
  مقاله پژوهشی

  رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

  343-354 ،1395 تیر، 15 دوره
  

ي هاسورفکتانت شده بااصلاح لولایتکلینوپتی يهاکارایی زئولیت بررسی

ستیل پیریدینیوم بروماید در حذف n  و آمونیوم کلراید متیلتريدسیلهگزا

 ي آبیهامحلولنیترات از 
[  

  4صفیه مظفري، 3، مهدي وثوقی2اکبر بابایی، علی 1یعبدالکاظم نیس
  

  

  29/2/95 رش مقاله: یپذ   18/2/95 سنده:یه از نویافت اصلاحیدر   18/12/94 سنده جهت اصلاح:یارسال مقاله به نو   17/10/94افت مقاله: یدر
  

  چکیده

اي براي و خطرات بالقوه شودمی هاآبي معدنی باعث آلودگی هامانند آنیون میي سهاآلایندهوجود زمینه و هدف: 

ي هامهمترین آلاینده ، ازي معدنیهاآنیوناین  یکی از به عنوان نیترات .نمایدمیو محیط زیست ایجاد  هاانسان یسلامت

در سطح وسیعی براي جذب  بسیار جذبی خصوصیات دلیل به زئولیتگردد. میمحسوب ي سطحی و زیرزمینی هامنابع آب

 شده بااصلاح لولایتکلینوپتیسی کارایی زئولیت رشود. هدف از این پژوهش برمیب استفاده ي آب و فاضلاهاآلاینده

  .بودي آبی هامحلولسورفکتانت در حذف نیترات از 

)، فواصل زمانی 12 تا pH)3  يپارامترها اثر، تیزئول اصلاح و يبنددانه از پس ،آزمایشگاهی مطالعه نیا در :هامواد وروش

 اسیمق درگرم در لیتر)  20تا  3گرم بر لیتر)، غلظت جاذب (میلی 20تا  250( غلظت اولیه نیترات، قیقه)د 300تا  30(

 سینتیک مطالعات و فروندلیچ و لانگمیر ایزوترم يهامدل با هاداده .قرارگرفت یمورد بررس وستهیناپ صورتهب یشگاهیآزما

  .گرفتند قرار آنالیز مورد جذب

 معکوس رابطه اولیه غلظت با و مستقیم رابطه تماس زمان جاذب، دوز با نیترات حذف کارآیی که داد ننشا نتایج :هاافتهی

ي ها. دادهبود دقیقه 180 تعادل حالت مناسب در زمانو  =pH 7 نیترات براي هر دو جاذب در حذف راندمان حداکثر. دارد

  کند.تبعیت می ه دوم کاذبدو جاذب از ایزوترم جذب فروندلیچ و سنتیک درج حاصل، براي هر

با توجه . شده با سورفکتانت قابلیت حذف نیترات را دارددهد زئولیت ایرانی اصلاحمینتایج این مطالعه نشان  گیري:نتیجه

کار ه ي زیرزمینی بهاتوان این زئولیت را جهت حذف نیترات از آبمی ،به ارزان بودن و در دسترس بودن و سادگی اصلاح

 برد.

  ،حذفلولایتکلینوپتی سورفکتانت کاتیونی،، نیترات، زئولیت اصلاح شده ي کلیدي:هاواژه
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  مقدمه

ي زیرزمینی به عنوان هاآبکه از  در بسیاري از مناطق

مین آب آشامیدنی در جوامع شهري و روستایی أبع تامن

مانند  میي سهاآلایندهوجود  ،]1[شود میاستفاده 

لزي و مواد آلی خطرناك ي فهاي معدنی، یونهاآنیون

اي براي و خطرات بالقوه شودمی هااین آبباعث آلودگی 

  . ]2[ نمایدمیو محیط زیست ایجاد  هاانسان یسلامت

تواند میي مشخص هامصرف نیترات در غلظت

 به وجود آورد.در انسان را  یمخاطرات بهداشتی گوناگون

احیاء  به نیتریت ی انساننیترات معدنی در سیستم گوارش

توسط خون با هموگلوبین ترکیب  پس از جذب و شده

آهن همو گلوبین را اکسید نموده  این ترکیب،شود که می

هموگلوبین  نماید ومی تبدیل 3 به ظرفیت 2 و از ظرفیت

. این عارضه را ]3[ گرددمیبه متهموگلوبین تبدیل 

 Blue) کودك آبیبه سندرم  کهنامند می میمتهموگلوبین

baby)  به همین دلیل سازمان  .]4[ باشدمیمعروف

گرم میلی 50 رابهداشت جهانی حد مجاز غلظت نیترات 

گرم در لیتر میلی 3 را در لیتر بر حسب نیترات و نیتریت

  .]5[است نمودهبر حسب نیتریت تعیین 

شامل  ي موجود براي حذف نیترات عمدتاًهاتکنولوژي

چندین باشد. یمو تصفیه بیولوژیکی  شیمیاییي هاروش

که از آن  است حذف نیترات عنوان شده جهتتکنیک 

توان دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی، اسمز معکوس، میجمله 

الکترودیالیز، تعویض یون، جذب سطحی، احیاء کاتالیتیک 

 داراي هاروش این از کدام هر رد.و احیاء شیمیایی را نام ب

به ناکارامدي و  باشد. بنابراین با توجهمی معایبی و مزایا

اغلب محققین به ، ي معمول تصفیههاگران بودن روش

یکی از بهترین و  .اندي جدید و ارزان بودههادنبال جاذب

 طبیعی يهازئولیت ،ي طبیعیهاپرکاربردترین جاذب

 به و بوده قیمت ارزان کهاست  لولایتکلینوپتی مچونه

 ایران ونهمچ جهان مناطق بیشتر زیاد در مقادیر در راحتی

 یک زئولیت این این، بر . علاوه]6- 7[باشد می دسترسدر 

 که 2O24H.72O3SI6Al6Naفرمول  با طبیعی زئولیت

 يهااتم طریق از شدهمتصل 4Alo و 4Sioاز  متشکل

. این مشخصات توسط اصلاح با ]8-9[باشد می اکسیژن

مواد شیمیایی مختلف جهت افزایش راندمان حذف قابل 

داراي بار منفی  هااز آنجا که سطح زئولیت تغییر است.

 میلی هاي خام (اصلاح نشده)زئولیت معمولاً ،باشدمی

ي آبی هامحلولآلی موجود در  ها و موادجهت جذب آنیون

توانند بر می هاسورفاکتان. ]10[دهند میاز خود نشان ن

روي سطح خارجی زئولیت یک لایه پوششی آلی بسیار 

شده با ي اصلاحهازئولیت. دپایدار تشکیل دهن

در جذب  هازئولیتنایی توا ،هاي کاتیونیسورفاکتان

 کرومات و غیره)، آرسنات، فسفات، (نیترات،ها آنیون

ي هاي آلی قطبی و غیرقطبی و هیدروکربنهامحلول

نشده افزایش ي اصلاحهازئولیتآروماتیک را نسبت به 

 حذف ردمو در جهان در يادیز مطالعات. ]11[دهند 

از جمله در  .است شدهانجام  هاتیزئول لهیوس به هاندهیآلا

پژوهشی به این نتایج دست یافتند که زئولیت اصلاح شده 

با سورفاکتانت در حذف نیترات در چهار زئولیت به ترتیب 

افزایش  استرالیا>چین>کرواسی>ایالت متحده امریکا

برابر  8- 18 در زئولیت اصلاح شده یابد و حذف نیتراتمی

 در ،چنین. هم]12[ گیري شدبیشتر از زئولیت خام اندازه
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که زئولیت طبیعی خام به شده است پژوهشی گزارش 

ثیري بر روي حذف أدلیل داشتن بار منفی هیچ ت

  ]13[ ي آبی نداردهامحلولی همچون نیترات از یهاآنیون

 و منشأه دلیل ب مختلف يهاانکم تیزئول هک ییاز آنجا

 لیدل به و ندارند یسانیک جذب رفتار متفاوت، يهایناخالص

 تیظرف و شورمانک در تیزئول میمخازن عظ بودن فراوان

 هکنیا به توجه با زین و لولایتکلینوپتی ونی تبادل يبالا

 توسط نیتراتجذب  یبررس جهت يامطالعه نونکتا

 ییاراک مطالعه نیا در لذا است، نشده گزارش تیزئول

هاي هگزا دسیل سورفکتانت با شده اصلاح تیزئول

ستیل n- و (HDTMA-CL) آمونیوم کلراید متیلتري

 یبررس مورد در حذف نیترات )CPB(پیریدینیوم بروماید 

  .گرفت قرار

  هامواد وروش

صورت ناپیوسته این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی به

آب و فاضلاب دانشکده بهداشت،  میدر آزمایشگاه شی

 1393پزشکی جندي شاپور اهوازدر سال دانشگاه علوم 

بنفش  ماوراء اسپکتروفتومتري انجام گردیده است. دستگاه

گیري براي اندازه ساخت آمریکا DR5000 HACH مدل

 AZ ,Horiba D-14  متر pHمحلول با  pHنیترات و 

 OHAUS مدل ترازو گیري شد.ساخت کشور کره اندازه

Discovery از  ي اختلاطآلمان جهت وزن کردن و برا

ساخت کشور آلمان استفاده گردیده  Gfl35 شیکر مدل

 واتمن انگلستان PVDF میکرون 45/0است. کاغذ صافی 

و به منظور  براي جداسازي سوسپانسیون استفاده شد

تعیین ترکیب شیمیایی زئولیت، آنالیز فلورسانس پرتو 

جهت شناسایی مواد معدنی  ،چنینو هم (XRF)ایکس 

  (XRD) ونه زئولیت آنالیز پراش پرتو ایکسموجود در نم

 PW2404 X-rayهاي وسیله دستگاههبه ترتیب ب

spectrometer  وX’Pert MPD  .انجام شد

 این در جاذب یک عنوان به شده استفاده لولایتکلینوپتی

فراهم  افرازند سمنان شرکت از و تجاري نمونه یک مطالعه

  گردید.

 يهاکال با يبنددانه، تیزئول هیته از پس

 متر)میلی 0,3-0,2( 50-70مش   ASTMاستاندارد

 با بار نیچند ،يلا و گل صورت گرفت و به منظور زدودن

شد.  مقطر اشباع آب در ساعت 24 مدت به و شستشو آب

 يدما آون در داخل در ساعت 24 مدت به هانمونه سپس

. قبل از اصلاح ]14[گردید  کخش گرادیسانت درجه 200

ئولیت با سورفکتانت، جهت یکنواخت نمودن سطحی ز

ي تبادل با یون هاسطح روي زئولیت طبیعی و اشباع سایت

از نمک کلرید  سدیم و نیز بهبود ظرفیت تبادل کاتیون،

سدیم استفاده شد. به این منظور محلول یک مولار کلرید 

گرم در لیتر و  100 با غلظت هازئولیتو شده سدیم تهیه 

دور در  170بر روي شیکر با سرعت  ساعت 48به مدت 

. به دلیل اینکه نددقیقه در تماس با آن قرار داده شد

ي هاي کلراید ممکن است اصلاح زئولیت و ویژگیهاآنیون

قرار دهند، در ادامه زئولیت با آب مقطر تأثیر  آن را تحت

- 18[مانده حذف گردد ي کلراید باقیهاشسته شد تا یون

راي اصلاح زئولیت از . در این پژوهش ب]14

 آمونیوم کلراید متیلتريي هگزا دسیل هاسورفکتانت

(HDTMA-CL)  و -N) ستیل پیریدینیوم برومایدCPB (

این دو سورفکتانت   CMCاستفاده شد. با در نظر گرفتن

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
95

.1
5.

4.
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.r
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
21

 ]
 

                             3 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1395.15.4.1.2
http://journal.rums.ac.ir/article-1-3023-fa.html


  ... متیل آمونیوم کلرایدتريدسیلهاي هگزاسورفکتانت اصلاح شده با لولایتکلینوپتی هايکارایی زئولیت بررسی 346

  1395، سال 4، شماره 15دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

باشد، از غلظت میمول بر لیتر میلی 8/1که برابر با 

mmol/L 5/0  به عنوان غلظت کمتر ازCMC،  mmol/L2 

به عنوان  mmol/L 25و  CMCبه عنوان غلظت نزدیک به 

کار از  . با این]19[استفاده گردید  CMCغلظت بیشتر از 

  زئولیت اصلاح شده با سورفکتانت 

-CL HDTMA)SMZ#1وSMZ#2 وSMZ#3 و سه نوع (

و  CPB )SMZ#4 زئولیت اصلاح شده با سورفکتانت

SMZ#5  وSMZ#6ده ) و یک نوع زئولیت اصلاح نش

)NMZ تهیه  ،باشدمی) که در مجموع هفت نوع جاذب

جاذبی که  ،ي مختلفهادر نهایت از میان جاذب گردید.

بیشترین راندمان جذب نیترات را به خود اختصاص داده 

بود را به عنوان جاذب نمونه براي انجام تحقیق انتخاب 

لیتر از میلی 100شد. پس از تهیه محلول سورفکتانت، 

 mmol/Lي موردنظر (هاحی با غلظتمحلول اصلا

 10لیتري ریخته شد و میلی 250ي ها) در ارلن25،2،5/0

 24به آن اضافه و سپس به مدت  میگرم زئولیت فرم سدی

گراد و با درجه سانتی 25ساعت توسط شیکر در دماي 

پس از جداسازي  .دور در دقیقه شیک گردید 170سرعت 

. در ا آب مقطر شسته شدندها بزئولیتفاز جامد از محلول، 

درجه سانتی  50ي اصلاح شده در دماي هازئولیتپایان 

تا انتهاي کار در  ساعت خشک و 12گراد در اون به مدت 

  .]15- 17[دسیکاتور نگهداري شدند 

تر نیترات یل بر گرمیلیم 20 غلظت ابتدا مطالعه، نیا در

 ب مقطر تهیه گردید.آدر  3KNOبا استفاده از حل کردن 

 نظرگرفتن در با و وستهیصورت ناپه ب جذب يهاشیآزما

اثر زمان  )،pH)12 -3  شامل هک یبررس مورد يپارامترها

گرم میلی 3تا  20( دوز جاذب دقیقه)، 300تا  30( تماس

گرم بر میلی 250تا  20( غلظت اولیه نیترات و در لیتر)

حجم  هاآزمایش میانجام گردید. در تمابود، لیتر) 

لیتر و سرعت شیکر میلی 100ي مورد استفاده هامحلول

دور در دقیقه در تماس با جاذب قرار داده شد. در  250

یک  (NaoH) از محلول سود pHاین مطالعه جهت تنظیم 

نرمال استفاده  1/0 (H2SO4)نرمال و اسید سولفوریک 

سوسپانسیون با استفاده از ، و پس از زمان ماند لازم شد

جدا  میکرو متر) 45/0کاغذ صافی واتمن  ( �m 0.45فیلتر 

 ماوراء اسپکتروفتومتري دستگاه وسیلهبهسریعاً  و ]14[شد 

 نیترات براي نانومتر 275 و 220 موج طول در بنفش

شده مقدار نیترات جذبکارایی حذف و  گیري گردید.اندازه

ذیل محاسبه  با استفاده از فرمول tپس از مدت زمان 

هاي یون نیترات غلظتبه ترتیب  tc و 0cگردید که در آن 

حجم محلول بر  Vباشند. میقبل و بعد از تماس با جاذب 

است مقدار جاذب بر حسب گرم  mحسب لیتر بوده و 

]20[.  

  

به منظور اطمینان از صحت و دقت نتایج و نیز 

یج اها، هر آزمایش سه مرتبه تکرار و از نتتکرارپذیري آن

میانگین و ، تمام مراحل جذب شد. درمیانگین گرفته 

چنین ثابت سنتیک و همو  انحراف از معیار نتایج آزمایش

با استفاده از نرم افزار  هاي جذب مورد نیازایزوترم

به دست آمد  Microsoft Office Excel  2007محاسباتی 

 مطالعات و فروندلیچ و لانگمیر ایزوترم يهامدل با هاداده و

  .گرفتند قرار یزآنال مورد جذب سینتیک
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  نتایج

 یکنکت از استفاده با تیزئول ییایمیش بکیتر زیآنال

XRF  دهندهلکیتش باتکیتر نیشتریب هک دادنشان 

 به توجه با .باشدیم 3Al2Oو  2SiO خام یعیطب تیزئول

 یبررس مورد نمونه یستالیرک فاز نیتریاصل ،XRDيالگو

 و خام تیئولز ییاراک سهیمقا جینتا .است لولایتکلینوپتی

 جذب تیظرف هک داد نشان تانتکسورف با شدهاصلاح

نیترات  حذف در  HDTMAو  CPB با شدهاصلاح تیزئول

 با. است خام تیزئول از بار بیشتر 4/10و  11/10به ترتیب 

 سهیمقا در شدهاصلاح تیزئول يجذب بالا تیظرف به توجه

  زبیشترین جذب مربوط به مقدار بیش ا ،خام تیزئول با

CMC )mmol/l25(  برايCPB   وHDTMA دست آمد.هب 

برحسب تغییرات راندمان حذف نیترات براي هر دو جاذب 

pHنشان داده شده است.  1ي متفاوت در نمودار ها  

  
  

(غلظت  SMZبر فرایند جذب نیترات توسط pHتأثیر  - 1نمودار 

زمان  گرم در لیتر، 3گرم در لیتر ،دوز جاذبمیلی 20اولیه

  دقیقه) 180استم

میزان حذف نیترات در  7تا  3محلول از pHبا افزایش 

 10تا  7از  pHیابد و در افزایش هر دو جاذب افزایش می

یابد. بیشترین میزان حذف در هر دو جاذب کاهش می

  گردد.ایجاد می pH=7 میزان ظرفیت جذب در

که  ثیر زمان تماس نشان دادأسی ترنتایج حاصل از بر

افزایش زمان تماس میزان جذب افزایش هر چند با 

ي هانیترات براي زئولیت اما بیشترین جذب ،یابدمی

باشد و پس میآزمایش ساعت اول  3شده مربوط به اصلاح

  ).2(نمودار  ماندمیثابت  از آن تقریباً

 
 SMZ ثیر زمان تماس بر میزان جذب نیترات توسطأت -2نمودار 

)7=pHر)گرم در لیت 3 ، دوز جاذب  

دهد میدوز جاذب نشان بررسی تأثیر  نتایج حاصل از

گرم بر لیتر در غلظت  20تا  3 که با افزایش دوز جاذب از

گرم در لیتر نیترات، میزان حذف براي میلی 20ثابت 

 %56/85به  %73/81از  ،HDTMA شده باجاذب اصلاح

افزایش یافته است که بالاترین درصد حذف مربوط به دوز 

 هر چند با افزایش مقدار جاذب، باشد.میلیتر  گرم در 15

شده لاینده جذبآاما مقدار  یابد،میراندمان حذف افزایش 

 855/0گرم در گرم به میلی 4 در واحد جرم جاذب از

نشان  3 نمودار گرم در گرم کاهش یافته است که درمیلی

میزان حذف براي  ،4 داده شده است. با توجه به نمودار

افزایش  %96به  %87/84از CPB  شده با جاذب اصلاح

گرم  12یافته است که بالاترین درصد حذف مربوط به دوز 

راندمان حذف  هر چند با افزایش مقدار جاذببود. در لیتر 

شده در واحد جرم لاینده جذبآاما مقدار  یابدمیافزایش 
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گرم در میلی 886/0گرم در گرم به میلی 34/4جاذب از

  است. گرم کاهش یافته

  
  

بر فرایند جذب نیترات  HDTMAبا  SMZدوزتأثیر  - 3نمودار 

زمان  ،pH=7 میلی گرم در لیتر، 20(غلظت اولیه SMZتوسط

  دقیقه) 180تماس
  

  
  

بر فرایند جذب نیترات  CBPبا  SMZدوزتأثیر  - 4نمودار 

زمان  ،pH=7 گرم در لیتر،میلی 20(غلظت اولیه SMZتوسط

  دقیقه) 180تماس

که با افزایش غلظت  دهدمینشان  5 نمودار ،چنینهم

یابد ولی راندمان میاولیه نیترات، ظرفیت جذب افزایش 

به  50از  طوري که با افزایش غلظتبه، یابدمیکاهش 

 میزان جذب پس از زمان تعادل از گرم بر لیتر،میلی 250

گرم در میلی 65/40 به )%73/81( گرم در گرممیلی 98/5

 ) براي جاذب اصلاح شده با78/48(کارایی گرم

HDTMA به )%87/84( گرم در گرممیلی 18/6 و 

براي جاذب  )78/49 (کارایی گرم در گرممیلی 48/41

CPB افزایش یافته است.  

  بحث 

نکات  فرایندهاي جذب تعیین ترکیبات جاذب از در

زئولیت طبیعی  XRDباشد. آنالیز میمورد توجه  مهم و

شده در این پژوهش به یت استفادهدهد که زئولمینشان 

، از نوع 4بیشتر از  Al/Si دلیل داشتن نسبت

نتایج آنالیز  ،هااین داده .]22[باشد می لولایتکلینوپتی

XRD از عمدتاً کند که این زئولیت یید میأرا نیز ت

  تشکیل شده است. لولایتکلینوپتی

  
  

 نیترات توسط غلظت اولیه نیترات بر میزان جذبتأثیر  - 5نمودار 

SMZ )7=pH، دقیقه) 180 و زمان تماس گرم در لیتر 3 دوز جاذب  

رفت زئولیت میطبق نتایج، همان طور که انتظار 

طبیعی خام راندمان پایینی در جذب نیترات داشت و 

اصلاح زئولیت باعث افزایش قابل توجه در ظرفیت جذب 

همکاران نشان داد که  و  Nadafiنتایج این جاذب شد.

کلروفنل تري 2،4،6زئولیت خام راندمان پایینی در جذب 

ها آنیون دتوانمیدارد و تغییر سطح زئولیت با سورفاکتانت 

که با نتایج تحقیق  و املاح قطبی و غیرقطبی را جذب کند

. یکی از پارامترهاي مهم در ]14[ر همخوانی دارد ضحا

 یقتواند از طرمیاولیه محلول است که  pH ،فرایند جذب

در فرایند ، بر ساختار نیترات و بار سطحی زئولیتتأثیر 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
95

.1
5.

4.
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.r
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
21

 ]
 

                             6 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1395.15.4.1.2
http://journal.rums.ac.ir/article-1-3023-fa.html


  349 و همکارانعبدالکاظم نیسی 

  1395، سال 4، شماره 15دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

محلول منجر به افزایش pH  باشد. کاهشمؤثر  جذب

این امر باعث افزایش  که شودمیپروتون قابل دسترس 

شارژ مثبت در سطح زئولیت و در نتیجه افزایش جذب 

. در ]23[شود مینیترات توسط زئولیت در محیط اسیدي 

لیل افزایش دانسیته شارژ منفی نزدیک به محیط بازي به د

دفع الکتروستاتیکی نیترات افزایش یافته و  ،سطح زئولیت

 انجام مطالعات در .]24[یابد میدر نتیجه راندمان کاهش 

 زمانهم حذف براي همکاران و  Moussaviتوسط شده

 اصلاح بدون طبیعی زئولیت با آمونیاك و هیومیک اسید

 خنثی  pHدر که طوري به؛ مدآ دست به مشابهی نتایج

 یا افزایش با و دیرس خود مقدار بیشترین به حذف راندمان

. نتایج کرد پیدا کاهش نیز حذف راندمان pH کاهش

 .]25[مطالعه یاد شده با نتایج این تحقیق همخوانی دارد 

براي هر دو جاذب زمان واکنش بررسی  حاصل ازنتایج 

ت با گذشت زمان افزایش نشان داد که کارایی حذف نیترا

 استی بیشتر ئدر مراحل ابتدا میزان حذف نیترات. یابدمی

شتر جاذب با محلول نیترات و یکه این به خاطر تماس ب

هاي خالی بر روي سطح جاذب تعداد محلبودن بیشتر 

ها کاهش باشد که با گذشت زمان تعداد این محلمی

 ،نیتراتط توسها یابد و با اشغال تدریجی این محلمی

هاي ماده جذب شونده بیشتر نیروي دافعه بین مولکول

کاهش  شود و میزان حذف یا همان جذب نیتراتمی

 روي بر همکاران و Zhan که تحقیقی در. ]26[ یابدمی

 با شدهاصلاح يهازئولیت با هیومیک اسید حذف

 که شد داده نشان ،دادند انجام CPB سورفکتانت

 صورت اولیه دقایق در هیومیک اسید حذف بیشترین

 به دقیقه 400رد اینکه تا یافت کاهش رفتهرفته و گیردمی

 و  Zhan توسط که دیگر تحقیقی .]15[ رسید تعادل

 شدهاصلاح زئولیت هیومیک اسید جذب روي باز همکاران

 میزان که داد نشانانجام شده،   HDTMAسورفکتانت با

 پس یابد ومیزایش با افزایش زمان اف هیومیک اسید جذب

نتایج این تحقیقات با  رسد.می تعادل به دقیقه 250از

  .]27[ همخوانی دارد نتایج تحقیق حاضر

غلظت اولیه نیترات یکی از پارامترهاي مهم در فرایند 

نتایج حاصل از غلظت اولیه نیترات براي  باشد.میحذف 

هر دو جاذب نشان داد که با افزایش نیترات درصد حذف 

 اولیه غلظت افزایش با راندمان کاهش علت .یابدمیش کاه

 بیشتري سطح ترپایین يهاغلظت در که است این نیترات

 با اما کندمی جذب را نیترات که دارد وجود جاذب روي بر

 طرفی از و یابدمی کاهش سطح این غلظت افزایش

 بر شده جذب نیترات يهامولکول بین دافعه يهانیروي

 و  Mahvi.کندمی پیدا افزایش جاذب سطح روي

مشاهده نمودند که با افزایش غلظت اولیه اسید  همکاران

گرم بر لیتر میلی 40گرم بر لیتر به میلی 10هیومیک از 

که با نتایج این تحقیق  یابدمیراندمان حذف کاهش 

   .]28[ همخوانی دارد

 بابر اساس نتایج حاصله مشخص گردید که  ،چنینهم

 درو  جذب تماس سطح، جاذب غلظت انمیز افزایش

 جذب ظرفیت اما، یابدمی افزایش جذب میزانه نتیج

کند. می پیدا کاهش )جاذب جرم واحد بر جذب میزان(

 به توانمی را جذب ظرفیت میزان کاهش دلیل

 افزایش علت به تراکم، جمله از ايذره داخل يهاواکنش

 مساحت کاهش موجب که داد نسبت جاذب میزان

 هايسایت افزایش باعث همچنین و شده جاذب طحیس
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 تحقیق در .]25[ شودمی جاذب سطح روي اشباع غیر

Arabi آبی محلول از نیترات حذف فرایند بر همکاران و 

 هگزادسیل سورفاکتانت با شدهاصلاح زئولیت طریق از

 افزایش باه شد که داد نشان بروماید آمونیوم متیلتري

 دیابمی افزایش حذف راندمان، استم زمان و جاذب غلظت

   .]29[که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد 

ي به دست آمده از هاداده ،میي ایزوترهابر اساس مدل

دهند که میمدل نشان  ظرایب همبستگی این دوبررسی 

از  HDTMA با جذب نیترات بر روي زئولیت اصلاح شده

رات بر روي جذب نیت و )2R=%5/97مدل جذب فروندلیج (

 از ایزوترم فروندلیج CPB با شدهزئولیت اصلاح

)5/95%=2Rضریب جداسازي (. کند) تبعیت میRL (

بین صفر و یک  ۀي اولیهاغلظت ۀهم دو جاذب و براي هر

دهنده جذب مناسب نیترات در تعیین گردید که نشان

سی سینیتیک جذب نیز نشان ربر شده بود.زئولیت اصلاح

پوشانی بهتري نتیکی درجه دوم کاذب همیداد که مدل س

 دو جاذب دارد. ي حاصل از این مطالعه براي هرهابا داده

دهد که میشده نشان جذب نیترات توسط زئولیت اصلاح

، میزان جذب/حذف نیترات با کاهش غلظت اولیه نیترات

 یابد.میافزایش  pH و دوز جاذب افزایش زمان واکنش،

 گیرينتیجه

 حذف ییاکار که داد نشان از این مطالعهنتایج حاصل 

 دوز با شده با سورفاکتانتنیترات توسط زئولیت اصلاح

 ۀرابط اولیه غلظت با و مستقیم ۀرابط تماس زمان و جاذب

با توجه به عملکرد قابل قبول و حذف  .دارد معکوس

شده با سورفاکتانت مناسب نیترات توسط زئولیت اصلاح

جاذب با کارایی بالا براي حذف  عنوان آن را بهتوان می

با توجه به  ،نیترات از محلول آبی به حساب آورد. بنابراین

توان این می منابع عظیم زئولیت در ایران و سادگی اصلاح،

طور گسترده در حذف همنابع ارزان و در دسترس را ب

ي زیرزمینی به هاي آنیونی مانند نیترات از آبهاآلاینده

پارامترهایی نظیر درجه تأثیر  به دلیلاین،  با وجود کار برد.

در فرایند جذب  هاو کاتیون هاحرارت و حضور سایر آنیون

در  میلیمطالعات تک ،صورت گستردههو استفاده از آنها ب

  .شودمیتوسط دیگر محققین پیشنهاد این زمینه 

  قدردانی تشکر و

نامه دانشجویی کارشناسی ارشد این مقاله حاصل پایان

باشد که با پشتیبانی مرکز میهندسی بهداشت محیط م

تحقیقات دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی 

شاپور اهواز گروه مهندسی بهداشت محیط تصویب جندي

پژوهشگران مراتب سپاس خود  .و حمایت مالی شده است

را از دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی 

کلیه بزرگوارانی که ما را در انجام این  جندي شاپور اهواز و

  دارند.میابراز ، پژوهش یاري نمودند
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Performance Evaluation of Hexadecyltrimethyl Ammonium Chloride 

(HDTMA-CL) and Cetylpyridinium Bromide (CPB) Modified Zeolite 

Clinopitolite inRemoval of Nitrates from Aqueous Solutions 
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Background and Objectives: Toxic contaminants such as inorganic anions cause water pollution and create 

some potential risks to human health and the environment. Nitrate as an inorganic anion is one of the most 

important sources of pollutants for surface and underground waters. Regarding adsorptive properties of zeolite, it 

is widely used to absorb water and wastewater pollutants. The aim of this study was to investigate the nitrate 

removal from the aqueous solutions by using zeolite clinoptilolite modified by surfactants. 

Materials and Methods: In this laboratory study, the zeolites granulated and modified by surfactant 

Hexadecyltrimethyl Ammonium Chloride and cetylpyridinium bromide were investigated through the impact of 

the parameters such as pH (3 to12), time (30 to 300 min), initial concentration of nitrate (20 to 250 mg/L), and 

adsorbent dose (5 to 20 grams per liter) in a batch laboratory scale. For better understanding of the adsorption 

process, the experimental data were analyzed with Langmuir and Freundlich isotherm models and kinetic 

adsorption studies.  

Results: The results showed that nitrate removal efficiency had a reversed relationship with adsorbent dose and 

direct contact time,The results also showed that the removal of nitrate from solution is inversely related to the 

initial nitrate concentration. The maximum nitrate removal efficiency for both absorbents was in pH=7. Time of 

nitrate removal was obtained by 180 min in equilibrium. The data for both absorbents follow Freundlich 

adsorption isotherm and pseudo-second degree kinetics. 

Conclusion: The results of the study showed that the Iranian surfactant-modified zeolites could be used 

effectively for removal of nitrate. Considering its low cost, easily availability and modification, the zeolites can 

be used to remove nitrate from underground waters. 

Key words: Nitrate, Modified Zeolite, Cationic Surfactants, Clinoptilolite, Removal 
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