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  چكيده
سيانيد يكي از آلاينده هاي محيط زيست است كه در پساب صنايع مختلف وجود دارد و موجب  :مقدمه

هاي  توان به روشرا ميسيانيد . آلودگي منابع آب شده كه براي انسان و محيط زيست خطرناك مي باشد
- از رزين تبادل در اين مطالعه. باشندبر مي ها هزينهاما غالب اين روش ،حذف كرد آبيهاي مختلفي از محيط

   .استفاده شده استسيانيد در سيستم ناپيوسته براي حذف   FO36كننده ليواتيت 
هاي مختلف در وضعيت FO36كننده ليواتيت حذف سيانيد از محلول هاي آبي با رزين تبادل :روش بررسي

    .در فاز ناپيوسته مورد بررسي قرار گرفت pHجمله اثر ميزان ماده جاذب، غلظت سيانيد اوليه، زمان تماس و از 
دقيقه تماس حاصل گرديد و ميزان حداكثر  90زمان تعادل بعد از كننده ناپيوسته، در پروسه تبادل :يافته ها

قدرت  FO36ليواتيت  .دست آمدگرم در ليتر، بهميلي 1، سيانيدبراي غلظت  9تا  pH 5، در ميزان سيانيدحذف 
دست ثابت تعادل كه به ظرفيت تبادل يون بستگي دارد توسط ايزوترم جذب لانگمير به. باند شدن بالايي دارد

  .آورده شد
بر روي  سيانيدكنندگي دست آمد و اثر تبادلبه  pH= 5/6در  FO36براي  سيانيدميزان حداكثر ظرفيت جذب  

 .اول پيروي كرد كننده كاتيوني از معادله واكنش درجهرزين تبادل

عنوان يك گزينه مناسب با تواند بهمي FO36رزين ليواتيت  .با توجه به يافته هاي اين تحقيق :نتيجه گيري
   .كار رودبه آبي هاي از محيطتوجه به قابل احياء بودن آن، جهت كاهش ميزان سيانيد 

 آبيمحيط  تعويض يون، ،)FO36لواتيت (سيانيد،نانوذرات آهن: واژه هاي كليدي
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 مقدمه

 بطور هم و طبيعي بطور هم كه است شيميايي ماده يك سيانيد

 سميت آن تركيبات واكثر شود مي ساخته بشر توسط مصنوعي

 سيانيد به توان مي سيانيد تركيبات جمله از. دارند زيادي

 مثل سيانيد هاي نمك نيز و است گاز شكل به كه هيدروژن

 باكتريها، از بعضي.كرد اشاره پتاسيم سيانيد و سديم سيانيد

 هم عنصر اين.كنند توليد را سيانيد توانند مي جلبكها و قارچها

 طريق از سيانيد .دارد وجود هوا و خاك در هم و آب در

 دارويي، صنايع سازي، رنگ آبكاري، مثل صنعتي فرايندهاي

 از و شود مي آب وارد عكاسي هاي فيلم ظهور ها و كش حشره

 در. )1(شود مي بدن وارد خوردن غذا و استنشاق نوشيدن، طريق

 مدت در و داشته سوء تأثير مغز و قلب روي بر بالا غلظت

 سازمان  .شود مي سپس مرگ و كما ايجاد باعث كوتاهي

 ميزان حداكثر (USEPA) آمريكا زيست محيط حفاظت

سيانور . است نموده تعيين PPM 02/0را  آب در مجازسيانيد

يكي از آلاينده هاي زيست محيطي است كه مهمترين منابع انتشار 

آن ،صنايع آبكاري،صنايع استخراج فلزات،كارخانجات مواد 

شيميايي هستندو بنابراين در جريان خروجي فاضلاب صنعتي وجود 

  ) .3،2(دارند ووارد محيط زيست مي شود 

هاي نيد محلول در پسابهاي مختلفي براي حذف  سياروش

هاي فيزيكي و شيميايي از جمله صنعتي وجود دارد كه شامل روش

كواگولاسيون، ترسيب شيميايي، استخراج حلال، الكتروليز، 

هاي غشايي و جذب الكترو دياليز الكتروفيلتراسيون، جداكننده

مختلفي كه جهت تصفيه فاضلاب هاي  روشهاي) . 4(داردوجود 

هر كدام داراي معايب ومزايا يي  ود داردحاوي سيانيد وج

روش هاي كلريناسيون قليايي با هيپو كلريت سديم در "مثلا.هستند

نبه توليد گاز سمي سيانوزن جغلظت بالا ي سيانيد خطر زيادي از 

هزينه راهبري بسيار زيادي "روشهاي ديگر نيز اكثرا.كلرايد دارد

 .) 5(داشته يا به مهارت خاصي نياز دارند

طور بالقوه براي روش هاي جذب، شامل جذب و تبادل يون، به 

 جهت نظر مورد از روشهاي يكي ي كاربرد دارندآبهاي محيط

روش  است گرفته قرار توجه مورد اخيراً كه سيانيد حذف

هاي شلاتينگ روند رو به امروزه رزين .) 6(است تعويض يون

ايداري و انتخابي دليل په هاي بالاي جذب بافزايش دارند و ظرفيت

نتايج . گرددها در حذف عناصر سنگين استفاده ميبودن از آن

بسيار خوبي براي جذب و جداسازي سيانيد با استفاده از 

ها ساختار پليمري اين رزين. هاي شلاتينگ وجود داردكمپلكس

ها را دارند كننده كه قدرت انتخاب يوناي عملهدارند و با گروه

دهند  اين عملكرد تركيبي از دو علم كمپلكس تشكيل مي

تحقيقي كه  در ) .6-10(هيدرومتالورژي و شيمي تجزيه است 

بااستفاده از رزين ) 2000(در تركيهKurama توسط 

براي حذف تركيبات سيانيد انجام گرفت ،موفق  MP62آنيوني

 mg/l 5به  mg/l 530غلظت سيانيد را از   =2/7pHشدند در

دركره با  2008درسال Lee Seung - Mok .. )11(كاهش دهند

حدف سيانيد تحقيقاتي را انجام داد  برايferrate(VI  (استفاده از 

 گرديد =7pHدرصدي سيانيد در 75وموفق به كسب راندمان 

)12(.    Rafati در تحقيقي از رزين نانوذرات آهن  2010در سال

(FO36)  براي حذف كروم شش ظرفيتي استفاده كرد كه در
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6pH=  ميلي گرم در ليتر  به  5/0دقيقه ميزان كروم از  60وزمان

اين مطالعه حذف  هدف از ) .13( ميلي گرم در ليتر رسيد 05/0

است كه به  FO36كننده ليواتيت رزين تبادل سيانيد با استفاده از

عنوان جاذبي براي حذف سيانيداز محلول هاي آبي با استفاده از 

  .تكنيك ناپيوسته مي باشد

  بررسي روش

تغيير و )14(استفاده شد FO36در اين مطالعه از رزين ليواتيت  

pHبررسي مورد سيانيد حذف ،زمان ماند و ايزوترم جذب برميزان 

 )15(دبراي تهيه محلول سيانيد طبق كتاب استاندارد مت. گرفت قرار

صورت روزانه و با استفاده محلول سيانيد سديم به "از نمك كاملا

تهيه سيانيدهاي محلول دوبار تقطير استفاده گرديداز آب مقطر 

سپس وهاي مشخص در ظروف يك ليتري تهيه شد شده در غلظت

در ) R(مقدار مشخص از جاذب با توجه به نسبت جاذب به آلاينده 

 غلظت سيانيد مورد بررسي.بررسي گرديد) Batch(محيط ناپيوسته 

mg/L 5/0گرم بررسي 4و3، 2، 1، 5/0، 125/0وميزان نانوذره

، 500، 250هاي مورد مطالعه عبارتند از  Rبدين ترتيب،. گرديد

سپس با استفاده از دستگاه شيكر  . 4000، 3000، 2000، 1000

انجام شد و  سيانيد هاي حاوي جاذب و محلولاختلاط در نمونه

اوليه  pHچنين هم .دور در دقيقه تنظيم گرديد 398سرعت همزن 

و  `تنظيم شد و پس از تنظيم  7كليه محلوهاي تهيه شده حدود 

، 5،10،10هاي برداري در طي زمانشروع اختلاط اقدام به نمونه

ها بلافاصله از لحاظ ميزان دقيقه شد و نمونه 120و  90، 60، 30، 15

-Hachمانده با استفاده از دستگاه اسپكتوفتومتر باقي سيانيديون 

longDR-5000 پس از اين مرحله . مورد سنجش قرار گرفتند

 بهينه با توجه به اين نكته كه هدف رساندن ميزان Rاقدام به تعيين 

باشد، گرديد و بنابراين مي mg/L 02/0 به مقدار استاندارد سيانيد

R مانده در آن باقي سيانيدعنوان بهينه انتخاب گرديد كه ميزان  به

پس از اين . تر بوداستاندارد و كمنسبت جاذب به آلاينده حدود 

بهينه و مشخص نمودن زمان تماس مناسب اقدام  Rمرحله و تعيين 

هاي مورد pHبر روي راندمان حذف گرديد،  pHبه بررسي اثر 

تنظيم   NaOHنرمال و   HCLو با 9تا 5مطالعه عبارت بودند 

گيري اندازه  E520مدل  Metrohmسنج  pHگرديد و توسط 

به بررسي تبعيت فرآيند تبادل يون از مدل ايزوترم  سپس. شدند

ر گرديد در اين مرحله دماي آزمايشات با استفاده از يك يلانگمو

تنظيم گرديد و يك نمونه  C°1/0±25حمام بن ماري بزرگ حدود 

مورد استفاده در بررسي  pH. عنوان شاهد در نظر گرفته شدنيز به

دست بهينه و زمان تماس نيز همان زمان به pH ،ايزوترم جذب

 سيانيدبراي مشخص نمودن ظرفيت . بود بهينه Rآمده بهينه در 

برابر است  Mتقسيم بر ) Co-Ce(×V از رابطه) mg/g(جذب شده 

بهينه از رابطه  Rچنين براي تعيين هم. استفاده شد qeبا 

100×)Ca/Co ( برابر است باR% استفاده گرديد.   

qe :گرم كروم جذب شده به ازاي هر گرم ليواتيتيميل.  

mg/g .Co : سيانيدغلظت اوليه.  

mg/L .Ce : در نقطه تعادل سيانيدغلظت.  

mg/L .V : سيانيدحجم محلول حاوي.  

L .M :جرم ليواتيت مورد استفاده.  

g .Ca : سيانيدمقدار جرم ليواتيت مورد استفاده براي جذب  

Co : سيانيدغلظت اوليه   
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  هايافته 

صورت نمودار و جداول در اين بخش ارايه نتايج آزمايشات انجام شده به

در آزمايشات ) شوندهجذب/ ميزان جاذب(بهينه  Rتعيين  يجهنت. شده است

و با مقادير  سيانيدگرم در ليتر از محلول ميلي 5/0انجام شده با غلظت 

       نشان  1با توجه به شكل  =7pHدر   Fo36مختلف از رزين ليواتيت

دقيقه ابتداي انجام واكنش  15در  سيانيدكه حداقل ميزان جذب  مي دهد

- دهد بهباشد و پس از آن ميزان جذب افزايش چشمگيري را نشان ميمي

   سيانيد  mg/L 02/0دقيقه تقريباً به استاندارد  90كه در زمان حدود ي طور 

      =2000Rدود آب آشاميدني در نسبت بهينه جاذب به آلاينده حدر 

در آب  سيانيدو اين بدان معنا است كه براي رسيدن به استاندارد  رسيممي

برابر از ليواتيت به آب افزوده و در  2000حدود  آشاميدني نياز است

   .تماس با آن قرار بگيرد

- نشان داده است، به 2در شكل  سيانيددر متوسط ميزان جذب يون  pHاثر 

- و ماكزيمم اثر تبادل 5/6تا  pH 5كنندگي در لطور معمول افزايش تباد

 .دست آمدبه pH=5/6كنندگي براي رزين مورد مطالعه در 

 

  

  

  

  

  

  

  
  R=2000 بررسي :1شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  
  FO36توسط ليواتيت  سيانيد كنندگيبر روي تبادل pHبررسي اثر  :2شكل 
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نشان داده شده است  3شكل جذب شده در  سيانيدمنحني بين زمان و ميزان 

- دقيقه به 90شود حداكثر مقدار جذب در زمان و همانطور كه مشاهده مي

با عملكرد غلظت  FO36بر روي ليواتيت  سيانيدايزوترم جذب . دست آمد

 اثر ميزان نتايج بررسي 5شكل .نشان داده شده است 4اوليه فلز در شكل 

در  FO36با استفاده از ليواتيت  سيانيدكنندگي رزين بر روي تبادل

2000R=  با استفاده از ميزان ليواتيت  سيانيدو ميزان حذفFO36  در

گرم  3تا  0كه ميزان متفاوت رزين از  را نشان مي دهد  pH=5/6محلول با 

در حداقل  سيانيداز  mg/l 5/0در در نظر گرفته شده و ماكزيمم حذف يون 

 g1 6در بررسي ايزوترم جاذب كه درشكل  بدست آمده استرزين 

چنين  هم بدست مي آيد و ريمشخص است پارامترهاي  ايزوترم لانگمو

از معادله   FO36بر روي ليواتيت سيانيدكنندگي معادله واكنش تبادل

  : كندزير پيروي مي )16(ولدرجه ا

  : 1رابطه 
  
q  وqe  جذب شده  سيانيدميزان)mg/g ( در زمانt )و در زمان ) دقيقه

  .تعادل
 Kad كنندهمقدار ثابتي از تبادل.  

  

  

  

  

  

  

  
 FO36توسط ليواتيت  سيانيدكنندگي اثر زمان تماس بر روي تبادل :3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  با عملكرد غلظت اوليه فلز FO36بر روي ليواتيت  سيانيدايزوترم جذب  :4شكل 
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  R=2000در  FO36با استفاده از ليواتيت  سيانيدكنندگي اثر ميزان رزين بر روي تبادل :5شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  
 C◦25خنثي و pHدر  FO36بر روي ليواتيت  سيانيد معادله واكنش درجه اول براي جذب  :6شكل

   بحث ونتيجه گيري

شكل ( 2000دست آمده بهينه به Rبراساس شكلهاي ياد شده و در 

باشد، دقيقه مي 90زمان بهينه براي رسيدن به استاندارد حدود ) 1

در  سيانيدمانده شود با افزايش زمان مقدار باقيهرچند كه ديده مي

رسد ولي بايد توجه داشت كه تر ميآب آشاميدني به مقادير جزئي

اي كه به اولين نقطه(دقيقه  90تر از حدود يشافزايش زمان به ب

هاي ايجاد تأسيسات و موجب افزايش هزينه) استاندارد رسيديم

در رابطه با  رفعتيبر اساس مطالعه  . راهبري سيستم خواهد شد

مشاهده  (FO36)رزين نانوذرات آهن جذب كرومات توسط 

 05/0به  =1000Rميزان حذف كروم در  =6pHگرديدكه در 

لي گرم در ليتر رسيد كه بسيار كمتر از مقدار بدست آمده در اين مي

 سيانيد حذف برروي  Kurama كه تحقيقي ) .12(باشد مطالعه مي

 در كه نتايج نشان داد دادند ازنانوذرات در ستون  انجام استفاده با

رسيد و   mg/l 5  بهسيانيد  رزين ،غلظتg  3  مقدار ثابت شرايط
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كاريي  pHمي باشد وبا افزايش   2/7بدست آمده   pHبهترين 

دست آمده در اين مطالعه كه مشابه نتايج به حذف كاهش مي يابد

 در را مهمي نيزنقش محلول pH دراين تحقيق ) .10(باشدمي

حذف  كارايي ) =pH  )5/6 pH كاهش با و كرده بازي  واكنش

 حد از هايpHدر حذف كارايي افزايش دليل .يابد مي افزايش

 سطح نانو پايين به متوسط pHدر كه است آن پائين به متوسط

 شده، سيانيد يون بيشتر جذب باعث و شده مثبت بار داراي ذرات

  .يابد مي افزايش حذف كارايي سيانيد بيشتر جذب نتيجه در كه

دست آمده در اين مطالعه تصفيه آب آلوده به با توجه به نتايج به 

تواند يك گزينه مناسب باشد چراكه توسط ليواتيت مي سيانيد

بالاي جذب، پايدار وداراي  ظرفيتجاذب مورد نظر داراي 

عملكرد انتخابي بوده و همچنين داراي قابليت احياء و استفاده مجدد 

شود يك مطالعه در مقياس راهنما نيز ، هرچند كه توصيه ميباشدمي

تر مكعب آب در اين زمينه انجام شود و برآورد هزينه تصفيه يك م

از لحاظ فني و اقتصادي تهيه و سپس در مورد  سيانيدآلوده به 

  . گيري شوداستفاده از اين جاذب تصميم

  

 تشكرتقديرو 

اين مقاله نتيجه طـرح تحقيقـاتي مصـوب دانشـگاه علـوم پزشـكي و       

ــرارداد    ــه شــماره ق ــران ب ــاني ته  1713/132 خــدمات بهداشــتي درم

كارشناسان محترم مركز پژوهشـيار  از .مي باشد  1390 / 9 /  7مورخ

آزمايشگاه شـيمي دانشـكده بهداشـت دانشـگاه علـوم       و كارشناسان

پزشكي تهران به خاطر كمك وراهنمايي درانجام اين تحقيق كمـال  

 .تشكر وقدرداني را دارم
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Abstract  

Introduction: Cyanide, an environmental pollutant which is found in many different industrial effluents, causes 
water resources pollution being hazardous to human and environment. Cyanide can be removed from aqueous 
solutions by different methods but most of them are very expensive. In this study, Lewatit FO36 exchange resin 
was used to remove Cyanide in a batch system. 
Methods: Removing the cyanide from the aqueous solutions with the Lewatit FO36 exchange resin was studied 
via considering the effects of absorbent dose, initial cyanide concentration, contact time and pH in batch phase.  
Results: The Batch ion-exchange process reached equilibrium inr about 90 minutes of contact. The ion-
exchange process, which is pH dependent showed  maximum removal of CN in the pH range 5.0-9.0 for an 
initial CN concentration of 1 mg L-1. Lewatit FO 36 showed high bonding constant. Equilibrium constant which 
depends on the ion-exchange capacity was calculated using Longmuir adsorption isotherm. It was observed that 
the maximum ion-exchange capacity for Lewatit FO36 was achieved at optimum pH value of 6.5. The ion 
exchange of CN on this cation-exchange resin followed first-order reversible kinetics. 
Conclusion: According to the results, for its regeneration characteristic, Liwatit FO36 resin can be used as a 
convenient option to reduce the level of CN from the aqueous solutions. 
Keywords: Cyanide, Iron Nano Particle(LewatitFO36), Ion exchange, Aqueous solutions 
 
 
 
 

  

  

  

  


