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 چکیده

ود و شآزاد می ستیزطیمحهای صنعتی به هایی است که در اثر فعالیتآلاینده نیبارترانیزو  نیترمهمسیانید یکی از 

مسیر در معرض قرارگیری موجودات زنده با این آلاینده هستند. هدف از این تحقیق مطالعه جذب  نیترمهمهای آبی محیط

 متیل تری سیلد با سورفکتانت بود. زئولیت خام با استفاده از سورفکتانت کاتیونی هگزا شدهاصلاحزئولیت خام و  لهیوسبهسیانید 

و قدرت یونی  pH ریتأثدما، سینتیک، های تهیه شده و آزمایشات همهای جاذباصلاح گردید. تعیین ویژگی بروماید آمونیوم

 دیتائرا در ساختار زئولیت خام  کلینوپتیلولایتوجود کانی  XRDانجام گرفت. نتایج حاصل از  ایپیمانه صورتبهمحلول زمینه 

های جذبی مشاهده گردید. مدل SEMکرد و همچنین پوشش سطحی زئولیت خام توسط سورفکتانت بعد از اصلاح توسط تصاویر 

ادند. نشان د موردمطالعه دمای جذب سیانید با استفاده از جاذبلانگمویر، فروندلیچ و تمکین توانایی خوبی برای توصیف هم

آمد که در مقایسه با حداکثر ظرفیت جذبی  به دستگرم بر گرم میلی 79/3 شدهاصلاحظرفیت جذب سیانید توسط زئولیت 

های سینتیک نشان داد که مدل سازی دادهگرم بر گرم( افزایش چشمگیری داشته است. مدلمیلی 40/2لیت خام )سیانید زئو

دارند.  شدهاحاصلسیانید با استفاده از زئولیت طبیعی و  شبه درجه اول و دوم توانایی خوبی برای توصیف سینتیک جذب آلاینده

 آمدهدستبهو قدرت یونی محلول زمینه کاهش یافت. نتایج  pHانت با افزایش با سورفکت شدهاصلاححذف سیانید توسط زئولیت 

یک جاذب غیر سمی و کارا برای حذف سیانید از  عنوانبهتواند از این تحقیق نشان داد که اصلاح زئولیت با سورفکتانت می

 قرار گیرد. مورداستفادهآبی در بستر سد باطله کارخانه فرآوری معدن زرشوران تکاب های محلول

 .جذب یدماهم، ، معدن طلاسینتیک جذب، سیانید سورفکتانت،، شدهاصلاحجذب، زئولیت طبیعی  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 یهرشعت، بالا رفتن استانداردهای زندگی و گسترش صن

، جوامع استفادهقابلجوامع به همراه کاهش منابع آب  شدن

-کیفیت و کمیت آب سالم مصرفی تهدید می ازنظربشری را 

 زا گسترده طوربه که است سمی آلاینده یک کند. سیانید

 اییغذ صنایع داروها، فلزات، آبکاری قبیل از صنعتی فاضلاب

 .(Ghasemi and Rohani, 2019) شودبه محیط آزاد می

 اردد ها و سایر جاندارانانسان سلامتی بر منفی سیانید اثرات

-یم نیز سیانید کم مقادیر معرض در گرفتن قرار کهیطوربه

یانید س شکل در آب، به دو محلول. سیانید باشد کشنده تواند

هیدروژن  .(Han, 2005وجود دارند )کمپلکس سیانیدی  وآزاد 

 یطیحمستیزمنظر ترین نوع سیانید است که از سیانید سمی

 اثر نیترمهم .(Logsdon et al., 1999است )اهمیت  با بسیار

 لالاخت موجب است که اکسیداز سیتوکروم مهار سیانید سمی

 .(Isom and Way, 1984شود )سلولی می تنفس در

که طلا را به کمپلکس سیانور  ونیانوراسیس حال حاضردر 

یند فرآ نیمؤثرترو  نیترغالب، کندیمدر آب تبدیل  حلقابل
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(. این Adams, 2016) باشدیماستخراج طلا از سنگ معدن آن 

فرآیند برای بهبود بازیافت طلا به سیانید زیادی نیاز دارد و 

ولید باطله و آب ت صورتبهمقادیر بالایی از زباله حاوی سیانور را 

 نویانوراسیسی جانب یکه محصول اصل آزاد انوریس. کندیم

، شودیمحاصل  یمتالورژ یندهایفرآ جهیدرنت واست 

 جادیا باعث رایز ،شودیمدر نظر گرفته  انوریشکل س نیتریسم

 Mekuto et) شودیمهم نسبتاً کم  یهاغلظتدر  مهلکاثرات 

al., 2019) .موجود  انوریتا س کشدیمطول  یادیز زمانمدت

 لیدتب ضرریبماده به  یکیولوژیبو  یعیطب طوربهدر باطله 

 قبل از انتشار در دیبا انوریس یحاو یهاباطله نیشود، بنابرا

 ستیزطیمحدرمان شوند تا از اثرات مخرب آن بر  طیمح

 Jaszczak et al., 2017; Razanamahandry)شود  یریجلوگ

et al., 2019.) موجود در  ییهاچالش نیترمهماز  یکی

از آن در  رفتبرونی برا یحلراه افتنیکه  یمعدن یهاسراچه

از مواد  یمیعظ حجم یمعادن مختلف وجود دارد، دپو تیاولو

و  استحصال است که امکان نییپا اریبا خلوص و ع یمعدن

 ندارد وجود مرسوم یهاروشآنها به  باارزشمواد  یجداساز

 نیتربزرگاز  یکی ریاخ یهادهه در .(1377)وهاب امیری 

لا ط یاز باطله شستشو انوریس هیدن طلا تجزامعدر  یهاچالش

به حداقل رساندن مسائل  ای یریجلوگ یبرا واست 

در باطله  انوری، درمان مناسب سیو بهداشت یطیمحستیز

 .است ازیموردن

 29/2سیانید برای آب آشامیدنی  قبولقابلحداکثر غلظت 

توسط سازمان بهداشت جهانی  1773گرم در لیتر در سال میلی

(WHO )یک برای سیانید کشنده دوز است. مقدار شدهاعلام 

د باشمی بدن وزن کیلوگرم هر ازای به گرممیلی 4/1بالغ  انسان

 زا های خروجیپساب در سیانید قبولقابل مقدار و بیشترین

 نمیزا آمریکا به ستیزطیمح سازمان توسط مختلف صنایع

 ,.Jaszczak et alاست ) شدهنییتع گرم در لیترمیلی 2/2

 های آبیمحیطهای حذف سیانید از روش ازجمله(. 2017

-، تبادل یونی و اسمز معکوس میجذب سطحی، اکسیداسیون

با استفاده از یک اکسنده یون در روش اکسیداسیون باشد که 

نند کخطر مثل سیانات تبدیل میرا به ترکیبات کمسیانید 

(Jaszczak et al., 2017 ملاحظات اقتصادی و .)یطیمحستیز 

ای فاکتوره نیترمهممثل هزینه کم و عدم تولید بقایای سمی 

 هکیدرحالباشد. انتخاب روش برای حذف سیانید از محلول می

اقتصادی  ازنظر جذب روش. هستند برهزینه هاروش این اکثر

 رایب استفادهقابل و کاربری آسان مواد زائد کم، تولید بودن،

 هاآلاینده کم یا متوسط هایغلظت حاوی که آبی هایمحلول

 وشر یک عنوانبه رفع آلودگی شوند، سرعتبهباید  و هستند

 تظرفی زیاد و کم، فراوانی قیمت شود.می گرفته نظر در کارا

 یهاجاذب از. است ذب مناسبخصوصیات یک جا از جذب بالا

 مس، آهن، با شدهاصلاح فعال کربن فعال، کربن مانند مختلفی

لیت برای پیرو و تیتانیوم دیاکسید حلزون، نقره، پوسته و نیکل

 Ghasemiاست ) شدهاستفاده های آبیجذب سیانید از محلول

and Rohani, 2019.) 

ذ با مناف متخلخل ساختار یک با بلوری ها ترکیباتزئولیت

 و 4SiO تتراهدرال شبکه یک از متشکل باز و خیلی ریز، مرتب

4AlO ( هستندNoroozi et al., 2018 .)یطورکلبهها زئولیت 

)قابل سنتز در آزمایشگاه(  دو دسته طبیعی و مصنوعی به

ه فرم های طبیعی بکه امروزه تقریباً اکثر گونه شوندتقسیم می

 اولین گونه زئولیت طبیعی در .قابل تهیه هستندسنتزی نیز 

(. Breck et al., 1964) شده است ییشناساشیپن حدود دو قر

ب جاذ عنوانبهبه استفاده  توانیمکاربردهای زئولیت  ازجمله

 ,.Torabian et alو کاتالیزور در صنعت و تحقیقات اشاره کرد )

ی های طبیعیکی از گونه زئولیت کلینوپتیلولایت(. 2010

که معادن طبیعی آن در ایران وجود دارد  ستزئولیت ا

(Ashrafizadeh et al., 2008زئولیت .) یک جاذب  عنوانبهها

 تمایل کمتری برای بنابراین و هستند منفی معمولاً حاوی بار

 کاتیون گرتبادل معمولاً و دارند آنیونی هایگونه جذب

برای رفع آلایندگی  مورداستفادههای اکثر جاذب .باشندیم

نی کاتیو یاندهیآلاهای آبی ظرفیت قابل قبولی برای محیط

مانع  نیترمهمدارند و خاصیت آنیونی سیانید در محلول 

استفاده از مواد مختلف با ظرفیت جذب بالا برای رفع سمیت 

 باشد.سیانید می

ها حاوی بار سطحی منفی هستند و برخلاف زئولیت یطورکلبه

ها از خود نشان ا تمایل چندانی برای جذب آنیونهکاتیون

ها های افزایش ظرفیت جذب آنیوندهند. یکی از روشنمی

توسط زئولیت تغییر شیمی سطح آنها با استفاده از مواد مختلف 

کاتیونی حاوی بار مثبت هستند و  هایاست. سورفکتانت

نواع ا های آنیونی دارند. یکی ازتوانایی خوبی برای جذب آلاینده

 های متداول برای اصلاح سطح مواد مختلف هگزاسورفکتانت
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 ,.Noroozi et alاست ) 1بروماید آمونیوم متیل تری دسیل

2018.) 

 و منشأ لیدلبه مختلف یهامکان زئولیت کهییازآنجا

 لیدلبه و ندارند یکسانی جذب رفتار متفاوت، یهایناخالص

 ایبال ظرفیت و کشورمان در زئولیت عظیم معادن بودن فراوان

 مطالعه اکنونت اینکه به توجه با نیز و کلینوپتیلولایت یون تبادل

 شدهن گزارش زئولیت توسط سیانید جذب بررسی جهت زیادی

طبیعی موجود در  زئولیت کارایی مطالعه این در لذا است،

 زابا هگ شدهاصلاحطبیعی  و زئولیت استان آذربایجان غربی

بروماید جهت جذب سیانید از  آمونیوم متیل تری دسیل

حاصل از سیانوراسیون  یهاباطلهحاصل از  های آبیمحلول

کانسنگ کارخانه فرآوری معدن طلای زرشوران تکاب 

با توجه به فراوانی زئولیت طبیعی در  .گرفت قرار یموردبررس

 لهیوسبه، حذف سیانید با استفاده از اصلاح موردمطالعهمنطقه 

اتیونی برای اولین با بر روی زئولیت این منطقه سورفکتانت ک

انجام شد و نتایج آن در حذف آلاینده سیانیدی در بستر سد 

باطله کارخانه فرآوری معدن در فازهای گسترش مخزن باطله 

 .باشدیم استفادهقابل

 هامواد و روش

 هاتهیه جاذب

ژ دابتدا زئولیت طبیعی از معدن پوزولان قیزکورپی شاهین 

متری عبور داده هیه شد و بعد از خرد کردن از الک نیم میلیت

گرم زئولیت خام با  0مقدار  شدهاصلاحشد. برای تهیه زئولیت 

گرم هگزادسیل تری متیل آمونیوم بروماید مخلوط و  9227/2

درجه سلسیوس با سرعت  21ساعت در دمای  20به مدت 

وط دور در دقیقه شیک گردید. در مرحله آخر مخل 122

درجه  92در دمای  تاوَنساعت در  20به مدت  شدههیته

متر عبور میلی 4/2از الک  هاجاذبسلسیوس خشک گردید. 

های داده شد و در ظروف پلاستیکی برای انجام آزمایش

 نگهداری شد. 2یامانهیپ

 موردنظرهای جاذب تعیین ویژگی

 لهیوسبه شدههیتهزئولیت  یشناسیکان ترکیب تعیین

( XRFایکس ) اشعه ( و فلورسانسXRDاشعه ایکس ) پراش

رای ب برای تعیین عناصر سازنده زئولیت طبیعی استفاده شد.

                                                           
1 -HDTMB 

 از شدهاصلاحسطحی زئولیت طبیعی و  مورفولوژی مطالعه

 ( استفاده شد.SEMروبشی ) الکترونی میکروسکوپ

 دمای جذبهم

برای  ازیموردنهای حاوی سیانید برای تهیه همه محلول

لیتر سیانید که از گرم در میلی 1222یش از محلول مادر آزما

بود، استفاده شد. برای  شدههیتهنمک سیانید سدیم 

هایی با غلظت اولیه لیتر از محلولمیلی 02 دماهم یهاشیآزما

و قدرت  9اولیه برابر  pHگرم در لیتر با میلی 34تا  1سیانید 

های گرم از جاذبمیلی 32مول در لیتر، به  21/2یونی برابر 

 42های آزمایشی در لوله شدهاصلاحزئولیت طبیعی و 

 مورداستفادهلیتری اضافه گردید. قدرت یونی محلول میلی

ساعت  20ها به مدت نمونه توسط نمک سدیم کلرید ایجاد شد.

دور در  122سیوس( با سرعت درجه سل 21در دمای محیط )

محلول رویی  وژیفیسانتردقیقه  4دقیقه شیک شده و بعد از 

وسیله کاغذ صافی جدا شد. میزان جذب سیانید توسط به

محاسبه  2و  1های ها و کارایی جذب با استفاده از رابطهجاذب

 شد.

(1) q
e
=(Ci-Ce)×

v

m
 

در واحد جرم جاذب  شدهجذبوزن سیانید  eqبالا  در رابطه

 mg/L ،Ciغلظت تعادلی سیانید برحسب  mg/g ،Ceبرحسب 

به ترتیب  mو  mg/L ،Vغلظت اولیه سیانید در محلول برحسب 

 32لیتر و جرم جاذب ) برحسبلیتر( میلی 02حجم محلول )

 باشند.گرم می برحسبگرم( میلی

مدل جذبی  دمای جذب به سههای حاصل از آزمایش همداده

شد.  ( برازش داده0تا  2گمویر، فروندلیچ، تمکین )رابطه لان

ند باشبه شرح زیر می های جذبیشکل ریاضی و غیرخطی مدل

(Foo and Hameed, 2010.) 

(2)  q
e
=

q
max

KLCe

1+KLCe

 

(3)  q
e
=KFCe

1
n 

(4)  q
e
=BTln(A

T
Ce) 

(5)  BT=
RT

bT

 

کننده برحسب شونده در واحد جذبوزن جذب eqبالا در رابطه

mg/g ،maxq  بیشترین میزان جذب برحسبmg/g ،Ce  غلظت

2 -Batch test 
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برحسب  رویلانگمثابت  mg/L ،LKشونده برحسب تعادلی جذب

L/mgدهد، شونده به جاذب را نشان می، که قدرت اتصال جذب

FK  وn  ضرایب مدل فروندلیچ که به ترتیب نمایانگر ظرفیت و

 برحسبضرایب مدل تمکین  TAو  Tbشدت جذب هستند، 

J/mol  وL/g (. 9باشند )میT  برحسبدمای مطلق K  وR 

 .باشدیم J/mol.K برحسبثابت جهانی گاز 

 فاکتور جداسازی از معادله زیر برآورد شد.

(6) RL=
1

(1+KLCi)
 

 mg/L ،LKشونده برحسب غلظت اولیه جذب Ci در این رابطه

 باشند.می L/mgبرحسب  رویلانگمثابت 

 سینتیک جذب

از  لیترمیلی 02 جذب، سینتیک هایآزمایش انجام جهت

 زمینه محلول گرم در لیترمیلی 22 محلول سیانید با غلظت

زئولیت  از گرم 23/2 به 9 برابر pH مولار و 21/2 سدیم کلرید

 .گردید اضافه لیتریمیلی 42 آزمایشی هایلوله در شدهاصلاح

، 122 ،122، 02، 32، 14، 4های در زمان آزمایشی هایلوله

( درجه سلسیوس 21) محیط دمای در دقیقه 702و  202،022

 یلهوسبه رویی محلول سانتریفیوژ دقیقه 4 از بعد و شده شیک

 .شد جدا صافی کاغذ

های سینتیکی شبه درجه اول و شبه سینتیک به مدل یهاداده

 هب سنتیکی هایمدل ریاضی درجه دوم برازش داده شد. شکل

 .(Inyinbor et al., 2016باشند )می زیر شرح

Ln(q
e
-q

t
)=lnq

e
-k1t (9) 

t

q
t

=
1

k2q
e
2

+
t

q
e

 (2) 

 کنندهجذب واحد در شوندهجذب وزن tqبالا  هایرابطه در

 واحد در شوندهجذب وزن t، eqدر زمان  mg/g برحسب

 برحسبزمان  tحالت تعادل،  در mg/g برحسب کنندهجذب

شبه درجه اول و های های مدلبه ترتیب ثابت 2Kو  1K دقیقه،

 باشند.دوم می

 بر روی جذب سیانید pH ریتأث

 02، موردمطالعههای بر روی جاذب pHبرای بررسی اثر 

 لیتر در گرممیلی 22 غلظت با سیانید محلول از لیترمیلی

و  7، 2، 9های  pH مولار با 21/2 سدیم کلرید زمینه محلول

 آزمایشی هایلوله در شدهاصلاحزئولیت  از گرممیلی 32 به 12

 NaOHبا استفاده از  pHتنظیم . گردید اضافه لیتریمیلی 42

 20 مدت به آزمایشی هاییک نرمال انجام شد. لوله HClو 

 بعد و شده شیک( درجه سلسیوس 21) محیط دمای در ساعت

 جدا یصاف کاغذ وسیلهبه رویی محلول سانتریفیوژ دقیقه 4 از

 .شد

 قدرت یونی بر جذب سیانید ریتأث

 لیترمیلی 02برای بررسی اثر قدرت یونی بر جذب سیانید، 

 9برابر  pHبا  لیتر در گرممیلی 22 غلظت با سیانید محلول از

مولار  14/2و  1/2، 24/2، 21/2یونی محلول زمینه در قدرت

 شدهاصلاحزئولیت  از گرممیلی 32 به با سدیم کلرید جادشدهیا

 هایلوله. گردید اضافه لیتریمیلی 42 آزمایشی هایلوله در

درجه  21) محیط دمای در ساعت 20 مدتبه آزمایشی

 محلول سانتریفیوژ دقیقه 4 از بعد و شده شیک( سلسیوس

غلظت سیانید در محلول  .شد جدا صافی کاغذ وسیلهبه رویی

قره محلول نیترات ن استفاده از روش تیتراسیون با با استفاده از

 گردید. رسم نمودارها باانجام  تاسیم یدیدشناساگر پ حضوربا 

های انجام شد. برازش غیرخطی مدل Excelافزار استفاده از نرم

انجام شد و  Solverافزار دما و سینتیک با استفاده از نرمهم

( برای هر یک از SE( و خطای استاندارد )2Rضریب تبیین )

 ه گردید.ها محاسبمدل

 نتایج و بحث

 های جاذبمورفولوژی و ویژگی

 ، آنالیزمورداستفادههای های جاذببرای شناسایی ویژگی

انجام شد. نتایج  XRDو  XRFهای عنصری و فازی به روش

نشان  1نمونه زئولیت طبیعی در شکل  XRDحاصل از آنالیز 

از نمونه زئولیت طبیعی  آمدهدستبهداده شده است. الگوی 

 Waluyoد )باشمطابق با الگوی زئولیت نوع کلینوپتیلولایت می

et al., 2017.)  با استفاده از آنالیزXRF  نوع و درصد اکسیدهای

 SiO2که نشان داد  موجود در نمونه زئولیت طبیعی تعیین شد

درصد اجزاء  23درصد، بیش از  90/13با  Al2O3و  00/92با 

ده زئولیت را به خود اختصاص دادند. ترکیب تشکیل دهن

 1شده در این تحقیق در جدول  کاربردهبهعنصری زئولیت 

 نشان داده شده است.



 

124 

0011ان زمست، 2هیدروژئولوژی، سال ششم، شماره   

Hydrogeology, Volume 6, No. 2, Winter 2022 

 
 زئولیت طبیعی. XRD الگوی -0شکل 

ترکیب شیمیایی زئولیت طبیعی. -0جدول   

Na2O SO3 K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 ترکیب 

 واحد درصد

21/2  13/2  22/2  92/2  72/1  99/2  90/13  00/92  مقدار 

 

 شدهاصلاحنمونه زئولیت طبیعی و زئولیت  SEMنتایج حاصل از 

آورده شده است. بارگیری سورفکتانت بر سطح  2در شکل 

 لیوتحلهیتجزاست. همچنین  مشاهدهقابل وضوحبهزئولیت 

 (Edax) کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنجفیطنتایج آزمایشات 

که  این است دهندهنشانبر روی نمونه زئولیت طبیعی و اصلاح 

خود  بعد از اصلاح حاوی کربن در سطح شدهاصلاحزئولیت 

را  HDTMA-Br های کربنیکه بارگیری سورفکتانت باشدیم

 (.3شکل ) کندیم دیتائ

  

 
 زئولیت طبیعی زئولیت اصلاح شده

 با سورفکتانت. شدهاصلاحزئولیت طبیعی و  SEMتصاویر  -2شکل 
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بعد از اصلاح   

 

 قبل از اصلاح

 
 قبل و بعد از اصلاح با سورفکتانت. EDAXآنالیز  -3شکل 

 جذب سیانید یدماهم

های جذب فروندلیچ، نتایج حاصل از بررسی ایزوترم

بر آورده شده است.  0و شکل  2لانگمویر و تمکین در جدول 

شدت فرایند جذب در هر دو نمونه زئولیت  0نتایج شکل  اساس

با افزایش غلظت تعادلی سیانید کاهش  شدهاصلاحطبیعی و 

های جذبی برای سیانید بر یافت دلیل این امر کاهش مکان

 باشد. تواند ها میسطح جاذب

شتر از بی شدهاصلاحیند جذب سیانید بر روی زئولیت آشدت فر

مال احت شدهاصلاحزیرا که در نمونه ؛ باشدزئولیت طبیعی می

 دهشجذبفعال سورفکتانت  یهاگروه انجام واکنش سیانید با

بر روی زئولیت وجود داشته ولی در نمونه طبیعی سیانید بیشتر 

گیرد. پارامترهای معادلات جذب که در خلل و فرج جای می

 ها هستند دررفتار جذب سیانید بر روی جاذب کنندهفیتوص

دار افزایش یافتند که بیانگر معنی طوربه شدهاصلاحزئولیت 

باشد. بر اساس نتایج حاصله، یش شدت و ظرفیت جذب میافزا

 79/3) شدهاصلاححداکثر ظرفیت جذب سیانید توسط زئولیت 

باشد که در مقایسه با زئولیت طبیعی گرم در گرم( میمیلی

گرم در گرم( ظرفیت جذب آن افزایش میلی 40/2)

 تواند بیانگر این باشد کهداشت. این نتایج می یاملاحظهقابل

در سطح زئولیت  مؤثرهای عاملی و سایت یهاگروهوجود 

باعث افزایش ظرفیت جذب سیانید شده است. در  شدهاصلاح

این خصوص نتایج مشابهی توسط ملکوتیان و همکاران 

( برای جذب تتراسیکلین توسط زئولیت گزارش شده 1374)

است. آنها گزارش کردند جذب تتراسیکلین توسط زئولیت خام 

های جذبی لانگمویر، فروندلیچ و تمکین از مدل شدهحاصلاو 

کند و مقدار حداکثر ظرفیت جذب آن برای زئولیت تبعیت می

گرم در گرم( در مقایسه میلی 29/14تری )طبیعی مقدار پایین

گرم میلی 31/23با سورفکتانت کاتیونی ) شدهاصلاحبا زئولیت 

 دهشونجذباست. دلیل این پدیده را نفوذ  آمدهدستبهدر گرم( 

غم رعلی ؛ کهعنوان کردند شدهاصلاحبه منافذ داخلی زئولیت 

پایین بودن انرژی پیوند، ظرفیت جذب بالاتری نسبت به 

زئولیت طبیعی نشان داد )مدل فروندلیچ بیشترین تطابق را با 

آزمایشگاهی دارد(. یهاداده
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رفکتانتبا سو شدهاصلاحزئولیت   زئولیت طبیعی 

با سورفکتانت. شدهاصلاحدمای جذب سیانید بر روی زئولیت طبیعی و هم -0شکل   

 .با سورفکتانت شدهاصلاحدمای جذب سیانید بر روی زئولیت طبیعی و های مختلف همپارامترهای مدل -2جدول 

های جذبیمدل جاذب  

 

 لانگمویر
KL qmax R2 SE 

 0.054 0.92 0.54 0.18 زئولیت طبیعی

شدهاصلاحزئولیت   0.37 3.97 0.93 0.418 

 

 فروندلیچ
KF 1/n R2 SE 

 0.03 0.97 0.34 0.15 زئولیت طبیعی

شدهاصلاحزئولیت   1.53 0.27 0.98 0.15 

 

 تمکین
KT A R2 SE 

 0.045 0.93 4.68 27216 زئولیت طبیعی

شدهاصلاحزئولیت   4234 18.88 0.95 0.287 

 
 

 سینتیک جذب

اطلاعات سینتیکی مدل درجه اول و درجه دوم  3جدول 

ا نشان ر شدهاصلاحبرای جذب سیانید توسط زئولیت طبیعی و 

دهد. بر اساس ضریب تبیین معادلات، جذب سیانید بر می

های مناسب به مدل طوربه شدهاصلاحزئولیت طبیعی و 

وم برازش داده شدند. سینتیک سینتیکی شبه درجه اول و د

تفاوت  شدهاصلاحجذب سیانید بر روی زئولیت طبیعی و 

 eqهای درجه اول و دوم نداشت و مقادیر چندانی در مدل

داشتند.  باهماختلاف اندکی  شدهمحاسبهحاصل از آزمایش و 

دارای ظرفیت جذب و سرعت واکنش  شدهاصلاحزئولیت 

وان تبالاتری نسبت به زئولیت طبیعی بود. در این ارتباط می

گفت که در زئولیت طبیعی شاید فقط سطح خارجی جاذب 

اما در ؛ گیردقرار می مورداستفادههای جذب مکان عنوانبه

ای ه، علاوه بر سطح خارجی، قسمتشدهاصلاحرابطه با زئولیت 

یز در جذب شرکت نموده لذا ظرفیت جذب داخلی جاذب ن

 لیدلبهافزایش یافت. از طرفی  شدهاصلاحسیانید با زئولیت 

 د.یابفیزیکی بودن ماهیت جذب، سرعت جذب نیز افزایش می

توانایی خوبی  اول شبه درجه مدل 3و جدول  4مطابق شکل 

سازی سینتیک جذب سیانید توسط زئولیت خام برای شبیه

منافذ  هک معناست بدان این. با سورفکتانت نشان داد شدهاصلاح

 جذب پدیده مسئول جاذب سطح بالای فعال یهامکان یا ریز

 الاًاحتم فعال یهاتیسا توسط فیزیکی جذب ،رونیازا. هستند

 از طرف دیگر. است افتاده جذب سیانید اتفاق فرآیند طی در

مدل شبه درجه دوم نیز توانایی خوبی برای توصیف سینتیک 

نشان داد که  شدهاصلاحجذب سیانید توسط زئولیت خام و 

بیانگر این نکته است که سینتیک جذب سیانید توسط جذب 

(. در Kumar and Kirthika, 2009شود )شیمیایی کنترل می

یب از این تحقیق ترک آمدهدستبهحالت کلی با توجه به نتایج 

جذب شیمیایی و الکترواستاتیک در جذب سیانید توسط 

 دخیل هستند. شدهاصلاحزئولیت خام و 
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با سورفکتانت شدهاصلاحزئولیت   زئولیت طبیعی 

با سورفکتانت. شدهاصلاحسینتیک جذب سیانید بر روی زئولیت طبیعی و  -5شکل   

با سورفکتانت. شدهاصلاحهای مختلف سینتیک جذب سیانید بر روی زئولیت طبیعی و پارامترهای مدل -3جدول   

های سینتیکیمدل جاذب  

 

 شبه درجه اول

K1 qe R2 SE 

 0.028 0.97 0.41 0.03 زئولیت طبیعی

شدهاصلاحزئولیت   0.07 3.65 0.98 0.16 

 

دومشبه درجه   

K2 qe R2 SE 

 0.02 0.98 0.45 0.08 زئولیت طبیعی

شدهاصلاحزئولیت   0.03 3.88 0.97 0.23 

 

 بر مقدار جذب سیانید pH ریتأث

pH روند کنندهکنترل عوامل نیترمهم از یکی محلول 

 بندی(خصوصیات )گونه که است جاذب سطح در یون جذب

 ریأثتجاذب را تحت سطحی بار قطبیت جذب، مکانیسم آلاینده،

 دهد. قرار می

 0ل در شک شدهاصلاحبر جذب سیانید توسط زئولیت  pH ریتأث

های کم  pH(. در 0نشان داده شده است. مطابق نتایج )شکل 

شود گازی از محلول خارج می HCNیون سیانید به شکل 

(Eletta et al., 2016 بنابراین آزمایشات مطالعه ،)ریتأث pH  بر

میزان  pHهای بالا صورت گرفت. با افزایش pHجذب سیانید در 

به کمترین مقدار  12برابر  pHجذب سیانید کاهش یافت و در 

-گرم بر گرم(. نتایج این تحقیق با یافتهمیلی 03/2خود رسید )

نبود، آنها گزارش  راستاهم Moussavi et al. (2010)های 

ذب سیانید از محلول توسط کردند که بیشترین مقدار ج

افتد و اتفاق می 11تا  pH 2پسته در محدوده  پوسته ضایعات

چشمگیری کاهش  طوربهجذب سیانید  2های کمتر از  pHدر 

 یابد. می

 دافعه بالا، های pH در سیانید جذب کاهش متداول مکانیسم

 داییزپروتون سطح و آنیونی یهاندهیآلا بین الکترواستاتیک

 محیط در ¯OHهای یون زیاد غلظت همچنین و بجاذ شده

 .(Ghasemi and Rohani, 2019است )

0

1

2

3

4

0 200 400 600 800

C
y

a
n

id
e

 a
d

so
rp

ti
o

n
 (

m
g

/g
)

Time (min)

Experimental

Pseudo-first-order

Pseudo-second-order

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 200 400 600 800

C
y

a
n

id
e

 a
d

so
rp

ti
o

n
 (

m
g

/g
)

Time (min)

Experimental

Pseudo-first-order

Pseudo-second-order



 

127 

0011ان زمست، 2هیدروژئولوژی، سال ششم، شماره   

Hydrogeology, Volume 6, No. 2, Winter 2022 

 
 با سورفکتانت. شدهاصلاحزئولیت  لهیوسبهبر جذب سیانید  pH ریتأث -6شکل 

 قدرت یونی محلول زمینه بر جذب سیانید ریتأث

قدرت یونی محلول یکی از عواملی است که حذف آلاینده 

دهد. افزایش قرار می ریتأثاز محلول به روش جذب را تحت 

قدرت یونی محلول باعث کاهش ضخامت لایه دوگانه الکتریکی 

 کاهش یاکرههای برون آن تشکیل کمپلکس تبعبهشده و 

ناچیزی بر روی تشکیل  ریتأثیابد. تغییر قدرت یونی می

اختصاصی  طوربههایی که ای یا یونهای درون کرهکمپلکس

(. با افزایش Stavropoulos et al., 2015شوند، دارد )جذب می

مول در لیتر کلرید سدیم  14/2تا  21/2قدرت یونی محلول از 

گرم بر میلی 49/3از  شدهاصلاحجذب سیانید توسط زئولیت 

د. کاهش جذب یابگرم بر گرم کاهش میمیلی 9/1 گرم به

مول  1/2مول در لیتر به  24/2سیانید با افزایش قدرت یونی از 

مول در  24/2در لیتر نسبت به افزایش اولیه قدرت یونی تا 

 (.9باشد )شکل لیتر شدید می

 .Stavropoulos et al  مقایسه نتایج این تحقیق با نتایج کار

ونی رت یروند تغییرات کاهشی مشابهی را با افزایش قد (2015)

کاهش جذب سیانید در کربن )دهد محلول از خود نشان می

ازای هب گرمیلیم 2بر گرم به  گرمیلیم 4/11فعال از مقدار 

 گرم(. 12افزایش نمک از صفر گرم تا 

با افزایش قدرت یونی محلول زمینه غلظت آنیون موجود در 

یانید جذب س تواندیمشده )کلرید سدیم(  کاربردهبهالکترولیت 

قرار دهد. با افزایش غلظت یون کلرید رقابت برای  ریتأثرا تحت 

های جذبی احتمالاً در کاهش جذب سیانید جذب بر روی سایت

 نقش داشته است.

 
 با سورفکتانت. شدهاصلاحزئولیت  لهیوسبهقدرت یونی محلول زمینه بر جذب سیانید  ریتأث -7شکل 

 

 گیرینتیجه

با  شدهاصلاحبر اساس نتایج این مطالعه، زئولیت 

تواند در جذب سیانید یک جاذب می عنوانبهسورفکتانت 

علت به pHقرار گیرد. حذف سیانید با افزایش  مورداستفاده

ای هکاهش یافت. مدل شدهاصلاحمنفی شدن بار سطح زئولیت 

فروندلیچ و تمکین توانایی قابل قبولی برای جذبی لانگمویر، 

دمای جذب سیانید با استفاده از زئولیت خام و توصیف هم

با سورفکتانت نشان دادند )مدل فروندلیچ بیشترین  شدهاصلاح
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آزمایشگاهی داشت(. ظرفیت جذب سیانید  یهادادهتطابق را با 

مد آ به دستگرم بر گرم میلی 79/3 شدهاصلاحتوسط زئولیت 

که در مقایسه با حداکثر ظرفیت جذبی سیانید زئولیت خام 

گرم بر گرم( افزایش چشمگیری داشته است. نتایج میلی 40/2)

سینتیک جذب نشان داد که مدل شبه درجه اول و دوم توانایی 

فاده سیانید با است خوبی برای توصیف سینتیک جذب آلاینده

ت ایش غلظت الکترولیدارند. افز شدهاصلاحاز زئولیت طبیعی و 

منفی بر جذب سیانید توسط زئولیت  ریتأثمحلول زمینه 

 توان ازنتایج نشان داد که می یطورکلبهداشت.  شدهاصلاح

می یک جاذب غیر س عنوانبهبا سورفکتانت  شدهاصلاحزئولیت 

در مقیاس آزمایشگاهی و در بستر سد باطله معدن طلای  مؤثرو 

در  یطیمحستیزحظات اقتصادی و زرشوران با توجه به ملا
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