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اصلاح شده و اصلاح  نیترات با استفاده از زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت کارایی حذف بررسی

 های آبی از محلول نشده

 
 ، علی فاتحی زاده2 ، انسیه طاهری1 ، امینه آقابابایی1 ، میترا امین صدری1 منیرالسادات تبعیدیان

 4 اهیمیافشین ابر، 3 ، محمد مهدی امین3 ، بیژن بینا2 ، مختار مهدوی2
 

 

 چكیده 

 .باشد می آبی های ازمحلول، نشده اصلاح و کلینوپتیلولیت اصلاح شده طبیعی زئولیت از استفاده با نیترات حذف بررسی مطالعه این از هدف :مقدمه

 .استفاده شد جاذب اصلاح برای فروسولفات و روی ازکلرید، نشده اصلاح توسط زئولیت حذف به راندمان پایین توجه با، مطالعه این در :ها روش

 .بودند (g/l11-5 ) جاذب دوز و( mg/l211-51) نیترات غلظت، (دقیقه 1-281) زمان تماس، pH (21-2) مطالعه مورد پارامترهای

 جاذب انعنو به شده اصلاح زئولیت، آزمایشات بعدی در بنابراین، بود %01 حدود در نشده اصلاح زئولیت توسط نیترات حذف راندمان :ها یافته

 11 و 11 زمان تماس، =3pH و 5 فروسولفات در و روی اصلاح شده با کلرید زئولیت برای نیترات حذف مطلوب شرایط .گرفت قرار استفاده مورد

 تدس به ٪81/01 و ٪81/88حذف نیترات به ترتیب  حداکثر .به دست آمد، 51 و mg/l  211نیترات غلظت اولیه و 11 و g/l 25دوز جاذب ، دقیقه

 .کند کمک کلریدروی از ایزوترم فروندلیچ و با کمک فروسولفات از ایزوترم لانگمیر تبعیت میاصلاح شده با  توسط زئولیت فرآیند جذب. آمد

های مختلف جذب، ساده بودن سیستم و کارایی بالای حذف نسبت به زئولیت  نتایج نشان داد که زئولیت اصلاح شده به دلیل جایگاه: گیری نتیجه

ترین جاذب زئولیت اصلاح شده با  های بالای نیترات مناسب بنابراین در غلظت. باشد های آبی کارآمدتر می صلاح نشده، در حذف نیترات از محلولا

 .های کم نیترات، زئولیت اصلاح شده با فروسولفات بالاترین کارایی حذف را نشان داد کلرید روی بوده، در حالی که در غلظت
 

 های آبی، کلرید روی، فروسولفات زئولیت کلینوپتیلولیت، نیترات، محلول :دیهای کلی واژه
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مجله تحقیقات نظام  .های آبی از محلول ح شده و اصلاح نشدهاصلا نیترات با استفاده از زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت حذف
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 91/95/1331 :تاریخ پذیرش 93/98/1333 :تاریخ دریافت
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  اصفهان، ایران اصفهان، پزشکی علوم دانشگاه غیر واگیر، های بیماری از اولیه پیشگیری پژوهشکده زیست، محیط تحقیقات استاد، گروه مهندسی بهداشت محیط و مرکز .3
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 مقدمه
ین تر ترین ضر  ی ت زن گی فر     آب م نن   و    غذ   ز مهم
ع       نگ  آب آش م  نی ب ی  بی. (1)م ده     زم ن  س  

م  ر بی، مو د      ، ش خص ز  ر گونه طعم ن خوش ین 
     مخ طر ت به  شتی ن شی  زغلظ . (1) آلی ب ش  مع نی  

زی د ن تر ت د  آب آش م  نی ش مل ب      مته وگلوب ن د  
ت  ل بر ز سقط   ،    م ه، ت   ل ن تر زآم ن 6نوز د   زیر 

 پژوهشیمقاله 
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            من ر لس د ت تبع  ی          

    دستگ ه گو  ش فوق نی  جن ن    یج د سرط  
  تحق ق ت صنعتی  یر      موسسه  ست ن   د. (3) (2)ب ش  می

 World Healthی   WHO) یس زم   به  ش  جه ن

Organization)    مج ز ن تر ت د آب آش م  نی    ، 
mgNO3/l05 پ ر مو   مط لعه. (4)  س  تع  ن ن وده   

     زیرزم نی  ست    صفه   غلظ  ن تر ت د  آب بر سی
د  مق یسه ب   ین من بع غلظ  ن تر ت ن    د د که 
    به ک    فته    ش. (0-6) س   ب لا ی ست ن   د    جه ن

فر ین     ف زی ی  ش مل تع  د   ز   د   ذف ن تر ت متع د
د ی   سوب تب دل یونی   مع وس، م نن   س ز ش    یی  
    فوق ض ن آ  که  ثر ت    ش. (7) ب ش      یی میش

  ت  لی ج نبی بر     آب د  ن ،  ز نظر  قتص د  ن ز بعض ً 
د    ل   ضر جذب به عنو     ش . گر   ق     ستن 

من سب بر    ذف ن تر ت به دل ل کم  زینه بود ، س دگی   
د    ست   . (8)   بر  آس   مو د توجه قر   گرفته  س  

  ش خطر ت آلودگی آب،  ز زئول   به عنو   ی ی  ز مو د ک
شود  طب عی من سب د   ذف مو د آلاین ه  ستف ده می

کل نوپت لول  ، زئول   آلوم نوس ل   تی  س  که س خت   .(9)
 [Na6(AlO2)6 (SiO2)30مول ولی مع ول آ  به صو ت

24H2O ب ن  چن ن ظرف   تب دل ک ت ونی آ   م. ب ش  می   
meq/100g 155   ین ج ذب به . (15)متغ ر  س   355ت 

دل ل  جود خلل   فرج، مق  م  ب لا د  بر بر  ر  ت ش ی    
    ک  برد  من سب  بر   برن مه ،س خت   پ یه ش    یی خنثی

س یر گ ز     تو ن  به    تی آمون  ک    ین ک نی می.  س 
عنو    تو ن  به س ی آب    و     جذب کن    د  نت جه می

 ین . (11) ف لتر د  مص  ف به  شتی   جذب بو  ستف ده شود
    فلز ت  کنن گی برخی  ز ک ت و  به دل ل ق  ت جذبم ده 

چن ن به  سنگ ن م نن  سرب،    ، ک دم وم   ن  ل    م
    آمون وم  بر    ذف یو  یکنن ه یون هب دلمعنو   یک 
   ن     مط لعه         د   ق  ی  . (12) شود  ستف ده می

د دن  که زئول   طب عی کل نوپت لول   سبب ک  ش ن تر ت به 
س ز  به   مر زه  ستف ده  ز فع ل.(13)شود  می mg/l 13 م ز  

ک ک ن نو ذ  ت بر    فز یش   ن م    ذف ن تر ت ی ی  ز 

      ن تر ت توسط ن نوذ ه آ ن .     س  ترین   ش مت   ل
نش سریع   ب زده ب لا، فر   نی، صفر ظرف تی به دل ل   ک

    ن تر ت   ن تری   ز من بع آبی    به    ز نی د  تجزیه یو 
 .(14)گسترش  س  

Huang  ء ن تر ت توسط آ ن فلز     مو د              
    آزم یش آن   ن    د د که آ ن  د ده. بر سی قر   د دن 

 م ش ه که ب   س   سولفو یک تنظ 4ک تر  ز   pHفلز  د 
بود ن تر ت    د  م ت زم   یک س ع  ک ملاً  ذف ن ود   
      ن تر ت به طو  مستق م توسط آ ن صفر   به طو  غ ر 

ن ئ ج           . (10)مستق م توسط      ژ  صو ت گرف  
   پ ر مو  جذب ن تر ت ب   ستف ده  ز زئول      د  مط لعه

 ء ب   ستف ده  ز  م     فز یش ق بل    ذف آ  به   ش    
ن نو ذ ه آ ن ن  ن ه ش ه بر     زئول   ن    د دن  که 
زئول    صلاح ش ه ب  ن نو ذ ه آ ن صفر به عل  د شتن 

تو ن       فر     جذب   به عنو   ع مل     ء می ج یگ ه
تو ن یی زی د  د   ذف ن تر ت  ز آب آش م  نی د شته ب ش  

وپت لول   جه   ذف ن تر ت  ز دیگر مو  د ک  برد کل ن. (8)
د  .            ش  ه کرد Masukumeتو   به مط لعه  می

    زیرزم نی ب   ستف ده  ز   ین مط لعه که  ذف ن تر ت  ز آب
زئول   طب عی  صلاح ش ه کل نوپت لول   ب  سو ف کت ن   نج م 

 بستر ث ب  ب  نرخ جری   ب  گز  ش ش  که د  ستونی گرف ، 

ml/min0 ،ول    صلاح ش ه ب  سو ف کت ن ، یک م ده زئ
د   ین   ست    ب  توجه . (16) ب ش  ب لقوه بر    ذف ن تر ت می

به م  لات به  شتی ن شی  ز غلظ  ب لا  ن تر ت د  آب 
    آبی ب   د   ین مط لعه ک  ش ن تر ت  ز محلول ،آش م  نی

لاح طب عی   نوع  ص ستف ده  ز زئول   طب عی کل نوپت لول   
 .به   ش آزم ی گ  ی مو د بر سی قر   گرف ش ه آ  

  
 ها روش

 ین مط لعه  ز نوع تجربی بوده   ت  می آزم ی  ت د  شر یط 
کل ه آزم ی  ت د  .  نج م گرفته  س ( batch)ن پ وسته 

د جه  20± 3)ل تر    د  دم    ت ق  م لی 155       لن
عی کل نوپت لول    بت   ک نی زئول   طب .  نج م ش ( سلس وس

 05ت   45  یی ب  قطر  س ن      د   ن  زهته ه ش ه  ز مع   
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 حذف نيترات به كمك زئوليت طبيعي

د جه  150م  ر   خردکرده   پس  ز شست و د  دم   
. س ع  خ ک   سپس خنک ش  24گر د به م ت  س نتی

مولا  ن ک طع م به م ت  1زئول   آم ده ش ه،  بت   د  محلول 
مر له قبل بر     م زده ش    rpm 105س ع  ب  سرع   24

   پس  ز شست و  ج ذب. مولا  ن ک طع م ت ر   ش  2محلول 
گر د فو  قر    د جه س نتی 150جه  خ ک ش   د  دم   

گرم بر ل تر ن تر ت  ز  م لی 1555د   د مه، محلول  .(17)گرف  
م لی گرم بر ل تر  155ن ک ن تر ت س یم س خته   ت  غلظ  

 1،15،25،35،45 ست ن   د     پس  ز ته ه. ن تر ت  ق ق ش 
 .ن تر ت   قر ئ  جذب، ن ود   آ   سم ش گرم بر ل تر  م لی

   توسط دستگ ه      ن تر ت کل ه محلول م ز   جذب غلظ 
DR-5000  بر   . ن نومتر قر ئ  ش  225-270د  طول موج

ک  ش ت  خل کربن ت   قل  ئ   قبل  ز قر ئ  جذب توسط 
نرم ل  س   کلری  یک به آ   1حلول ل تر م م لی 1دستگ ه، 

گرم د  ل تر ن تر ت، ب  تغ  ر  م لی 75بر   غلظ  .  فز ده گردی 
ت   0  زم   ت  س د  د منه  12ت   1د  د منه   pHپ   متر   

به نه   سپس زم   ت  س به نه تع  ن  pHدق قه،  بت    365
یک   ل ه کل ه محلول     ز  س   سولفو  pHجه  تنظ م . ش 

بر   تع  ن غلظ  به نه .   س یم      کس    ستف ده ش 
گرم د  ل تر   د ز به نه ج ذب  م لی 155ت   05ن تر ت د  د منه 

  زم   ت  س به نه  pHگرم د  ل تر،  ز پ   متر     25ت   0
د   د مه ب  توجه به  ین ه نت یج  ین مر له  ز . (15) ستف ده ش  

ئول   مع ولی ق د  به  ذف ن تر ت آزم ی  ت مطلوب نبوده   ز
س ز         مو د مط لعه نبود،  ق  م به فع ل د  د منه غلظ 

 : صلاح آ  به د    ش زیر گردی 
س ز  ج ذب مو د مط لعه  ز کلری       د  ف ز   ل بر   فع ل

گرم  ز ج ذب کل نوپت لول    0به  ین ترت ب که .  ستف ده ش 
 1م لی ل تر محلول  05به   ر ه  آم ده ش ه د  مر له   ل   

د   KOH مولا  0ل تر محلول  م لی ZnCl2   95مولا  
ل تر  پلی  ت لن  یخته   سوسپ نس و   ق ق ش ه ب   3فلاسک 

گر د به م ت  د جه س نتی 75آب مقطر د ب   تقط ر ش ه   د  
بر   ج  س ز  ج ذب، مخلوط پس  ز . د    ش  س ع  نگه 65

زئول   آم ده ش ه د  .  و   سپس خ ک ش س نتریف وژ، شست

د ص   25س ع  د   س   کلری  یک  24مر له   ل به م ت 
گر د  د جه س نتی 75س ع  د   24     سپس به م ت  غوطه

 .(18)خ ک گردی  
  ش تع  ن ب زده زئول    صلاح ش ه توسط کلری      م  به 

ت   2  س مر  ل قبل  نج م ش ؛ ب   ین تف  ت که د منه زم   ت
گرم د  ل تر د  نظر  10ت   0دق قه   د ز به نه ج ذب  186

 .گرفته ش 
د  ف ز د م جه   صلاح کل نوپت لول    ز ترک ب فر سولف ت به 

گرم زئول    15د   ین   ش، مق    . صو ت زیر  ستف ده ش 
 1ل تر محلول فر سولف ت  م لی 35آم ده ش ه مر له قبل    د  

 ع  تح  گ ز ن تر ژ  قر   د ده   سپس ب  س 3مولا  به م ت 
بر بر  0به م ز    1به  1محلول  ت نول   آب مقطر به نسب  

مولا  به  NaBH42/5 م لی ل تر  155د   د مه .  ق ق ش 
   د  دم   آزم ی گ ه بر       ز    تح  گ ز  صو ت قطره

زئول   آم ده . دق قه  م زده ش  35ن تر ژ ،  ض فه   به م ت 
د جه س نتی گر د  65مرتبه ب   ستو  شس    شو   د   3 ه، ش

 .(14)   (8)تح  گ ز ن تر ژ  خ ک گردی 
  ش تع  ن ب زده زئول    صلاح ش ه توسط فر سولف ت ن ز 

د  pH م  به مر  ل قبل  نج م ش ؛ ب   ین تف  ت که پ   متر 
گرم د  ل تر د  نظر 25ت   0  د ز به نه ج ذب  8ت   1د منه 
 .رفته ش گ
 

 ها یافته
گونه که د  قس   قبل ن ز گفته ش ، ب  توجه به نت یج      

آزم ی  ت  نج م ش ه ب  زئول    صلاح ن  ه     ن م   بس    
بود % 45    آبی که    د  ن چ ز آ  د   ذف ن تر ت  ز محلول

،  صلاح کل نوپت لول   به  س له       ن نو ذ ه آ ن  نج م 
 .گرف 
    مختلف بر م ز    ذف ن تر ت pHصل  ز تأث ر نت یج   

بر  س س آنچه که د   ین ش ل دی ه . ب ش  می 1مط بق ش ل 
دق قه توسط  65شود، ب  ترین ب زده  ذف ن تر ت د  زم    می

بر بر  pH=0زئول    صلاح ش ه ب  ک ک کلری      د  
بر بر  pH=3   صلاح ش ه ب  ک ک فر سولف ت د  % 60/78
 .م    ه ش  92/85%
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 به نه بر   pHنت یج تع  ن زم   ت  س به نه جذب ن تر ت د  
ب  ترین م ز    ذف .    ئه ش ه  س  2 ر د  ج ذب د  ش ل 

 pHن تر ت توسط زئول    صلاح ش ه ب  ک ک کلری      د  
  ب  ک ک % 68/81دق قه،  66  زم   ت  س  0به نه 

% 98/84دق قه،  66  زم   ت  س  3به نه  pHفر سولف ت د  
 .بوده  س 

نت یج مر له تع  ن د ز ج ذب   غلظ  به نه  ذف ن تر ت د  
pH  ن    د ده ش ه  س  3  زم   ت  س به نه د  ش ل .

 pHب  ترین ب زده  ذف ن تر ت توسط زئول    صلاح ش ه د  
  زم   ت  س به نه تع  ن ش ه ب  ک ک کلری      به م ز   

به دس  آم     mg/l155د  غلظ   g/l 10، ب  د ز 82/78%
بر   زئول    صلاح ش ه ب  ک ک فر سولف ت، ب  ترین ب زده 

 .   صل ش % mg/l05 ،82/95د  غلظ   g/l 25 ذف ب  د ز 

    جذب    ترین پ   متر د  طر  ی س ستم  یز ترم مهم
کنن ه   بطه ب ن غلظ  م ده جذب شون ه   ظرف    توص ف

 ترم جذب چن لایه بر   سطوح  یز. جذب یک ج ذب  س 
د   ین م ل  ز . شود ن   گن توسط  یز ترم فر ن ل چ ب    می

 یز ترم، من طق موجود     سطح ج ذب، ی نو خ  نبوده   
 برده به ک   فر ن ل چ مع دله خطی. ق  ت جذب متف  تی د  ن 

 :  س   ز  عب  ت تع دلی جذب بر   ش ه

 
 :که د   ین مع دله

qe :   به  ز         ز  جسم ج م    ش ه جذب م دهم ز
(mg/g) 

Ce : غلظ  تع دلی م ده د  محلول(mg/l) 
Kf   n      ستن  فر ن ل چ ث ب . 
  لف   ب، ن   -4ش ل د  log Ce سب  بر log qe سم 

 . س  ش ه د ده
 یز ترم لانگ  ر بر پ یه  ین فرض  س  که نق طی  ز   لانس بر 

   ظرف   جذب   ر یک  ز  ین س ی سطح ج ذب  جود د  د   
بن بر ین لایه جذب ش ه به ضخ م  یک  .یک مول ول    د  ن 

بعلا ه  ین فرض ن ز  جود د  د که   ه . مول ول خو    بود
    جذب، ن ر   ج ذبه مس    بر   مول ول      س ی 
    جذب شون ه د   شون ه د  ن     ین که  جود مول ول جذب

   د  س ی  مج     بر جذب س یر مول ولث ر  أیک س ی  ت
 .گذ  د ن ی
 تع دلی جذب بر   ش ه برده به ک   خطی لانگ  ر مع دله

 :  س   ز  عب  ت

    
 :که د   ین مع دله

Ce : غلظ  تع دلی م ده د  محلول(mg/l)  
qe :به  ز         ز  جسم ج م    ش ه جذب م ز   م ده
(mg/g) 

KL   qm      ظرف   به بستگی که  ستن  لانگ  ر ث ب 

 .د  ن  جذب  نرژ    جذب
 ش ه د ده ج   د، ن   -4ش ل د  Ce سب  بر Ce/qe سم 

 . س 
بر  س س ( RL)مح سبه ف کتو  ب    بع  ی  ضریب ج  س ز  

 .مع دله زیر  نج م گرفته  س 

 
Ce :ه جذب شون ه د  محلول غلظ    ل ه م د(mg/l) 
ن تر ت توسط  د  ، فرآین  جذب ن    می 1   د  ج  ل  د ده

     ز  یز ترم فر ن ل چ ب   ک ک کلری  صلاح ش ه ب   زئول  
R)ضریب   بستگی 

  ب  ک ک فر سولف ت  ز  99/5بر بر ( 2
R) یز ترم لانگ  ر ب  ضریب   بستگی 

تبع    93/5بر بر ( 2
 تو   گف  که جذب ن تر ت     زئول   ر ین میبن ب. کن  می

    به صو ت چن  لایه   ب  ک ک  ک ک کلری  صلاح ش ه ب  
 .ب ش  فر سولف ت به صو ت تک لایه می
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 (ب)

 

 (الف)

 فروسولفات( کلرید روی؛ ب( الف: های مختلف با استفاده از pHبازده حذف نیترات در  .1شكل
 دقیقه 11و زمان تماس  mg/l81یه ی نیترات ، غلظت اولg/l21دوز جاذب )

 
 (الف)

 
 (ب)

 (3بهینه  pHو  mg/l81، غلظت اولیه ی نیترات g/l21دوز جاذب ) (5بهینه  pHو  mg/l81، غلظت اولیه ی نیترات g/l21دوز جاذب )

 سولفاتفرو( کلرید روی؛ ب( های مختلف با استفاده از ، الف بازده حذف نیترات در زمان تماس .6شكل
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 (الف)

 

 (ب)

 11و زمان تماس بهینه  5بهینه  mg/l 81 ،pH، غلظت اولیه ی نیترات g/l21دوز جاذب )

 (دقیقه

 11و زمان تماس بهینه  3بهینه  mg/l 81 ،pH، غلظت اولیه ی نیترات g/l21دوز جاذب )

 (دقیقه

 فروسولفات( کلرید روی؛ ب( الف: ه ازهای مختلف نیترات با استفاد بازده حذف نیترات در دوز و غلظت. 3شكل

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1 1.1 1.2 1.3 1.4

log Ce

lo
g

 q
e

5 g/L 10 g/L 15 g/L

 (الف

0

0.2
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0.8

1

1.2

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

log Ce

lo
g

 q
e

5 g/L 10 g/L 15 g/L

 (ب
 فروسولفات( کلرید روی؛ ب( الف: بااصلاح شده  چ زئولیتایزوترم فروندلی (1
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 (ج

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.8 5.8 10.8 15.8 20.8 25.8 30.8 35.8

Ce

C
e
/q

e

5 g/L 10 g/L 15 g/L

 (د

 فروسولفات( کلرید روی؛ د( ج: بااصلاح شده  لانگمیر زئولیتایزوترم  (1

 لانگمیر( 6فروندلیچ، ( 1: ها ایزوترمبرازش  .1شكل 

 

 و لانگمیر فروندلیخاز برازش ایزوتروم های  نتایج حاصل. 1جدول 

 (g/L)دوز کلینوپتیلولایت مصرفی  پارامتر نوع ایزوترم کننده عامل اصلاح

5 19 15 

 n 2/2 18/2 10/2/1 چفروندلی کلریدروی

Kf 81/0 03/3 00/2 

R
2

 08/1 00/1 08/1 

 KL 113/1 115/1 111/1 لانگمیر

Qm 28/210 03/10 80/15 

R
2

 21/1 33/1 18/1 

 n 01/1 0/1 3/1/1 چفروندلی فروسولفات

Kf 08/1 85/2 1/2 
R

2
 80/1 80/1 81/1 

 KL 20/1 10/1 18/1 لانگمیر

Qm 33/5 15/0 38/28 

R
2

 80/1 03/1 80/1 

 

 بحث
د   که پس  ز  صلاح   لف ن    می-1   د  ش ل  د ده

 pH=  4-15ذف ن تر ت د زئول   توسط کلری     ، م ز    
، 3تر  ز       س    کم pHتف  ت محسوسی ن  شته   د  

 pH ز سو  دیگر چو  د  .   ن م    ذف ک  ش ی فته  س 
  ، منفی  ب    ل تری ی غ لب د  سطح ج ذب  pHzpcب لاتر  ز

         ، ب   سطحی  Ali Khan س    بر  س س مط لعه 
 ز  ین    . ن ز منفی  س  pHzpc=9/0ب لاتر  ز  pHن تر ت د  
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، تع  د ب      منفی  فز یش   ب  توجه به pHب   فز یش 
م     آن ونی ن تر ت، ن ر   ج ذبه  ل تر  ست ت  ی م    
ی ب   ج ذب   آلاین ه    م چن ن   ن م   جذب، ک  ش می

(19). 
          ن    د د که د  غلظ    Namasivayamمط لعه
    mg/l 15  2   11ن تر ت، د   45تpH=  ترین  ب ش

ترین م ز     جذب  کم 11ت   pH     3  جذب   د  د منه 
صو ت می گ رد؛ که م  ن  س  به دل ل  ض فه ش   یو  

Cl
pH   OH=  2د   HClبه ش ل  -

. ب ش  pH=  11د   -
د  فر ین  جذب، م  ن سم جذب ش    یی   تب دل یونی  تف ق 

  یو  ن تر ت جذب ش ه توسط م  ن سم تب دل  فت  که تنه می
به طو   که پس  ز . (25)ب ش   یونی ق د  به   جذب می

   pH= 1 صلاح ج ذب توسط فر  سولف ت    قل   ن م   د  
محلول  pHک  ش . م    ه گردی  pH= 3   کثر آ  د 

  ت  لاً  ین  شود که منجر به  فز یش پر تو  ق بل دسترس می
 یش ش  ژ مثب  د  سطح زئول     د  نت جه  مر ب عث  فز

شود   فز یش جذب ن تر ت توسط زئول   د  مح ط  س    می
نت جه مط لعه   ضر ب  تحق ق ت  نج م ش ه توسط . (8)

Huang  د  ک و  کره  نج م  2554          که د  س ل
          د  س ل  Liد  نت یج . (21)ش ،   خو نی د  د 

به م ز    pH= 0/6 ن م    ذف ن تر ت د  ترین   ، ب ش2515
 .(22)م    ه ش  % 99

نت یج   صل  ز تأث ر زم   ت  س بر م ز    ذف ن تر ت پس  ز 
 لف ن     -2 صلاح ج ذب توسط کلری      د  ش ل 

دق قه   ن م    66ت   2د   که ب   فز یش زم   ت  س  ز  می
دق قه بر بر  66 ذف  فز یش     ن م   به نه د  زم   ت  س 

م    ه ش    سپس ب   فز یش ب ش  ز    زم   % 68/81
      فز یش   ن م   د  زم  . ت  س،   ن م   ک  ش ی ف 

     ت  س   ل ه م  ن  س  به دل ل  فز یش تع  د س ی 
 .(19)خ لی موجود د  سطح ج ذب ب ش  

چن ن نت یج به دس  آم ه  ز  صلاح کل نوپت لول   توسط   م
لف ت د  مر له تع  ن زم   ت  س به نه ن    د د که د  فر سو
دق قه   ل م ز    ذف ن تر ت ق بل توجه بوده   د   11

دق قه تف  ت محسوسی ن  ش       کثر  11-00     زم  
م    ه ش    سپس ب   فز یش % 98/84دق قه  66  ن م   د  

د  زم   م ن  . ب  تر زم   ت  س   ن م   ک  ش ی ف 
ل  ی کوت ه،   ت  لاً به دل ل ت   ل مو د غ ر گ ز       

  ن تر ت آمون وم ( NH4NO2)م نن  ن تری  آمون وم 
(NH4NO3) که تول   محصول نه یی آمون وم گ ز  ش ل ،

د  ، ک   یی  ذف ن تر ت  ز     د  زم   ت  س ب لا ک  ش می
طبق مط لعه  نج م ش ه توسط . ی ب  محلول  فز یش می

Cheng       65       د  ک و  ت یو   بع   ز م ت زم 
 ز ن تر ت  ذف ش  که ب  نت یج % 85دق قه   کنش،    د 

 ز سو  دیگر ک  ش م ز   . (14)مط لعه   ضر تط بق د  د 
دق قه توسط ج ذب، م  ن  س  به دل ل  66جذب بع   ز زم   
         کلری  ج یگزین ش ه د  م    ک  ش تع  د یو 
ی  به ( گر دی   غلظتی)غلظ  ن تر ت محلول جذب، ک  ش 

دل ل ت   ل لایه     ز یو  ن تر ت     ج ذب   ی  ب ز جذب 
 .(23)ن تر ت ب ش  

 لف، ب  ترین ب زده  ذف توسط زئول   -3ب  توجه به ش ل 
    ب لا   صلاح ش ه ب  ک ک کلری      د  مح  ده غلظ 

  غلظ     که   ن م   به نه د به گونه. م    ه ش 
mg/l155  به دس  آم % 82/78ن تر ت .Namasivayam 

        د ی فتن  که به دل ل  جود آن و            د  مط لعه
    زیرزم نی، به د ز   ق بتی مثل سولف ت   کلر ی  د  آب

 لی ب  توجه به نت یج . (25)ب ش   تر  ن  ز می ج ذب ب ش
د ده ش ه د     صل  ز  صلاح ج ذب توسط فر سولف ت ن   

    پ ی ن بوده  ب،    کثر ک   یی  ذف د  غلظ -3ش ل 
ن تر ت، ب زده  ذف  mg/l05 س ، به طو   که د  غلظ  

     د   بت    ع ل جذب بر     د نه.   صل ش % 82/95
ج ذب فع ل ش ه ب  فر  سولف ت، سطح ق بل دسترسی مس    

تر، م ز       ب لا بر    ر غلظ   جود د  د که بر   غلظ 
 م  پس  ز آ ، مح  د ش   . شود جذب ب  تر    صل می
تو ن  ب عث ک  ش   ن م   جذب بر    سطح موجود جذب می
   Sohn   که توسط  د  مط لعه. (24)غلظ  ب لاتر شود 

        د  ک و  چ ن  نج م گرف ، م خص ش  ک   یی 
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 ی ب  که ب  نت یج  ذف ب   فز یش غلظ  ن تر ت ک  ش می
 فز یش مق    ج ذب، ی ی  ز . (20)مط لعه   ضر مط بق  د  د 

پ   متر    مؤثر د   فز یش   ن م   جذب  س ؛ چر  که ب  
 فز یش مق    ج ذب، سطح موجود بر   جذب تب دلی که د  

ی ب  که د  تحق ق   خت    م ده جذب شون ه  س ،  فز یش می
 .(24)  ضر  ین مطلب به خوبی م خص گردی  

  ن  یز ترم جذب، ظرف   ج ذب   پت نس ل جذب مو د تع
ترین      ز مهم ج ذب مو د  ستف ده بر    ذف آلاین ه

    مو د ج ذب  ستن  که د  مط لع ت جذب ب یستی  م خصه
بر   تع  ن  یز ترم جذب ن تر ت . تع  ن   مح سبه گردن 

توسط زئول    صلاح ش ه،  ز   ل  خطی مع دلات ع ومی 
، 4 ش ل .جذب لانگ  ر   فر ن ل چ  ستف ده ش      م ل

فر ن ل چ   لانگ  ر بر   زئول    صلاح  جذب      یز ترم
 .د ن    فر سولف ت    ن    می     کلری   ز  ستف ده ش ه ب 

ن    د ن ه ش ت جذب  nد  مع دله  یز ترم فر ن ل چ، پ   متر 
جذب   س    مق دیر نزدیک به یک آ ، ن    د ن ه فر ین 

پس  ز  صلاح   nد  مط لعه   ضر، پ   متر. ب ش  مطلوب می
به دس  آم  که   کی  ز جذب  93/5 توسط کلری     ،

من سب ن تر ت توسط زئول    صلاح ش ه توسط کلری      
 .ب ش  می

ی ی  ز پ   متر    مه ی که د  مع دلات  یز ترم لانگ  ر 
 یستی تع  ن ب نی من سب بود  ی  نبود  جذب ب بر   پ ش

ب ش  که ن    د ن ه شر یط  می RLگردد، ضریب ب    بع  
تر  ز یک  بز گRL . جذب آلاین ه د  سطح ج ذب  س 

بر بر یک ن    د ن ه  RLد ن ه ن من سب بود  جذب،  ن   
ب ن صفر   یک ن    د ن ه جذب من سب  RLجذب خطی   

ز ترم  ی KL   qm د   ین مط لعه بر  س س مق    . ب ش  می
پس  ز  صلاح ج ذب توسط  RLلانگ  ر، مق    ع د  پ   متر 

د ن ه جذب من سب  به دس  آم  که ن    13/5فر سولف ت 
. ب ش  ن تر ت توسط زئول    صلاح ش ه توسط فر سولف ت می

به طو کلی ب  ترین تطب ق  یز ترم جذب زئول    صلاح ش ه 
ک فر سولف ت به ک ک کلری     ، ب  م ل فر ن ل چ   به ک 

 .ب ش  ب  م ل لانگ  ر می
 

 گيری نتيجه
د ن  که زئول    صلاح ش ه ق بل   خوبی د      ن    می د ده

تو   گف   ذف ن تر ت   ذف ن تر ت د  د؛ به طو   که می
    ب لا،    توسط زئول    صلاح ش ه ب  کلری      د  غلظ 
پ ی ن      توسط زئول    صلاح ش ه ب  فر سولف ت د  غلظ 

    جذب فر    ، س ده بود  س ستم   ک   یی  به دل ل ج یگ ه
 .ب ش  ب لا   ذف نسب  به زئول    صلاح ن  ه ک  آم تر می

 

 تشکر و قدرداني 
مصوب ک  ته تحق ق ت  192590 ین طرح ب  ش   ه 

د ن جویی د ن گ ه علوم پزش ی  صفه   بوده   کل ه 
م تحق ق ت   فن         آ   ز طریق مع  ن  محتر  زینه

 س له  ب ین. د ن گ ه علوم پزش ی  صفه   تأم ن گردی ه  س 
 .گردد  ز  ین مع  ن  ت  ر   ق  د نی می
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Abstract 

Background: The aim of this study was to evaluate the nitrate removal using modified and unmodified 

natural zeolite, Clinoptilolite, from aqueous solutions. 

Methods: In this study, due to low removal efficiency of unmodified zeolite, the zinc chloride and ferrous 

sulfate were used for adsorbent modification. The studied parameters were pH (1-12), contact times (2-

186 min), nitrate concentration of the solutions (50-100 mg/l) and the adsorbent dose (5-20 g/l).  

Findings: The nitrate removal efficiency by unmodified zeolite was about 40%, so, in the next series of 

experiments, the modified zeolites were used as adsorbent. The optimum conditions of nitrate removal for 

modified zeolite with zinc chloride and ferrous sulfate samples were pH=5 and 3, the contact times 66 and 

66 min, the adsorbent doses 15 and 20 g/l and the initial nitrate concentrations 100 and 50 mg/l, 

respectively. The maximum obtained nitrate removals were 78.8% and 90.8%, respectively. The 

adsorption process by modified zeolite with zinc chloride and ferrous sulfate follows the Freundlich and 

Langmuir isotherm equations, respectively. 

Conclusion: The results showed that the modified zeolite due to several adsorbent sites, simplicity, and 

high efficiency removal was more efficient than unmodified zeolite for nitrate removal. Therefore, at high 

nitrate concentrations the appropriate adsorbent was the zeolites that modified with zinc chloride, 

however, at low nitrate concentrations, the modified zeolites by ferrous sulfate showed high nitrate 

removal efficiency. 

 

Key Words: Clinoptilolite Zeolite, Nitrate, Aqueous Solution, Zinc Chloride, Ferrous Sulfate 
 

Citation: Tabeidian M, Aminsadri M, Aghababaie A, Taheri E, Fatehizadeh A, Mahdavi M, et al. Survey 

of efficiency evaluation of modified and unmodified Clinoptilolite for nitrate removal from aqueous 

solutions. J Health Syst Res 2015; 11(3):638-649 
 

Received date: 31.08.2014 Accept date: 26.07.2015 
  
1. BSc of Environment Health Engineering, Student Research Center, School of Health, Isfahan University of Medical Sciences, 

Isfahan, Iran 
2. Ph.D Student of Environment Health Engineering, Student Research Center, School of Health, Isfahan University of Medical 

Sciences, Isfahan, Iran  
3. Full professor, Environment Research Center, Research Institute for Primordial Prevention of Non-communicable Disease, 

Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran. 
4. Associate Professor, Environment Research Center, Research Institute for Primordial Prevention of Non-communicable 

Disease, Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran(Corresponding Author) Email: a_ebrahimi@hlth.mui.ac.ir 
 
 

Original Article 

www.SID.ir

