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Due to participation in the process of eutrophication, nitrate has caused a lot of damage to the 

environment. In this research, Clinoptilolite nanozeolite granules modified by 

hexadecyltrimethylammonium bromide surfactant named HD-Clinoptilolite were synthesized. 

The clinoptilolite zeolite of Sabzevar region was converted into nanozeolite by ball mill and 

then its granules were prepared. In this study, a continuous reactor with a fixed bed equipped 

with a peristaltic pump has been used to provide the necessary flow to remove nitrate from 

polluted water. For adsorption process, a continuous flow reactor with a diameter of 3 cm and 

a height of 54 cm, for investigation of pH parameters, flow intensity, initial concentration, and 

column height have been fabricated. A Uv-vis Array spectrophotometer was used to measure 

nitrate. Also, Thomas, Bohart-Adams, and Yoon-Nelson models have been used to predict 

column behavior. According to the results, with increasing nitrate concentration, the 

adsorption capacity increased from 3.16 to 95.21 due to the increased presence of nitrate ions. 

Also, with increasing pH and column height, the adsorption capacity increased, while with 

increasing flow intensity, the adsorption capacity decreased due to the reduction of contact 

time. The highest adsorption capacity occurred at a concentration of 200, pH equal to 8 and a 

column height of 54 cm. At a column height of 54 cm, the adsorption capacity is equal to 91.26 

mg/g. The results indicate that the clinoptilolite nanozeolite granules modified with 

ammonium bromide ligand has the ability to remove nitrate from drinking water to a high 

extent. 
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  های کلیدی:واژه

 نانو زئوليت اصلاح شده، 

  وسته،يرآکتور پ

  ترات،ين

 مدل توماس، 

 مدل بوهارت آدامز، 

 .نلسون ونيمدل 

 
 ياديز يهابيسبب آس وتروفيکاسيون،ي نديمنابع آب و شرکت در فرآ يساز یبالا در آب، غن تيحلال ليبه دل تراتين

( اصلاح شده Clinoptilolite) تيلولينوپتينانوزئوليت کل يهاپژوهش گرانول نيشده است. در ا ستيز طيبه مح
سنتز شد.  HD-Clinoptilolite( به نام HDTMABr) ديبروما وميآمون ليمت يتر ليتوسط سورفکتانت هگزا دس

 شد. در هيو سپس گرانول آن ته ليتبد تيبه نانوزئول Ball mill ابيمنطقه سبزوار با آس تيلولينوپتيکل تيابتدا زئول
 ان،ي، شدت جرpHمطالعه  ي، براcm 54و ارتفاع  cm 3بالا رو با قطر  وستهيپ انيرآکتور با جر کيپژوهش  نيا

 يزهايالمشخصات جاذب از آن نييتع ياز آب آلوده ساخته شده است. برا تراتيحذف ن يو ارتفاع ستون برا ه،يغلظت اول
XRD ،SEM ،TEM ،FTIR و ،DLS از دستگاه  تراتيسنجش ن يو براUV-Vis Array spectrophotometer 

نلسون  وني(، و Bohart-Adams(، بوهارت آدامز )Thomasتوماس ) يهااز مدل نياستفاده شده است. همچن
(Yoon-Nelsonبرا )تيظرف ،تراتيغلظت ن شيبا افزا جيرفتار ستون بهره گرفته شده است. طبق نتا ینبيشيپ ي 

و ارتفاع ستون  pHشيبا افزا ني. همچنافتي شيافزا 21/95به  16/3از  تراتين ونيحضور  شيافزا ليجذب به دل
کاهش زمان تماس کاهش  ليجذب به دل تيظرف ان،يجر شدت شيکه با افزا یدر حال افتي شيجذب افزا تيظرف

 cmرخ داده است. در ارتفاع  cm  54و ارتفاع ستون 8برابر با  pH، 200جذب در غلظت  تيظرف نيکرد. بالاتر دايپ

ح اصلا تيلولينوپتيکل تينانوزئول هاياز آن است که گرانول یحاک جياست. نتا mg/g 26/91جذب برابر  تيظرف 54
 دارد. يیبالا زانيرا به م یدنياز آب آشام تراتيحذف ن تيقابل ديبروما وميآمون گانديل باشده 

 

از آب  تراتيف نحذ يیکارا یجهت بررس ديبروما وميآمون گاندياصلاح شده با ل تيلولينوپتيکل تينانوزئول يها(. سنتز گرانول1402قاسم. ) ،يزهرا؛ و ذوالفقار د،يرش: استناد
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 دمه مق

 Esmailiها در محيط زيست مشکلات متعددي را براي اکوسيستم به وجود آورده و سلامت انسان را به مخاطره انداخته است )حضور آلاينده

Sari et al. 2007 .)مسئله نيها اندهيآلا سنجش جيکه نتا باشدیآب م یعوامل مرتبط با آلودگ نترياز مهم یکيشهرها  عيگسترش سر 
جزء  تراتين(.  ;Zolfaghari et al., 2006; Zolfaghari et al., 2016; Zolfaghari, 2018a,b) کندمی ثابت یآب يهاستميرا در اکوس

 اهانيدر گ نيسنتز پروتئ يبرا يضرور يعنصر تروژنين. شودیجهان محسوب م ینيرزميز يهابدر آ يیايميش يهاندهيآلا نيتر عيشا
ر شود و به مقدار زياد دنيترات در نتيجه اکسيداسيون طبيعی نيتروژن ايجاد می .ردگيیقرار م داريپا ونيبه شکل  يبوده و در چرخه هواز

هاي باکتري در خاک، نيترات به طور طبيعی توسط فعاليت. (Malakootian et al., 2011; Misiti et al., 2011)شود محيط زيست يافت می
يزان توليد و کاربرد نيترات به خصوص در بخش کشاورزي شده است شود اما رشد صنعت و افزايش جمعيت، سبب افزايش متوليد می

(Bhatnagar et al., 2011; Sarioglu, 2005). هاي سطحی و زيرزمينی ترين منبع آلودگی نيترات در آبعواملی مانند کودهاي نيتراته، مهم
هاي سطحی و زيرزمينی و تخليه پساب تصفيه آبهاي شهري و صنعتی تصفيه نشده به دفع فاضلاب (.Atabati et al. 2022)باشد می

. شده است یآب هايطيدر مح تراتيغلظت ن شيسبب افزادار در کشاورزي، هاي فاضلاب و استفاده بيش از حد از کودهاي نيتروژنخانه
هاي زيادي )پرغذايی(، سبب آسيب 1وتروفيکاسيونسازي منابع آب و شرکت در فرآيند يهمچنين نيترات به دليل حلاليت بالا در آب، غنی

ترين مسائل براي جوامع انسانی و تواند يکی از پراهميتبه محيط زيست و موجودات زنده شده است. آلوده شدن آب توسط نيترات می
جمله عناصري نيترات از  .(Karpuzcu et al., 2012; Arulkumar et al., 2012; Malakootian et al., 2011) محيط زيست به شمار آيد

ها روزوآمينگردند. همچنين نيتها میهاي بالاتر از استاندارد سبب سرطان دستگاه گوارش بر اثر تشکيل نيتروزوآمينباشد که در غلظتمی
اد علاوه بر آن بيماري گواتر، تولد نوز. (Jahed Khaniki, 2008)شوند باعث تومورهاي معده، مغز، سيستم عصبی، پوست، و استخوان می

افتد باشد، در سيستم گوارشی اتفاق مینارس، فشارخون بالا و بيماري متهموگلوبينما، که بر اثر احياء نيترات معدنی به نيتريت می
(Chatterjee et al., 2009; Chon et al., 2010). حد مجاز نيترات و نيتريت در آب آشاميدنی براساس استاندارد سازمان جهانی بهداشت 

(WHO) باشد. مؤسسه استاندارد تحقيقات صنعتی ايران، حداکثر مقدار مجاز نيترات در آب گرم در ليتر میميلی 1و  10ترتيب برابر با ، به
. مقادير بالاي نيترات (Rahmani et al., 2011; Rodríguez-Maroto et al., 2009) گرم در ليتر، تعيين کرده استميلی 45آشاميدنی را 

هاي آلوده به خصوص منابع آبی کار بسيار دشواري پذير بودن، حذف آن از محيطو به دليل غير قابل زيست تجزيهسميت زيادي داشته 
 (.1381باشد )بانشی، حذف اين آلاينده از محيط زيست، امري ضروري می برايباشد. بنابراين پيدا کردن راه حل مؤثر می

 ;Zolfaghari et al., 2011به کار گرفته شود ) نهيزم نيتواند در ایآب وجود دارد که م هيتصف يبرا یمختلف يهاامروزه روش

Zolfaghari and Kargar, 2019.) وان تهايی که تاکنون براي حذف نيترات از منابع آبی مورد استفاده قرار گرفته است، میاز جمله روش
وس داسازي مبتنی بر غشاء، دنيتريفيکاسيون، ترسيب شيميايی، و اسمز معکبه احياي شيميايی، جذب سطحی، تبادل يونی، ته نشينی، ج

برده شده براي حذف نيترات داراي معايبی همچون نياز به انرژي، رهاي به کا(. برخی از روش1391اشاره کرد )رضايی کلانتري و همکاران، 
ه جذب سطحی باشند در صورتی کمربوط به دفع لجن توليد شده می راندمان پايين، مواد اوليه شيميايی با هزينه بالا، توليد لجن، مشکلات

، عدم توليد هاي سمیپذير بودن، عدم حساسيت به آلايندهيک فناوري مؤثر با راندمان بالا، هزينه پايين، آسان بودن انجام فرآيند و انعطاف
طريق چسبندگی فلزات از يک محيط روي يک سطح جامد باشد که از حذف فلزات سنگين می منظوربهثانويه يا محصول جانبی  هآلايند

مکاران، و ه بنفشه افشانباشد )شود که شامل جاذب و جذب شونده میايجاد شده و سبب تجمع فلزات در فصل مشترک بين دو فاز می
توان به آلوميناي فعال، هايی که براي حذف نيترات در فرآيند جذب سطحی مورد استفاده قرار گرفته است، می(. از جمله جاذب1395

 بري بيناباجکها، گاما و آلفا آلومينا، زغال سنگ، و آهن با ظرفيت صفر اشاره کرد )ازئوليتهاي مولکولی، سيليکاژل، مولکولارسيوها يا الک
ل برخی مواد از قبيهاي مورد استفاده در فرآيند جذب سطحی، کربن فعال است، که از سوختن ترين جاذب(. يکی از مهم1394و همکاران، 

آيد. اين جاذب غير قطبی بوده و تمايل کمی به جذب آب داشته و در مقابل از قدرت زغال سنگ، چوب، استخوان، و غيره به دست می
يترات، نند نها ماها برخوردار بوده است. اما به سبب هزينه نسبتا بالاي کربن فعال، عدم حذف برخی از آلايندهبالايی براي جذب هيدروکربن

و همچنين  آلاينده پرتويی ها و موادها، ميکروبکش ها، حشرهکش ها، هيدروژن سولفيد، آفت، فلوئور، کلريدها، پرکلراتمنيزيم، کلسيم
کل از داراي منافذ ريز بوده و متش طبيعی زئوليتهايی همراه است. در مقابل جاذب استفاده از اين جاذب با محدوديت منافذ عيسر یگرفتگ

                                                                                                                                                                                
1 Eutrophication 
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آسان، و هزينه  ها، دسترسیباشد. همچنين قابليت تعويض يونی بسيار زياد، راندمان بالا، حذف سريع و کامل آلايندهآلومينوسيليکات می
ها براي حذف نيترات از منابع آبی کرده است )ترابی و هايی است که اين جاذب را تبديل به يکی از بهترين جاذبپايين، از ديگر ويژگی

د که براي هايی هستناي( از جمله ستون(. سيستم پيوسته )ستونی( و سيستم ناپيوسته )پيمانه1389و همکاران،  فاطمی ؛1378مخاطب، 
گيرند. در سيستم ناپيوسته، جاذب به صورت پودر بوده که با محلول مخلوط شده و پس از انجام عمل حذف نيترات مورد استفاده قرار می

براي ايده  باشد. بلکه از اين روش بيشترين سيستم بسيار ساده بوده و در مقياس بزرگ و تجاري قابل اجرا نمیشود. اجذب، جاذب فيلتر می
شود. در مطالعه حاضر از سيستم پيوسته استفاده شده که سيال همراه با جاذب هاي ديگر استفاده میطراحیبراي گرفتن از اطلاعات جذب 

ا و ههاي آن نظير راندمان بالا در جداسازي، آسانی جايگزينی و احياء جاذبس داشته و ويژگی)به صورت گرانول( درون يک ستون تما
 یعيطب تيئولزاستفاده از آنها در اشکال صنعتی و مقرون به صرفه بودن، نقش مهمی در تصفيه منابع آبی آلوده دارد. براي اين منظور نانو 

و شرايط  ديگرد يکرو يهابه گرانول لياصلاح و سپس تبد ديبروما وميآمون ليمت يتر ليهگزا دس یونيسورفکتانت کاتبا  1تيلولينوپتيکل
 .، ميزان جاذب، غلظت اوليه، و ارتفاع ستون بررسی شدpHمختلف حذف نيترات يعنی 

 

 هامواد و روش

 سنتز نانو زئولیت کلینوپتیلولیت اصلاح شده گرانولی

ين قع در جنوب شهرستان سبزوار تهيه شد. براي تبديل زئوليت به نانو زئوليت از روش بالا به پايزئوليت کلينوپتيلوليت از منطقه چاه تلخ وا
يعنی کاهش فيزيکی اندازه ذرات از طريق آسياب بال ميل استفاده شده و سپس توسط سورفکتانت کاتيونی هگزا دسيل تري متيل آمونيوم 

نام گذاري شد. نحوه اصلاح نانوزئوليت به اين شرح است  HD-Clinoptilolite نام)مرک آلمان( اصلاح گرديد و به  (HDTMABr) برومايد
ليتري حاوي آب مقطر با هم مخلوط شدند و در روش هيدروترمال در ميلی 1000گرم سورفکتانت در ارلن  10گرم نانو زئوليت با  100که 

سپس نانو زئوليت اصلاح شده جداسازي و توسط آون ساعت اصلاح صورت گرفت.  24به مدت  rpm  150درجه و با سرعت 30دماي 
(. 1(. در ادامه مواد نانوزئوليت اصلاح شده با استفاده از روش حرارتی تبديل به گرانول شدند )شکل1396خشک گرديد )کاشکی و همکاران، 

وزن مواد استفاده شده از ترازوي ديجيتال  مولار استفاده شد. براي اندازه گيري 1/0از هيدروکسيد سديم و اسيد کلريدريک  pH براي تنظيم
، ساخت کشور چک، استفاده  Ionometer MSمتر شرکت pH از دستگاهpH  سنجش منظوربهاستفاده گرديد.   GF1000مدل 001/0با دقت 

نانومتر  220 وجدر طول مهاي آزمايش، از شرکت سيگما آلدريچ تهيه گرديد. غلظت باقی مانده نيترات شد. نيترات پتاسيم براي تهيه محلول
ها با استفاده از آب مقطر آماده شدند. براي تعيين ترکيب طيف ماوراء بنفش قرائت و تمامی محلول  UV-Visبا دستگاه اسپکتوفتومتر

بررسی ساختار کريستالی از تکنيک پراش پرتو  براي، (X-Ray Fluorescence (XRF)) شيميايی زئوليت از روش فلورسانس پرتو ايکس

 Transmission electron( TEM)) عبوري الکترونی براي تعيين سايز نانو ذرات از ميکروسکوپ (،X-Ray Diffraction (XRD)) ايکس

microscopy)، فروسرخ هيفور ليتبد یسنجفيط روش از سورفکتانت با زئوليت شدن دارعامل تشخيص براي و (Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FTIR))   یکينامينور د یروش پراکندگ همچنين از .شد استفاده ((DLS) Dynamic Light Scattering ) براي
  بررسی توزيع اندازه ذرات استفاده شده است.

 آزمایشات جذب نیترات

ه گيرد، بنابراين براي تهيه آب حاوي نيترات بايستی محلول استوک تهير میهاي نيترات به تنهايی مورد آزمايش قرابه دليل اين که آنيون
در آب مقطر تهيه شد. همچنين  3KNO گرم از 36/0محلول استوک نيترات پتاسيم با حل کردن مقدار  mg/L500 منظوربه همين  گردد.

از طريق رقيق سازي ، mg/L 200 و 100، 50، 20، 5هاي بررسی تأثير غلظت اوليه نيترات در غلظت برايهاي مورد استفاده، محلول

 هيدروکسيد سديم مولار 1 محلول و (HCl) اسيد هيدروکلريک مولار 1 محلول از افزودن نيزpH  تنظيم منظور محلول مادر تهيه شدند. به

(NaOH) به حجم مورد استفاده با استفاده از دستگاه pH سنجش تأثير براي .متر استفاده شد pH  هايی بافرآيند جذب نيترات، نمونهدر pH 

 و با ثابت در نظر گرفتن غلظت، ارتفاع ستون، و شدت جريان  تهيه شدند.  8، و 6، 2ابر بر

                                                                                                                                                                                
1 Clinoptilolite 
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 زیذرات در سا دیتول برای لیبال م ابیمختلف ساچمه در آس یهازیسا: B، نانو زیذرات در سا دیتول تیبا قابل یاساچمه لیبال م ابیآس: A -1شکل 

 HD-Clinoptilolite تیگرانول نانو زئول :D، و دیبروما ومیآمون لیمت یتر لیتوسط سورفکتانت هگزا دس تینانو زئول : فرآیند اصلاحC، نانو

 
آماده شد. ضمن اين که غلظت، شدت  54، و 36، 18هاي با ارتفاع براي مطالعه اثر ارتفاع ستون بر ميزان حذف نيترات، ستون 

ليتر در دقيقه استفاده  5/2و  5/1بررسی تأثير شدت جريان در فرآيند حذف از دبی  برايثابت در نظر گرفته شد. همچنين  pH يان، وجر
ثابت در نظر گرفته شد. در هر مرحله از آزمايش يکی از پارامترها متغير و بقيه ثابت نگه داشته  pH شد و پارامترهاي غلظت، ارتفاع ستون، و

 شد.

 اندازی ستونو راهنصب 

با  ml100 سانتی متر، و حجم 54سانتی متر، ارتفاع  3اي به قطر از ستون شيشه AQ508A ها با استفاده از پمپ پريستالتيک مدلنمونه
اي هجلوگيري از خروج گرانول برايجريان رو به بالا از ستون با بستر ثابت حاوي جاذب گرانول نانو زئوليت اصلاح شده گرفته شد. 

  75، و 60، 45، 30، 15ها در فواصل زمانی نانوزئوليت اصلاح شده از ستون، در قسمت بالا و پايين بستر از پشم شيشه استفاده شد و نمونه
 (.2دقيقه از پساب خروجی ستون گرفته شدند )شکل 

 
جاذب گرانول شده نانو زئولیت -4پشم شیشه -3یک پمپ پریستالت-2محلول آلوده به نیترات -1نمودار شماتیک ستون با بستر ثابت:  -2شکل 

 پساب خروجی.-5اصلاح شده توسط سورفکتانت، و 

 
غلظت  شود. زمانی کهمشخص می ،(شکلS  منحنی) شکست عملکرد ستون حاوي جاذب توسط منحنی ثابت، بستر ستون با در

 همچنين زمانی که. شودمی ايجاد شکل S  منحنی روي شکست نقطه برسد، خود غلظت اوليه از درصد 10به  ستون از خروجی پساب

 از تابعی (o/CtC) شود. منحنی شکستبستر ايجاد می تخليه درصد از غلظت اوليه خود برسد، نقطه 90خروجی از ستون به  پساب غلظت

(، فضاي زير منحنی شکست 1)رابطه  ليتر ازبر حسب ميلی( v𝑒𝑓𝑓) پساب محاسبه حجم براياست.  بستر براي ارتفاع پساب حجم يا زمان

(، حداکثر جذب يون نيترات توسط 2گرم از رابطه )بر حسب ميلی  (q𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) هاي فلزي جذب شده توسط ستون جاذبجريان، بيانگر يون
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گرم توسط رابطه یبر حسب ميل( m𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) هاي وارد شده به ستون(، مقدار کل يون3گرم بر گرم از رابطه )بر حسب ميلی ( q𝑒𝑞) جاذب

 .آيد( به دست می6بر حسب دقيقه از رابطه )  EBCT (، و زمان تماس با بستر خالی5توسط رابطه ) (R) (، درصد حذف کامل يون نيترات4)
 اند.درج شده 1روابط مذکور در جدول 

 

 روابط مورد استفاده در ستون جذب پیوسته -1جدول 
 رابطه شماره

(1) = Qttotal v𝑒𝑓𝑓 

(2) ∫ 𝑐𝑎𝑑 𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡=0
   q𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

 𝑄𝐴

1000
 =

 𝑄𝐴

1000
 

(3) =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚
 q𝑒𝑞 

(4) =
𝑐𝑜 𝑄 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

1000
 m𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

(5) Total removal% =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

(6) EBCT (min) = 𝑏𝑒𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝐿) / 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛) 
 

 

، (min) جاذب درصدي 09اشباع به رسيدن براي شده سپري جريان زمان کل totalt، (mL/min) سرعت جريان Q هاکه در اين رابطه

A شکست، منحنی زير فضاي adC ميزان غلظت جذب شده mg/L)( ، t  زمان کل جريان(min،)  وm کل جاذب وزن خشک (g)  در ستون

 بينی رفتار ستون حاوي جاذب نانوپيش برايهاي خروجی از ستون جذب با بستر ثابت و همچنين تجزيه و تحليل دادهبراي  باشد.می

 Yoon–Nelson)و يون نلسون ، (Thomas model) توماس (،Bohart-Adams model) آدامز-هاي بوهارتزئوليت گرانول شده از مدل

model) (.2مقياس آزمايشگاهی، استفاده شده است )جدول هاي صنعتی و در به منظور کاربرد 
 

 (نلسون ونیآدامز، توماس، و -وهارتها و پارامترهای سینتیک جذب )بمدل -2جدول 

 های سینتیک جذبمدل

𝑰𝒏  نلسون:-یون مدل (
𝑪𝒕

𝑪𝟎−𝑪𝒕
) = 𝑲𝒀𝑵𝒕 −

𝑲𝒀𝑵𝒕𝟓𝟎 

𝑲𝑻𝒉𝑪𝟎𝒕 − 𝑰𝒏
𝑪𝒕

𝑪𝟎
=

𝑲𝑻𝒉𝒒𝒎𝒂𝒙𝑴

𝑭
مدل      

:توماس  

)−t  :آدامز-بوهارت مدل
𝑲𝑨𝑩𝑵𝟎𝒁

𝑼
) 𝑲𝑨𝑩𝑪𝟎  =

𝑰𝒏
𝑪𝒕

𝑪𝟎
 

 نام پارامتر تعریف نام پارامتر تعریف نام پارامتر تعریف

 YNK نلسون-ونيثابت نرخ 
رخ ثابت ن اي یکينتيس بيضر

 (mL/mg.min) جذب توماس
ThK 

ثابت ميزان جذب مدل بوهارت آدامز 
(L/mg.min) 

ABK 

به  یابيدست يبرا ازيزمان مورد ن
 (min)  درصد 50جذب 

50t جذب تيظرف   (mg/g) maxq نديزمان انجام فرآ  (min) t 

 t (minزمان شکست )

 0N (mg/L)  جذب تيظرف m مقدار جاذب در ستون

 Z (cm)  ارتفاع بستر ستون F (mL/min) ی حجم یدب

 t (min)  انيکل زمان جر
 ميتقس) (cm/min) یسرعت سطح

 (برسطح مقطع بستر انيجر یدب
U 

 

 نتایج و بحث 

 های نانوزئولیت سنتز شدهویژگی 

,SO5O2P ,3O2,MgO Fe 2, TiO2SiO ,3  , کلينوپتيلوليت از ترکيبات شيميايی زئوليت ،(XRF) طبق بررسی طيف فلورسانس پرتوايکس

3O2O, CaO,  MnO, Al2O, Na2K ی به هاي عاملها توسط گروهشود که آلايندهسبب می ترکيب شيميايی زئوليت. تشکيل شده است

 3O2/Al2SiO هاي عاملی از آب جدا شود. نتايج نشان دهنده اين است که نسبتها توسط اين گروهسطح اين جاذب جذب شود و آلاينده

 فرمول با وارتزک کلينوپتيلوليت، زئوليتساختار  در موجود ترکيب درصد می باشد. بيشترين 62/15و درصد ترکيبات فرار نمونه  55/6 برابر

منطقه  تيزئول (XRF)يیايميش بيترک يدرصدها 3 جدولدرصد ساختار جاذب را تشکيل داده است.  63که تقريبا  باشدمی 2SiO شيميايی
 دهد.را نشان می سبزوار
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 سبزوار منطقه زئولیت (XRF)درصدهای ترکیب شیمیایی  -3جدول 

 2SiO 3O2Al O2Na MgO O2K 2TiO MnO CaO 5O2P 3O2Fe 3SO *LOI ترکیب

 52/16 00/0 04/1 03/0 51/5 09/0 17/0 76/1 77/0 43/2 57/9 68/62 درصد
 گردد.یم متصاعددرجه سانتی گراد از يک ماده  1000حرارت در ی يک ساعت که در ط يبا مقدار مواد فرار است برابر یافت حرارت*

 

نشان داده شده است. طبق  3هاي حاصل از اين آناليز در شکل که پيک زئوليت مورد بررسی قرار گرفتساختار XRD بر اساس آناليز 
 θ2و مقدار  5/29ترين ناحيه در محدوده و بقيه آن از کلسيت ساخته شده است. قوي %76نتايج جنس غالب زئوليت، از کلينوپتيلوليت با 

. همان شودیاندازه ذرات استفاده م عيو توز يرياندازه گ ياست که اغلب برا یکيزيف یروش (DLS) یکينامينور د یروش پراکندگباشد. می
 نانومتر هستند. 400تا  100شود اکثر ذرات در محدوده مشاهده می 3طور که در شکل 

   
 )سمت راست( DLS)سمت چپ( و توزیع اندازه ذرات با روش  سبزوار منطقه زئولیت (XRD)نتایج الگوی طیف پراش پرتو ایکس  -3شکل 

 
دقت چند دهم نانومتر،  باTEM ميکروسکوپ الکترونی از نانو ساختار، هاي پودري و بررسی مورفولوژي ذرات و اندازه نمونه براي

تصاوير به دست آمده از  شده است.ارائه  4در شکل شکل و ابعاد ذرات زئوليت  TEM آناليز طبق نتايج بدست آمده ازاستفاده شد. 
  باشد.نانومتر می 400تا 50ميکروسکوپ الکترونی نشان دهنده اين است که ذرات نانو زئوليت در محدوده 

 

 
 نانومتر 100با ابعاد (b)نانومتر و  200با ابعادHD-Clinoptilolite :(a )نانو زئولیت  (TEM) نتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی -4شکل 

 

 در دامنه طول موج FTIR هاي عاملی، که بيشتر از آلومينوسيليکات تشکيل شده است، از طيفبررسی ساختار و نوع گروه برای
1-cm 4000-400  پيک باشد. الف(استفاده شد. زئوليت داراي دو پيک اصلی میفروسرخ  هيفور ليتبد یسنجفيطتوسط دستگاه -O-Si

Si و Al-O-Si 1 در محدوده-cm 1200-400 1  که در محدوده-cm 1070ارتعاشات کششی نامتقارن ، iS-O-Si با ارتعاشات کششی -Si 

Al-Oپيک دارد و ب( همپوشانی O2H 1 موجود در زئوليت در محدوده-cm 1500-3700   1 محدودهدر که-cm 3320 مربوط به ارتعاشات ،

نشان داده شده است. بيانگر عامل دار  5که در شکل  FTIR حاصل از آناليزباشد. نتايج آب موجود در زئوليت می کششی پيوند هيدروژن
 باشد. و ارتعاشات مربوط به زنجيره هيدروکربن می cm 3000-2800-1 شدن نانوزئوليت در محدوده
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 شده توسط سورفکتانتنانوکلینوپتیلولیت اصلاح  (c)نانوکلینوپتیلولیت، و ( b)سورفکتانت،(a) :(FTIR)نتایج آنالیز طیف  -5شکل 

 

  تراتیمختلف بر جذب ن طیشرا ریتاث

 در شرايط آزمايشگاهی با سرعت جريان mg/L 200 و 100، 50، 20هاي در اين مطالعه اثر غلظت اوليه نيترات بر فرآيند جذب در غلظت
L/min 5/1ارتفاع ستون ،  cm54 ،و pH  که غلظت اوليه يکی از عوامل مؤثر در جذب مورد آزمايش قرار گرفت. نتايج نشان داد  6برابر با

يابد. افزايش ظرفيت جذب به دليل افزايش غلظت با افزايش غلظت اوليه نيترات، ظرفيت جذب افزايش می 6باشد. طبق شکل نيترات می
هاي نيترات و مکانباشد. در واقع افزايش ظرفيت جذب، بستگی به رابطه بين غلظت هاي فعال موجود بر سطح جاذب میو ميزان مکان

 ,.Bergero et al) کردند پيدا دست مشابهی نتايج به خود مطالعات در و همکارانSchick فعال موجود بر روي سطح نانو زئوليت دارد. 

  ، ارتفاع ستونL/min 5/1 تحت شرايط آزمايشگاهی با سرعت جريان  8، و 6، 2هاي pH  بر فرآيند جذب در  pHهمچنين اثر (.1994
cm54غلظت ، و mg/L 100 (. بايد توجه داشت که6گرفت )شکل  قرار مورد آزمايش pH  که  2برابر pH  اسيدي هست در صنعت قابل

شود. نتايج نشان داد که يکی از پارامترهاي مهم و مؤثر در طراحی استفاده نيست زيرا سبب خوردگی فلزات و از بين رفتن تجهيزات می
ارد. گذبر خصوصيات سطحی و بار سطحی جاذب و ساختار نيترات در فرآيند جذب تأثير می باشد کهمی pH يک ستون جذب )نانوزئوليت(،

، به دليل 8هاي بالاتر از pH يابد. اما طبق مطالعات با گذشت زمان دراز اسيدي به قليايی ظرفيت جذب  افزايش می pH با افزايش ميزان

هاي فعال موجود بر روي جاذب و اشغال اضافی براي جذب روي مکان – OHنیترات باهای آنیونی و رقابت بین یون – OH افزايش

ها با مطالعه عربی و (. اين يافته1395يابد )نيسی و همکاران، ميزان جذب نيترات کاهش می، – OHهاي نانو زئوليت توسطبرخی جايگاه
تحت شرايط آزمايشگاهی با  cm 54 ، و36، 18هاي در ارتفاع بر فرآيند جذب همخوانی دارد. اثر ارتفاع ستون 1392عسگري در سال 

دهد نتايج نشان می 3و جدول  7مورد آزمايش قرار گرفت. بر اساس شکل  mg/L 100 غلظت ، و6برابر با   L/min 5/1، pH سرعت جريان
يابد. با افزايش ارتفاع زمان تماس ايش میافز mg/g 38/63به  04/54که با افزايش ارتفاع ستون حاوي جاذب نانوزئوليت، ظرفيت جذب از 

، به cm 54 به 18دهد با افزايش ارتفاع از يابد. همچنين نتايج نشان میهاي فعال موجود افزايش میبين نيترات و زئوليت و تعداد مکان
يابد. اثر شدت جريان می افزايش mL 7500 به 3625و حجم پساب خروجی از ستون از   min 300 به 145ترتيب زمان تخليه ستون از 

مورد  mg/L 100 غلظت ، و6برابر با  cm 58،  pH، تحت شرايط آزمايشگاهی با ارتفاع L/min 5/2 و 5/1بر فرآيند جذب با سرعت جريان 
ق باشد. طبمیهاي آب دهد سرعت جريان يکی از پارامترهاي مهم در فرآيند حذف نيترات از محلولآزمايش قرار گرفت. نتايج نشان می

هاي نيترات و جاذب و عدم تماس کافی محلول حاوي با افزايش شدت جريان به دليل کاهش زمان تماس بين يون 2و جدول  7شکل 
 به 38/63هاي فعال موجود بر سطح جاذب، ظرفيت جذب از ستون بستر ثابت و عدم جذب نيترات در مکان نيترات با نانوزئوليت موجود در

mg/g 62/44 يابد.اهش میک 
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 HD-Clinoptiloliteنانو زئولیت گرانولی توسط  )سمت چپ( بر راندمان حذف نیترات pHتأثیر غلظت اولیه )سمت راست( و  -6شکل 

 
 HD-Clinoptiloliteجریان )سمت چپ( بر راندمان حذف نیترات با نانو زئولیت گرانولی  تأثیر ارتفاع ستون )سمت راست( و شدت -7شکل 

 

نانو، انجام شد.  ياز آب با استفاده از فناور تراتيحذف ن ي هاياستراتژ راموني، پ2018و همکاران در سال  Tyagi توسط یپژوهش
 یياستفاده شده است. مشخص شد که پارامترها ها تنانوکامپوزي و نانوخوشه ها، ها، نانوذرات، نانولوله رينظ يپژوهش از نانو مواد نيدر ا

 پساب براي مطالعه حاضر حجم .گذارندیم رينانوذرات تأث نيا يیکارآ يرو هيغلظت اولو نانومواد، دما، زمان تماس،  مقدار ،pH همچون
(v𝑒𝑓𝑓 )هاي فلزي جذب شده توسط ستون جاذبليتر، يونبر حسب ميلی (q𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  گرم، حداکثر جذب يون نيترات توسط بر حسب ميلی

گرم، درصد حذف کامل يون بر حسب ميلی( m𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) هاي وارد شده به ستونگرم بر گرم، مقدار کل يونبر حسب ميلی ( q𝑒𝑞) جاذب

پژوهش نپتون و همکاران در سال در  .ده استنشان داده ش 4بر حسب دقيقه در جدول   EBCT ، و زمان تماس با بستر خالی Rنيترات
 .و پژوهش با جريان مستمر انجام شد و زئوليت در حذف نيترات از پساب واقعی استفاده 4O3Fe تشده با نانوذرا نانوکامپوزيت ساخته 1402

بب س نيترات از پساب دارد و شده توانايی زيادي در جذب تهيه هاي مورد استفاده نشان داد که نانوکامپوزيتجذب جاذب بررسی ظرفيت
درصد( و کمترين ميزان در  27نانوکامپوزيت ) شود. بيشترين ميزان جذب نيترات در جاذبمی افزايش قابليت جذب زئوليت در حذف نيترات

 دست آمد. ساعت به 8درصد( پس از  14زئوليت ) تيمار
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 ثابت بستر ستون در شده حاصلا زئولیت نانو توسط نیترات جذب در موثر پارامترهای -4جدول 

EBCT 

(min) 

R 

)%( 
qeq 

(mg/g) 
qtotal 

(mg) 
mtotal 

(mg) 

Veff 

(mL) 

Ttotal 
(min) pH 

Q 

(L/h) 

C0 

(mg/L) 

H 

(cm) 

814/3  135 04/54  625/525  5/362  3625 145 6 5/1  100 18 
814/3  220 634/58  5/1322  575 5750 230 6 5/1  100 36 
814/3  290 38/63  2250 750 7500 300 6 5/1  100 54 
814/3  140 16/3  5/112  75 3750 150 6 5/1  20 54 
814/3  185 38/13  3125/475  75/243  4875 195 6 5/1  50 54 
814/3  250 21/95  3380 1300 6500 260 6 5/1  200 54 
5/2  185 62/44  3496/1584  487/812  87/8124  195 6 5/2  100 54 

814/3  155 15/19  625/680  5/412  4125 165 2 5/1  100 54 
814/3  350 26/91  3240 900 9000 360 8 5/1  100 54 

 

 

 HD-Clinoptilolite سینتیک جذب نانو زئولیت گرانولی
  ) cm/min))(Uی سطح و سرعت ،(0N (mg/L)) حداکثر ظرفيت جذب ،(ABK( L/mg.min)) آدامز-پارامترهاي ثابت بوهارتدر اين مطالعه 

با افزايش  ،ارائه شده است. طبق نتايج 5 در جدول کهدست آمد ه ب( Time (min)) در مقابل زمان (Ln( CtC/0)) خطیاز طريق نمودار 

غلظت  يابد. افزايشافزايش مینيترات کاهش يافته و حداکثر ظرفيت جذب  L/mg.min 072/0 به 183/0 آدامز از-ارتفاع ثابت بوهارت
. با افزايش سرعت يابدمی افزايش ظرفيت جذب حداکثر و کاهش mg/L 019/0 به 9/1 از آدامز-بوهارت ثابت ستونبه نيترات ورودي يون 

، pHيابد. همچنين با افزايش کاهش می جذب نيزظرفيت  حداکثرافزايش و  L/mg.min 21/0 به 072/0ز آدامز ا-ثابت بوهارت، جريان
 4 توجه به جدول کند. باپيدا میو حداکثر ظرفيت جذب نيز افزايش  يابدمیکاهش  L/mg.min043/0 به  20/0آدامز از -بوهارت ثابت

ضريب همبستگی خوب به دست آمده  توجه به باشد.می 9986/0ا ت 9461/0در محدوده ( 2R) آدامز-مقادير ضريب همبستگی مدل بوهارت
همکاران  وWang  نتايج هاي اين بررسی را دارد. نتايج اين تحقيق باآدامز قابليت تفسير داده-دهد که مدل بوهارتنشان می از اين مدل

 .، مطابقت دارد(2010)
 

 پارامترهای مدل بوهارت آدامز برای جذب نیترات توسط نانوزئولیت اصلاح شده در ستون بستر ثابت -5جدول 

2R 0N 
(mg/L) 

6-10 ABK 
(L/mg.min) 

pH 
Q 

(L/h) 
0C 

(mg/L) 
H 

(cm) 

9461/0 11714 22/0 6 5/1 100 18 

9551/0 1580000 117/0 6 5/1 100 36 

9863/0 2482456 060/0 6 5/1 100 54 

9621/0 16944 9/1 6 5/1 20 54 

9731/0 435000 33/0 6 5/1 50 54 

9986/0 10027397 019/0 6 5/1 200 54 

9768/0 293750 21/0 6 5/2 100 54 

9634/0 403846 20/0 2 5/1 100 54 

9882/0 5693430 036/0 8 5/1 100 54 

 
 زمان مقابل در (t/C0Ln C) از طريق شيب و عرض از مبدأ نمودار خطی نيترات جذب دست آمده از مدل توماس برايه پارامترهاي ب

((min )Time) با افزايش ارتفاع بستر ثابت توماس 6 آورده شده است. مطابق جدول 6 در جدول ((mL/mg.min )ThK) به  05/0 زاcm 

 به 23/0 از توماس ثابت اوليه، غلظت افزايش بايابد. افزايش می (maxq( mg/g)) و حداکثر ميزان جذب توسط جاذب،کاهش  012/0

 . در مقابل با افزايش سرعت جريان به سبب کاهش مقاومت انتقال جرمی،يابدمی افزايش جذب ظرفيت حداکثر و يابندمی کاهش 004/0

توماس از  ، ثابتpH همچنين با افزايش .کندحداکثر ظرفيت جذب نيز کاهش پيدا می افزايش يافته و 021/0 به 012/0 ثابت توماس از
به ميزان غلظت اوليه ، ارتفاع، و pH بدان معناست که ميزان اين امر يابد.می افزايشحداکثر ظرفيت جذب  کاهش و 0053/0به  28/0

گردد. می نانو زئوليتجاذب حاوي ثابت  در ستون بسترنيترات سبب افزايش حداکثر ميزان جذب  بيشتر و شدت جريان به ميزان کمتر
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هاي ستون بستر ثابت، بالايی براي توصيف داده مدل توماس از توانايی و ظريب همبستگی بسيار خوب، دست آمدهه براساس نتايج ب
 د.باشبرخوردار می

 

 نیترات توسط نانوزئولیت اصلاح شده در ستون بستر ثابت پارامترهای مدل توماس برای جذب -6جدول 

2R 
maxq 

mg/g)) 
4-10 THK 

(mL/mg.min) 
pH 

Q 
(L/h) 

0C 
(mg/L) 

H 
(cm) 

9430/0 1175000 068/0 6 5/1 100 18 

9607/0 2622647 023/0 6 5/1 100 36 

9740/0 5783098 010/0 6 5/1 100 54 

9472/0 74075 23/0 6 5/1 20 54 

9647/0 743522 045/0 6 5/1 50 54 

9947/0 14812500 004/0 6 5/1 200 54 

9525/0 2829450 021/0 6 5/2 100 54 

9349/0 157475 28/0 2 5/1 100 54 

9981/0 15639102 0044/0 8 5/1 100 54 

 

در  شده نانو زئوليت اصلاحتوسط جاذب  (50t (min)) درصدي 50 و زمان مورد نياز براي حذف (YNK( L/min))  نلسون-ثابت يون
ارتفاع جاذب، سرعت  در غلظت اوليه، (Time( min)) در مقابل زمان (Ln( tC-0/CtC)) ستون بستر ثابت، با استفاده از نمودارهاي خطی

 ،جاذب که با افزايش ارتفاع شدمشخص  7 دست آمده از جدوله براساس نتايج بگرديد.  محاسبه 7 جدولمطابق با متفاوت ، pHجريان و

-يون نيترات ثابتغلظت اوليه  افزايش يابد. همچنين باافزايش می 50t کاهش يافته و در مقابل cm 17/1 به 7/3 نلسون از-ثابت يون
 L/hبه  17/1از   نلسون-يون ثابت سرعت جريان يابد. با افزايشمی افزايش 50t مقابل درو کاهش يافته  mg/L 44/0 هب 60/3از  نلسون

افزايش  سبب ويابد کاهش می 58/0 به 52/2 ازنلسون -يون ثابت ،pH افزايش يابد. باکاهش می 50tيابد و در مقابل ، افزايش می97/1
هاي نلسون با داده-مدل يون (2R) ضريب همبستگی توجه به تطابق خوب. با است يون نيترات شدهدرصدي  50 زمان مورد نياز براي جذب

 دست آمده از ستون بستر ثابت مورد استفاده در اينه هاي بنلسون مدلی مناسب براي تفسير داده-يون از ستون جذب پيوسته، مدل حاصله

 .باشدپژوهش می
 

 پارامترهای یون نلسون برای جذب نیترات توسط نانوزئولیت اصلاح شده در ستون بستر ثابت -7جدول 

2R 50t 
(min) 

4-10 YNK 
(L.min) 

pH 
Q 

(L/h) 
0C 

(mg/L) 
H 

(cm) 

9323/0 10 6/4 6 5/1 100 18 

9554/0 25 93/1 6 5/1 100 36 

9741/0 90 98/0 6 5/1 100 54 

9324/0 10 60/3 6 5/1 20 54 

9545/0 55 66/1 6 5/1 50 54 

9893/0 120 44/0 6 5/1 200 54 

9569/0 30 97/1 6 5/2 100 54 

9424/0 10 52/2 2 5/1 100 54 

9826/0 155 48/0 8 5/1 100 54 

 

-PuroliteA نيبا استفاده از ستون جاذب حاوي رز ینيرزمياز آب ز تراتيدر مورد حذف ن اي ، مطالعه1390در سال  اسديو  يموسو

 یخوب اريبا دقت بس نديفرآ ريوانگ و ولبورسکا توانسته در تمام مس-نيآدامز، ل-نشان داد که مدل توماس، بوهارت جيانجام دادند. نتا 400
 .کند ینيب شپي را ا از ستون یخروج انيدر جر تراتنيغلظت نرمال شده 
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 گیرینتیجه 
ارتفاع ستون، و شدت جريان بر عملکرد جذب نيترات در ستون پيوسته مورد  ،pHدر اين مطالعه تأثير پارامترهايی نظير غلظت اوليه نيترات، 

 برابر( افزايش 30)بيش از  mg/g 21/95به  16/3جذب از  ظرفيت ،mg/L 200به  20نيترات از  اوليه غلظت افزايش بررسی قرار گرفت. با
 با .دارد تزئولي نانو سطح روي بر موجود فعال هاي مکان و نيترات غلظت بين رابطه به بستگی جذب، ظرفيت افزايش واقع در. يابدمی

 در اسيدي هايpH از استفاده .يابدافزايش می  mg/g 36/91به  15/19جذب از  ظرفيت(، 8تا  2قليايی ) به اسيدي از pH ميزان افزايش
 آب درون هب فلزات از بالايی حجم انتقال مجداً و کنندهتصفيه هايسيستم در استفاده مورد فلزي تجهيزات خوردگی موجب مرور به صنايع

 04/54جذب از  تيظرفيابد، بنابراين می افزايش موجود فعال هايمکان تعداد و زئوليت و نيترات بين تماس زمان ارتفاع افزايش با .شودمی
 فزايشا ستون از خروجی پساب حجم و ستون تخليه زمان ارتفاع افزايش با دهدمی نشان نتايج همچنين. ابديیم شيافزا mg/g 38/63 به

 لولمح کافی تماس عدم و جاذب و نيترات هاي يون بين تماس زمان کاهش دليل به جريان شدت افزايش که بادر حالی .کندپيدا می
از   ذبج ظرفيت جاذب، سطح بر موجود فعال هايمکان در نيترات جذب عدم و ثابت بستر ستون در موجود نانوزئوليت با نيترات حاوي

 ديبروما وميآمون گاندياصلاح شده با ل تيلولينوپتيکل تينانوزئول يهاکه گرانولنهايتا اين. نمايدپيدا می کاهش mg/g 62/44به  38/63
ستر شناور هاي بشود اين مطالعه در مقياس بزرگتر و در ستونپيشنهاد می دارد. يیبالا زانيرا به م یدنياز آب آشام تراتيحذف ن تيقابل

 مقايسه نتايج انجام شود.براي 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
بررسی تأثير سن، (. 1386شائق، سيد شجاع الدين؛ و حسنی طباطبايی، معصومه. )اسماعيلی ساري، عباس؛ ذوالفقاري، قاسم؛ قاسمپوري، سيد محمود؛ 

سلامی . مجله دندانپزشکی جامعه اناخن در دندانپزشکان تهران جنس، سابقة شغلی، تخصص و تعداد دندانهاي پر شده با آمالگام بر غلظت جيوه
 .104-97(، 1)19دندانپزشکان، 

کروم در يک دهه  هاي آلوده بههاي نوين تصفيه فاضلاببر روش(. مروري 1394نويد. )و رمضانيان،  مصطفی؛سيد نوعی،  مريم؛کبري بيناباج، ا
 .79-61(، 79)14گذشته. نشريه مهندسی شيمی ايران، 

 سی ارشد، دانشگاه تهران.نامه کارشناهاي آلی و معدنی از آب. پايان(. بررسی عملکرد رزين آنيونی و حذف همزمان آلاينده1381بانشی، محمد مهدي. )
صنعتی با حذف کروم  هايسازي پسابروش سالم(. 1395وشنک. )و رضايی کلانتري، ر علی؛اسرافيلی، احمد؛ جنيدي جعفري،  سارا؛بنفشه افشان، 

 .227-219(، 3)3شش ظرفيتی. نشريه سلامت اجتماعی، 
هاي شيميايی. چاپ اول، انتشارات جهاد دانشگاهی، واحد دانشگاه صنعتی (. اصول طراحی رآکتور1378ترابی انگجی، محمد؛ و مخاطب، سعيد. )

 اميرکبير.
هاي بطري شده شهر تهران. (. بررسی مقادير نيترات در تعدادي از آب1387جاهد خانيکی، غلامرضا؛ مهدوي، مختار؛ قصري، آذر؛ و سعيد نيا، سعيده. )

 .50-45(، 1)1مجله سلامت و محيط، 
مقايسه ارتباط طول، (. 1385؛ اسماعيلی ساري، عباس؛ قاسمپوري، سيد محمود؛ قربانی، فرشيد؛ احمدي فرد، نصرا... ؛ و شکري، زهرا. )ذوالفقاري، قاسم

مجله  .( تالاب انزلی، ايرانChalcalburnus chalcalburnusهاي مختلف ماهی شاه کولی )سن، جنسيت و وزن با غلظت جيوه در اندام
 .31-23(، 4-3)5، ايران و فنون دريايی علوم

(. حذف نيترات با استفاده از پاميس اصلاح شده با 1389رحمانی، عليرضا؛ سليمانی امين آباد، مهري؛ عسگري، قربان؛ و برجسته عسگري، فاطمه. )
 .474-461(، 4)3هاي آبی. مجله سلامت و محيط، کلريد منيزيم و منيزيم صفر ظرفيتی از محلول

 متيل ريت هگزادسيل با سورفاکتانت شده اصلاح زئوليت طريق از آبی ازمحلول نيترات حذف فرايند (. بررسی1392قربان. ) ري،عسگ فاطمه؛ و عربی،
 ايران، تبريز. محيط بهداشت ملی همايش شانزدهمين. برومايد آمونيوم

جداسازي (. 1389اميد. )و قيصري،  رضا؛شفيعی،  محمدرضا؛قاسمی،  محمدرضا؛زاده،  رضوانيان حميدرضا؛مهاجرانی،  رسول؛سياري،  کاظم؛فاطمی، 
+2هاي يون

2UO و-F  3- هاي حاويتوسط گاما آلومينا از محلولNO و -F .36-25(، 54)1 ،ايمجله علوم و فنون هسته. 
نيترات از چاه آب آشاميدنی،کارخانه قند هاي اصلاح شده در کاهش (. بررسی عملکرد زئوليت1396کاشکی، ثريا؛ حسنی، امير حسام؛ و بياتی، آيدا. )

 10-1(، 5)19کرج. علوم و تکنولوژي محيط زيست، 

. نشريه دانش PuroliteA-400  نيبا استفاده از ستون جاذب حاوي رز ینيرزمياز آب ز تراتيحذف ن(. 1390موسوي، سيد علی؛ و اسدي، حسين. )
 .34-17(، 4)21آب و خاک، 
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(. حذف نيترات از آب با استفاده 1391ندپی، انوشيروان؛ جنيدي جعفري، احمد؛ اسرافيلی، علی؛ و رضايی کلانتري، روشنک. )نائيج، ام البنين؛ محسنی ب
 .354-343(، 3)5از نانو ذرات آهن صفر نشانده شده بر زئوليت. مجله سلامت و محيط، 

(. بررسی کارايی زئوليت در حذف نيترات از پساب شهري توسط ذرات 0214نپتون، محمد؛ نحوي نيا، محمد جواد؛ مظفري، جواد؛ و زنده دل، مژگان. )
 .120-111(، 2)17در مقياس صنعتی. مجله پژوهش آب ايران،  4O3Feنانو 

 هايشده با سورفکتانت اصلاح تيلولاينوپتيکل هايتيزئول يیکارا یبررس (.1390مظفري، صفيه. ) ؛نيسی، عبدالکاظم؛ بابايی، علی اکبر؛ وثوقی، مهدي
ی. مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان، هاي آباز محلول تراتين در حذف ديبروما ومينيديريپ ليست nو  ديکلرا وميآمون ليمت تري ليدس هگزا

15(4 ،)343-354. 
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Synthesis of clinoptilolite nanozeolite granules modified with ammonium 

bromide ligand to investigate the efficiency of nitrate removal from water in a 

continuous reactor 

 
EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Nitrate is one of the most common chemical pollutants in underground water in the world. Factors such 

as nitrate fertilizers are the most important source of nitrate pollution in surface and underground waters 

(Atabati et al. 2022). The disposal of untreated urban and industrial wastewaters into surface and underground 

waters and the discharge of waste water treatment plants and the excessive use of nitrogenous fertilizers in 

agriculture have caused an increase in the concentration of nitrates in water environments. Today, there are 

various methods for water purification that can be used in this field (Zolfaghari et al., 2011; Zolfaghari and 

Kargar, 2019). Among the methods that have been used so far to remove nitrate from water resources, we can 

mention chemical reduction, surface adsorption, ion exchange, sedimentation, membrane-based separation, 

denitrification, chemical precipitation, and reverse osmosis. Natural zeolite adsorbent has fine pores and 

consists of aluminosilicate. Also, high ion exchange capability, high efficiency, quick and complete removal 

of pollutants, easy access, and low cost are other features that make this adsorbent one of the best adsorbents 

for nitrate removal from water sources. 

Material and Methodes 

In this research, Clinoptilolite nanozeolite granules modified by hexadecyltrimethylammonium bromide 

surfactant named HD-Clinoptilolite were synthesized. For this purpose, natural clinoptilolite zeolite from 

Sabzevar region was first prepared and Ball mill was used to reduce the size of zeolite particles to nano 

dimensions. In this study, a continuous reactor with a fixed bed equipped with a peristaltic pump has been used 

to provide the necessary flow to remove nitrate from polluted water. For adsorption process, a continuous flow 

reactor with a diameter of 3 cm and a height of 54 cm, for investigation of pH parameters, flow intensity, initial 

concentration, and column height have been fabricated. A Uv-vis Array spectrophotometer was used to 

measure nitrate. To determine the chemical composition of zeolite from X-Ray Fluorescence (XRF), to check 

the crystal structure from X-Ray Diffraction (XRD), to determine the size of nanoparticles from Transmission 

Electron Microscopy (TEM), and to detect the functionalization of zeolite with surfactant from Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) method was used. 

Results and Disscusion 

The images obtained from the electron microscope show that the nano zeolite particles are in the range 

of 50 to 400 nm. The results showed that with the increase in nitrate concentration, the adsorption capacity 

increases from 3.16 to 21.95 (more than 30 times) due to the increase in the presence of nitrate ions. The results 

show that by increasing the height of the column containing nanozeolite adsorbent, the adsorption capacity 

increases from 54.04 to 63.38 mg/g. As the height increases, the contact time between nitrate and zeolite and 

the number of available active sites increase. The highest adsorption capacity occurred at a concentration of 

200, pH equal to 8 and a column height of 54 cm. At a column height of 54 cm, the adsorption capacity was 

equal to 91.26 mg/g. 

Conclusion 

The results indicate that the clinoptilolite nanozeolite granules modified with ammonium bromide ligand 

has the ability to remove nitrate from drinking water to a high extent. It is suggested that this study be done on 

a larger scale and in fluidize bed columns to compare the results. 
 

Keywords: Bohart Adams Model, Continuous Reactor, Modified Nanozeolite, Nitrate, Thomas Model, Yoon-Nelson Model. 

 

 


