان جهاني ]٨[  ميكروگرم بر ليتر است  ٤٠از    تركمدر منابع آبي  
  ٠٧/٠غلظت مجاز سيانيد در آب آشاميدني را    ينتربيشبهداشت،  

است    گرمميلي كرده  تعيين  ليتر  فرايندهاي ]١٠،  ٩[در  امروزه   .
از   سيانيد  حذف  براي  زيستي  و  شيميايي  فيزيكي،  گوناگون 

ها، اند كه هر كدام از روش هاي آبي مورد استفاده قرار گرفتهمحيط
هاي . در دهه]١٢،  ١١[  خاص خود هستندها و معايب  داراي برتري
هايي براي توليد و به كار بردن مواد ارزان قيمت براي  اخير تلاش 

هاي صنعتي  بو پسا  تر از آب حذف آلودگي به علت فلزهاي سنگين
براي  معدني كه كاربرد وسيعي  مواد  از جمله  صورت گرفته است. 

ها هستند. اين مواد داراي اند، زئوليتها پيدا كردهحذف اين آلودگي
ي آلومينوسيليكاتي هستند. به ازاي هر چهار وجهي  بعدساختار سه

شود. سيليسيم  در شبكه زئوليت، يك بار منفي در شبكه ايجاد مي
صورت كاتيون و آلومينيم به صورت كاتيون است. بارهاي منفي به
هاي متحرك موجود در شبكه خنثي وسيله كاتيوندست آمده به به

هاي متصل به هم است  ها و يا حفرهشوند. شبكه داراي كانالمي
هاي شبكه شوند. كاتيونها اشغال ميي آب و كاتيون كه به وسيله

خاصيت تبادل كاتيوني را براي زئوليت متحرك هستند و اين تحرك  
دريافتند كه تيمار لجن    همكارانو    ١زورپاس  ]١٣[  آوردفراهم مي

خاك را بهبود بخشيده و غلظت   ي هاپساب با كلينوپتيلوليت، ويژگي
ها دهد. آنكاهش ميرا  فلزهاي سنگين آن نسبت به لجن پساب  

  توجهيميزان قابل را به   هافلزتواند  همچنين دريافتند كه زئوليت مي
  در تركيه با  همكاران و    ٢كوراماشي كه توسط  جذب نمايد. در پژوه 

2 Kurama )١(  Zorpas      )٢(  Kurama 
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هاي سيانيد انجام گرفت، استفاده از رزين آنيوني براي حذف تركيب
در    گرم ميلي  ٥٣٠غلظت سيانيد را از    =٢/٧pHها موفق شدند درآن

  در   آدريانو  و  كلوپكا.  ]١٦[در ليتر كاهش دهند    گرمميلي  ٥ليتر به  
مطالعه  ميلادي  ١٩٩٧سال   و گلخانه  در  تثبيت  بر  زئوليت  اثر  اي 

زراعي (گندم و    يهاوسيله فراوردهكاهش جذب فلزهاي سنگين به 
غلظت   كه  نمودند  گزارش  و  بررسي  را  كيلوگرم    ١٥جو)  بر  گرم 

به  را  زراعي  گياهان  توسط  كادميوم  و  سرب  جذب  طور  زئوليت، 
. سيانيد با وجود سمي و خطرناك  ]١٤[دهد  گيري كاهش ميچشم

آبكاري،  مانند  در صنايعي  استفاده  مورد  اصلي  مواد  از  يكي  بودن 
و  كارخانه رنگي  مواد  چسب،  پلاستيك،  توليد  فيبر،  توليد  هاي 

داروسازي، عكاسي، وسايل آرايشي، سختي فلزها و شيميايي آلي،  
  و...  سوزهاي ككها، كوره فولاد، فرايندهاي فتوگرافي، تهيه نيتريل

اصليمي از  يكي  اما  و  باشد.  در مصرف   ترينمهمترين  آن  هاي 
بهايي مانند طلا  كاري و به منظور بازيابي فلزهاي گرانصنعت معدن
اي به بررسي  در مطالعهسميعي بيرق و همكاران    .]١٧[  و نقره است

 ـ  آقدره  طلاي  فرآوري  كارخانه  باطله   سد  آب  از  سيانيد  حذف  فرايند
تأثير  پرداختهتالك    كاني  از  فادهاست  با  تكاب بررسي  به  و  اند 

مقدار   دماي   و   pH  جذب،  زمان  جاذب،  اندازه   و  پارامترهايي چون 
  در   تالك  نوع  دو  پژوهش  اين  اند. درپرداخته  سيانيد  جذب  در  محلول

 ٣٠٠-٥٠٠  و  ١٠٠- ٣٠٠  ،)سفيد(   ميكرون  ٤٥-١٠٠  هايبنديدانه
 براي  تالك  بهينه  ميزان.  گرفت  قرار  استفاده  مورد)  صنعتي(  ميكرون

 ميكرون  ٣٠٠-٣٠٠  و  ١٠٠-٣٠٠  ،)٤٥-١٠٠(  اندازه  در  سيانيد  جذب
  هر   براي   بهينه   pH.  شد  برآورد  ليتر  در گرم  ٣٦  و  ٢٨  ،٢٠  ترتيب  به

 هاي اندازه  براي  بهينه  زمان.  بود  ٩/ ٥  تا  ٩  حدود  اندازه  سه
 ،٥٠  در  برابر  ترتيب  به  ميكرون  ٣٠٠-٥٠٠  و  ٣٠٠-١٠٠  ،)١٠٠-٤٥(

  )٤٥- ١٠٠(  هاي اندازه   در   جذب   سينتيك .  آمد   دست به   دقيقه   ٤٠  و   ٣٠
  هاي اندازه   براي  و  لاجرجن  اول   درجه  معادله  از  ميكرون  ٣٠٠-٥٠٠  و

. كند مي  پيروي  دوم  درجه  مدل  از  كامل  طور  به  ميكرون  ٣٠٠-١٠٠
  سطح   افزايش  باعث  كلريد  آلومينيم  محلول  با  تالك  كردن   آغشته
  بيشينه .  دهدمي  افزايش  نيز  را  سيانيد  جذب  بازده  و  شده  آن  مثبت
 هر  كندمي  پيروي  فروندليچ  مدل  از  تربيش   اندازه  سه  هر  در  جذب
  براي   نيز   مايرلانگ  مدل  براي  تبيين   ضريب  ميزان  كه  چند

  ي ها اندازه  در  سيانيد  جذب  درصد.  است  زياد  درشت  يهااندازه
 تربيش  ميكرون  ٣٠٠-٥٠٠  هاياندازه  به  نسبت  ميكرون  )١٠٠-٤٥(
  . ]١٨[ت اس تركم ميكرون ١٠٠-٣٠٠ هاياندازه  به نسبت و

  سامانه  در  منيزيم  جذب  بررسي  به  ،عبداليو    مرجانيدر پژوهش  
  بر   مؤثر  يهاعامل   اثر  و  است  شده  پرداخته  زئوليت،  توسط  ناپيوسته

 تماس   زمان  مدت  محلول،  اوليه  pH  مانند  سطحي  جذب  فرايند
  دما  و  جاذب مقدار محلول،   در منيزيم اوليه غلظت محلول،   با جاذب

است.  بررسي  منيزيم  جذب  درصد  بر   ي هاويژگي  همچنين  شده 
 آناليزهاي  توسط  ترتيب  به  جاذب  در  موجود   عاملي  هايگروه   و  سطح
SEM  و  FT-IR  اثر   مطالعه  در .  گرفتند  قرار  بررسي  مورد  pH ،  

  افتاد در   اتفاق  pH=٧در  زئوليت  براي   منيزيم  جذب  درصد  بالاترين
 ليتر،  بر  گرمميلي  ٥٠-٢٥٠  بازه  در  منيزيم  اوليه  غلظت  اثر  بررسي
 با  و   يافته   كاهش   جذب   درصد   غلظت،   افزايش   با   داد   نشان   ها نتيجه 

  پيدا   افزايش  جذب  درصد  گرم،  ٥/٢  تا   ٥/٠  از  زئوليت  مقدار  افزايش
  نيز  جذب  درصد  دما،  افزايش  با  شد   مشاهده  دما  اثر  بررسي  با.  كرد

 شبه (  جذب  فرايند  سينتيك  هايلمد  بررسي  در.  است  يافته  افزايش
  مدل   كه   شد   مشاهده   ، ) اي ذره   درون   نفوذ   و   دوم   مرتبه   شبه   اول،   مرتبه 
 همچنين.  دارد  تجربي   هاي داده   با   را   تطابق  ين تر بيش   دوم  مرتبه   شبه 

  تجربي   هاي داده   برازش   و   محلول   در   منيزيم   اوليه   غلظت   اثر   بررسي   در 
 با  و   رادوشكويچ - دوبينين   تمكين،   فروندليچ،   لانگموير،   دماهاي هم   با 

 ينتر بيش   لانگموير   دماي هم   آمده،   دست به   ٢Rي  مقدارها   به   توجه 
 ٤/ ٧٧  لانگموير   جذب   ظرفيت   ينتر بيش   و   است   داشته   را   تطابق 
  .]١٩[است    سلسيوس   درجه  ٤٥  دماي   در   گرم   بر   گرم ميلي 

  
  بخش تجربي  

  ا هروشمواد و 
حاضر مطالعه  فراورده   از  ،در  كلينوپتيلوليت  زئوليت  نانوجاذب 
هاي آبي از محلول   آنيون سيانيدبراي حذف    شركت افرازند سمنان

  pH. به منظور تعيين شرايط بهينه فرايند مورد نظر، اثر شداستفاده  
محلول، غلظت اوليه سيانيد، مقدار جاذب، مدت زمان تماس و دما  

كتاب   اساس   برمورد بررسي قرار گرفت. براي تهيه محلول سيانيد  
براي   .استاندارد از نمك سديم سيانيد و آب مقطر استفاده شدروش  
  د يدروكسي هميو سد  دياس  كيدريكلر دروهي  هاياز محلول   pHتنظيم

متر    pHها توسط دستگاه  محلول  pH  مولار استفاده شد و  دهمكي
مانده سيانيد  گيري غلظت باقياندازه  براي  ،همچنينگيري شد.  اندازه

روش كتاب   اساس   بر   CN-D4500  از روش تيتراسيون مطابق روش 
آزمايش روش  براي  استاندارد  پساب  هاي  و  آب  شد  هاي  استفاده 

ي  ].٢٠[ روش،  ت  كاين  محلول    ونيتراسيروش  در    AgNO)3(با 
موجود    دياني. ساست  ن يبنزال رودان  نو يآم  ل يمت  دي–حضور معرف پارا

ت از  پس  محلول  نقره  تريدر  با  صورت  به    نيترات  كردن 
ا  ديآيدر م  Ag(CN)]2[- كمپلكس به محض   دي انيتمام س  كهنيو 

    نيرودان  معرف ور  نقره در حض  وني   يمقدار كم  شيكمپلكس شد، افزا
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  (ب)                                                  (الف)              

رنگ محلول داراي سيانيد در حضور معرف رودانين الف) پيش    -  ١شكل  
  تيتراسيوناز شروع تيتراسيون ب) پس از انجام 

  
از زرد قنار . دهديم  رييتغ  يبهبه رنگ گل   يفوراً رنگ محلول را 

 .دهد يرا نشان م ونيتراسيپيش و پس از ت هارنگ محلول ١شكل 
آزمايش  پژوهش  اين  ميانگين  در  انجام شده و  تكرار  بار  با سه  ها 

ج آن سنجش  براي  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  دستگاه  ذها  از  ب 
   (Nanodro 2000, Thermo Fisher Scientific, USA)سنج طيف

  اوليه  غلظت بين تفاوت از شدهجذب آنيون سيانيد استفاده شد. ميزان
 جذب  شد، همچنين درصد محاسبه بجاذ  با تماس  پس از غلظت و

   :آيددست ميبه بر ليتر  گرمميليبر حسب ) ١(با استفاده از معادله 

%𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =
( )

× 100 )١                               (  

و نهايي آنيون سيانيد پس از انجام    اوليه   به ترتيب غلظت   fCو    iC  كه 
 گرمميلي شده بر حسب  هاي جذب يون   eq  آزمايش در محلول است. 

  شود:محاسبه مي )  ٢(به ازاي يك گرم جاذب با استفاده از معادله  

𝑞 = (𝐶 − 𝐶 ) )٢                                                     (  

برحسب   غلظت تعادلي محلول يون سيانيد fCو  اوليهغلظت  iCكه 
جرم نمونه    mحجم محلول نمونه برحسب ليتر و  V   ، بر ليتر  گرمميلي

 باشند.جاذب برحسب گرم مي
  

  ها و بحث نتيجه
  كلينوپتيلوليت  بر ميزان درصد جذب سيانيد با نانوجاذب زئوليت   pHاثر  

پارامتر  از  سطحي يكي  جذب  فرايند  در  مهم  اوليه   pH  ، هاي 
است.  اثر    محلول  تعيين  غلظت    pHبراي  با  سيانيد    ٥٠محلول 

تهيه كرديم. براي تنظيم   ٢و    ٤،  ٦،  ٨،  ١٠هاي  pHدر ليتر با    گرم ميلي 
pH   در مولاريته اسيد كلريك  استفاده شده از محلول  هاي متفاوت 

  است. سپس مقدار يك گرم بر ليتر زئوليت كلينوپتيلوليت به هر 

(شرايط    pHاثر    -  ١جدول   يون سيانيد  درصد جذب  بر  محلول  اوليه 
جاذب    در ليتر، مقدار  گرمميلي  ٥٠ثابت: غلظت اوليه محلول يون سيانيد  

  ) درجه سلسيوس  ٢٢ دقيقه و دما  ٤٠يك گرم بر ليتر، زمان تماس 
pH  درصد جذب يون سيانيد 
٥٢  ٢ 
٦٤ ٤ 
٧٢ ٦ 
٦٠  ٨ 
٣٦  ١٠ 

  

  
اوليه محلول بر درصد جذب يون سيانيد (شرايط    pHنمودار اثر   -  ٢شكل  

جاذب  در ليتر، مقدار   گرمميلي   ٥٠ثابت: غلظت اوليه محلول يون سيانيد  
  درجه سلسيوس) ٢٢دقيقه و دما   ٤٠يك گرم بر ليتر، زمان تماس 

  
دقيقه قرار   ٤٠محلول اضافه شد و روي داستگاه همزن برقي به مدت  

اده از كاغذ صافي، صاف شدند. براي ها با استفداده شد. سپس محلول 
باقي اندازه  سيانيد  محلول گيري  روش مانده،  با  صافي  زير  هاي 

اوليه محلول بر درصد جذب   pHاثر    ي هاتيتراسيون آناليز شدند. نتيجه 
آورده شده است.   ٢و شكل    ١يون سيانيد در شرايط مذكور در جدول  

تأثير تغييرهاشود،  گونه كه مشاهده مي همان    ي جذب سيانيد تحت 
pH   ٦ميزان حذف سيانيد در    ين تر بيش كه    طوري قرار داد. به  =pH  

در   و  افتاده  سيانيد  تر كم   ١٠برابر    pHاتفاق  يون  حذف  ميزان  ين 
دليل  هاي بالاتر از شش به pHمشاهده شد. كاهش بازده حذف در  

اين است كه بار سطحي نانوجاذب مورد استفاده منفي بوده و باعث 
آنيون  بين  منفي جاذب ايجاد دافعه  سيانيد در محلول و سطح  هاي 

هاي كم شود. همچنين يون سيانيد در محيط اسيدي و در غلظت مي 
آيد كه جذب آن  محلول در آب در مي   HCNون سيانيد به صورت  ي 

تواند به  مي   HCNاست البته    تر كم نسبت به يون سيانيد روي جاذب  
به صورت گاز از   HCNصورت گاز از محلول خارج شود ولي خروج  

  كشد. ساعت) طول مي   ٤هاي طولاني (بيش از حداقل  محلول در زمان 

صد)
(در

ب 
جذ

 

٢                   ٤                    ٦                   ٨                  ١٠ 

٧٥ 

٧٠ 

٦٥ 

٦٠ 

٥٥ 

٥٠ 

٤٥ 

٤٠ 

٣٥ 
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نمودار اثر غلظت اوليه يون سيانيد بر درصد جذب يون سيانيد    -  ٣شكل  

  ٤٠، مقدار جاذب يك گرم بر ليتر، زمان تماس  =٦pH  (شرايط ثابت: 
  سلسيوس)  درجه ٢٢دما دقيقه و  

  
  با نانوجاذب زئوليت كلينوپتيلوليت   سيانيد   جذب   درصد بر    اوليه اثر غلظت  

محلول  سيانيد،  يون  اوليه  غلظت  اثر  بررسي  با براي  هايي 
هاي از يون  در ليتر  گرمميلي  ٢٠٠و    ١٥٠،  ١٠٠،  ٥٠هاي اوليه  غلظت

، مقدار جاذب يك  ٦ هاي يون سيانيدمحلول   pHسيانيد تهيه شدند.  
هاي  درجه سلسيوس در نظر گرفته شد. داده   ٢٢گرم بر ليتر و دما  

هاي سيانيد در شرايط فوق در يه يون درصد جذب بر حسب غلظت اول 
مي   ٣شكل   مشاهده  تا آورده شده است. چنانچه  شود درصد جذب 
  گرمميلي   ١٥٠افزايش و از غلظت حدود    در ليتر   گرم ميلي   ١٥٠غلظت  
  كه   است   اين   شايد   امر   اين   علت   به بالا تقريبا ثابت شده است. در ليتر  

 جذب  هاي مكان  سرعت  به  جاذب،  روي  جذب شونده  مواد  افزايش  با 
جاذب  شونده   ي ماده   حذف   بازده   و   شده   اشباع   روي   ثابت  جذب 

بنابراين غلظت اوليه بهينه سيانيد براي جذب توسط زئوليت  .ماند مي 
  شود.پيشنهاد مي   در ليتر   گرم ميلي   ١٥٠كلينوپتيلوليت حدود  

  
 

نانوجاذب با  سيانيد  يون  جذب  درصد  ميزان  بر  جاذب  مقدار    اثر 
 زئوليت كلينوپتيلوليت 

  ٠/ ٠٧و    ٠٥/٠،  ٠/ ٠٣،  ٠١/٠براي تهيه مقدار بهينه جاذب مقدار  
ليتر محلول سيانيد با غلظت  ميلي  ٥٠گرم زئوليت كلينوپتيلوليت را به  

تنظيم شده بود    ٦آن با مقدار بهينه    pHدر ليتر كه    گرمميلي  ١٥٠
درجه سلسيوس   ٢٢دقيقه در دماي    ٤٠مدت    بهاضافه شد و محلول  

اثر مقدار نانوجاذب بر    يهاروي همزن برقي قرار داده شد. نتيجه
آورده   ٤ميزان درصد جذب يون سيانيد با شرايط مذكور در شكل  

مي  مشاهده  چنانچه  است.  سيانيدشده  يون  جذب  درصد  با    شود 
  افزايش غلظت جاذب تا يك گرم بر ليتر افزايش و بالاتر از حدود

  
نانوجاذب بر درصد جذب يون سيانيد (شرايط  نمودار اثر مقدار    -  ٤شكل  
ليتر،    گرمميلي  ١٥٠، غلظت اوليه محلول يون سيانيد  =٦pHثابت:   در 

  درجه سلسيوس)   ٢٢دقيقه و دما   ٤٠ زمان تماس
  

ثابت ماندن درصد جذب پس    .مانديك گرم بر ليتر تقريبا ثابت مي 
دهد كه در اين غلظت از مي نانوجاذب نشانگرم بر ليتر  ١از مقدار 

و مقدار ناچيزي از كامل شده    به تقريبجاذب ، جذب يون سيانيد  
باقي محلول  در  شونده  افزايش  ماندمي  جذب  با  بنابراين  مقدار  ، 

كند. همچنين ممكن است  درصد جذب تغيير چشمگيري نمي   ،جاذب
خ مكانبه  از  برخي  مزاحمت  براي  اطر  جذب  باشد. هاي    يكديگر 

بنابراين مقدار بهينه غلظت جاذب زئوليت كلينوپتيلوليت براي جذب 
  شود.سيانيد حدود يك گرم بر ليتر پيشنهاد مي 

  
نانوجاذب زئوليت  اثر زمان تماس بر ميزان درصد جذب يون سيانيد با  

  كلينوپتيلوليت 
دقيقه    ٨٠و    ٦٠،  ٤٠،  ٢٠هاي  براي بررسي اين پارامتر از زمان 

يون اوليه  غلظت  آزمايش  اين  در  شد.  سيانيد  استفاده    ١٥٠هاي 
، مقدار جاذب يك گرم بر ليتر و دما  ٦برابر با  pH در ليتر، گرمميلي

اثر زمان    يهادرجه سلسيوس در نظر گرفته شده است. نتيجه   ٢٢
نمايش داده شده   ٥هاي سيانيد در شكل  تماس بر درصد جذب يون

افزايش   با  كاهش   تربيش است.  اندكي  جذب  مقدار  تماس،  زمان 
سيانيد از سطح جاذب  هاي  تواند به علت واجذب يون يابد كه ميمي

نتيجه به  توجه  با  نمايش داده شده در شكل زير مدت   يهاباشد. 
زمان تماس بهينه براي جذب سيانيد توسط زئوليت كلينوپتيلوليت 

  شود.دقيقه پيشنهاد مي ٦٠حدود 
  

زئوليت   نانوجاذب  با  سيانيد  يون  جذب  درصد  ميزان  بر  دما  اثر 
  كلينوپتيلوليت 

   ٤٢،  ٣٢،  ٢٢درصد جذب سيانيد دماهاي    براي بررسي اثر دما بر 
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نمودار اثر زمان تماس بر درصد جذب يون سيانيد (شرايط    -  ٥شكل  
در ليتر،    گرمميلي  ١٥٠، غلظت اوليه محلول يون سيانيد  =٦pH  ثابت: 

  درجه سلسيوس)  ٢٢ك گرم بر ليتر، و دما مقدارجاذب ي
  

  
ثابت:  -  ٦شكل   (شرايط  سيانيد  يون  جذب  درصد  بر  دما  اثر    نمودار 

٦pH=،    سيانيد يون  محلول  اوليه  ليتر،    گرمميلي  ١٥٠غلظت  در 
  دقيقه)  ٦٠مقدارجاذب يك گرم بر ليتر و زمان تماس 

  
آزمايش    ٥٢و   اين  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  سلسيوس  درجه 

محلول   pHدر ليتر،  گرمميلي ١٥٠غلظت اوليه محلول يون سيانيد 
دقيقه در نظر   ٦٠، مقدارجاذب يك گرم بر ليتر، زمان تماس ٦برابر 

كنيد با افزايش دما،  مشاهده مي  ٦گونه در شكل  گرفته شد. همان
باشد. زيرا فرايند جذب سطحي درصد جذب سيانيد رو به كاهش مي

اغلب يون مانند  كلينوپتيلوليت  زئوليت  نانوجاذب  روي  هاي سيانيد 
 سطحي گرمازا است.  بفرايندهاي جذ 

  
 سطحي  جذب يدماهم تعيين

  جذب   براي   بهينه   هاي پارامتر   آوردن   دست به   پس از   مطالعه،   اين   در 
هم   زئوليت   نانوجاذب   با   سيانيد   يون   سطحي    دماهاي كلينوپتيلوليت، 

  با   جذب   تعادل   تجربي   هاي داده .  گرفت   قرار   بررسي   مورد   سطحي   جذب 
  .  شدند   بررسي   تمكين   و   فروندليچ   لانگموير،   دماي هم   هاي مدل 

زئوليت    ي ها نتيجه   -   ٢جدول   نانوجذب  روي  سيانيد  يون  سطحي  جذب 
، مقدار  =٦pHدماي لانگموير (شرايط ثابت:  كلينوپتيلوليت براي برازش با هم 

  درجه سلسيوس)   ٢٢دقيقه و دما    ٦٠بر ليتر، زمان تماس    جاذب يك گرم 
 (mg/L)iC (mg/L)eC eq e/Ceq 

٥٧١/٢ ٣٦ ١٤ ٥٠ 
٥٤٥/٣ ٧٨ ٢٢ ١٠٠ 
٤ ١٢٠ ٣٠ ١٥٠ 
٤ ١٦٠ ٤٠ ٢٠٠ 

  

  
جذب   -   ٧شكل   تجربي    زئوليت   نانوجاذب   با   سيانيد   يون   سطحي   نمودار 

، مقدار  =٦pHلانگموير (شرايط ثابت:    دماي هم   با   برازش   براي   كلينوپتيلوليت 
 درجه سلسيوس)   ٢٢دقيقه و دما    ٦٠يك گرم بر ليتر، زمان تماس    جاذب 

  
  دماي جذب سطحي لانگمويرهم

دست آوردن يك تقريب توان براي به دماي لانگموير مياز هم
  خام از مساحت سطح ويژه استفاده كرد.

  باشد: ) مي٣معادله خطي اين مدل به شرح معادله (

= 𝑞 𝐾 − 𝑞 𝐾 )٣                                                   (  

بر    گرمميليغلظت تعادلي جذب شونده در محلول بر حسب   eCكه  
شده به ازاي واحد جرم جاذب در تعادل بر  مقدار ماده جذب  eqليتر و  
بيشينه ظرفيت جذب براي جاذب بر    mqباشد.  مي  گرمميليحسب  
جاذب،   گرمميليبر حسب ليتر بر    LKبر گرم است.    گرمميليحسب  
با جذبنشان است. آزمايشدهنده ميل تركيبي جاذب  هاي  شونده 

از  هم استفاده  با  سيانيد  يون  جذب  براي  لانگموير  جذب  دماي 
(  زئوليت  نانوجاذب ثابت  شرايط  تحت  ، =٦pHكلينوپتيلوليت 

درجه  ٢٢دقيقه و دما  ٦٠مقدارجاذب يك گرم بر ليتر، زمان تماس 
جذب سطحي يون سيانيد    يهانتيجه  .]٢١[  سلسيوس) انجام گرفت

دماي لانگموير  كلينوپتيلوليت در برازش با هم  زئوليت  با نانوجاذب 
با هم  ٢در جدول   تجربي جذب سطحي  نمودار  دماي و همچنين 

 آورده شده است.  ٧لانگموير در شكل 
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جذب سطحي يون سيانيد روي نانوجاذب زئوليت    يهانتيجه  -  ٣جدول  
،  =٦pHدماي فروندليچ (شرايط ثابت: كلينوپتيلوليت براي برازش با هم

  درجه سلسيوس)   ٢٢دقيقه و دما   ٦٠جاذب يك گرم بر ليتر، زمان تماس  مقدار 
 (mg/L)iC (mg/L)eC  eq elog C eqlog  

٥٦/١ ١٥/١ ٣٦ ١٤ ٥٠ 
٩٠/١ ٣٤/١ ٧٨ ٢٢  ١٠٠ 
٠٨/٢ ٤٨/١ ١٢٠ ٣٠ ١٥٠ 
٢٠/٢ ٦٠/١ ١٦٠ ٤٠ ٢٠٠ 

  

  
زئوليت  نمودار تجربي جذب سطحي يون سيانيد روي نانوجاذب  -  ٨شكل  

، مقدار  = pH ٦دماي فروندليچ  (شرايط ثابت:  كلينوپتيلوليت در برازش با هم 
  سلسيوس) درجه    ٢٢دقيقه و دما    ٦٠جاذب يك گرم بر ليتر، زمان تماس  

  
شكل  همان در  كه  مي  ٧گونه  مقدار  مشاهده    =R²/ ٨٣٣٧كنيد 

هاي تجربي و دهد تطابق خوبي بين داده دست آمد كه نشان مي به
  معادله لانگموير وجود ندارد. 

  
  دماي جذب سطحي فروندليچ هم

دماي فروندليچ  اي در سطوح ناهمگن از هم براي بيان جذب چند لايه 
  دهد. دما نمايش مي ) شكل خطي اين هم ٤شود. معادله ( مي استفاده  

𝑙𝑜𝑔 𝑞 = 𝑙𝑜𝑔 𝐾 + 𝑙𝑜𝑔 𝐶 )٤                                       (  

بر   گرمميليشونده در محلول بر حسب  غلظت تعادلي جذب  eCكه  
شونده به ازاي واحد جرم جاذب در حالت مقدار ماده جذب  eq  ليتر،

دما،  با استفاده از اين هم  fK و nهاي  باشند. براي تعين ثابتتعادل مي
و عرض از  خطي با شيب   elog C در برابر    eqlog از رسم نمودار

  آيد. دست ميبه  flog Kمبدا 
زئوليت   يهانتيجه نانوجاذب  با  سيانيد  يون  سطحي  جذب 

هم با  برازش  بررسي  براي  سطحي كلينوپتيلوليت  جذب  دماي 
هاي  گزارش شده است. كه با استفاده از داده   ٣  فروندليچ در جدول
  دمايو برازش آن با هم   elog Cبرحسب     eqlogاين جدول، نمودار  

زئوليت    ي ها نتيجه   -   ٤جدول   نانوجاذب  روي  سيانيد  يون  سطحي  جذب 
هم  با  برازش  براي  ثابت:  كلينوپتيلوليت  (شرايط  تمكين  ،  =٦pHدماي 

  درجه سلسيوس)   ٢٢  دقيقه و دما   ٦٠مقدارجاذب يك گرم بر ليتر، زمان تماس  
 (mg/L)iC (mg/L)eC eLn C eq 

٣٦ ٦٤/٢ ١٤ ٥٠ 
٧٨ ٠٩/٣ ٢٢ ١٠٠ 
١٢٠ ٤٠/٣ ٣٠ ١٥٠ 
١٦٠ ٦٩/٣ ٤٠ ٢٠٠ 

  

  
نمودار تجربي جذب سطحي يون سيانيد روي نانوجاذب زئوليت   -   ٩شكل  

مقدار ،  = ٦pHدماي تمكين (شرايط ثابت:  كلينوپتيلوليت در برازش با هم 
  درجه سلسيوس)  ٢٢دقيقه و دما    ٦٠جاذب يك گرم بر ليتر، زمان تماس  

  
  نمايش داده شده است. ٨جذب سطحي فروندليچ در شكل 

هاي توان نتيجه گرفت دادهمي = R² /٩٨٣٧  با توجه به مقدار
با هم خوبي  تطابق  و  تجربي  از روي شيب  دارند.  فروندليچ  دماي 

دماي فروندليچ به ترتيب مقدار عرض از مبدا خط برازش شده با هم
  دست آمد كه با توجه به اين به  fKبراي    ٨٨/٠و مقدار    nبراي    ٦٧/٠

مقدار   سطحي سيانيد تر است پس جذب  از عدد يك بزرگ   كه 
  روي زئوليت كلينوپتيلوليت مطلوب است. 

  
  دماي جذب سطحي تمكين هم

آزمايشهم براي  تمكين  سطحي  جذب  جذب  دماي  هاي 
شود مناسب است و معادله شيميايي كه از يك تك لايه تشكيل مي 

  باشد: دما به صورت زير ميخطي اين هم

𝑞 = 𝐵 𝑙𝑛 𝐶 + 𝐵 𝑙𝑛 𝐾 )٥                                             (  

مقدار    eq (mg/g)شونده در محلول و  غلظت تعادلي جذب   eC(mg/L)كه  
به ازاي واحد جرم جاذب در حالت تعادل،   ثابت    TKماده جذب شده 

يك    eLn C  در برابر    eqباشند. نمودار  مي   L/gدماي تمكين با يكاي  هم 
  . ]٢٠[  داد   خواهد    T LnK1Bو عرض از مبدا   1Bخط راست با شيب  
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  هاي آبي از نظر درصد جذب سطحي هاي گوناگون براي حذف سيانيد از محلولمقايسه جاذب - ٥جدول 
  مرجع   شرايط جذب   ميزان جذب   جاذب 

  ]٢٣ [  .١ g/Lو جاذب   ٥/٢ mg/Lدقيقه و غلظت سيانيد  ١٢٠زمان ماند  ١١برابر   pHترين حذف سيانيد درميزان بيش   %٩٧<  ها آهن نانوذره 
ها هيدروكسي  نانوذره 

  %٩٢<  آپاتيت مغناطيسي
  ١٢٠از جاذب، زمان تماس  ٠/ ٨ g/Lاز يون سيانيد، ميزان   ١٠ mg/Lترين ميزان حذف سيانيد در غلظت  بيش

  ]٤٢ [  مشاهده شد. ٤برابر  pHدقيقه و 

 ]٥٢ [ درجه سلسيوس ١٠و دماي  ٣/٧برابر   pHدر ٨٨%  3O2Alآلومينا 
 ]٢٦ [ درجه سلسيوس  ٣٠كربن فعال، دماي   ٣٤ g/Lدر حضور دقيقه  ٣٥، زمان ١١برابر   pHدر ٨٠%  كربن فعال 

 ]٢٧ [ جاذب.   ١ g/Lساعت در حضور   ٤، زمان ١١برابر   pHدر %٧٨  2TiOكاتاليست 

  
زئوليت  داده  نانوجاذب  با  سيانيد  يون  جذب سطحي  تجربي  هاي 

  ٤دماي جذب سطحي تمكين در جدول  كلينوپتيلوليت براي برازش با هم 
   = ٠R²/ ٩٨٣٧مقدار    ٩نمايش داده شده است. همچنين مطابق شكل  

دماي  دماي تمكين نسبت به دو هم دهد هم دست آمد كه نشان مي به 
  لانگموير و فراندليچ از همبستگي بالاتري برخوردار است. 

  
جاذب جذب  درصدهاي  از  مقايسه  سيانيد  حذف  براي  گوناگون  هاي 

  هاي آبي محلول
هاي متعددي براي ذكر شد، تاكنون جاذب  ترپيشگونه كه  همان

نتيجه كه  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  سيانيد  آنيون  ي هاحذف 
آن از  تعدادي  براي  جذب  بر  درصدهاي  را  جاذب  عملكرد  كه  ها 

  آورده شده است.    ٥اند، در جدول  اساس درصد جذب ارزيابي كرده 
در اين كار ، جاذب استفاده شده  ٥جدول    يهابر اساس نتيجه

مناسب جمله  از  كلينوپتيلوليت)،  (زئوليت  جاذبپژوهشي  ها ترين 
  باشد. هاي آبي ميبراي جذب سطحي سيانيد از محلول

  
 گيرينتيجه

هاي سيانيد  به بررسي روش جذب سطحي يون  ،در اين پژوهش
مؤثر بر آن پرداخته    يهاو عامل   كلينوپتيلوليت  زئوليت  نانوجاذب  با

است.   اثرشده  ابتدا  مانند  ي هاعامل  در    اوليه   pH  اثر  گوناگوني 
  و  تماس   زمان  اثر  جاذب،  مقدار  اثر  محلول،  اوليه  غلظت  اثر  محلول،

 زئوليت  نانوجاذب  با  سيانيد  هاييون  سطحي  جذب  بر  دما  اثر
مقدارها   كلينوپتيلوليت گرفت.  قرار  ارزيابي   ،pH=٦(بهينه    يمورد 

 مقدارجاذب  در ليتر،  گرمميلي  ١٥٠  سيانيد  يون   محلول  اوليه  غلظت
) درجه سلسيوس   ٢٢دماي    دقيقه و  ٦٠  تماس   زمان   ليتر،  بر   گرم   يك

همچنينبه آمد.  توسط   هايداده  برازش   بررسي  با  دست  تجربي 
  و   ٩٨٣٧/٠  ،٨٣٣٧/٠  ترتيب  به R² يمقدارها   دماهم  يهامعادله

  آمد   دستبه  تمكين  و  فروندليچ  لانگموير،  دماهايبراي هم  ٩٩/٠
نشان    دماي هم  و  تجربي  هايداده   بين  تربيش  ي تطابقدهندهكه 

نشان داده است   هايجه است. نت  ديگر   دمايهم   دو  به   نسبت  تمكين
كلينوپتيلوليت جاذب مؤثري براي حذف يون    زئوليت  نانوجاذب  كه

  باشد. ميهاي آبي سيانيد از محلول 
  

  قدرداني 
آموزش كشاورزي و منابع طبيعي  مركز  از   به  تحقيقات و  يزد 

و تجهيزات آزمايشگاهي مورد نياز    خاطر در اختيار قرار دادن مواد
  شود.گزاري ميسپاس 
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