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�:  !"# 4�5�� %&� �� ������ 2�����0 3�))  -��.� %&�� ���� 	&�
 ���
 ��FO36  ��*�
 �6� ��78 �� 9���
 �����:�
 � �&��; 	����

 � <�7� ��
� $��0�� ������ 2=�( $>?�8 3��
pH �)�@�; ���A 	���� ���
 �����B�� ��@ ��. 
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�: ��C� $2@�; D�E�� �����B�� �)&��@ F��G �� �  �H�# 4�5�� I&���  �  ���pH -���
  �� F��? ���� <�7� ��
� %�)J7� ��&��+  �����

	
 KL
 M
�N O& ������ !"# ��*�
 �P ��# �� 	������ ��  �� !"# ��
���� �P ��# �  ���Q �� R�+��60  �� � 3�&��; MG�# <�7� �5�A�

T&�*@� pH  ��7  ��11  <�7� ��
� ��60  �� !"# ��
���� $�5�A�74  ��42 	
 T��  �G�� ���& . %�)J7� �  ��� ��C� 4�5�� I&��� �� ��� ��*�


3 � %&�� ���0 �� D�;  <�7� ��
�60  �  	1&��+ �� � �5�A�7  =pH  ������ 2=�( �5/2 	��
 $�+�� ���0 �� D�; ��
���� �P ��#  ������ !"#81 

	
 2�� �� �G�� �&�.  2�����0FO36  T) �� �0��/
 �� 	�����  3�))  -��.� %&�� ��� �� ������ ��& -��.� �6� � ���� 	&]�� ��+ ���� F��A

	
 ����B -�� �8�� �) . 

����� ����: ��@�& �� �8�� ��  $4�5�� %&� ��� � 2@�; F��G ��)  �� ��
� 2+"; �� � 2N�� �� ����� �� ������ !"# ��
���� !"# ��
����

 ��pH )^��� 	&���A �&��+ �� ��C�� ����� � 	P. $-�# %&� ��  2�����0 %&��Fo36 	
  ���� ��#� M��A �� �8�� �� '��)
 �)&*; O& ���)N �� �����

	
 >�_B �� ������ ��`# MaC
 ���� �  ���a�� b&�)G c�d^ �� � b&�)G >�_B �� ������ ��*�
 T��  2L8 $�� ��� ��  �� $�+��.  
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�� WO ���� ����# �!� Y��I N� � �!� �^_ � `�
���� �%��

�� %�
 ���� %��!K  ����)1.(  � a"? )�� �
 b�
 �1"_ ��

 � �8( ��*�� c#�
 �6�&!( 2�� �� � 4���� d!� ��ef& �g�

�� h�� ij� �!� . �����O �.�N ���� �]�9> %��N��

)U.S. Environmental Protection Agency  ��

USEPA ( �� WO �� ������ N�*� %���� �P(��>PPM02/0 

��� ��!8� =��G& .����bO N� ��� �!����  �l��� �.�N )�6

7	� 4( ���  [���M �)���
O [���M �%O ��
��� [
��� =��&

 =���
��
 � ���.6 ����8�� ��!� 2�*��K��( � 2��"X m��n���

 ���� ���� � ����� �!F� ��G�M W0o�X �F��K %���F ��

�� �.�N  ��!�)3 �2.(  

p��  )�6 �� ,!"�� ������ q^> )��
 �9"�n�

W�.� p�� R��� 4( ���� �!F� ��G�M )�6  � �����X )�6

 ����8�� a���& � %!��b!��!( 4"8F N� ����8��)4( �

 ��U����U�)1( %!�����"�X����U� �)2(����( ��F �  ���
_ )�6

)2 ( W^F �)5 (�� ���
. p��  � W^F R��� �W^F )�6

U�
 �!I 4
 �%!� ,��H&���� )��
 �!3 ����� ��
��( �
O )�6 .

p�� N� ���  ��N�& 4
 4( ������ q^> �	F �1� ��!� )�6

�� %!� t�!G& p�� ���� 4�X�� ���? 4F!& ��!�  ���
)5( .

=�N� �N���� ����� �
���X� 4
 �� ���� Z��&0� )�6 . =��

=�N� ���� �
 � 4���� )�8�"� ���K�� �6  4( ����( R8# )�6

�� 2��?%!� W�n� �� R��
& i�"j8( ������ �� �6 ��6� . =��

 4��*& �8�� � )Q�!U�������6 7"# �� N� �H�(�& ���"8#

��  ���
)9-5 .( ��!& 4( �3�3�& ��Kurama  �

Catalsarik  q^> )��
 ��!��O =�N� N� ���9��� �
 4�(�& ��

%O ��X��  �*�� ������ 2�H�(�&  �� ���� YX!� �62/7  =pH 

 �1"_ N� �� ������530 �"��  4
 ���U ��  ��5 ��"�  ��  ��

U���  ��6� \6�()10.(  

Lee  �Tiwari  N� ���9��� �
 ��( ��)VI (Ferrate )��
 

 a.( 4
 YX!� � �����  �*�� �� �&�3�3�& ������ q�>

 %������75  �� ������ )�M��7  =pH ������� )11 .(

Rafati �  %����86 )��
 =6O 2��v !��� =�N� N� �3�3�& ��

 �� 4( ����( ���9��� ���X�] \�  ��( q^>6  =pH 

 4
  ��( q^> %����05/0 �"�� ���� ���U ��  �� )12.(  

��X�] R�U� 4
 %�!
 �
�n��� � )������ �W^F )b�
 )�6 

 ��&�!�U �����( ,��H& =�N�FO36  =�$�� �M��# q^> ��

�� ���9��� ���� .��� )N����F � W^F )��
 �
!K ���.
 w�

i�"j8( N� ���9��� �
 ������ ���� �!F� Z��&0� )�6 . 4


�Y�3�& =�� �� R�U� =�86  q^> ������ =�N� �
 �
O ���� N�

 ��&�!�U ����( ,��H&FO36 ��Go� ��  4"8F N� x"�n� )�6

 � y�8& %��N �4�U�� ������ �1"_ �Wv�F ���� %���� �e�pH 

 N�X ���X�� ���? ����
 ��!� 4��!����.  

  

��� ��  

 ��&�!�U =�N� N� �o�> 4GU�l� ��Fo36 ) 4���� 2�Ln
� �


 ,��F �� ���1 ( ���8UO �(�� N� 4(Lanxess  ��� 4�	&

 ����� ���9��� ��!
)13 .( �����X 4��	
 ����� =��G& �!1�� 4


�e� ��1� ��!� pH  %��N 2�� ������� 4�U�� �1"_ ��
O ����

�X�� ���? ����
 ��!� W^F  �&���� � ������ q^> �� �����X .

 J8� N� ��� ��������� W��( YHI ������ ,!"�� 4�	& )��


 �l3� WO N� ���9��� �
 � 4��N�� 2�!M 4
 7��� ������ ,!"��

4�!8� ij� � ����� ���9��� ��l3& ��
 �� �1"_ �
 �6  ��!� )�6

 =�
 �1�5/2 �& 75 �"�� ����� 4�	& ���U ��  �� .  
  

 ����1 :  �!���" �#��$�% � �&#'�( )�*+,�FO36  
�������� 
��� 100/1 

 �������)���� �� ���( 250/1 

 ���� �������)���� �� ���( 765/0 

pH "��#$% 14-4 

pH (�)*�+ ���,� 11-4 

 "��#$% ��#-� .����)���#/ �0+� ����( 40 + #220- 

 +#)�� +� (+�3,4� 5#-6 73- �89�3�):#/( 2 

 ;<0 =9 "�%�>)���� �� �?�@� +� ���( 40 ≥ 

A#��� .�B� 
NaOH + 

NaCl   
) ")��1  ��1( 

  

 7�1�& �	FpH  7��� ��.(����6 � J����� ���� N�

 �� ���9��� ��!& �pH  w��Metrohm ,��520E 
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�N���� ���� )���. 4�!8� �!1�� =�� )��
  7*> 4
 ���650 

�"�� ��� 4�	& ���U  4F!& �
 Wv�F N� zn
� ���3� ij� �

 ����bO 4
 Wv�F �H.� 4
)R ( 4��!���� ���� ��)Batch (

����� 4X�o� . �� {0�K� ����� ��$��� N� ���9��� �
 ij�

4�!8�  �#�� � ��  �*�� ������ ,!"�� � Wv�F )��> )�6

 %�86350 ����� 7�1�& 43�?� �� ���.  

 4�U�� ���3� R��� \6�:� =�� �� ����
 ��!� )�6��g��

 2��v !���)5/0 �1 �2 �3 �4 �5  ��(�  ������ 4�U�� �1"_

)5/2 �10 �25 �50 �75 �"�� ���U �
  ��( �pH  4�U��)3 �5 �

6 �7 �9 �11 ( \�(�� %��N �15  �&120 �� 43�?� ����
 .

4( ��� �(v 4
  Nb �1"_  y��� �
 ��� �He )�6

4��K��( W�.� �� ������ �1"_ 2����g&  W�n��� )���
O )�6

 ��� ������)2 �1.(  

 �
�e ����� �� ���
�7  =pH )13( �
 �
��
 \�(�� %��N �

60  ������ 4�U�� �1"_ �43�?�25 ��"�  �� U �
����  4��	
 N��

 2��v !��� �
 �
��
3 ��O ��� 4
 ���U �
  ��. \���NO ij�  �6

  �*�� ��g�� J� %��� ���g& � ��g�� 4� =���� 4$� �
�e �


�����.  �� ,�P� )��
7  =pH  2��v !��� =�N� 4�U�� �1"_ �

3  ����U �
  ���1"_  ���? \���NO ��!� ������ x"�n� )�6

%��N �� � �X��  �?�
 ������ %���� zn
� y�8& )�6

� 4�!8� %��� �!H# N� �G
 ����� ��� �(v p�� Y
�l� �X�M N

 \n
 ��D �CN -4500 p�� W��(  )��
 ��������� )�6

\���NO W0o�X � WO )�6  %!������& p�� ��!&

�N����  ����� )���)15 �14 .(�X ��GH& ����
 ij�� ���

 �|!8$�b  �&���� ,�� N� %!� ,��H&�� ����
.  4">�� =�� ��

\���NO )��� �6 �8> J� N� ���9��� �
=
    ���> h��
 )���

1/0 ± 25 ����� 4F��  ����4
 ��� 4�!8� J� � ����� 7�1�& 

�� 4�X�� �1� �� �6�� %�!�# .pH  ����
 �� ���9��� ��!�

W^F  �&����� pH 4
 %��N %�86 ��� y�8& %��N � 4��	
 

 �� 4��	
 ���O ���R 4��	
 �!
 . %�!8� zn
� )��


 ��X�]������  ��� W^F)�"��  ��  �� �
 (4l
�� N�   

qe  =M ÷ V × )Ce-C0( �� ���9��� . )��
 =��}86

 =��G&R 4l
�� N� 4��	
 )�M�� a.> �
(  

R = 100 × )C0 ÷ Ca (����� ���9���.  

qe :�"�� ��&�!�U  �� �6 )�N� 4
 ��� W^F  ��(  ��.  

C0 : 4�U�� �1"_ ������)�"��  �� �
  ��(.  

Ce : �1"_������ ,��G& 4l3� �� )�"�� ���U �
  ��(.  

V : )��> ,!"�� 7*> ������)��"�  �� U �
���(.  

L .M :���9��� ��!� ��&�!�U  �F ) �
  �����U(.  

Ca : W^F )��
 ���9��� ��!� ��&�!�U  �F ���3� ������

) ��.(  

  

�-(�# �� 

 ���� 
��� '��(� ��")! ��*+�FO36  ,-. /�0�! ��

"����#  

 2��v !��� 4�U�� ���3� ��ef&FO36  �
 %���� �
 ������ q^>

 2��v !��� 4�U�� ���3� �� ���g&)5/0 �1 �2 �3 �4 �5 ( ��7  =

pH  ������ 4�U�� �1"_ �50 �"��  %��N N� �G
 ���U ��  ��

 y�8&60 �� ����
 43�?� . ���!8� ��1  w���� ��ef& N� RM�>

( )�� �
 2��v !��� 4�U�� ���3� ���� %�
� q^> �����X �����

��� ���.  ���!8� N� 4( �!I %�861  �����( ���� zn
�

 ij� � \���X� ���F �& 2��v !��� 4�U�� ���3� \���X� �
 q^>

�� \6�(  N� 2��v !��� 4�U�� ���3� ��?� 4( )�!I 4
 A�
��

5/0  4
5  ���U �
  ���� \���X�  �
 ������ q^> �����( ��
��

 N� 2��v !��� 4�U�� ���3� \���X�5/0  �&3  N� ���U �
  ��38  4


63  \���X� �M�� 4
 2��v !��� 4�U�� ���3� \���X� �
 ij� �

5  ���U �
  �� 4
58  �M���� \6�( �
�� 

 ��*+�pH "����# ,-. /�0�! �� 

 ��ef&pH 
 ,!"�� 4�U�� %���� � q^> ���g& �
 ������pH 

 ,!"��)11 �9 �7 �6 �5 �3 ( 4�U�� �1"_ �
�e ����� ��&

 ������50  2��v !��� ���3� � ���U �
  ��3  �� ���U �
  ��

%��N �� ����
 x"�n� )�6.  ���!8� ��2 N� RM�> w���� 

 ��ef&pH ��� ��� ���� %�
� q^> �����X �����( �
.  %�86

�� ��6�
� 4( )�!I  \���X� �
 �����pH �����X �����( �

�� \6�( ij� � \���X� ���
�  \���X� �
 4( )�!I 4
 A�
��

pH  N�3  4
7 N� q^> �����( �45  4
74  �X�� \���X� �M��

 �� ij� �9  =pH  �� � ���� �
6�( ����11  =pH  4


42 �X�� \6�( �M��.  
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 ��.�$�1 : )��/ ���� ��"�� ����� 
�01!FO36  ������ 23	 4�'�� 
5  

)7  =pH ������ ��"��  9:; 
50 �:��  >?��� 4��@ � 
-�" 
5 A
B60 ����.(  
)* (D#� 7�+E ��#� ���F� +�3?- +� 5�G3  ���F� +�3?- I��� ��J0 K<� ���+#9 ���� �� ��� I���,� 7�+E ��#�3 3L ;#M��� ���� �� ���(  

  

  
 ��.�$�2 : 
�01!pH  ������ 23	 4�'�� 
5) ������ ��"��  9:;50 �:��  �#@� @�. � 
-�" 
5 A
B3 
-�" 
5 A
B(  

  

 ,-. /�0�! 1(� �� "����# '��(� �2�3 ��*+�

"����#  

 �� ���g& �
 q^> �����X )�� �
 ������ 4�U�� �1"_ ��ef&

 ������ 4�U�� �1"_5/2 �10 �25 �50 �75 �"��  ���U ��  ��

 ��7  =pH  2��v !��� ���3� �3 %��N �� ���U ��  ��  )�6

�� ����
 x"�n�.  ���!8� ��3  ��ef& N� RM�> w����

� %�
� q^> �����X �����( �
 ������ 4�U�� �1"_ ��� ���

���.  ���!8� N� 4( �!I %�863  �����( ���� zn
�

�� \6�( ������ 4�U�� �1"_ \���X� �
 q^>  4
 A�
��

 N� ������ �1"_ ��?� 4( )�!I5/2  4
75 �"��  ��  ��

�� \���X� ���U  N� ��� q^> �����( ��
��81  4
49  �M��

�� \6�( �
��.  
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�01!)7 = pH �#@� ����� 
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-�" 
5 A
B(  

 

 ��!
 =���� 4GU�l� =�� �� ������ 4�U�� �1"_ 4( =�� �"# 4


 J� 4F�� 4H� 4U��G� �
 \�(�� J������  

Langmuir-Hinshelwood �� x�M!& )16 .(�
  y���

���!8� 4 ���� N� RM�> w����  �����( )�� �
 ������� )�6

 ,��F �� q^>2 ��� ��� ���� %�
�.  

  
���� 2 :F.�. ��� �&�-�?�� 23	 ������ �5 F.�G-��  

 @� )��/ ����  

������ ��"��  9:; 

)�:�� 
-�" 
5 A
B( pH R2 

5/2 7 88/0 

0/10 7 92/0 

0/25 7 95/0 

0/50 7 97/0 

0/75 7 99/0 

R2: �$�.H86 a��o 

  

"����# ,-. /�0�! 1(� �� $4%�( /�!� ��*+�  

 %��N �� ���g& �
 q^> �����X %������ �
 \�(�� %��N ��ef&

 N� \�(�� y�8&15  �&120  �� �43�?�7  =pH 2��v !��� N�� �

3  ������ 4�U�� �1"_ � ���U �
  ��50 �"��  ���U �
  ��

�� ����
.  N� 4( �!I %�86 ���!8�5  �����( ���� zn
�

�� \���X� \�(�� %��N \���X� �
 q^>  4( )�!I 4
 A�
��

 N� \�(�� %��N ��?�15  4
 43�?�60 �� \���X� 43�?�  ��
��

 N� q^> �����(31 4
50  �M�� � 4���� )���N �
���X� ����

 %��N ��120  4
 43�?�55 ���� �M��.  

 $4%�( /�!� ��*+�"����# ,-. /�0�! 1(� ��  

 y�8& %��N �� ���g& �
 q^> �����X %������ �
 \�(�� %��N ��ef&

 N� \�(��15  �&120  �� �43�?�7  =pH 2��v !��� N�� �3  �
  ��

 ������ 4�U�� �1"_ � ���U50 �"�� �� ����
 ���U �
  ��.  �!I %�86

 N� 4( ���!8�5 N \���X� �
 q^> �����( ���� zn
� \�(�� %��

�� \���X�  N� \�(�� %��N ��?� 4( )�!I 4
 A�
��15  4
 43�?�60 

�� \���X� 43�?�  N� q^> �����( ��
��31 4
50  �M�� �
���X� ����

 %��N �� � 4���� )���N120  4
 43�?�55 ���� �M��.  

  

H�5  

 q^> %���� �Y�3�& =�� w���� 4
 4F!& �
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 ������

 N� 2��v !��� 4�U�� ���3�5/0  4
3  ���U ��  �� ��X�� \���X�

R�� 4( =�� �"# 4
 �� \���X� W^F )�6 �
��.  =��}86

 N� ������ 4�U�� �1"_ \���X� �
 ������ q^>5/2  4
75 

�"��  ���U �
  �� �
 4( ��� %O ��� =�� R�U� � �X�� \6�(

,!�U!� ������� \���X� �6W^F �l� )�� )��
�
 ������ ) 

�� �!� .Rafati  %����86 � 2��v !��� =�N� N� �3�3�& ��

 =6O(FO36) ����( ���9��� ���X�] \�  ��( q^> )��
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 ��.�$�4 : ������ 23	 �?#�
( �#���� �&�-?�� ��.�$�)7  =pH �#@� ����� 
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-�" 
5 A
B(  

  

  
 ��.�$�5 : ������ 23	 4�'�� ��� 
5 >?��� 4��@ 
�01!)7  =pH �#@� ����� 
3 
-�" 
5 A
B(  

  

 ����)12 .(4( �3�3�& �� Kurama  �Catalsarik  )�� �


 4
 ������  �*�� %!�� �� 2��v !��� N� ���9��� �
 ������ q^>

 ���3� �
�e ����� �� 4( ������ 4*��� =��3  =�N�  �� �
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pH  \6�( q^> �����(

��  �
��)10( w���� �
 w���� =�� � ���� �3
�l� ���O ��� 4
 .

 �Y�3�& =�� ��pH  \�(�� �� �� �8	� \3� ��� ,!"��

\6�( �
 � ���( )N�
 )7 pH =  ( �& q^> �����(81  �M��

�� \���X� �
��. �� q^> �����( \���X� R�U� pH  �> N� )�6
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 ��!��
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�� \���X� 2��v !��� �l� �
��.  ��� 4
 w���� 4
 4F!& �


���O�
 ��X�] )�����1� ��!� Wv�F � =��}86 � W^F )b

 � ��>� ��"
�? )���� � �
�n��� � ������ ���"8# )����

�� ��*� ���9��� ���
�� =���
��
 �  2��v !��� N� %�!&

)FO36(  N� ������ q^> �� �e-� p�� J� %�!�# 4


���� ��( ���9��� �
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Evaluating the Performance of Iron Nano Particle Resin (Lewatit FO36) 
in Removing Cyanide from Aqueous Solutions 

 
Amir Hossein Mahvi1, Ghasem Kiani2 

 

Abstract 
Background: Cyanide can be removed from aqueous solutions using different but expensive methods. In 
this study, Lewatit FO36 exchange resin was used to remove cyanide. 

Methods: Removing 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. 

Findings: In the batch ion exchange process, it was observed that the pH of solution and the contact time 
of nano particle resin in acidic conditions were very influential in obtaining the maximum removal. The 
optimum time was reached after 60 minutes of contact. In 60-minute contact time, the removal efficiency 
decreased from 74% to 42% by increasing pH from 7 to 11. The results showed that at the resin dose of 3 
gr/L, contact time of 60 minutes, pH of 7 and cyanide concentration of 2.5 mg/L, the cyanide maximum 
removal efficiency reached 81%. Lewatit FO36 showed high bonding constant and the ion exchange of 
cyanide on the cation exchange resin followed first order reversible kinetics. 

Conclusion: The cyanide removal efficiency was initially fast but slowed down later and the removal 
efficiency was higher at neutral and acidic pH. However, due to its regeneration characteristic, Lewatit 
FO36 resin can be used as a convenient option to reduce the level of cyanide from the industrial waste 
water and specifically electroplating industries, where the problem of cyanide in sewage is ubiquitous. 
Key words: Cyanide, Iron Nano Particle, Lewatit FO36, Ion Exchange 
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