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ABSTRACT  

Adsorption of cyanide ion from aqueous solutions using zinc oxide nanoparticles and the affecting factors such 

as pH, concentration of cyanide ion, adsorbent dosage, contact time and temperature have been studied in this 

paper. The optimal conditions for adsorption of cyanide anion on nano zinc oxide were obtained at pH=6, 

contact time 80 min, adsorbent dosage 0.07g, temperature 15°C and initial concentration of 250 mg/l. Under 

these optimal conditions, the highest percentage of adsorption of cyanide was obtained to be 96%. Moreover, 

the results showed that experimental data is best fitted with Langmuir isotherm equation rather than Freundlich 

and Temkin isotherms. The maximum adsorption capacity obtained about 24.85 mg/g. In addition, kinetic 

studies showed that the adsorption of cyanide anion on nano-adsorbent zinc oxide complied well with second-

order kinetics model. 
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 های آبی با استفاده از نانوجاذب اکسيد رویجذب سطحی آنيون سيانيد از محلول

 3، سيد رضا فانی2حسين دشتی خويدکی ،1السادات قرقچيان، اعظم*1منش، حسين محمدی1رومهدی قنات

 .دانشکده شیمی، پردیس علوم، دانشگاه یزد، یزد، ایران .1

 .. گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آیت الله بروجردی، بروجرد، ایران2

یزد، سازمان تحقیقات، آموزش پزشکی، مركز تحقیقات و آموزش كشاورزی و منابع طبیعی استان . بخش تحقیقات گیاه3

 .و ترویج كشاورزی، یزد، ایران

 (24/3/1400تاریخ تصویب:  -14/3/1400تاریخ بازنگری:  -27/8/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های آبی بر روی نانوذرات اكسید روی و عوامل مؤثر بر آن مورد سیانید از محلول یونآندر این تحقیق، جذب سطحی 

اولیه محلول، غلظت اولیه یون سیانید در محلول، مقدار جاذب، مدت زمان   pHشامل عواملته است. این مطالعه قرار گرف

 80، زمان تماس=6pHباشند. شرایط بهینه جذب آنیون سیانید بر روی نانوجاذب اكسید روی عبارتند از: تماس و دما می

گرم بر لیتر. تحت این شرایط بهینه، میلی 250یه درجه سلسیوس و غلظت اول 15گرم، دمای  07/0دقیقه، مقدار جاذب 

دست آمد. همچنین، نتایج نشان داد كه درصد به 96بیشترین درصد جذب آنیون سیانید بر روی نانوذرات اكسید روی 

 فرایند جذب بادماهای فروندلیچ و تمکین سازگاری بیشتری دمای لانگمویر نسبت به همهای تجربی با همبرازش داده

گرم بر گرم جاذب است. به علاوه، مطالعات میلی 85/24ی دارد و حداكثر ظرفیت جذب در این فرایند برابر با سطح

 سیانید بر روی نانوجاذب اكسید روی، مرتبه دوم است.  سینتیکی نشان داد كه جذب سطحی آنیون

 دماهای جذب سطحی. مآنیون سیانید، جذب سطحی، نانوجاذب، نانوذرات اكسید روی، ه کليدی: هایواژه
 

 مقدمه
های اخیر، آلودگی محیط های مهم انسان در سالیکی از چالش

های ترین آلایندهویژه منابع آبی بوده است. یکی از مهمزیست به

آب، آنیون سیانید و تركیبات آن است كه بسیار سمی و خطرناک 

، حداكثر (USEPA)هستند. سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

گرم بر لیتر میلی 07/0ی را میزان مجاز سیانید در آب آشامیدن

(. اگر سیانید از طریق World et al., 2006گزارش داده است )

هوا، غذا، آب و یا از طریق پوست وارد بدن گردد، به سرعت به 

كند. سیانید فرآیند اكسیداسیون در جریان خون راه پیدا می

شود كه محصولات سازد و باعث میها را مختل میسلول

هوازی مثل لاكتیک اسید در سلول تجمع یابد و از یهای بفرایند

شود. همچنین، سیانید این طریق تنفس سلولی دچار اختلال می

تواند در مدت كوتاهی شخص را به وارد شده به بدن انسان می

عوارضی از قبیل سردرد، حالت اغما و در مواردی به مرگ آنی 

مغز حتی در دچار كند. در حیوانات، افزایش لاكتیک اسید در 

مقادیر كم سیانید باعث ایجاد حالت اغماء، تشنج و ایجاد صدمات 

 (. Manar et al., 2011شود. )ناپذیر میمغزی برگشت

های آنیون سیانید میل تركیبی زیادی با بسیاری از یون

، فروسیانید را تشکیل (II)دهد مثلاً با یون آهن فلزی نشان می

                                                                                                                                                                                                 
 نوسنده مسئول: mohammadimanesh@yazd.ac.ir 

است. ازجمله تركیبات دیگر  دهد كه سمیت آن نسبتاً كممی

(، -2CNها )تركیبات دارای گروه سیانامیدتوان به سیانید می

ها و ( و سیانات-SCNها )تركیبات دارای گروه تیوسیانات

( اشاره كرد. در بین -OCNها )تركیبات دارای گروه ایزوسیانات

در  ترین شکل آنتمام تركیبات سیانید، هیدروژن سیانید، سمی

شود كه در اثر عمل هیدرولیز با آب در محلول ایجاد می آب است

(Hilson & Monhemius, 2006 .) 

تواند هم به صورت طبیعی و هم به صورت سیانید می

 هاجلبک و هاها، قارچباكتری از مصنوعی تولید شود. بعضی

 وجود هوا و خاک آب، در این یون. كنند تولید را سیانید توانندمی

(. ازجمله صنایع مهمی كه باعث Bingham et al., 2001دارد )

شود، معادن استخراج طلا هستند. در تولید سیانید در طبیعت می

عمل فرآوری طلا، ابتدا آن را در محلول سدیم سیانید یا پتاسیم 

به عنوان عامل اكسنده، حل نموده تا طلا از  2Oسیانید در حضور 

[ تشکیل 2Au(CN(دار ]سنگ كانسار جدا شده و كمپلکس پای

گردد تا جایگزین طلا در گردد. سپس، به آن پودر روی اضافه می

كمپلکس شود و بعد آن را احیا ساخته كه به صورت رسوب 

گردد. واكنش كلی این فرایند به نشین شده از محلول جدا میته

 (:Muir & Aylmore, 2006( است )2( و )1صورت )
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 (1)رابطه 

2 2 24Au 8CN 2H O O 4[Au(CN) ] 4OH       
 ( 2)رابطه 

   
2

2 42 Au(CN) Zn 2Au Zn(CN)
 
  

 

از  طلافرآیندهای جداسازی خیر، در اغلب اهای دههدر 

شود. از مهمترین مزایای می استفادهعنوان جاذب به فعال كربن

انتخاب پذیری بالای آن توان به می ،طلادر جداسازی  فعال كربن

بودن اندازه ذرات و بزرگ طلاسهولت آزادسازی  طلا،نسبت به 

از كربن فعال به عنوان ماده جاذب  استفادهاشاره كرد. در  كربن

و یا در حین انحلال طلا در  پس از انحلال طلا در محلول، طلا

د. نكمیجذب د و طلا را وشمیبه مخزن اضافه  فعال كربن، محلول

صوص سوختن باقی كوره مخ در تهطلا  ،كربن زاندنسواز پس 

 ). et al., 2020; Hua et alAliprandini ;2012 ,.ماندمی

2000) ,Van Deventer & ., 2005; Reeset alAmankwah  
آبکاری  مثل صنعتی طریق فرآیندهای از سیانید همچنین

دارویی، معادن استخراج نقره،  صنایع سازی،رنگ فلزات،

شود می آب وارد عکاسی هایفیلم ظهور ها وكشحشره

(Sirianuntapiboon & Chuamkaew, 2007; Valsero et al., 

(. با مصرف سیانید در صنعت، تخمین زده شده است كه 2013

میلیون كیلوگرم سیانید وارد محیط زیست  14سالانه حدود 

 شود، می

ها های گوناگونی جهت حذف سیانید از پسابتاكنون روش

های توان به روشر گرفته است كه میمورد مطالعه و بررسی قرا

اره تخریب زیستی اشو  تبادل یونی، اسمز معکوس، الکتروفنتون

توان به هزینه عملیاتی بالا و ها میكرد. از جمله معایب این روش

ها شود این روشنیاز به تجهیزات مکانیکی اشاره كرد كه باعث می

. (Yaz et al., 2011; Dash et al., 2013)مقرون به صرفه نباشند 

های آب، های ساده و قابل قبول جهت حذف آلایندهیکی از روش

جذب سطحی است. فرایند جذب سطحی دارای مزایایی همچون 

ها، امکان پذیری در طراحی، مقرون به صرفه بودن جاذبانعطاف

ها، عدم استفاده از مواد شیمیایی خطرناک، عدم بازیافت جاذب

م انجام فرایند و هزینه پایین آن است كه تولید ضایعات، زمان ك

 & Moussaviها متمایز كرده است )این روش را از سایر روش

Khosravi, 2011رود كار میعنوان جاذب به(. موادی كه معمولاً به

های آلی مانند كربن فعال، ها، جاذبشامل زیست جاذب

و  هاهای معدنی ازجمله آلومینا، سیلیکاها، زئولیتجاذب

ای كه دسته (. نانوذراتToosi et al., 2014ها هستند )نانوجاذب

 كاربردهای همچنین و ویژه خواص دلیل ها هستند بهاز نانوجاذب

 به را از پژوهشگران بسیاری دارند، توجه كه فراوانی تکنولوژیکی

اند. نانوذرات دارای دو ویژگی كلیدی هستند كه كرده جلب خود

را به عنوان جاذب، مطرح كرده است. اولاً نواحی ها استفاده از آن

ای دارند و ثانیاً نانوذرات تری از ذرات تودهسطحی بسیار وسیع

های شیمیایی مختلف برای افزایش میل به حذف توانند با گروهمی

 (.Yeom & Kim, 2016، اصلاح شوند )تركیبات هدف

-جاذب های اصلاح شده آن یکی از انواعو فرم Yزئولیت 

شده است. برده  كارهایی است كه برای جذب آنیون سیانید به

به روش هیدروترمال صورت گرفت و فرآورده  Yسنتز زئولیت 

دستگاهی و تجزیه شیمیایی  هایسنتز شده با استفاده از روش

های تحقیق مرطوب مورد بررسی و شناسایی قرار داده شد. یافته

با خلوص  Yرفته شده، زئولیت نشان داد كه در شرایط به كار گ

بالا تهیه شده و زئولیت اصلاح شده توانایی بالایی در جذب آنیون 

ای دیگر، جذب (. در مطالعهFaghihan et al., 2005سیانید دارد )

های آبی با استفاده از نانوذرات هیدروكسی سیانید از محیط

 آپاتیت مغناطیسی سنتز شده به روش هیدروترمال انجام شد و

، غلظت اولیه سیانید، غلظت   pHعوامل موثر بر فرایند شامل

نانوذرات هیدروكسی و زمان تماس مورد بررسی قرار گرفت و 

دمای جذب سطحی لانگمویر و فروندلیچ و همچنین از هم

های سینتیکی شبه درجه یک، شبه درجه دو و شبه درجه مدل

حاصل  د. نتایجیک اصلاح شده برای بیان نوع فرایند استفاده گردی

ها، نشان داد كه بیشترین میزان حذف سیانید در از مطالعه آن

𝑚𝑔غلظت 

𝑙
𝑔از آنیون سیانید، میزان  10 

𝑙
از جاذب، زمان تماس  8/0 

است. به طوری كه تحت این شرایط  4برابر   pHدقیقه و 120

 ,.Nourozi et al)درصد آنیون سیانید حذف شد  92بیش از 

های آبی با استفاده از پودر آهن و . حذف سیانید از محیط(2015

مس از لحاظ ترمودینامیکی و سینیتیکی بررسی شد. نتایج نشان 

دقیقه كارایی حذف  120به  15داد كه با افزایش زمان تماس از 

برای  % 78/94به  % 31برای مس و از  % 56/90به  % 6/46از 

همچنین مشخص گردید كه یابد. آهن در شرایط ثابت افزایش می

با افزایش غلظت اولیه سیانید و مقدار اولیه مس و آهن كارایی 

كند. همچنین نتایج حذف به ترتیب كاهش و افزایش پیدا می

های تعادلی از مدل ایزوترمی لانگمویر پیروی نشان داد كه داده

-Langmuirكرده و سینتیک واكنش با معادله شبه درجه یک 

Hinshelwood مط( ابقت داردSherzad-Siboni et al., 2011.) 

در كاهش  FO36عملکرد رزین نانو ذرات آهن )لیواتیت 

سیانید از محیط آبی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

محلول و همچنین زمان تماس نانو ذرات در شرایط اسیدی   pHكه

 ،در دستیابی به حداكثر میزان حذف سیانید یک عامل مهم است

دقیقه حاصل  60به طوری كه حداكثر بازده حذف در زمان تماس 

دقیقه،  60در زمان تماس  11به  7از   pHگردد و با افزایشمی

یابد. همچنین نتایج درصد كاهش می 42به  74بازده حذف از 
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گرم بر لیتر رزین و زمان  3تحقیق نشان داد كه در میزان دوز 

 5/2و غلظت سیانید  pH=7دقیقه و در شرایطی كه  60تماس 

درصد به  81گرم بر لیتر باشد، حداكثر بازده حذف سیانید میلی

قدرت پیوند شدن بالایی دارد و اثر  FO36آید. لیواتیت دست می

نش گر كاتیونی از معادله واكروی رزین تبادلتبادل یون سیانید بر 

 (.Mahvi & Kiani, 2012كند )درجه اول پیروی می

سیانید در حضور  یند الکتروفنتون در حذفكارایی فرآ

گر هیومیک اسید از محیط آبی نیز در تحقیقی مورد مداخله

های این پژوهش نشان داد كه بازده بررسی قرار گرفت. یافته

، افزایش غلظت اولیه آلاینده و  pHفرآیند الکتروفنتون با افزایش

یان، افزایش غلظت هیومیک اسید كاهش و با افزایش ولتاژ جر

یابد. در بهترین شرایط غلظت هیدروژن پروكسید افزایش می

گرم میلی 100، غلظت اولیه سیانید برابر 3برابر با   pHآزمایش در

گرم در لیتر هیدروژن میلی 25ولت، غلظت  30در لیتر، ولتاژ 

گرم در لیتر هیومیک اسید، بازده میلی 25پراكساید و غلظت 

د به دست آمد، درحالی كه در غیاب درص 72فرآیند الکتروفنتون 

 96هیومیک اسید در محیط، در شرایط مشابه، بازده این فرآیند 

  (.Samarghandi et al., 2014درصد بود )

این، سیانید موجود در آب سد باطله كارخانه برعلاوه

های هیپوكلریت كلسیم و فرآوری طلا با استفاده از محلول

(. در Khodadad et al., 2008هیپوكلریت سدیم حذف شد )

ربن وسیله كهای جذب سطحی سیانید بهتحقیق دیگری، ایزوترم

های سینتیکی آن مورد بررسی قرار گرفت فعال و مدل

(Behnamfard and Salarirad, 2009 همچنین، نانورس .)

( سنتز شد و برای حذف Mg/Alای )هیدروكسید دو لاگانه لایه

استفاده قرار گرفت و میزان ظرفیت  ها موردمحلولسیانید از 

 & Behnamfardگرم/ گرم حاصل شد )میلی 80/73جذب 

Salarirad, 2009د اسی(. اثر برخی از تركیبات آلی مانند هیومیک

-یدتیتانیم و اكساكسیددیو فنول بر جذب سیانید روی نانوذرات 

صورت فوتوكاتالیستی مورد بررسی قرار گرفت و روی و به

 Farrokhiدرصد حاصل شد ) 3/99تا  9/28های جذب از درصد

et al, 2013 جذب سطحی سیانید بر روی كربن فعال آغشته به .)

آمونیم نیز مورد مطالعه قرار گرفت و درصد جذب بالاتر از برمید

(. هیدروكسیدهای Ramavandi, 2016آمد )دستدرصد به 97

 استفاده قرار گرفت ها مورددولایه نیز برای حذف سیانید از پساب

 Alaeiدرصد سیانید حذف گردید ) 84و در شرایط بهینه، بیش از 

et al., 2019روی(. ضمنا، نانوجاذب دیگری شامل نانوذرات اكسید 

-و تركیبات آلی فلزی مس سنتز شد و برای حذف سیانید از پساب

درصد بود  5/76ها استفاده شد كه بیشترین جذب حاصله 

(Ghasemi & Rohani, 2019خاک رس .)  آنیونی از نوع

های معدن طلا -هیدروتالکیت نیز برای جذب سیانید از پساب

درصدی سیانید حاصل شد  90شد و حذف بیش از بردهكاربه

(Alaei et al., 2020.) 

در این تحقیق، برای اولین بار از نانوذرات اكسید روی برای 

اده شده و عوامل موثر های آبی استفحذف آنیون سیانید ازمحلول

اولیه محلول، غلظت اولیه   pHبر فرایند جذب سطحی از جمله

یون سیانید در محلول، مقدار جاذب، مدت زمان تماس و دما 

بهینه سازی شده و پارامترهای ترمودینامیکی و سینتیکی جذب 

 تعیین شده اند. 

 هامواد و روش
طحی مثبت در در مطالعه حاضر، نانوذرات اكسید روی با بار س

متر مربع بر گرم  50و مساحت سطح ویژه  nm20 -10 اندازه 

های آبی استفاده خریداری و جهت حذف آنیون سیانید از محلول

 pH شد. به منظور تعیین شرایط بهینه فرایند مورد نظر، اثر

محلول، غلظت اولیه سیانید، مقدار جاذب، مدت زمان تماس و 

 برای تهیه محلول مادردما مورد بررسی قرار گرفت. 

ppm 1000  گرم پتاسیم سیانید در  51/2از آنیون سیانید، مقدار

. حل كردن سود به دلیل شدنرمال سود حل  4یک لیتر محلول 

صورت گرفت. سایر  5/10های كمتر از pHفراریت سیانید در 

سازی مکرر محلول اولیه های مورد نیاز با استفاده از رقیقغلظت

از  pH صورت روزانه تهیه شد. جهت تنظیمهبا آب مقطر ب

مولار  1/0هیدروكسید های هیدروكلریک اسید و سدیممحلول

-AZمتر مدل  pHها توسط دستگاه محلول  pHاستفاده شد و

گیری شد. برای تهیه محلول نقره نیترات مورد نیاز، اندازه 86502

وبار لیتر آب دمیلی 100گرم از نقره نیترات در  327/0مقدار 

دهد(. )نقره نیترات در آب یک بار مقطر رسوب می شدمقطر حل 

 محلول تیترانت بدست آمده ،به دلیل كاهش خطا در تیتراسیون

. همچنین، برای تهیه معرف شدهای مشخص رقیق در نسبت

دی متیل آمینو بنزال رودانین -گرم از پارامیلی 20رودانین مقدار 

 .شد لیتر استون مرک حلمیلی 100در 

مانده سیانید از روش گیری غلظت باقیبرای اندازه

براساس روش كتاب  D4500CNتیتراسیون مطابق روش 

های آب و فاضلاب استفاده شد های استاندارد برای آزمایشروش

(Mitch et al., 2003 برای انجام آزمایش، مقداری از نمونه حاوی .)

با استفاده از پیپت داخل  لیتر(میلی10-15) سیانید با غلظت لازم

نرمال سود و  4لیتر از محلول . سپس، یک میلیه شدارلن ریخت

. علت اضافه كردن شدقطره از معرف رودانین اضافه  5بعد از آن 

 pHسود در این مرحله به دلیل این است كه معرف رودانین در 

 محلول نقره دهد. سپس،های بالا عملکرد بهتری از خود نشان می
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و داخل بورت ریخته  شدههای مشخصی رقیق نیترات در نسبت

ه ادبهی ادامه دو تیتراسیون تا زمان تغییر رنگ از زرد به گلشده 

ها قبل و بعد از تیتراسیون را نشان ( رنگ محلول1. شکل )شد

ها با سه بار تکرار انجام شده و دهد. در این تحقیق، آزمایشمی

مورد استفاده قرار گرفت. برای بدست آوردن مقدار  هامیانگین آن

 :شد( استفاده 3مانده در محلول از رابطه )سیانید باقی

 ( 3)رابطه 

𝑝𝑝𝑚 =
(𝐴−𝐵)

حجم نمونه
∗ 1000 ∗   ( نسبت رقیق شدن نیترات نقره)

لیتر نقره نیترات مصرف شده برای نمونه میلی Aكه در آن، 

محلول شاهد )بلانک(  برایلیتر نقره نیترات مصرف شده میلی Bو 

باشد. سیانید موجود در محلول پس از تیتر كردن با نقره می

نیترات به صورت كمپلکس  2Ag(CN) آید و به محض در می

كه تمام سیانید كمپلکس شد، افزایش یک مقدار كم یون نقره این

رنگ  در حضور معرف رودانین فوراً رنگ محلول را از زرد قناری به

 دهد.بهی تغییر میگل

جذب سطحی بدین گونه بود كه ابتدا  روش انجام آزمایش

كه از  ppm 50لیتر از محلول سیانید با غلظت میلی 50

تهیه شده بودند، داخل  ppm 1000های مادر سازی محلولرقیق

، از pHلیتری ریخته شدند. برای تنظیم میلی 100های ارلن

مولار استفاده شد. همچنین، برای اینکه  1/0هیدروكلریک اسید 

، زیاد تغییر نکند، قبل از pHغلظت محلول اولیه در هنگام تنظیم 

متر تنظیم  pHبا استفاده از دستگاه  pHبه حجم رساندن محلول، 

برابر  pHسیانید در  ppm50مثال، برای تهیه محلول عنوانشد )به

لیتر از محلول اولیه سیانید برداشته شده و به لیمی 5، ابتدا 5با 

با اضافه كردن چند  pHلیتر آب مقطر اضافه شده و میلی 90آن 

لیتر میلی 100تنظیم شده و بعد، محلول تا  نرمال HCl 1قطره 

با آب مقطر به حجم رسانده شد. سپس مقدار معینی از جاذب به 

ها و نانوجاذب در محلول هر ارلن اضافه گردید و مخلوط نمونه

شود تا مدت زمان مشخصی روی دستگاه همزن قرار داده می

ها با استفاده جذب كامل گردد. پس از مدت زمان معینی، نمونه

 ماندهگیری میزان غلظت باقیاز كاغذ صافی صاف شدند. اندازه

های سیانید بعد از فرآیند جذب به روش تیتراسیون انجام یون

های جذب سطحی انجام هر یک از آزمایششد. ضمناً، برای 

-شرایط بهینه به دست آمده در آزمایش قبل برای انجام آزمایش

درصد جذب با استفاده از های بعدی در نظر گرفته شد. سپس، 

 ( بدست آمد:4رابطه )

                     (4رابطه )
100




i

fi

C

)C(C
n%Adsorptio

 

به ترتیب غلظت اولیّه و نهایی آنیون  fCو  iCكه در آن، 

سیانید بعد از انجام آزمایش در محلول است. مقدار تعادلی 

گرم به ازای یک گرم جاذب با شده بر حسب میلیهای جذبیون

 ( محاسبه شد:5استفاده از معادله )

                                         (5رابطه )
)C(C

m

V
q fie 

 

غلظت تعادلی محلول یون  fCغلظت اولیّه و  iCآن،  كه در

حجم محلول نمونه برحسب V گرم بر لیتر، برحسب میلی سیانید

 باشند.جرم نمونه جاذب برحسب گرم می m لیتر و

 

 
 )ب(                )الف(

رنگ محلول حاوی سيانيد در حضور معرف رودانين الف( قبل از  -1شکل 

 بعد از انجام تيتراسيونشروع تيتراسيون ب( 

 تعادل جذب سطحی

در فرایند جذب سطحی تعادلی، عوامل متعددی تاثیرگذار هستند 

اولیه محلول، غلظت  pHترین آنها عبارتند از: كه برخی از مهم

شونده، مقدار جاذب و دما. اثر این عوامل بر میزان اولیه جذب

جذب یون سیانید بر روی نانوذرات اكسید روی مورد بررسی قرار 

 گرفته اند. 

اولیه   pHهای مهم در فرایند جذب سطحی،یکی از پارامتر

ای همحلول است. یون سیانید در محیط اسیدی شدید و در غلظت

آید كه در آب در میمحلول  HCNكم یون سیانید به صورت 

تواند به صورت گاز از محلول خارج شود اما دو نکته مهم در می

در  HCNاین رابطه وجود دارد؛ یکی اینکه تبدیل یون سیانید به 

گیرد. اگر های خیلی پایین صورت میpHهای كم و در غلظت

گرم در لیتر )تقریبا میلی 250 بالا و مثلاً  غلظت یون سیانید نسبتاً

به علت  3های بزرگتر از pHمول در لیتر( باشد، در  01/0ل معاد

، مقدار قابل توجهی از یون سیانید  H+اثر محدودكنندگی یون 

درآید. به همین علت، در بعضی  HCNتواند به صورت نمی

 Nourozi etتواند اسیدی باشد )بهینه می pHتحقیقات مشابه، 

al., 2015; Samarghandi et al., 2014این، خروج بروه(. علا

HCN  به صورت گاز از محلول در زمانهای طولانی )بیش از حداقل

(. بنابراین، برای تعیین Adams, 1994كشد )ساعت( طول می 4

گرم در میلی 50 لیتر محلول سیانید با غلظتمیلی pH  ،50اثر
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تهیه شد. سپس مقدار  10و  8، 7، 6، 5، 4، 2های  pHلیتر و با

گرم در هر  05/0ر نانوجاذب اكسید روی )معادل با گرم بر لیت 1

دقیقه روی دستگاه  40نمونه( به هر محلول اضافه شده و به مدت 

ها با استفاده از كاغذ همزن برقی قرار داده شد. پس از آن، محلول

 شدند. وسپس آنالیز صافی، صاف 

 است مهم دیگری عوامل جمله از اولیّه یون سیانید غلظت

قراردهد. برای بررسی اثر  تاثیر تحت را جذب عمل تواندمی كه

هایی با ها، محلولغلظت اولیّه آنیون سیانید بر درصد جذب آن

گرم میلی 300و  250، 200، 150، 100، 50های اولیّه غلظت

، مقدار نانوجاذب 6های سیانید محلول یون pHتهیه شد.  در لیتر

دمای محیط( در نظر گرفته درجه سلسیوس ) 22گرم و دما  05/0

 شد. 

، 03/0، 01/0برای تعیین مقدار بهینه نانوجاذب، مقادیر 

میلی  50ذرات اكسید روی به گرم نانو 12/0و  09/0، 07/0، 05/0

آن pH  كه گرم در لیترمیلی 250لیتر محلول سیانید با غلظت 

تنظیم شده بود، اضافه گردید و محلول به مدت  6به مقدار بهینه 

 روی همزن برقی قرار داده شد.  ºC22 دقیقه در دمای  40مان ز

برای بررسی اثر دما، آزمایش جذب سطحی در دماهای 

درجه سلسیوس انجام شد. در این  55و  45، 35، 25، 15متفاوت 

 pH، گرم در لیترمیلی 250آزمایش، غلظت اولیّه محلول سیانید 

 80م و زمان تماس گر 05/0، مقدار نانوجاذب 6محلول برابر با 

 دقیقه بود. 

 ی جذب سطحیدماهابررسی هم

های بهینه برای جذب دست آوردن پارامتردر این مطالعه، بعد از به

دماهای اكسید، همسیانید بر روی نانوذرات روی سطحی یون

های تجربی تعادل جذب سطحی مورد بررسی قرار گرفتند. داده

(، Mathias et al., 1966) دمای لانگمویرهای همجذب با مدل

 Temkin et( و تمکین )Chardon & Blaauw, 1998وندلیچ )فر

al., 1940ها به ترتیب به ( بررسی شدند. فرم خطی این مدل

 ( است: 6)-(8صورت معادلات )

 :Langmuir(                                                    6)رابطه 

LeLm

e

e KqKq
c

q


 

 :Freundlich(                                                 7)رابطه 

eFe C
n

Kq log
1

loglog 
 

 :Tamkin(                                                      8)رابطه 

Tee KBCBq lnln 11  

حی از دست آوردن ثابت تعادل فرایند جذب سطبرای به

 كنیم: ( استفاده می9رابطه )

ee                                          (9رابطه )

es

e

s

cγ

qγ

a

a
K 0

 

ثابت تعادل ترمودینامیکی فرایند جذب  0Kكه در آن، 

شده روی سطح به ترتیب فعالیت گونه جذبea و  saسطحی و 

)دهد، جاذب و در محلول تعادلی را نشان می
L

mg)ec  غلظت

)شونده در محلول و تعادلی جذب
g

mg ) eq مقدار ماده جذب

و  sباشند. شده به ازای واحد جرم جاذب در حالت تعادل می

e  به ترتیب ضرایب فعالیت ماده جذب شده و ماده موجود در

 باشند.محلول در حالت تعادل می

ه حل شده در حلال های رقیق كه مقدار ماددر محلول

خیلی كم است، ضرایب فعالیت نزدیک واحد بوده و در این صورت 

 آید:( در می10( به صورت )9معادله )

e                                                     (10رابطه )

e

c

q
K 0

 

با استفاده از ثابت تعادل ترمودینامیکی، مقدار تغییرات 

( برای جذب سطحی در یک 0Gآزاد گیبس استاندارد )انرژی 

 آید:دست می( به11دمای معین از رابطه )

0                                      (11رابطه )

0 ln KRTΔG  

000با توجه به رابطه  T SHG   و در نظر

 توان نوشت:( می11گرفتن رابطه )

R                          (12رابطه )

ΔS

TR

H
K

STHKT

00

0

00

0

1
ln

lnR














 

0ln( و با رسم 12حال، با استفاده از رابطه ) K در برابر 
T

1

دارد نتالپی استاناتوان تغییرات آید كه میدست میخط راستی به
0H (را از شیب این خط

R

ΔH 0و تغییرات انتروپی استاندارد ) 

0S ازمبدأ این خط)را از عرض
R

S 0آورددست(به. 

 سينتيک جذب سطحی

مطالعات سینتیکی برای تعیین سرعت جذب سطحی یون سیانید 
اند. در ابتدا، برای بررسی بر روی نانوذرات اكسید روی انجام شده

 وذراتهای سیانید بر روی ناناثر زمان تماس بر درصد جذب یون
، 40، 20های جذب سطحی در زمان های، آزمایشروی اكسید

، غلظت اولیهّ ها. در این آزمایشنددقیقه انجام شد 100و  80، 60
، مقدار 6برابر با بهینه  pH ،گرم در لیترمیلی 250یون سیانید 

های سپس، مدل در نظرگرفته شد. ºC22ما گرم و د 05/0 نانوجاذب
یکی از سینتیکی جذب سطحی مورد بررسی قرار گرفتند. 

های ساده سینتیکی جذب سطحی، مدل سینتیکی مرتبه مدل
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( كه به صورت رابطه Wahab et al., 2010اول لاگرگن است )
 شود:( نوشته می13)

tkq)q(q                               (13رابطه ) ete 1lnln  

( است،1hثابت سرعت مرتبه اول لاگرگرن ) 1kكه در آن، 

eq ( جرم ماده جذب شده در حال تعادل بر واحد
g

mg جرم )

)بر واحد   tجرم ماده جذب شده در زمان  tqو جاذب
g

mg )

 است. جرم جاذب
( بیان 14مدل سینتیکی مرتبه دوم به صورت رابطه )

 شود. می

                                     (14رابطه )
t

qqkq

t

eet

11
2

2



 

های قبلی،كه در آن، علاوه بر كمیت
)

mg.min

g
(2k

ثابت  

 سرعت جذب است. 

 نتايج 

 مطالعه تعادلی

 pH ترین عوامل موثر بر میزان جذب سطحی تعادلی، یکی از مهم
اولیه محلول بر درصد جذب   pHنتایج اثرباشد. اولیه محلول می

( آورده شده است. 2های سیانید در شرایط مذكور در شکل )یون
( مشخص شده، بالاترین درصد جذب 2طور كه در شکل )همان

برابر شش  pH اكسید، درسیانید با استفاده از نانوجاذب روی
پایین، به علت غلظت بالا و تمایل  pHدر مقادیر  شود.حاصل می

ا هبیشتر یون هیدرونیم به جذب بر روی جاذب، بیش از سایر یون
، غلظت یون  pHشود. با افزایش بر روی جاذب جذب می

یم كاهش یافته كه منجر به جذب بیشتر جذب شونده بر هیدرون
های بالا هم به علت فراریت یون  pHشود. روی سطح جاذب می

 ;Xue et al., 2009; Erdema et al., 2009سیانید مناسب نیست )

Alkan & Dogan, 2001.) 
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سيانيد )شرايط ثابت:  اوليّه محلول بر درصد جذب يون pHاثر  -2شکل 

گرم، زمان  05/0، مقدار نانوجاذب گرم در ليترميلی 50غلظت اوليّه محلول 

 (ºC 22دقيقه و دما 40تماس 

( نتایج حاصل از اثر غلظت اولیه آنیون سیانید 3در شکل )

نشان ها طور كه دادهدهد. همانبر كارایی فرایند حذف را نشان می

جذب تا غلظت  درصد اولیّه یون سیانید، غلظت افزایش دهد، بامی

یابد و بعد از این مقدار درصد می افزایش گرم در لیترمیلی 250

 افزایش با كه است این احتمالاً امر این ماند. علّتجذب ثابت می

 جذب هایمکان سرعت به جاذب، روی سطح جذب شونده بر مواد

 ثابت جذب شوندهماده حذف بازده و شده اشباع روی جاذب

 (.Ebrahim et al., 2013; Islam et al. 2011د )مانمی
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 pHسيانيد بر درصد جذب آن )شرايط ثابت:  اثر غلظت اوليّه يون -3شکل 

دقيقه و  40گرم، زمان تماس 05/0، مقدار نانوجاذب 6سيانيد  محلول يون

 (ºC  22دما

 

د های سیانیتاثیر مقدار نانوجاذب بر میزان درصد جذب یون

همانگونه كه در ( آورده شده است. 4با شرایط مذكور در شکل )

شود، با افزایش مقدار نانوجاذب، ابتدا درصد این شکل مشاهده می

های جذبی بیشتر یابد كه بخاطر افزایش مکانجذب افزایش می

های جذبی، درصد مکان است. پس از آن، به علت اشباع شدن

 (.Feng et al.,2010) ماندجذب تقریباً ثابت باقی می

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

90

91

92

93

94

95

%
 (

A
d
so

rp
ti

o
n
)

Dose of Adsorbent (g)

اثر مقدار نانوجاذب بر درصد جذب يون سيانيد )شرايط ثابت:  -4شکل 

گرم در ليتر، ميلی 250غلظت اوليّه محلول يون سيانيد  pH  محلول يون 

دما دقيقه و 40سيانيد شش، زمان تماس  ºC  22)  
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آورده  (5سیانید در شکل ) اثر دما بر درصد جذب یوننتایج 

شود، بالاترین درصد جذب طور كه مشاهده میهمانشده است، 

د. یآمیدست درجه سلسیوس به 15برای آنیون سیانید در دمای 

یابد زیرا فرایند جذب درصد جذب با افزایش دما كاهش می

انوذرات اكسید روی مانند اغلب های سیانید بر روی نسطحی یون

فرایندهای جذب سطحی گرمازا است. این فرایند جذب سطحی 

 (.Reddad et al., 2003) نظمی همراه استبا كاهش بی
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سيانيد )شرايط ثابت: غلظت اوليّه  اثر دما بر درصد جذب يون -5شکل 

، مقدار نانوجاذب 6محلول  pH ،ليترگرم در ميلی  250محلول يون سيانيد 

 دقيقه( 80گرم و زمان تماس  05/0

 

شود، ( مشاهده می8و  7، 6های )طور كه در شکلهمان

 های تجربی جذب سطحی سیانید بر روی نانوجاذبتطابق داده

دمای لانگمویر های تجربی با هماكسید روی نشان داد كه داده

 فروندلیچ و تمکین دارد زیرادماهای تطابق بیشتری نسبت به هم

رگرسیون خط مربوط به نمودار لانگمویر كه میزان نزدیکی نقاط 

دهد، از دو های این همدما را نشان میتجربی نسبت به داده

 تر است.همدمای دیگر خیلی بیشتر و به یک نزدیک
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نانوجاذب اکسيد  نموار تجربی جذب سطحی يون سيانيد بر روی -6شکل 

برابر شش، زمان تماس  pH دمای لانگموير )شرايط ثابت:روی در برازش با هم

 (ºC 22گرم و دما 05/0دقيقه، مقدار جاذب  80
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نمودار تجربی جذب سطحی يون سيانيد بر روی نانوجاذب اکسيد  -7شکل 

، 6برابر pH يچ )شرايط ثابت: دمای جذب سطحی فروندلروی در برازش با هم

 (ºC  22گرم و دما 05/0دقيقه، مقدار جاذب  80زمان تماس 
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نمودار تجربی جذب سطحی يون سيانيد بر روی نانوجاذب اکسيد  -8شکل 

برابر شش، زمان تماس  pH دمای تمکين شرايط ثابت:روی در برازش با هم

 (ºC  22گرم و دما 05/0دقيقه، مقدار جاذب  80
 

نمودار تغییرات
0ln K  در برابر 

T

و برازش آن با خط راست 1

از  0H( نشان داده شده است. تغییر انتالپی استاندارد 9شکل ) در

شیب خط برازش شده برابر با )
mol

KJ)28/20-  و تغییر انتروپی

از عرض از مبدأ این خط برابر با) 0Sاستاندارد 
Kmol

J

.
 )95/42- 

ی نتروپانتالپی و است آمده است. با توجه به مقادیر منفی به د

شود كه به ترتیب، فرایند جذب سطحی میاستاندارد مشخص 

سیانید بر روی نانوذرات اكسید روی گرمازا بوده و این فرایند  یون

 جذب سطحی با كاهش بی نظمی همراه است.

0.0030 0.0032 0.0034

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

Ln
 K

0

1/T(K
-1
)

y=2439.9x-5.1663

R
2
=0.8636

 
برای جذب سطحی يون سيانيد  T/1در برابر  0lnKنمودار تغييرات  -9شکل 

رايط ثابت: غلظت اوليّه محلول يون سيانيد بر روی نانوذرات اکسيد روی )ش

گرم و زمان  05/0، مقدار نانوجاذب 6محلول  pH، گرم در ليترميلی 250

 دقيقه( 80تماس 



 1693 ... بیآ هایو همکاران: جذب سطحی آنيون سيانيد از محلولرو قنات پژوهشی( –)علمی 

 مطالعه سينتيکی

برای بررسی سینتیکی فرایند جذب سطحی، ابتدا اثر زمان تماس 

روی  اكسید های سیانید بر روی نانوذراتبر درصد جذب یون

د های سیانینتایج اثر زمان تماس بر درصد جذب یونبررسی شد. 

 افزایش با .( نشان داده شده است10در شرایط مذكور در شکل )

دقیقه  80سیانید تا زمان تماس جذب یون درصد تماس، زمان

فعال خالی جاذب برای  تعداد زیادی سایتیابد، زیرا می افزایش

با افزایش بیشتر  های سیانید بر روی آنها وجود دارد.جذب یون

های یابد، زیرا هم سایتدرصد جذب كمی كاهش می زمان تماس،

های شوند و هم نیروهای دافعه بین یونفعال جاذب اشباع می

واجذب جذب شده بر روی سطح جاذب و داخل محلول سبب 

نتایج مشابهی  .شودمیسطح جاذب های سیانید از یونتعدادی از 

 ,Batagarawa & Ajibolaشده اند )های دیگر گزارش در پژوهش

2019; Rahdar & Ahmadi, 2019; Adebayo et al., 2020; 

Arifiyana & Devianti, 2021.) 
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سيانيد )شرايط ثابت: غلظت  اثر زمان تماس بر درصد جذب يون -10شکل 

سيانيد  محلول يون pHگرم در ليتر، ميلی 250اوليّه محلول يون سيانيد 

 (ºC22گرم و دما  05/0شش، مقدار نانوجاذب 

 

های سینتیکی جذب سطحی مورد بررسی قرار سپس مدل

)lnمعادله سینتیکی مرتبه اول و نمودارگرفتند. در ابتدا،  )e tq q 

شد، از روی بر حسب زمان رسم شد. اگر این نمودار خطی می

( 11آمد، اما همانگونه كه در شکل )به دست می 1kشیب آن 

. در (2R=2294/0) نشان داده شده، این نمودار خطی نیست

آنیون سیانید بر روی نانوذرات  نتیجه، سینتیک جذب سطحی

 اكسید روی از مرتبه اول نیست. 

 سپس، معادله سینتیکی مرتبه دوم و نمودار تغییرات

tq

t 

( نشان داده 12و برازش آن با خط راست در شکل )t برحسب 

های تجربی به خوبی با شود، دادهطور كه مشاهده میشد. همان

بنابراین، سینتیک فرایند جذب  .شوندخط راست برازش می

طحی آنیون سیانید بر روی جاذب نانوذرات اكسید روی از مرتبه س

دوم است. همچنین، با استفاده از عرض از مبدأ مقدار
2k  برابر

(با
min.

(
mg

g 4/175.به دست آمد 
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برای سينتيک  tبرابر )دقيقه( در  ln (qe –qt )نمودار تغييرات  -11شکل 

سيانيد بر روی نانوذرات اکسيد روی )شرايط  مرتبه اول جذب سطحی يون

محلول  pH، گرم در ليترميلی 250ثابت: غلظت اوليّه محلول يون سيانيد 

 گرم( 05/0شش و مقدار نانوجاذب 
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سينتيک مرتبه دوم  برای tبرابر )دقيقه( در  t/qtنمودار تغييرات  -12شکل 

جذب سطحی يون سيانيد بر روی نانوذرات اکسيد روی )شرايط ثابت: غلظت 

محلول شش و مقدار  pH، گرم در ليترميلی 250اوليّه محلول يون سيانيد 

 گرم( 05/0نانوجاذب 

های مختلف برای حذف سيانيد مقايسه درصدهای جذب جاذب

 های آبیاز محلول

های متعددی برای گونه كه قبلًا ذكر شد، تاكنون جاذبانهم

حذف آنیون سیانید مورد استفاده قرار گرفته است كه نتایج 

درصدهای جذب برای تعدادی از آنها كه عملکرد جاذب را بر 

آورده شده  (1)اند، در جدول اساس درصد جذب ارزیابی كرده

شده در این كار ، جاذب استفاده (1)است. بر اساس نتایج جدول 

ها برای ترین جاذبپژوهشی )نانو اكسید روی(، از جمله مناسب

 باشد.های آبی میجذب سطحی سیانید از محلول
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های آبی از های مختلف برای حذف سيانيد از محلولمقايسه جاذب -1جدول 

 نظر درصد جذب سطحی
 مرجع درصد جذب جاذب

 2TiO 78% Barakat et al, 2004كاتالیست 

 2009Zafar & Naeem , %88 آلومینا

 پودر آهن و مس
برای مس و  56/90%

 برای آهن 78/94%
Shirzad-Siboni et al., 2011 

رزین نانوذرات آهن )لیواتیت 

FO36) 
81 Mahvi & Kiani, 2012 

 Nourozi et al, 2015 %92 نانوذرات هیدروكسی آپاتیت

 آمونیمكربن فعال اشباع شده با 

 برمید
97% Ramavandi, 2016 

 تحقیق حاضر %96 نانوذرات اكسید روی

 بحث
ه های آبی با استفاددر این تحقیق، جذب سطحی سیانید از محلول

های اكسید روی و عوامل موثر بر آن مورد بررسی قرار از نانوجاذب
اكسید جاذب گرفته است. نتایج نشان داد كه نانوجاذب روی

های آبی است. همچنین حذف یون سیانید از محلولموثری برای 
اولیه محلول، غلظت اولیه آنیون سیانید در  pHهای پارامتر

محلول، مقدار جاذب، مدت زمان تماس و دما مورد بررسی قرار 
دست آمده برای جذب آنیون سیانید با گرفت و شرایط بهینه به
 صورت زیر به دست آمدند:نانوجاذب اكسید روی به

 6pH= گرم،  05/0دقیقه، مقدار جاذب  80، زمان تماس
 250درجه سلسیوس و غلظت اولیه آنیون سیانید  15دمای 

 .گرم در لیترمیلی
اد نشان د اكسید روی جذب سیانید با استفاده از نانو ذرات

كه بیشترین طوریقرار داد. به pHكه این امر تحت تأثیر تغییرات 
 10برابر  pHاتفاق افتاده و در  pH= 6میزان حذف سیانید در 

كمترین میزان حذف یون سیانید مشاهده گردید. كاهش بازده 
های بالاتر از شش بدلیل این است كه بار سطحی pHحذف در 

نانوجاذب مورد استفاده منفی بوده و باعث ایجاد دافعه بین 
شود. در این های سیانید در محلول و سطح منفی جاذب میآنیون
ه مشخص گردید كه با افزایش غلظت اولیه یون سیانید مطالع

 افزایش گرم در لیترمیلی 250جذب تا غلظت  كارایی و درصد

 این ماند. علّتیابد و بعد از این مقدار درصد جذب ثابت میمی

 روی سطح شونده برجذب مواد افزایش با كه است این احتمالاً امر

 بازده و شده اشباع روی جاذب جذب هایمکان سرعت به جاذب،

همچنین به منظور تعیین  ماند.می ثابت جذب شوندهماده حذف
مقدار جاذب نتایج نشان داد كه بالاترین میزان جذب سیانید در 

گرم جاذب است اما با توجه به اینکه مقادیر جاذب  07/0مقدار 
گرم تاثیر زیادی در بازده جذب نداشت، مقدار بهینه  05/0و  07/0

گرم در نظر گرفته شد.  05/0جاذب با توجه به صرفه اقتصادی، 
گرم  07/0نین ثابت ماندن درصد جذب بعد از مقدار همچ

های جذب نانوجاذب ممکن است به خاطر مزاحمت برخی از مکان

برای یکدیگر باشد. همچنین مشخص گردید كه با افزایش زمان 
های تماس كارایی حذف افزایش می یابد و در تمامی غلظت

ته دقیقه اول صورت گرف 80نانوجاذب بیشترین مقدار جذب در 
های سیانید فرصت بیشتری دهد كه یوناست این امر نشان می

دارند تا توسط جاذب جذب شوند، با افزایش بیشتر زمان تماس، 
تواند ناشی از واجذب یابد كه میمقدار جذب اندكی كاهش می

های سیانید از سطح جاذب باشد. همچنین در بررسی اثر دما یون
ا افزایش دما كاهش در جذب مشاهده گردید، درصد جذب ب

های سیانید بر روی نانوذرات یابد زیرا فرایند جذب سطحی یونمی
اكسید روی مانند اغلب فرایندهای جذب سطحی گرمازا است. این 

 نظمی همراه است. فرایند جذب سطحی با كاهش بی
های تجربی جذب سطحی سیانید بر روی تطابق داده

دمای های تجربی با همدهاكسید روی نشان داد كه دا نانوجاذب
دماهای فروندلیچ و تمکین. لانگمویر تطابق بیشتری دارد تا هم

همچنین، سینتیک فرایند جذب سطحی آنیون سیانید بر روی 
جاذب نانوذرات اكسید روی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان 
داد كه سینتیک جذب سطحی آنیون سیانید از مرتبه دوم است. 

 ستفاده از عرض از مبدأ مقدار ثابت سرعت برابر باهمچنین با ا

 )
min.

(
mg

g4/175.به دست آمد 

 گيرینتيجه
های آبی با سیانید از محلول در این تحقیق، جذب سطحی یون

استفاده از نانوذرات اكسید روی و عوامل موثر بر آن مورد مطالعه 
،  =6pHبهینه  قرار گرفته است. نتایج نشان داد كه در شرایط

درجه  15گرم، دمای  07/0دقیقه، مقدار جاذب  80زمان تماس
گرم بر لیتر، بیشترین درصد میلی 250سلسیوس و غلظت اولیه 

درصد  96جذب آنیون سیانید بر روی نانوذرات اكسید روی 
های تجربی با اطلاعات تئوری دست آمد. همچنین، برازش دادهبه

دماهای فروندلیچ و ویر نسبت به همدمای لانگمنشان داد كه هم
تمکین سازگاری بیشتری با این فرایند جذب سطحی دارد و 

گرم بر میلی 85/24حداكثر ظرفیت جذب در این فرایند برابر با 
گرم جاذب است. به علاوه، مطالعات سینتیکی نشان داد كه جذب 

سیانید بر روی نانوجاذب اكسید روی، مرتبه دوم  سطحی آنیون
 ت. اس

 گزاریسپاس
جذب " ارشد با عنوان كارشناسی نامهپایان از بخشی مقاله این

 های آبی با استفادههای سیانید و نیترات از محلولسطحی آنیون
 فناوری و پژوهشی معاونت مالی حمایت با است كه "از نانوجاذب

 .شودمی قدردانی وسیله بدین و رسیده انجام دانشگاه یزد به

 "ندارد وجود نويسندگان توسط منافع تعارض گونههيچ"
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