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 The aim of this study was to evaluate the surface modification efficiency of 

raw zeolite by hexadecyl trimethylammonium cationic surfactant for 

cyanide sorption. Properties such as mineralogy, morphology and elemental 

composition of sorbents were determined. Batch and column tests were 

performed to evaluate the sorption efficiency of raw and modified zeolite 

from solution and released from the cyanide polluted pulp. The presence of 

clinoptilolite mineral and surfactant surface coating due to modification 

using surfactant was confirmed by X-ray diffraction analysis and electron 

microscopy images. The results of isotherm experiment showed that 

modification of zeolite with surfactant increased the adsorption capacity of 

cyanide by zeolite 7 times compared to the raw sample and the maximum 

adsorption capacity of cyanide by modified zeolite was 3.97 mg/g. The 

ability of surfactant-modified zeolite to sorb more cyanide than raw zeolite 

was confirmed by the results of the column test on the cyanide released 

from the pulp. It was observed that with increasing time, the concentration 

of cyanide in the outlet solution increases, but this increase in the cyanide 

concentration in the outlet solution of the column containing the modified 

zeolite is less than the raw zeolite.  
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Introduction 
Today, one of the important challenges caused 

by quick industry development is environmental 

pollution, especially water sources pollution by 

pollutants such as heavy elements including 

cyanide. Cyanide has a lot of applications in 

industry and its compounds are used extensively 

in different activities like extraction of metals, 

especially gold, coal industry, and artificial fibers 

production.  

The low price of the adsorbent, non-toxicity, 

abundance, and easy processing capability, along 

with the acceptable adsorption capacity of 

cyanide, are the most important indicators of the 

economic and environmental evaluation of the 

proposed adsorbents. Due to the amount of 

energy required for the production of activated 
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carbon, as well as the limited production of 

adsorbents of organic origin such as peels and 

fruit residues, they limit the use of these 

materials as cyanide adsorbents. Among the 

environmental applications of zeolite, we can 

mention its use as an adsorbent of organic and 

inorganic pollutants, and it is also used in 

industry as a catalyst. In recent years, zeolite has 

received much attention in scientific fields due to 

its accessible source, unique properties, and low 

cost. So far, more than 60 types of natural 

zeolites have been discovered.  

Reviewing literature, it was found that in 

previous studies to evaluate cyanide leakage 

from pulp and its removal by natural zeolite 

adsorbent with hexadecyltrimethylammonium 

surfactant, it was considered a study gap. 

Meanwhile, due to the presence of zeolite in 

natural mines, using this material for 

environmental purposes, especially in less 

developed areas and neighboring gold mines, 

should be given more attention. Therefore, the 

main goal of this research was to modify the 

surface of natural zeolite with 

hexadecyltrimethylammonium surfactant, to 

investigate its characteristics such as mineralogy, 

surface morphology, the elemental composition 

of the adsorbent, to study the behavior of cyanide 

absorption by raw and modified zeolite using the 

isothermal test. Adsorption and investigation of 

the capability of these adsorbents in reducing the 

concentration of cyanide from the output of the 

column filled with a pulp containing cyanide of 

gold mine. 

Material and Methods 
Natural zeolite was obtained from Pozzolan 

Qizkorpi mine in the city of Shahin-Dej and to 

make the particle size uniform, it was passed 

through a 0.5 mm sieve. For correction of natural 

zeolite with surfactant, the amount of 0.729 g of 

surfactant hexadecyl terry methyl ammonium 

bromide was added to 4 g of raw zeolite and the 

obtained composition was messed up about 24 

hours at the temperature of 21 °C and the speed 

of 100 rpm.  Finally, prepared composition was 

heated to 24 hr at the temperature of 70 °C. To 

study zeolite mineralogy from X-Ray diffraction 

analysis (XRD) and to determine the constituent 

elements of natural zeolite X-ray fluorescence 

analysis (XRF) were used. To study the surface 

morphology of adsorbents, a scanning electron 

microscope (SEM) was used. 

To do isothermal absorption experiments ,25 ml 

of solutions 1, 2, 4, 6, 8, and 10 mg/l of cyanide 

stock solution (1000 mg /l sodium cyanide) was 

made, with background sodium nitrate 0.01 

mole/l electrolyte and pH equal to 8 to 0.04 g 

from adsorbent prepared was added at pipes of 

50 ml. Trial pipes were Shaked for 24 hr in 

environment temperature and after centrifuge the 

upper solution was separated by a strainer paper.  

At present research, column experiments with 

fixed bed were done by plastic columns with the 

height of 6 cm internal diameter of 1.7 cm (Fig. 

1). To the end of the adsorbent columns, to 

prevent absorbent leakage with filled sand and 

natural zeolite and corrected one, under pulp was 

placed with different height.  Tap water with a 

flow rate of 0.5 ml/mon was passed from 

column.  

 
Fig. 1 Schematic and real sample of reduction of 

cyanide concentration from pulp leachate 

contaminated using: a) raw and b) modified zeolite 

Results 
Isotherm of adsorption is important for 

describing how to adsorbing pollutants by 

adsorbents. Use of theoretical or experimental 

models is necessary for analyzing and 

forecasting absorption data. The obtained data 

from the isotherm of cyanide adsorption were 

fitted to the Langmuir adsorption model and the 

parameters of the model along with the 
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coefficient of determination and standard error 

are shown in Table 1. Surface modification of 

zeolite with surfactant has increased cyanide 

adsorption capacity from solution (3.97 mg/g) 

seven times compared with raw zeolite (0.54 

mg/g). The surface modification of activated 

carbon with acid has shown the ability to remove 

95% of cyanide in the solution, and this increase 

in absorption is attributed to the increase of 

active adsorption sites on the surface as a result 

of modification with acid. 

Table 1 Parameters of Langmuir adsorption model  
SE  2R  /mg)l( LK  (mg/g) maxQ  Absorbent 

0.054  0.920  0.180  0.540  Raw Zeolite 

0.418  0.930  0.37  3.97  Modified Zeolite 

         

Adsorption column method, known as adsorption 

with fixed bed, is a normal adsorption method. 

The column test was designed according to Fig. 1 

and the effect of the adsorbents on the removal 

efficiency of cyanide is plotted in Fig. 2.   
 

 
Fig. 2 Adsorption of cyanide using raw and modified 

zeolite adsorbents as a function of time 

Comparison of results showed that with increase 

time, the concentration of cyanide decreased. At 

initial times, increase of output cyanide 

concentration continues with a gentle slope but 

by-passing time, it decreases according to 

adsorption capacity of cyanide according to 

saturation of adsorption places of adsorbent, 

concentration of cyanide increases in output 

water. After reaching the peak concentration of 

cyanide in the outlet water, its concentration at 

the outlet of the column decreases; it can be 

caused by the decrease in the content of cyanide 

in the pulp and the lack of release of more 

cyanide. Comparison two state of column 

containing natural zeolite and modified zeolite 

shows that at the same time, the concentration of 

cyanide in the outlet solution of the column 

containing the modified zeolite is lower than that 

of the raw zeolite. 

Conclusions 
In this research, the effectiveness of modifying 

natural zeolite with cationic surfactant for 

cyanide absorption in discontinuous and 

columnar mode was investigated. Based on the 

results of experimental analysis, it can be 

concluded that:  

1. Modification of zeolite with surfactant 

increased the cyanide absorption capacity by 

zeolite seven times compared to the raw sample 

and the maximum cyanide absorption capacity 

by modified zeolite 3.97 mg/g was obtained. 

2. The results of column tests showed that with 

increase in time, concentration of cyanide in 

output solution from column increased. 

However, concentration of cyanide in output 

solution column contain modified zeolite was 

fewer than zeolite raw. 

3. The results of this study showed that the 

modification of natural zeolite with surfactant 

has a good ability to adsorb cyanide released 

from the pulp resulting from gold processing, 

which can be used as a cyanide adsorbing layer 

in the tailings dam bed. 

Data Availability 

The data can be sent on request by the 

corresponding author via 

m.soleymani@urmia.ac.ir email.  
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  مقاله پژوهشی

 

ی از زئولیت اصلاح شده با سورفکتانت کاتیون لهیوسبهیانید کارایی جذب سبررسی 

 مواد باطله معدن طلا

 3اخگر یبهزاد نعمت و 2، کاظم بدو*1قره گل یمانیسل یمهد

 رانیاارومیه،  ه،ی، دانشگاه ارومیو مهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس یدکتر یدانشجو1
 رانیا ارومیه، ه،یدانشگاه اروم ،یمهندسو  یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس ،استاد2
 رانیاارومیه،  ه،یدانشگاه اروم ،یو مهندس یمعدن، دانشکده فن یگروه مهندس ار،یاستاد3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [07/02/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 21/04/1401]     تاریخ بازنگری:  

 [21/40/1140]     تاریخ پذیرش:   

 

 کاتیونی ، ارزیابی کارایی اصلاح سطحی زئولیت خام با سورفکتانتژوهشاین پهدف از 

و  یشناسیکاننظیر  ییهایژگیو. بودآمونیوم برای جذب سیانید  متیل تری هگزادسیل

ای و ستونی پیمانه یهاشیآزماتعیین شدند.  هاجاذبمورفولوژی سطحی و ترکیب عنصری 

یت خام و اصلاح شده از محلول و آزاد شده از برای بررسی کارایی جذب سیانید توسط زئول

پالپ انجام شد. حضور کانی کلینوپتیلولایت و پوشش سطحی سورفکتانت بر روی آن در اثر 

. ید کردندأیالکترونی تو تصاویر میکروسکوپ  Xاصلاح با سورفکتانت را آنالیز پراش پرتو 

 دیانیس جذب تیظرف سورفکتانت با تیزئول اصلاح داد نشان دماهم شیآزما از حاصل جینتا

 دیانیس جذب تیظرف حداکثر .داد شیافزا خام نمونه به نسبت برابر هفت را تیزئول توسط

. قابلیت زئولیت اصلاح شده با سورفکتانت آمددستبه mg/g 97/3 شده اصلاح تیزئول توسط

ستونی جذب  یهاشیآزمابرای جذب بیشتر سیانید نسبت به زئولیت خام با نتایج حاصل از 

 محلول در سیانید غلظت زمان، افزایش با شد. مشاهده شد که دیتائآزاد شده از پالپ سانید 

 یابد، ولی این افزایشمی افزایش ستون حاوی پالپ آلوده به سیانید و جاذب از خروجی

 است.  خام زئولیت از کمتر شده اصلاح زئولیت حاوی ستون خروجی محلول در سیانید غلظت

 : های کلیدیواژه

 پالپ

 ستون

 کلینوپتیلولایت

 دمای جذبهم

       نویسنده مسئول:*

m.soleymani@urmia.ac.ir  

 

 

 مقدمه -1
 و صنعت سریع توسعه مهم ناشی از یهاچالشامروزه یکی از 

 ییهاندهیآلامنابع آب به  ژهیوبه ستیزطیمحاقتصاد، آلودگی 

 کاربرد صنعت در سیانید نظیر عناصر سنگین و سیانید است.

 یهاتیفعال در گسترده طوربه آن ترکیبات دارد و زیادی

 صنعت طلا، ژهیوبهفلزات  استخراج جمله از مختلف

 شود. سیانیدمی استفاده مصنوعی الیاف تولید و سنگزغال

 سیانید سمی اثر ترینمهم. دارد جانداران برای بالایی سمیت

 تنفس در اختلال موجب که است اکسیداز سیتوکروم مهار

 سیانید کشنده دوز (. مقدارIsom and Way 1984) شودیم

است  بدن وزن Kg هر ازای به mg 5/1بالغ  انسان یک برای
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(Taylor 2006حداکثر .) آب برای سیانید قبولقابل غلظت 

جهانی  سازمان توسط 1996 سال در mg/L 07/0آشامیدنی 

 بیشترین (.Anonymous 1996است ) شده بهداشت اعلام

 صنایع از خروجی یهاپساب در سیانید قبولقابل مقدار

 مقدار به آمریکا ستیزطیمح سازمان حفظ توسط مختلف

mg/l 2/0 شده تعیین ( استJaszczak et al. 2017.) 

 آبی یهاطیمح از سیانید متداول حذف )جذب( یهاروشاز 

 کوسمع اسمز و یونی تبادل سطحی، جذب اکسیداسیون،

 روش در که .Noroozi et al (2018توان نام برد )می

 به را سیانید یون اکسنده قوی یک از استفاده با اکسیداسیون

 ملاحظات .کنندیم تبدیل سیانات مثل خطرکم ترکیبات

 بودن و عدم نهیهزکم از قبیل محیط زیستی و اقتصادی

 رایب روش انتخاب فاکتورهای سمی از مهمترین بقایای تولید

جذب سیانید  است. روش محلول در سیانید رفع آلایندگی

 تولید وجود مواد ارزان قیمت، علت به یک جاذب لهیوسبه

 قابلیت و سهولت استفاده و کاربری آن مواد سمی، حداقل

هایی که دامنه غلظت آلاینده در آنها  استفاده در سیستم

 رفتهگ نظر روشی با کارایی بالا در یک عنوانبه بالاست

 از و دسترسی محلی مکانیکی و شیمیایی پایداری. شودمی

موادی مختلفی  .است خوب جاذب یک هایترین ویژگیمهم

پسته و  برنج، پوست ای، سبوس دانه فعال از جمله کربن

 جاذب برای جذب سیانید از سیستم عنوانبهرسی  هایکانی

 .Dash et alهای آبی توسط محققان پیشنهاد شده است )

2009; Moussavi and Khosravi 2010 ،قیمت کم جاذب .)

غیرسمی بودن، فراوانی و قابلیت آسان فراوری در کنار 

های  سیانید از مهمترین شاخصه قبولقابلظرفیت جذب 

های پیشنهاد شده زیستی جاذبارزیابی اقتصادی و محیط 

است. به علت مقدار انرژی مورد نیاز برای تولید کربن فعال و 

آلی مثل پوسته و  منشأبا  ییهاجاذبمچنین تولید محدود ه

جاذب سیانید را  عنوانبهها کاربرد این مواد بقایای میوه

انواعی از  ها(. زئولیتBowman et al. 2022) کنندیممحدود 

 با همراه هاهیدروسیلیکاتآلومینیوم  با پایه رسی هایکانی

 خاکی قلیایی و یقلیای فلزات اکسیدهای و هاکاتیون برخی

 توجه با پیوسته این کانی و گسترده زنجیری ساختار. هستند

 از یاشبکه یکدیگر کنار در هاآن قرارگیری و اتصال نحوه به

 قطر که داده تشکیل مانند قفسه هایحفره و خالی فضاهای

 Novikova and است ) انگستروم 3–10 بین آنها

Belchinskaya 2016). زیستی زئولیتیطاز کاربردهای مح 

های آلی و جاذب آلاینده عنوانبه استفاده از آن به توانیم

 کاتالیزور عنوانبهصنعت  و همچنین در معدنی اشاره کرد

 در (. زئولیتSoleymani Gharegol et al. 2022کاربرد دارد )

 خاصیت ،دسترسقابل منبع داشتن دلیل به اخیر هایسال

 قرار توجه مورد بسیار علمی ایهعرصه در کم، هزینه و خاص

 کشف طبیعی زئولیت نوع 60 از بیش تاکنون. است گرفته

-گونه از یکی کلینوپتیلولایت (.Shi et al. 2018است ) شده

 آن طبیعی معادن که است های زئولیتگروه کانی های اصلی

 (.Ashrafizadeh et al. 2008اند )شناسایی شده ایران در

 قرارگیری در محلول، توانایی هنگام در بلوری ساختمان ثبات

 هایی در ابعادکانال یونی با محلول احاطه شده و وجود تبادل

جانشینی  علت های بارز زئولیت است. بهمولکولی از ویژگی

 در در ورقه تتراهدرال و Si+4 جای یون به Al+3 شکل یونهم

لاف مواد برخ این ها،زئولیت ساختار در منفی بار ایجاد نتیجه

های قابلیت خوبی برای جذب آلاینده های کاتیونیآلاینده

 زا(. Tri et al. 2020آنیونی از قبیل سیانید را ندارند )

-آب و یونی تبادل به توانیم تیزئول یهایژگیو نیترمهم

 اشاره یمجار و منافذ با باز یساختار و ریپذبرگشت یریگ

-هب رو نیا از و داده عبور اجازه هامولکول و هاونی به که کرد

 و یونیکات کنندهتبادل ،یمولکول غربال زور،یکاتال عنوان

 Mohammad) ردیگیم قرار استفاده مورد یسطح جاذب

Zaheri et al. 2020 Sangeetha et al. 2016;). 

بردن ظرفیت جذب سیانید توسط بالا یهاروشیکی از 

های کنندهزئولیت طبیعی اصلاح سطحی آنها با اصلاح

هایی که با تغییر شیمی سطح مختلف است. اصلاح کننده

زئولیت از قبیل افزایش باز مثبت موجود در سطح قابلیت 

 هگزادسیل کاتیونی جذب سیانید را افزایش دهد. سورفکتانت

 چهارتایی، آمونیوم ترکیبات انواع از آمونیوم یکی متیل تری

 ی فعالسطحی موادی با حالت اسکلت اصلاح برای معمولاٌ

دادن ترکیبات معدنی با آن با شود، که پوشش می استفاده

 .Li et alافزایش چگالی بار مثبت در سطح همراه است )

1998.) 

 یمنابع گذشته، مشخص شد که در مطالعات قبل یبا بررس

-به حذف آن و نیزاز پالپ  دیانینشت سدر مورد  یابیارز یبرا

 تری هگزادسیل 1تجاذب زئولیت طبیعی با سورفکتان هوسیل

یک خلاء  عنوانبهاستفاده نشده است و  آمونیوم متیل

آمد. همچنین با توجه به وجود مطالعاتی به حساب می

 مصارف یبرا ماده نیاکارگیری هی، بعیطب دنامعدر  تیزئول

                                                      
1 Surfactant 
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 معادن و افتهیتوسعه کمتر مناطق در ژهیوه ب یستیزطیمح

گیرد. بنابراین  ارقر توجه مورد تربیش دبای همجوار یطلا

هدف اصلی این پژوهش اصلاح سطحی زئولیت طبیعی با 

 تعیینآمونیوم،  متیل تری سورفکتانت هگزادسیل

سطحی، ترکیب  شناسیریخت، یشناسیکاننظیر  ییهایژگیو

زئولیت  هوسیلبهعنصری جاذب، مطالعه رفتار جذب سیانید 

و  1ذبج یدماهمشده با استفاده از آزمایش خام و اصلاح

در کاهش غلظت سیانید از  هاجاذبقابلیت این  تعیین

 .بوده با پالپ حاوی سیانید معدن طلا خروجی ستون پرشد

 هامواد و روش -2
 ح جاذبتهیه و اصلا -1-2

 شاهین قیزکورپی شهرستان پوزولان معدن از طبیعی زئولیت

  mm برای یکنواخت کردن اندازه ذرات از الک و دش تهیه دژ

 طبیعی با سورفکتانت زئولیت اصلاح برای بور داده شد.ع 5/0

 از سورفکتانت g729/0  مقدار خام از زئولیت g 4 به

. سپس دشبروماید اضافه  آمونیوم متیل تری هگزادسیل

 با C21°دمای  در hr 24مدت  به آمده به دستترکیب 

 شده تهیه ترکیب نهایت در. به هم زده شد rpm 100 سرعت

. شد حرارت داده  آون در C70°دمای  در hr 24مدت  به

 2شناسی زئولیت از آنالیز پراش اشعه ایکسبرای مطالعه کانی

(XRD بهره گرفته شد.  برای تعیین عناصر سازنده زئولیت )

( استفاده شد. XRF) 3طبیعی از آنالیز فلورسانس اشعه ایکس

از  هاجاذبهمچنین برای مطالعه مورفولوژی سطحی 

 استفاده شد.  (SEM) 4لکترونی روبشیمیکروسکوپ ا

 دمای جذبهای همآزمایش -2-2

 هایاز محلول ml 25جذب  دمایهم هایآزمایش انجام برای
mg/l 1، 2، 4، 6، 8 مادر سیانید )  محلول از 10 و mg/l 

Sodium cyanide 1000) زمینه الکترولیت شده، با ساخته 

 از g 04/0ه ب 8 برابر pH و mol/l 01/0سدیم نیترات

. شد اضافه ml 50آزمایشی  هایلوله در شدهتهیه هایجاذب

 شده شیک محیط دمای در hr 24مدت  به آزمایشی هایلوله

 صافی کاغذ وسیلهبه رویی محلول سانتریفیوژ کردن از بعد و

 محلول با استفاده از یهانمونهدر  آزاد مقدار سیانید .شد جدا

 1% یدید پتاسیم و نرمال 01/0 تنیترانقره تیتراسیون ) روش

                                                      
1 Adsorption Isotherm 
2 X-Ray Diffraction 
3 X-Ray Fluorescence 
4 Scanning Electron Microscope 

شده بر سیانید جذب . مقداردش رنگی( تعیین معرف  عنوانبه

 Couto etشد ) محاسبه (1) رابطه از استفاده روی فاز جامد با

al. 2019). 

(1)                 Qe = (Ci − C𝑓) ×
v

m
 

 برحسب جاذب بر روی شده جذب سیانید مقدار eQ که،

mg/g، fC برحسب سیانید در محلول تعادلی لظتغ mg/l، iC 

 به m و mg/l، V برحسب محلول در سیانید اولیه غلظت

 g برحسب جاذب جرم و l برحسب محلول حجم ترتیب

  .هستند

جذب  یدماهم آزمایش ناپیوسته از تجربی حاصل یهاداده

 به هاجاذببرای تعیین حداکثر ظرفیت جذب سیانید توسط 

 هداد با استفاده از روش غیرخطی برازش ویرلنگم جذبی مدل

 رابطه شکل لنگمویر به مدل غیرخطی و ریاضی شکل. شدند

 (.Hashemi et al. 2018هستند )( 2)

(2)          Qe =
𝑄maxKLCe

1+KLCe
 

 کنندهجذب واحد جرم در شده جذب مقدار سیانید eQ که،

 جذب جاذب یتظرف ترینبیش mg/g، maxQ برحسب

 برحسب تعادلی سیانید در محلول غلظت mg/g، eC برحسب

mg/l، LK برحسب لانگمویر ثابت mg/l، اتصال قدرت که 

 سیانیدی دهد. پالپ هایمی نشان را جاذب به شوندهجذب

 فرآوری کارخانه باطله سد از این پژوهش در مطالعه مورد

 ظتغل نمیزا گیریاندازه از بعد و تهیه زرشوران طلای

نشگاه مهندسی دا و فنی دانشکده آزمایشگاه به هاآن سیانید

لیز آنا .ستونی منتقل شد هایآزمایش انجام برای ارومیه

( ارائه شده است. غلظت سیانید 1عنصری پالپ در جدول )

 دست آمد.هب mg/g 200در پالپ مورد مطالعه 

 رکیب عنصری پالپ مورد مطالعهت -1جدول 

Value 

(%) Compositionn  Value 

(%) Composition 

0.900 MgO  15.9 2SiO 
0.200 2MnO  2.40 3O2As 

0.500 O2K  4.90 3O2Al 
0.010 3SO  0.010 5O2P 

0.400 2TiO  2.80 3O2Fe 
0.400 O2Na  40.3 CaO 

31 *LOI  0.300 ZnO 

LOI*  :ن در اثر حرارتکاهش وز 

 Table 1 Elemental composition of the studied pulp
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 با ثابت بستر با ستونی هایآزمایش حاضر، پژوهش در

 قطر و cm 6ارتفاع  به پلاستیکی هایستون از استفاده

 . شد انجام (1)شکل  cm 7/1 داخلی

 
 زا سیانید غلظت کاهش از واقعی نمونه و شماتیک نمای-1 شکل

 دهش حاصلا -ب وزئولیت خام،  -: الفتوسط آلوده پالپ شیرابه
Fig. 1 Schematic and real sample of reduction of 

cyanide concentration from pulp leachate 

contaminated using: a) raw and b) modified zeolite 

 با بجذبی برای جلوگیری از نشت جاذ هایبه انتهای ستون

 هایارتفاع در شده اصلاح و طبیعی زئولیت شن پر شده و

 ml/min 5/0دبی  با سالم آب ر پالپ قرار داده شد.متفاوت زی

 زمان محاسبه با ستون عملکرد .شد داده عبور ستون از

 نهایت در و گرفت قرار بررسی مورد جذب ظرفیت و پیشرفت

 برای پالپ و سیانید ستونی جذب یهاداده آنالیز با

 .دش رسم رخنه نمودارهای مختلف سناریوهای

 ها و بحثیافته -3
 جاذب  یهایژگیو -3-1

نشان داد  XRF نتایج آنالیز ترکیب عنصری زئولیت به روش

 %74/13( و اکسید آلومینیوم )2SiO ;%4/70که سیلیسیم )

:3O2Al )یت موجود در ترکیب زئول یهاونیکات نیترغالب

 نشان (2) جدول در زئولیت طبیعی عنصری است. ترکیب

 .است شده داده

 ت خام مورد مطالعهنصری زئولیترکیب ع-2جدول 
Table 2 Elemental composition of the studied raw 

zeolite 

Value (%) Element  Value 

(%) Element 

0.780 MgO  70.5 SiO2 

2.82 K2O  13.74 Al2O3 

0.130 SO3  0.770 Fe2O3 

2.21 Na2O  1.98 CaO 
     

 شده  الف( زئولیت خام و ب( اصلاح SEM آنالیز -2 شکل

Fig. 2 SEM analysis of a) zeolite raw and b) modified zeolites 

 شکل در شده اصلاح و خام زئولیت شناسی سطحیریخت

 دو این ساختار از سطحی تصاویر. است شده داده نشان (2)

-یکنواخت اصلاح شده زئولیت سطح که دهدیم نشان جاذب

 در تواندیم ختییکنوا این. است خام نمونه از ترصاف و تر
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اصلاح با سورفکتانت باعث  .باشد مؤثر هاآلاینده جذب کارایی

 SEM کاهش منافذ در ساختار زئولیت شده است. تصویر

 با را کلینوپتیلولایت یاهیلا ساختار( 2 شکل) کلینوپتیلولیت

 نشان( nm 100 >) نانومتری محدوده در یاهیلا ضخامت

هم برای استفاده در یک شاخص م عنوانبهدهد، که می

شود. تلقی می هاندهیآلازیستی از جمله حذف مصارف محیط

رسوب ترکیباتی کربنی بر روی زئولیت با افزایش مقدار کربن 

 دییتأ EDAXدر ساختار زئولیت اصلاح شده با استفاده آنالیز 

 (.3شد )شکل 

 
 اصلاح شده -ب و ،خام -: الفزئولیت EDAX آنالیز -3 شکل

Fig. 3 EDAX analysis of a) raw and b )modified 

zeolites 

 که است مخرب غیر و ریپذقیتطب فن یک ایکس اشعه پراش

 برای و جامد مواد در موجود کریستالی فازهای شناسایی برای

 فازهای موجود در مواد ساختاری خواص تحلیل و تجزیه

 کریستالی یریگجهت فاز و ترکیب دانه، اندازه تنش، مانند

 از حاصل نتایج .(Olad and Naseri 2010شود )می استفاده

 (4شکل ) شناسی زئولیت دربرای مطالعه کانی XRD آنالیز

 الگوی با خام زئولیت XRD الگوی. است شده داده نشان

 .Waluyo et alمطابق است ) کلینوپتیلولایت نوع زئولیت از

 زئولیت انیک ترینفراوان و ترینکلینوپتیلولایت رایج (.2017

 دارای کلینوپتیلولایت. شودمی یافت طبیعت در که است

وجهی  چهار آن در که است دوبعدی ایلایه ساختار

(4(Si,Al)O) به هالایه در اکسیژن یهااتم طریق اشتراک از 

 .(Ramesh and Reddy 2011شوند )می متصل هم

 
 زئولیت  XRD  الگوی -4شکل 

Fig. 4 XRD pattern of zeolite 

 ددمای جذب سیانیهم -2-3

بر  هاندهیآلاچگونگی جذب  توصیف برای جذب یدماهم

واد م از استفاده سازیبهینه در و هستند روی جاذب مهم

 در که طورهمان .هستند مفید جاذب یک عنوانبه مختلف

 میل سیانید یهاونی است، شده داده نشان (5) شکل

ده شئولیت خام و اصلاح بالاتری برای جذب بر روی ز ترکیبی

این . ددا نشان بالا یهاغلظتبه  نسبت پایین یهاغلظت در

 فعال یهامکان تری ازبیش وجود تعداد به توانیم را پدیده

 از استفاده .داد نسبت برای جذب سیانید بر روی جاذب

 هایداده بینیپیش و تفسیر برای تجربی یا نظری یهامدل

 یدماهمآمده از  به دست یهاداده .است ضروری جذب

جذب سیانید به مدل جذبی لانگمویر برازش داده شد و 

د پارامترهای مدل به همراه ضریب تعیین و خطای استاندار

 ( نشان داده شده است.3در جدول )

اصلاح سطحی زئولیت با سورفکتانت ظرفیت جذب سیانید از 

 ( را هفت برابر نسبت به زئولیت خامmg/g 97/3محلول )

(mg/g 54/0 افزایش داده است. اصلاح سطحی کربن فعال )

سیانید موجود در محلول را نشان  %95با اسید قابلیت حذف 

جذبی  یهامکانداده است که این افزایش جذب به افزایش 

فعال در سطح در اثر اصلاح با اسید نسبت داده شده است 

(Jauto et al. 2019 ظرفیت جذب .)از محلول توسط  هاونیآن

زئولیت به علت وجود بار غالب منفی در سطح و دافعه 

 (. اصلاحNoroozi et al. 2018الکترواستاتیک، کم است )

 مثبت عاملی با بار گروه یک کاتیونی، سورفکتانت با زئولیت
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مثبت در  بار چگالی و کرده ایجاد خارجی مواد خام سطوح در

افزایش بار  بنابراین،. (Li et al. 1998) ابدییمافزایش  سطح

سیانید در محلول  یهاونیآن جذب برای زئولیت مثبت سطح

 بود. خواهد

 شده  اصلاح توسط زئولیت: الف( خام و ب( سیانید جذب یدماهم -5 شکل

Fig. 5 Cyanide adsorption isotherm by (a) raw and b) modified zeolite  

 نگمویرلا مدل جذبی پارامترهای -3جدول 

Table 3 Langmuir absorption model parameters 
SE  2R  (L/mg) LK  (mg/g) maxQ  Adsorbent  

0.054  0.920  0.180  0.540  Raw Zeolite 

0.418  0.930  0.37  3.97  Modified Zeolite 

         

 های ستونآزمایش -2-3

 نیز تثاب بستر با جذب عنوان با که ستونی، جذب روش

 که جایی است، معمولی جذب روش یک شود، می شناخته

 حاوی ستون از پیوسته طوربه شونده جذب حاوی محلول

 با مداوم طوربه جاذب و کندیم عبور مشخص دبی با جاذب

 طوربه فرایند این. ردیگیم قرار تماس در شونده جذب

 دارای فاضلاب از بیشتری مقدار حذف برای یاگسترده

 (.Patel 2021شود ) می استفاده بیشتر لایندهآ غلظت

زیستی، مدیریت پسماند های محیطترین چالشیکی از مهم

آب ناشی  یهاانیجرناشی از فراوری فلزات در معادن است. 

از نزولات آسمانی با عبور از پسماندهای جامد معادن مقدار 

ها را با خود حمل کرده و وارد توجهی از آلایندهقابل

-سازی قابلیت جاذب. برای شبیهکنندیمطبیعی  یهااهدستگ

شده برای ممانعت از خروج سیانید های زئولیت خام و اصلاح

ی شد. ( طراح1) موجود در پالپ، آزمایش ستون طبق شکل

از ستون حاوی  سیانید در آب خروجی غلظت نمودارهای

 ( ارائه6شکل ) در زمان برابر زئولیت خام و اصلاح شده در

 روی از شده ارائه نمودار دو مقایسه و بررسی با. است شده

 زمان، افزایش با که دشومی مشاهده آمده به دست نتایج

 نیز هاجاذبخروجی از ستون حاوی  آب در سیانید غلظت

 سیانید غلظت افزایش ابتدایی هایزمان در. یابدمی افزایش

 با زمان گذشت با اما یابدمی ادامه ملایم شیبی با خروجی

اشباع  از تبعبهسیانید  جذب ظرفیت که این به توجه

 در سیانید غلظت و ابدییم کاهش جاذب، جذبی هایمکان

بعد از رسیدن به اوج غلظت . یابدمی افزایش نیز خروجی آب

سیانید در آب خروجی، غلظت آن در خروجی ستون کاهش 

تواند ناشی از کاهش محتوی سیانید در که می دهدیمنشان 

 پالپ و عدم آزادسازی سیانید بیشتر باشد.

 
 تابعی از زمان عنوانبهغلظت سیانید در محلول خروجی  -6شکل

Fig. 6 Concentration of cyanide in the outlet solution 

as a function of time 
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 زئولیت با سیانید به آلوده پالپ حاوی ستون حالت دو مقایسه

 یهازماندر  که دهدیمشان ن شده اصلاح زئولیت و طبیعی

مشابه، غلظت سیانید در محلول خروجی ستون حاوی 

 مثال عنوانبهزئولیت اصلاح شده کمتر از زئولیت خام است. 

 غلظت مقدار آزمایش شروع زمان از بعد min 400زمان  در

حدود  در طبیعی زئولیت برای خروجی محلول در سیانید

mg/l 97/0 ،در شده اصلاح ئولیتز برای که حالی در است 

 تفاوت شد، که ثبت mg/l 31/0مقدار  زمانی بازه همین

نتایج آزمایش ستون برای  .دهدیم نشان را چشمگیری

سازی سیانید )پالپ( با کاهش غلظت سیانید از منبع آزاد

راستا بود. نتایج حاصل از ارزیابی هم پژوهشگراننتایج سایر 

مختلف در کاهش محلول کارایی اصلاح کربن فعال با فلزات 

( در بستر ثابت، نشان داده است mg/l 40آلوده به سیانید )

که اصلاح کربن فعال با نقره قابلیت بالایی برای کاهش 

غلظت سیانید از زهاب خروجی ستون در مقایسه با کربن 

 Adhoumفعال اصلاح شده با نیکل و اصلاح نشده، دارد )

and Monser 2002ید برای کربن فعال (. ظرفیت جذب سیان

-اصلاح نشده و اصلاح شده با نقره و نیکل در حالت ستون به

طبق نتایج  گزارش شده است. mg/l 4/15و  5/26، 7ترتیب 

 اصلاح و طبیعی زئولیت مقایسه با حاصل از این پژوهش،

 شده اصلاح زئولیت یریکارگبه که دریافت توانمی شده

 آب در سیانید غلظت میزان افزایش انداختن ریتأخ به سبب

 و زیستیمحیط نظر از امر این که شودمی خروجی

 .دارد اهمیت باطله سد یهایطراح

 گیرینتیجه -4
، کارایی اصلاح زئولیت طبیعی با سورفکتانت پژوهشدر این 

کاتیونی برای جذب سیانید در حالت ناپیوسته و ستونی 

 نیا در یشگاهیآزما یزهایآنال جینتا بر اساس بررسی شد.

 .است انیبقابل ریز جینتا پژوهش

 هاجاذبسطحی  شناسیریختشناسی و مطالعه کانی -1

ی و رسوب سورفکتانت بر روی بلورحضور کانی زئولیت 

 کرد.  دییتأزئولیت خام را 

-بهاصلاح زئولیت با سورفکتانت ظرفیت جذب سیانید  -2

و  برابر نسبت به نمونه خام افزایش 7زئولیت را  وسیله

شده حداکثر ظرفیت جذب سیانید توسط زئولیت اصلاح

mg/g 97/3 آمد.  به دست 

 از روجیخ محلول در سیانید غلظت زمان، افزایش با -3

 غلظت ابه،مش هایزمان یابد. ولی درمی افزایش ستون

 شده اصلاح زئولیت حاوی ستون خروجی محلول در سیانید

  .است خام زئولیت از کمتر

ورفکتانت قابلیت خوبی برای لیت طبیعی با ساصلاح زئو -4

ه د کجذب سیانید آزاد شده از پالپ حاصل از فراوری طلا دار

سد باطله  یک لایه جاذب سیانید در بستر عنوانبهتواند می

 استفاده شود.

ز به دلیل فراوان بودن معادن عظیم زئولیت در کشورمان ا

 ارزان بودنو  بودنسمیتوان به غیرزایای پژوهش حاضر میم

ه های حذف سیانید بکه اکثر روشآن اشاره نمود در حالی

باشند. از معایب پژوهش حاضر می برنهیهزلحاظ اقتصادی 

توان به ظرفیت نسبتا کم جذب سیانید توسط زئولیت نیز می

د خام در مقایسه با سایر جاذبهای گزارش شده و هزینه خر

به صورت سنگ  نمودن آن با توجه به اینکه در طبیعت

 باشد، اشاره نمود. می

 هادادهدسترسی به 
ق حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طری هاداده

( قابل ارسال m.soleymani@urmia.ac.irایمیل )

 . باشدیم

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 ی و یا انتشار این مقاله ندارند.منافعی در رابطه با نویسندگ
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