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 یلیکایس یسیبا استفاده از نانوذرات مغناط یاز محلول آب یانیدحذف س
 یتونشده با برگ درخت زاصلاح
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 یرانا یرجند،ب یرجند،دانشگاه ب یست،ز یطو مح یعیطبدانشکده منابع یست،ز یطروه محگ دانشیار -2

 (04/40/44تاریخ پذیرش -42/42/44)تاریخ دریافت  

 

 :چکیده

یانید از های آبی شده است. ترکیبات سیطمحهای مختلف به یندهآلاهای صنعتی، سبب ورود مقادیر زیادی از یتفعالامروزه گسترش فناوری و توسعۀ 

علت سمی بودن زیاد برای انسان و محیط زیست باید پیش از تخلیه به محیط که به اندنقرهخصوص معادن طلا و های پساب صنایع مختلف بهیندهآلا

رخت زیتون تلخ رسوبی و استوبر با اندکی تغییر سنتز و با خاکستر برگ دتصفیه شوند. در این پژوهش، نانوذرات مغناطیسی سیلیکا مطابق روش هم

ی آبی بررسی شد. برای تعیین مشخصات نانوکامپوزیت سنتزشده از الگوی پراش پرتو ایکس، هامحلولاصلاح و قابلیت آن برای حذف سیانید از 

صورت ق بهاستفاده شد. طرح آزمایش در این تحقی مرتعشسنج نمونۀ و مغناطیس یروبشیه، میکروسکوپ الکترونی فورسنج مادون قرمز تبدیل طیف

، مدت زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت اولیۀ سیانید بررسی شد. براساس نتایج این پژوهش، در شرایط pHیک عامل در یک زمان بود و تأثیر عوامل 

رصد این ماده د 70/80گرم بر لیتر سیانید، یلیم 51دقیقه و غلظت اولیۀ  61گرم بر لیتر، مدت زمان تماس یلیم 451، مقدار جاذب =5pHبهینۀ 

ی جذب نشان داد که کینتیسکند. همچنین بررسی یمیت تبع 180/1ی ایزوترمی جذب از مدل لانگمویر با ضریب همبستگی هامدلحذف شد. بررسی 

 نانوذرات هک داد نشان قیتحق نیادوم دارد.  ۀمرتب شبه یکینتیسبرازش بهتری با مدل  SiO4O3Fe/2های سیانید روی جاذب سرعت فرایند جذب یون

 .نددار یآب یهادر محلول دیانیس ۀندیآلادر جذب  یخوب تیتلخ قابل تونیبا خاکستر برگ درخت ز شدهاصلاح یکایلیس یسیمغناط

 

            یسینانوجاذب مغناط ینتیک،مدل س سازی،ینهتلخ، به یتونآب، برگ درخت ز یآلودگ واژگان:کلید 

                                                 
  :ایمیل:                                                         11026151756نویسنده مسئول؛ تلفن mh_sayadi@birjand.ac.ir 
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 مقدمه .1

 طوربهین امروزه آلودگی منابع آب شیر

ین عوامل ترمهم ازی افزایش یافته است. اکنندهنگران

زمین، افزایش جمعیت، صنعتی  ۀکری هاآبآلودگی 

. خاصیت استدر دو قرن اخیر  یو کشاورزشدن 

به شمار  یفردمنحصربهآب که حلال  زیادحلالیت 

های بسیاری در یندهآلا که شودیم سببنیز  رودمی

 Asgari etگی آب شوند )آلود سببآن حل شده و 

al., 2014; Sayadi et al., 2019 .)ی هافاضلاب

ممکن که  اندصنعتی حاوی مواد شیمیایی مختلفی

. باشند مخربی بر محیط زیست داشته تأثیرات است

ممکن مواد شیمیایی  دلیل داشتنبه هافاضلاباین 

 دیگرجدی برای سلامت انسان و  یتهدید است

از رها  پیشباید  رونیااز  و موجودات زنده باشند

 سببتصفیه شوند تا  کاملاًشدن در محیط زیست 

زیست  محیط یآلودگهای مختلف و یماریبایجاد 

ی هافاضلاب ۀکمبود آب، تصفی ۀدلیل مسئلنشوند. به

مجدد از  ۀاستفادبازیابی آب و  سبب ،غیره صنایع و

 رواز این .شودنیز میهای مختلف یکاربرآن در 

 است یضروردر محیط  هیتخلاز  پیش فاضلاب ۀفیتص

(Moussavi and Khosravi, 2010; Ghasemi 

and Rohani, 2019.)  طوربهترکیبات سیانیددار هم 

، هاقارچها، یباکتریی از هاگونهطبیعی توسط 

خروجی  ازمصنوعی  طوربهو هم  هاجلبکبندپایان و 

سازی، ی صنعتی مانند صنایع آبکاری، داروواحدها

سموم  ی وسازکیپلاستاستخراج طلا و نقره، 

 Dash) شوندیمکشاورزی تولید و وارد محیط زیست 

et al., 2009; Ahmadpour et al., 2020.) 

مهار آنزیم سیتوکروم  ،ین اثر سمی سیانیدترمهم

اکسیداز و در نتیجه ایجاد اختلال در تنفس سلولی 

مهم بدن است های یمآنزاست. سیتوکروم اکسیداز از 

الکترون  زنجیرۀدر انتقال  اهمیت زیادیکه 

یی نهایی الکترون در اکسیژن جا)جابه یتوکندریم

 با توجه. سیانید (Kepa et al., 2008 دارد( یمولکول

ی هاکمپلکسبرای تشکیل با  زیادبه میل ترکیبی 

در ساختار آنزیم  موجود یتیظرفسهفلزی، با آهن 

شود و کمپلکس پایدار یمب سیتوکروم اکسیداز ترکی

اختلال در  سببآورد که یمسیانید آهن را به وجود 

یدلاکتیک و استجمع  موجبکار آنزیم و در نهایت 

 ,Nelson)شود یممرگ سلولی ناشی از آنوکسی 

. با توجه به سمیت سیانید، لزوم حذف و (2006

کاهش غلظت سیانید تا حد استانداردهای 

و معادن، فاضلاب و  هازباله ۀاز شیراب یطیمحستیز

ی مناسب هاروشپساب صنایع مختلف با استفاده از 

ی مختلفی هاروشاز کنون  . تادارد تتصفیه ضرور

ی هادههاست. در  استفاده شدهبرای حذف سیانید 

استفاده از فناوری نانو در تصفیه توجه زیادی به  ،اخیر

 دهنشان داده شفاضلاب و حذف آلودگی از منابع آبی 

سمی و  آلایندۀعنوان حذف سیانید به برایاست. 

و فاضلاب، در ایران و جهان تحقیقاتی  از آبخطرناک 

صورت گرفته است. در روش جذب، سیانید با استفاده 

شود. یمیا محلول آبی جدا  پساباز جاذب مناسب از 

های یندهآلای متداول حذف هاروشجذب یکی از 

 Moussaviاست )ی صنعتی هافاضلابمختلف از 

and Khosravi, 2010) روش جذب سطحی ساده .

و  ستزیادی در طراحی و اجرا یریپذانعطافو دارای 

 Saleem et) های عملیاتی زیادی نیاز نداردینههزبه 

al., 2019)جداسازی  ، نوعی فرایند. جذب سطحی

توسط جاذب جذب  شوندهجذب ۀماد آن،که در  است

ند نیروهای واردشده بر سطح یاکه بر آنجاشود. ازیم

 موجود ی دیگرهامولکولجاذب برخلاف  یهامولکول

ی سطحی تمایل هالکولوم، نیستجسم صفر  ۀتوددر 
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در  آنهاکه با را ی موجود در محلول هالکولومدارند 

 ,.Abdel-Halim et al)جذب کنند  اندتماس

های مختلف یندهآلاجذب سطحی به . امروزه (2003

 های آلی و مواد سمی و غیره از آب ویندهآلامانند 

زیست نیز  طیمحبا  که نانوذراتفاضلاب توسط 

 مانندهایی یژگیو. شده استبسیار توجه ند، سازگار

جذب، جداسازی سریع در  زیادبازدهی و ظرفیت 

های فعال یگاهجا، زیاد ۀمحلول، سطح ویژ زیادحجم 

 شدن در پراکندهو  بیشتریری پذواکنشبیشتر، 

نانوذرات در جذب  ۀگستردۀ استفاد سببمحلول آبی، 

 ۀسطحی شده است در واقع نانومواد در مقایسه با انداز

یری پذواکنشتوانایی جذب و  ،معمولی همان مواد

 ,.Chi et al., 2012; Zadeh et al)دارند  بیشتری

، روشی . اصلاح سطح نانوذرات مگنتیت(2020

دن است. مواد کر دارعاملمعمول و رایج برای 

 شایانی سیلیکا براساس پایداری شیمیایی اپوسته

-Siی هاگروهپذیری در اصلاح سطح با یقتطبتوجه و 

OH گرفتهین ذرات برای پوشش در نظر ترمناسب 

 ,.Zadeh et al., 2021; Sayadi et al)شوند یم

2017) .Dwivedi  و همکاران به بررسی حذف

جاذب بلوط و بادام  سیانید با استفاده از دو نوع

تغییرات  مانندبر جذب  مؤثر هایشاخصپرداختند و 

pHسیانید، زمان تماس و مقدار  ۀ، دما، غلظت اولی

ظرفیت جذب برای  بیشترین. کردندبررسی  را جاذب

گرم در گرم یلیم 62و برای بادام  75/08بلوط 

جذب توسط بلوط از مدل  . فراینددست آمدبه

دام از ایزوترم فروندلیچ تبعیت لانگمویر و توسط با

 و همکاران نیز Singh . (Dwivedi, 2016)کرد یم

به بررسی حذف سیانید و فنول از فاضلاب مصنوعی 

با استفاده از پسماند چغندرقند پرداختند. غلظت 

گرم در یلیم 011تا  01 تحقیقسیانید در این  ۀاولی

 61ساعت در دمای  62لیتر بود و در مدت زمان 

ی هادادهگراد جذب صورت گرفت و یسانت جۀدر

جذب مطابق ایزوترم فروندلیچ بودند. تغییرات دما از 

گراد درنظر گرفته شد و نتایج یسانت درجۀ 51تا  21

تواند سبب افزایش جذب یمنشان داد که افزایش دما 

و  محلول کاهش گرانروی دلیل آن،سیانید شود که 

ید به درون جاذب سیان یهامولکولانتشار  شیافزا

 پژوهش،. هدف این (Singh et al., 2017) است

بررسی حذف سیانید توسط نانوذرات مغناطیسی 

با خاکستر برگ درخت زیتون  شدهاصلاح یسیلیکا

ی هامحلولتلخ است که جاذبی برای حذف سیانید از 

یر تأثدر این پژوهش  .شودمحسوب می آبی

غلظت اولیه محلول،  pHپارامترهای مختلف مانند 

است.  شدهسیانید، زمان تماس و دوز جاذب آزمایش 

های جذب بعد از تیکنها و سیهمچنین ایزوترم

 تعیین شرایط مناسب بررسی شد.

 مواد و روش ها .2

آزمایشگاهی است  -تجربی تحقیقی ،پژوهش حاضر

 ۀدانشکد ستیز طیمح یهایآلودگکه در آزمایشگاه 

اه بیرجند انجام منابع طبیعی و محیط زیست دانشگ

 .گرفت

 لازممواد شیمیایی  .2-1

سنتز نانوذرات  برایشده در این آزمایش مواد استفاده

شده با خاکستر برگ اصلاح یمغناطیسی سیلیکا

کلرید آهن  ۀی اولیهانمکدرخت زیتون تلخ شامل 

O2.6H3FeCl  و کلرید آهنO2.4H2FeCl ،

NaOH ،د که از بودن تترا اتیل ارتوسیلیکات، آمونیاک

شرکت مرک آلمان خریداری شدند. برگ درخت 

کشاورزی و منابع  ۀدانشکد ۀزیتون تلخ نیز از محوط

. از آب مقطر دوبارتقطیر در شدطبیعی بیرجند تهیه 
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 استفاده شد. هامحلولو  هانمونهسنتز 

 سنتز نانوذرات مگنتیت .2-2

برای سنتز نانوذرات مگنتیت  ی مختلفیهاروش

 گیدلیل سادرسوبی بههم آنهادر میان  وجود دارد که

تولید نانوذرات  روشخطر بودن، پرکاربردترین و کم

(. (Wang et al., 2011شود یممگنتیت محسوب 

در این پژوهش نیز نانوذرات مگنتیت به روش 

 31/0رسوبی با اندکی تغییر سنتز شدند. در ابتدا هم

 O26H. 3ClFeگرم  51/7و  O2H. 4 2FeClگرم

لیتر آب مقطر روی دستگاه یلیم 011و در  توزین

 61مدت گراد بهسانتی درجۀ 81پلیت در دمای هات

مولار سدیم  5/0محلول  سپس .زده شد دقیقه هم

قطره به محلول در حال قطره صورتبههیدروکسید 

چند قطره  افزودنمعمول با  طوربهزدن اضافه شد. هم

رنگ محلول از نارنجی  ،سدیم هیدروکسید به محلول

تشکیل  ۀدهندکند که نشانیمبه سیاه تغییر پیدا 

ساعت روی همزن  دومحلول  .استمگنتیت 

پس پودر سیاه با س داده شد؛مغناطیسی قرار 

چند بار با آب مقطر و اتانول  ربای خارجی جدا وآهن

 گرفتساعت در آون قرار  27مدت شسته شد و به

(Kunzmann et al., 2011). 

کردن نانوذرات مگنتیت با  دارپوشش .2-3

 سیلیکا

 5/1 نانوذرات مگنتیت، رویسیلیکا پوشش برای 

در ( سنتزشده 4O3Fe) یتمگنتگرم از نانوذرات 

 2لیتر آب رقیق شد و یلیم 21لیتر اتانول و یلیم 71

 61مدت به افزوده شد؛ سپسسی آمونیاک به آن یس

و یکنواخت شد.  ندهاولتراسونیک پراک ۀوسیلدقیقه به

 همزن مکانیکی باساعت توسط  چهارمدت محلول به

سی یس 6زده شد.  دور در دقیقه هم 211سرعت 

لیتر اتانول رقیق یلیم 01تترا اتیل ارتوسیلیکات در 

قطره قطره صورتبهزدن شده و به محلول در حال هم

در نهایت نانوذرات مغناطیسی سیلیکا  اضافه شد.

ت جدا شده و چند بار با آب شسته شد مگن ۀوسیلبه

 ساعت در آون قرار داده شد تا خشک شود 27و 

(Razak et al., 2018). 

اصلاح نانوذرات مغناطیسی سیلیکا با  .2-4

 خاکستر برگ زیتون

منظور اصلاح نانوذرات مغناطیسی سیلیکا با به

ابتدا خاکستر برگ زیتون  ،خاکستر برگ زیتون تلخ

ابتدا برگ زیتون تلخ از  این کارآماده شد. برای 

 و ی و شسته شدآورجمعدانشکده  ۀدرختان محوط

و در انکوباتور  وشو داده شدهشستسپس با آب مقطر 

و  هشده پودر شدی خشکهابرگ. سپس شدخشک 

شد. در نهایت داده  چینی روی شعله قرار ۀداخل بوت

گراد به یسانتدرجۀ  511پودرها در کوره در دمای 

 ۀشد. برای تهیتبدیل ساعت به خاکستر  5مدت 

شده با خاکستر، اصلاح یمغناطیسی سیلیکا نانوذرات

های یناخالصابتدا خاکستر با آب مقطر شسته شد تا 

سپس با اسید هیدروکلریدریک  و آن حذف شود

کرده در ی رسوبهانمکشسته شد تا  مولار 110/1

ره نهایت خاکستر دوبا در ی آن حذف شوند.هاحفره

با آب مقطر شسته شد تا اسید آن حذف شود. 

ساعت در آون در  27مدت شده بهخاکستر شسته

گراد قرار داده شد تا یسانت درجۀ 85دمای 

های آلی آن تبخیر شود و پس از آن در اسید یناخالص

ساعت در دمای اتاق قرار  5مدت مولار به 0نیتریک 

وذرات نو ناشده داده شد. در نهایت این خاکستر تهیه

 هم با 0:0سبت سنتزشده به ن یمغناطیسی سیلیکا

 .شدندمخلوط 
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 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2سازی جذب سیانید با نانوذرات های بهینهیشآزما مشخصات -1جدول 

 مشخصات

 هاآزمایش
 سازینهیبه

pH 

 سازیبهینه

 زمان تماس

 سازیبهینه

 مقدار جاذب
 غلظت سیانید سازیبهینه

pH 
6 ،7، 5 ،4، 

 00و  1
5 5 5 

 75 75 021تا  01 75 زمان تماس )دقیقه(

 مقدار جاذب

 بر لیتر( گرمیلیم)
511 511 

011، 611 ،511، 

 0111و  451
61 

 غلظت سیانید

 بر لیتر( گرمیلیم)
25 25 25 

01 ،25 ،51، 

 011و  45

های نانوذرات یژگیوشناسایی و تعیین . 2-5 

 سنتزشده

ت نانوکامپوزیت سنتزشده از برای تعیین مشخصا

 Rigaku MiniFlexمدل  ایکس پرتوالگوی پراش 

600 (XRDطیف ،) یهفورسنج مادون قرمز تبدیل 

 Shimadzo, FT_IR1650مدل 

Spectrophotometer (FT-IR میکروسکوپ ،)

 ,TE-SCAN مدل  یروبشالکترونی 

MIRA3(SEMو مغناطیس ) مرتعشسنج نمونه 

 ( استفاده شد.VSM) Lake Shore7403مدل 

 هاطراحی آزمایش .2-6

 همۀ .استکاربردی -بنیادی تحقیقی ،این پژوهش

محیط  یهایآلودگدر آزمایشگاه مرکزی  هاآزمایش

زیست دانشگاه  منابع طبیعی و محیط ۀزیست دانشکد

ناپیوسته در دمای محیط صورت  یدر سیستم رجندیب

ک یک عامل در ی صورتبه هاشیآزماگرفت. طراحی 

محلول، مدت زمان  pHی پارامترهایر تأثزمان بود و 

مورد نظر بر  آلایندۀ ۀتماس، دوز جاذب و غلظت اولی

 آنها ۀحذف سیانید از آب بررسی و مقادیر بهین مقدار

 .(0)جدول  تعیین شد

 ازدرصد حذف سیانید  ۀمحاسبدر این تحقیق برای 

 استفاده شد: 0 رابطۀ

 (0رابطۀ )  

 

رای تعیین ظرفیت جذب یا ظرفیت نیز ب 2رابطۀ 

 کار گرفته شد.تعادلی نانوجاذب سنتزشده به

(                                                                                   2رابطۀ) 

0

0

100e
e

C C
q

C

 
  
   

شده های سیانید جذبمقدار یون qe هاهطبدر این را

های یون ۀغلظت اولی Coاذب، ازای واحد وزن جبه

 Ceگرم بر لیتر، یلیمسیانید در محلول برحسب 

های سیانید در محلول برحسب غلظت تعادلی یون

 mیتر و لحجم محلول برحسب  vگرم بر لیتر، یلیم

 .استجرم جاذب برحسب گرم 

 های جذبیزوترما .2-7

تعداد زیادی مدل ایزوترم تعادلی برای بررسی رفتار 

سازی جود دارد. در این پژوهش پس از بهینهجاذب و

جذب مدل  هایمیزوتراشرایط حذف سیانید، از 

 هادادهتحلیل ولانگمویر و فروندلیچ برای تجزیه

 استفاده شد.

 ایزوترم مدل لانگمویر .2-7-1

و  استلایه تک صورتبهدر مدل لانگمویر جذب 

0

0

% 100eC C
R

C

 
  
 
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 د.گیریمروی سطوحی با انرژی یکسان انجام 

 است 6 رابطۀ صورتبهخطی مدل لانگمویر  ۀمعادل

(Langmuir, 1916). 

                                                                                           (6رابطۀ )

 

 تعادلی سیانید در محلولغلظت  Ce رابطه، در این 

 شدهذبجمقدار سیانید  eqگرم بر لیتر، یلیم برحسب

به ازای وزن جاذب یا همان ظرفیت جذب در زمان 

بیشینه یا  mq ،گرم گرم بریلیم برحسبتعادل 

گرم بر یلیم برحسبیت جذب سطحی فبیشترین ظر

 .ثابت لانگمویر است Lkگرم و 

 ایزوترم مدل فروندلیچ .2-4-2

جذب  ،اساس این مدل برخلاف ایزوترم لانگمویر

شونده روی جذب ۀادای و غیریکنواخت میهلاچند

انرژی جذب با افزایش  ،. مطابق این مدلاستجاذب 

این ناشی از ناهمگن  یابد ویمپوشش سطح کاهش 

بودن و غیریکنواخت بودن سطح جاذب است 

(Zhang et al., 2016). 

 است 7 رابطۀ صورتبهفروندلیچ  ۀمعادلفرم خطی 

(Freundlich, 1906). 

                                                                             (7رابطۀ )

 

 

شده در واحد وزن جذب ۀمقدار ماد eqدر این معادله 

 ۀغلظت ماد eCگرم بر گرم، یلیم برحسبجاذب 

شده در فاز مایع پس از رسیدن به حالت تعادل جذب

م ی ایزوترهاثابت nو  fK  و لیتر گرم بریلیم برحسب

 .هستندفروندلیچ 

 ایزوترم مدل تمکین .2-7-3

یر فعل و تأثبا هدف در نظر گرفتن  ایزوترم تمکین

جذب است. در  فرایندشونده بر جذب ۀمادانفعالات 

یر فعل و تأثهای لانگمویر و فروندلیچ، ایزوترم واقع در

جذب مطرح  فرایندشونده در جذب ۀمادانفعالات 

منظور بررسی این کین بهنشده بود؛ بنابراین مدل تم

 عامل در نظر گرفته و شناخته شد.

 است 5 رابطۀ صورتبهفرم خطی ایزوترم تمکین 

(Tempkin, 1940 Pyzhev and): 

                                                                          (5)رابطۀ 

 

در حالت  شدهجذبهای مقدار یون  eqرابطه  نیدر ا

 ینتمکثابت  TBگرم بر گرم، یلیم برحسبتعادل 

ژول بر  برحسبپارامتری مربوط به گرمای جذب( )

ثابت پیوندی در ) ینتمکثابت جذب تعادلی  TKمول، 

غلظت تعادلی  Ce و گرم بر لیتریلیم برحسبتعادل( 

گرم بر گرم یلیم برحسبهای سیانید در محلول یون

 است.

 ینتیک جذبمطالعات س .2-8

منظور درک بهتر سینتیک جذب بهتحقیقات 

جذب و  فرایندجذب، بررسی سرعت  سازوکار

شود. یماستفاده  شوندهجذبهای شناسی یونحرکت

های جذب یستمسین عوامل در طراحی ترمهمیکی از 

و بررسی سرعت  فرایند ۀتعیین زمان بهین برای

 . در واقع از سینتیکاستجذب، سینتیک واکنش 

جذب با زمان  مقدارمدلی برای برآورد  عنوانبهجذب 

 ۀمادشود. خواص فیزیکی و شیمیایی یماستفاده 

گذارد و انتقال یمیر تأثجاذب بر سینتیک واکنش 

 کندیمشونده در واحد زمان را بررسی ذرات جذب

(Hosseini et al., 2019.) 

اول و  ۀی سینتیک شبه مرتبهامدل پژوهش،در این 

اول و  درجۀ. فرم خطی سینتیک شبه شدررسی دوم ب

 .است 4و  3های رابطه صورتبه مدو درجۀشبه 
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 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2 نانوذرات XRDالگوی  -1شکل 

 

                                                           :(3 ۀ)رابط                 

t 

                                                                                               ( 4رابطۀ)

   

برابر است با مقدار سیانید  eq ها،رابطهدر این 

گرم بر گرم، یلیمدر حالت تعادل برحسب  شدهجذب

tq  زمان در  شدهجذبمقدار سیانیدt برحسب 

ی سرعت تعادلی هاثابت وگرم بر گرم،یلیم

 اول و دوم هستند. درجۀسینتیک 

 نتایج و بحث .3

کامپوزیت نانویابی مشخصه. 3-1

 شدهسنتز

توسط  SiO4O3Fe/2تعیین ساختار  .3-1-1

 (XRD) کسیا پرتو پراش الگوی

 SiO4O3Fe/2نانوکامپوزیت  XRDالگوهای  0شکل 

طور که همان دهد.یمشده با زیتون را نشان اصلاح

شود این کامپوزیت دارای ساختار یمملاحظه 

، 741/61◦برابر با  θ2های یکپکریستالی است که 

و  64/54◦، 181/56◦، 735/76◦، 430/65◦

که  است 4O3Feمتعلق به نانوذرات  124/32◦

(، 711(، )600(، )221) ترتیب مربوط به سطوحبه

تار ( بوده که بازتاب ساخ771( و )500(، )722)

) et al., Chi (2012 است 4O3Feنانوذرات 

(JCPDS card No. 19-0629) همچنین پیک در .

θ2  2، متعلق به 023/22◦برابر باSiO که  است

 2SiO ۀبا پوست 4O3Feبیانگر این است که نانوذرات 

-Mortazavi) آمورف پوشیده شده است

Derazkola et al., 2017; Shekari et al., 

2017). 

با  SiO4O3Fe/2نانوذرات  یابیمشخصه .3-1-2

 (FT- IR) قرمز مادون استفاده از طیف

ی عاملی و هاگروه توانیم روشاین  کمکهب

سنج ی آلی را شناسایی کرد. طیفهالکولومهمچنین 

سنج معمولی نسبت به طیف FT-IRمادون قرمز 

تکرارپذیری بهتر و  ،بیشتر، سرعت IRمادون قرمز 

نتایج  2ی دارد. در شکل ترقیدقی ریگاندازه

 SiO4O3Fe/2 کامپوزیتنانو IR-FTوتحلیل تجزیه

cm-ی هاکیپکه  دهدیمنشان با زیتون شده اصلاح

ارتعاشات و  OHمربوط به ارتعاش کششی  16703

 cm0686-1و  0368 ۀپیوندی موجود در محدود
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 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2کامپوزیت نانو IR -FTطیف  -2شکل 

 

 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2مربوط به نانوکامپوزیت  VSMالگوی  -3 شکل

 

 
 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2کامپوزیت نانواز  SEMتصویر  -4شکل 

 

 ی کربوکسیلات استهاگروهمربوط به ارتعاش 

(2005 et al.,Hussaini ).  1پیک-cm733  به

 et Esmaeilpour) اشاره دارد O-Feارتعاش پیوند 

2012al., ). 1و  0116ندها در با-cm 177 ترتیب به

cm-و باند  Si-O-Siبیانگر ارتعاش کششی نامتقارن 

 است Si-O-Siمربوط به ارتعاش متقارن نیز  418 1
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 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2های سیانید توسط نانوذرات جذب یون مقداربر  pHیر تأث -5شکل 

 
 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2نید توسط نانوذرات های سیایر زمان تماس بر مقدار جذب یونتأث -6شکل 

 

 (Sayadi et al., 2017)شده در . پیک مشاهده

به ارتعاش کششی متقارن پیوند  cm 366-1 ۀناحی

Si-O-Fe تعلق دارد .(Saleh, 2015) نتایج  نای

روی  2SiOآمیز قرارگیری موفقیت ۀدهندنشان

4O3Fe است. 

وزیت کامپنانومربوط به  VSMآنالیز . 3-1-3

2/SiO4O3Fe 
 کامپوزیت نانوخواص مغناطیسی  6شکل 

2/SiO4O3Feالگوی  ۀوسیلشده با زیتون بهاصلاح

VSM براساس این آنالیز دهد. یم را نشان

سنتزشده دارای خواص مغناطیسی نرم  نانوکامپوزیت

است که در حضور میدان مغناطیسی رفتاری سوپر 

 ۀثر یا پدیددهد. هیچ ایمپارامغناطیس از خود نشان 

شود. ینمپسماند مغناطیسی نیز در تصویر دیده 

مغناطیسی  یشدگاشباع درجۀ بیشترینهمچنین 

 است 764/07 (emu/g)برای این کامپوزیت برابر با 

(Zhang et al., 2015; Farzad and Veisi, 

2018). 

توسط  SiO4O3Fe/2تعیین مشخصات  .3-1-4

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
شده اصلاح SiO4O3Fe/2 نانوکامپوزیت SEMویر تص

نشان داده شده است. این تصویر  7با زیتون در شکل 

با خواص  SiO4O3Fe/2 ۀپوست -ساختار هسته
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 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2های سیانید توسط نانوذرات تأثیر مقدار جاذب بر مقدار جذب یون -7شکل 
 

 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2دار حذف آن توسط نانوذرات یر غلظت اولیۀ سیانید بر مقتأث -8شکل 
 

 ۀخالص را با انداز 2SiOو  4O3Feمورفولوژیکی از 

دهد که بیانگر یمنانومتر نشان  20-67متوسط 

 ,.Farooghi et al)آمیز است پوشش موفقیت

2018). 

بررسی تأثیر عوامل مختلف بر جذب . 3-2

 ی آبیهامحلولهای سیانید از یون

جذب  مقدارمحلول بر  pHاثر بررسی  .3-2-1

 های سیانیدیون

 pHجذب،  فرایندثیرگذار در أیکی از عوامل مهم و ت

 بازدهرا بر  pHیر عامل تأث 5. شکل استمحلول 

 سیلیکا -کامپوزیت مگنتیتنانوحذف سیانید توسط 

دهد. یمشده با برگ درخت زیتون تلخ نشان اصلاح

 pHشود با افزایش یمکه در شکل مشاهده  طورهمان

محلول، جذب سیانید توسط جاذب کاهش یافت، 

، =pH 5 ی که بیشترین جذب سیانید درطوربه

گرم بر لیتر، مقدار یلیم 25 یانیدس ۀغلظت اولی

 75گرم بر لیتر و مدت زمان تماس یلیم 511اذب ج

 pH درصد صورت گرفت و در 06/41 یقه به مقداردق

 چشمگیری طوربه جذب مقدار 5از  بیشتری ها

اتفاق  pH=00حذف در  مقدارکاهش یافت و کمترین 

بهینه در نظر  pH عنوانبه =pH 5 ینبنابراافتاد. 

انجام  pHدر این  های دیگرگرفته شد و آزمایش

 گرفتههای صورتپژوهشدر  pHیر پارامتر تأثگرفت. 

ی آبی توسط هامحلولجذب سیانید از  دربارۀ

 تحقیقاست. نتایج  شدهی ی مختلف بررسهاجاذب



 ...یسیبا استفاده از نانوذرات مغناط یاز محلول آب یانیدحذف س یابیارز

 

 613صفحه 

 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2های لانگمویر)آ(، فروندلیچ )ب( و تمکین )ج( برای جذب سیانید توسط نانوذرات ایزوترم -9شکل 

 

 دیانیدر جذب س یزوترمیا یهامدل یثابت و همبستگ بیضرا -2جدول 

 ایزوترم تمکین ایزوترم فروندلیچ ایزوترم لانگمویر

2R 
mq LK 

2R N fK 
2R TB TK 

981/0 500/73 001/5 465/1 516/6 181/08 413/1 122/1 205/1 

 

 نانوذراتحذف سیانید توسط  دربارۀکیانی و محوی 

 pH 5/3نشان داد که بیشترین جذب سیانید در  آهن

. قاسمی (Kiani and Mahvi, 2014)اتفاق افتاد  =

حذف سیانید با  در زمینۀ و روحانی در پژوهشی

بیان  MOF/Cuاکسید روی و  نانوذراتده از استفا

صورت  =pH 3داشتند که بیشترین جذب سیانید در 

 .(Ghasemi and Rohani, 2019)گرفت 

حذف  بازدهبررسی اثر زمان تماس بر  .3-2-2

 سیانید

 دیانیس زمان تماس را بر حذفعامل  یرتأث 3شکل 

 د،یانیس تریبر ل گرمیلیم 51 ۀیغلظت اول طیشرا در

 pHنانوذرات و  تریل بر گرمیلیم 511ب ذدار جامق

شکل در  . مطابقدهدینشان م طیمح یدر دما نهیبه

و سپس با  زیاد است، سرعت جذب فرایندابتدای 

 61شود. در یمیباً ثابت تقرجذب  بازدهگذشت زمان 

حذف مشاهده  بازدهبیشترین  فرایند، نخست ۀیقدق

افزایش  ،نو پس از این زمابود درصد  31شد که 

حذف صورت نگرفت و روند  مقداریری در گچشم
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 شدهاصلاح SiO4O3Fe/2نتیک شبه درجۀ دوم )ب( در جذب سیانید توسط نانوکامپوزیت یسینتیک شبه درجۀ اول )آ( و س -10شکل 

 

 ی سینتیکی جذب سیانیدهامدلضرایب ثابت و همبستگی  -3جدول 

 دومسینتیک شبه درجۀ  سینتیک شبه درجۀ اول
2R 

mq 1K 
2R eq 2K 

3460/1 86/1 162/1 110/1 27/31 11013/1 

 

با افزایش زمان تماس،  یباً ثابت شد.تقرحذف 

های موجود در محلول های فعال جاذب و یونیگاهجا

فرصت بیشتری برای تماس با یکدیگر دارند و این 

شوند؛ یمهای فعال با گذشت زمان اشغال یگاهجا

ز گذشت مدت زمانی از شروع واکنش بنابراین پس ا

رسد یمیباً به تعادل تقرو  شودمیجذب ثابت  مقدار

دقیقه  61حذف در  بازدهکه در این آزمایش بیشترین 

صورت گرفت و پس از آن روند  فراینداول از شروع 

و  Jauto پژوهش درثابت شد.  طور تقریبیبهحذف 

ب سیانید از فاضلا مؤثرحذف  یبررس بههمکاران 

شده با صنعتی با استفاده از کربن فعال اصلاح سطح

 61این پژوهش  ۀاسید پرداخته شد و زمان بهین

دست آمد که با تحقیق حاضر مطابقت دارد دقیقه به

(Jauto et al., 2019). 

حذف  بازدهبررسی اثر مقدار جاذب بر  .3-2-3

 سیانید

جذب سیانید توسط  فراینددر  جاذب مقدار ریتأث

نشان داده شده است.  4شده در شکل ات سنتزنانوذر

فزایش مقدار جاذب اشود، با یمه مشاهده کطور همان

 ،گرم بر لیتریلیم 451گرم بر لیتر تا یلیم 011از 

 ،درصد افزایش یافت 81 به 176/1حذف از  مقدار

ی فعال برای جذب افزایش یافت هامکانتعداد  زیرا

بیشتر شدن دلیل به ممکن است موضوعکه این 

نتیجه  و در ههای آلایندبرخوردها بین جاذب و یون

بیشتر به جاذب باشد. اما این روند  آلایندۀچسبیدن 

با افزایش مقدار  پس از آن یابد ومیتا حدی ادامه 

حذف سیانید  مقدارتغییر چشمگیری در  جاذب،

بر این باید در نظر داشت که افزون. شودنمیمشاهده 

بر که هزینه استسودمند  جایی افزایش جاذب تا

در  افزایش کدورت محلول نشود. سببو  نباشد

حذف سیانید  دربارۀ اثرو همکاران   Nouroziتحقیق

کسی آپاتیت مغناطیسی وبا استفاده از نانوذرات هیدر

گرم بر لیتر،  8/1تا  0/1جاذب از  مقداربا افزایش 

افزایش داشت  درصد 11تا  73جذب از  بازده

)2015et al., zi Nouro(.Allahabadi   و همکاران

آهن را  نانوذراتحذف سیانید با استفاده از اثر نیز 

که با افزایش جاذب به  دریافتندبررسی کردند و 

 یابدمیحذف افزایش  بازده ،لیتر گرم بر 0 مقدار

(Allahabadi et al., 2019). 
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 بازدهسیانید بر  ۀبررسی اثر غلظت اولی .3-2-4

 نیدحذف سیا

شود در شرایط یممشاهده  8شکل که در  طورهمان

جاذب دقیقه و مقدار  61، مدت زمان =5pHبهینه )

های لیتر( با افزایش غلظت یون گرم بریلیم 451

یابد. مطابق شکل یمیی حذف آن کاهش اکار ،سیانید

سیانید از  ۀکه با افزایش غلظت اولی شدمشخص  8

 61د از گذشت گرم بر لیتر بعیلیم 011به  01

درصد  62درصد به  16یی حذف آن از کارا دقیقه،

در پژوهشی و همکاران  Asgariکاهش پیدا کرد. 

مرغ حذف سیانید با استفاده از پوست تخم دربارۀ

 51سیانید تا  ۀافزایش غلظت اولیدریافتند که با 

ولی  یابد،میحذف افزایش  بازده ،گرم بر لیتریلیم

حذف  بازدهسبب کاهش  سیانید بیشترمقادیر 

 .) et al.,Asgari 2015(شود یم

 فراینییدهییای جییذب در یزوترمابررسییی . 3-3

 جذب سیانید

ی تعادلی جذب توسط هاداده تحقیق،در این 

 شد.های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین بررسی یزوترما

 نشان داده شده است. 1 شکلنتایج تحقیق در 

های وترمیزاضرایب همبستگی و ضرایب ثابت 

ارائه  2وندلیچ و تمکین نیز در جدول رلانگمویر، ف

شده از ضرایب همبستگی حاصل ۀشده است. مقایس

مناسب  یها معیاریزوترمایک از  های هریمنحنرسم 

ی هادادهو  شدههای بررسییزوترمابرای تطبیق 

نتایج بررسی  تحقیق،تعادلی جذب است. در این 

شان داد که ضرایب های جذب نیزوترمای هامدل

دارند که مقدار  همبستگی خوبی با ایزوترم لانگمویر

های فروندلیچ و یزوترمابرای  .حاصل شد 1830/1آن 

. است 4151/1و  4652/1ترتیب تمکین این مقدار به

صورت هد که جذب بکنیمایزوترم لانگمویر بیان 

یی با انرژی هامکانلایه است و سطح جاذب دارای تک

شونده تنها به یک مکان لکول جذبواست و هر مبرابر 

و  Shirzad Siboni  پژوهشاختصاص دارد. در 

حذف سیانید با استفاده از پودر آهن دربارۀ همکاران 

ی تعادلی جذب سیانید از مدل ایزوترم هادادهو مس، 

این تحقیق  هاییافتهکرد که با یملانگمویر پیروی 

 .)t al.,e Shirzad Siboni 2011(مطابقت دارد 

حذف  دربارۀو همکاران  Gupta تحقیقاتنتایج 

شده از باگاس سیانید با استفاده از کربن فعال تهیه

ی ایزوترم تعادلی جذب هادادهنیشکر نشان داد که 

سیانید با ایزوترم لانگمویر مطابقت دارد که مشابه 

در  .(Gupta et al., 2012) شده استنتایج حاصل

و همکاران، جذب سیانید با  Allahabadiتحقیق 

استفاده از نانوذرات آهن از مدل ایزوترمی لانگمویر با 

درصد پیروی کرد و  15ضریب رگرسیون بیش از 

گرم یلیم 36/25 یانیدسحداکثر ظرفیت جذب برای 

مطابقت  پژوهشدست آمد که با نتایج این بر گرم به

 .(Allahabadi et al., 2019)دارد 

 نتیک حذف سیانیدبررسی سی .3-4

مدلی برای برآورد  تعیین منظوربهجذب سینتیک 

شود و برای درک یمجذب با زمان استفاده  مقدار

های سیانید روی سطح بهتر دینامیک جذب یون

 شکلکنند. در یمجاذب، سینتیک جذب را بررسی 

ی تعادلی جذب هادادهنمودار حاصل از برازش  01

اول و دوم  درجۀه ی سینتیک شبهامدلسیانید با 

ضرایب ثابت و  6آورده شده است. در جدول 

نیز ارائه شده است. با توجه به  هامدلهمبستگی این 

ی سینتیکی و نمودارهاآمده از دستاطلاعات به

توان نتیجه گرفت یم آنهاضرایب همبستگی  ۀمشاهد

که جذب سیانید توسط نانوذرات مغناطیسی 
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 درجۀنتیکی شبه شده از مدل سیاصلاح یسیلیکا

 110/1 آنکند و ضریب همبستگی یمدوم پیروی 

و همکاران در حذف Pirmoradi پژوهش . نتایج است

سیانید با استفاده از نانوکریستال اکسید روی پوشش 

شده با نیکل اکسید نشان داد که حذف سیانید از داده

دوم با مقدار ضریب  درجۀمدل سینتیک شبه 

 Pirmoradi et)کند یمیروی پ 111/1همبستگی 

al., 2017). 

 گیرینتیجه .4

مغناطیسی مگنتیت به  نانوذراتدر این پژوهش 

ی با اندکی تغییر سنتز و مطابق روش رسوبهمروش 

شده نمایان یهاقلهشد.  دارپوششاستوبر با سیلیکا 

شده بیانگر این است سنتز نانوذرات XRDدر آنالیز 

آمورف پوشیده  2SiO ۀبا پوست 4O3Feکه نانوذرات 

4O3Fe- یتنانوکامپوز VSMشده است. نتایج آنالیز 

2/SiO شده نشان داد که نانوکامپوزیت اصلاح

شده دارای خواص مغناطیسی نرم است که در سنتز

رفتاری سوپر پارامغناطیس  ،حضور میدان مغناطیسی

کامپوزیت نانواز  SEMدهد. تصویر یماز خود نشان 

با  SiO4O3Fe/2 ۀپوست -سنتزشده، ساختار هسته

خالص را  2SiOو  4O3Feخواص مورفولوژیکی از 

آمیز است. دهد که بیانگر پوشش موفقیتیمنشان 

 ۀشرایط بهین درها نشان داد که یشآزمانتایج 

شده با اصلاح یکامپوزیت مغناطیسی سیلیکانانو

در حذف  زیادیخاکستر برگ زیتون تلخ توانایی 

ی هامدلتحلیل و. تجزیهسیانید از محیط آبی دارد

 فرایندایزوترمی لانگمویر، فروندلیچ و تمکین در 

ی جذب سیانید از هادادهجذب نشان داد که 

ی آبی با ایزوترم لانگمویر مطابقت دارد. هامحلول

 نشان دادهای جذب ینتیکسهمچنین نتایج بررسی 

دو با ضریب  درجۀکه جذب سیانید از سینتیک شبه 

کلی نتایج این  طوربه کند.یم همبستگی پیروی

کامپوزیت مغناطیسی نانوپژوهش بیان داشت که 

شده با خاکستر برگ درخت زیتون اصلاح یسیلیکا

های در حذف یون مؤثرمد و اکار نسبتبهتلخ، جاذبی 

 سیانید از آب است.
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