
Arc
hive

 of
 S

ID

����� ���	
� �����........ dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.52744.2172 

108 ���������	
������������ � �� ����

���� �� �	
 ��� �� ��� ������������� ����� ������ ������ !�"

 # $	%#��� &���% # �'(��� )��� 

�������� 
����������� ����� ������ ��� � ��! "#$%�&

���	� ��� ���� ��� ���� � !�"�� #�$� ���%&� �'� ���%'��( )	*� � 
+�)���%, -�.�.$/ 0(1� 	23 � #�$� �'�&4 ���%&� ��15 !���� � �"�� )�� ���� � !�6�$�)�%7 �8'09 :	;3 �	� !�	� �	9�' 

(=	>"� ��%"�	 )afshin_ir@yahoo.com 
@���A�������� ��� ���� � !�"�� #�$� ���%&� ��15 !B1� !�	� !

������)	/�/�������/�/��(

����� 
���� �� �	�
��� 	 �� ���� �� ����� ����� ��� ��� ���� ��� � ��! "��  �#� �#�$% 	 $& ���'!()* +�$% �,� ��! �#��-

.�/0 ��1$2� +�$% �� ��� ��� 3�45% �6�  	 .���89$���*$���:� � 	 $& �68#�; "$�5& �� �� ��� .��-  ��8�#� � $#<
� �� �	�
��� �� ���$�*�=��1$2 .�/089$���*$���: >�?=� �6@A�� .B-)6( ���.%8�!B�� ��1$2� C=(�D1� E$D�(D�& '�( 8(����#�	

 ��= F�* �.A� GH6�)XRD(�KL% .@A �	�
��� ��!�M�&pH   �@4&  	NOPOQ(RSO.�/0 ����  �@4& T��% ��&�89$���*$���: �#6
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'(")�*) 
��� �� ���� 	�
� ����� ���� �������� ��������� ������
�� �!��"#$ ���%�&' ��(� �)!%*��+ ���� ��#����.-.�� *�/�0$

 �#��1&2��!�.21 %!� ���3�/�0$ ��4!��5���67�1 ���18�9����
.(Doula & Dimirkou 2008; Takdastan et al. 2014; Jorfi et 

al. 2014) 
�$ �� ��� �:
+ �5�;<2!�#=/?�@A/?!�
1 �� B��3

��� �&0.�� -�	1 ����$��5�C7�� B��D!%��1����!�%.�E 
FG/F�@FFH/F!
1 �&0 �� B�3 1 �# �����FI/F1�
!�� B��3 
0�&��� ���.(Jorfi et al. 2014; Takdastan et al. 2009) 

&��.J# K��9�!�)� ��� -� �� �#1 L����# � �� ���� -�	
4�� -/D1 *.!�/�.��� ��9�K�MN/�)21 �;�OP Q&� !������ ��

!1 % ��3�$R�5�S�'�� ���3�#�+ % ��	�T1 ��# -���;� U�#�V �
!1 S3��� (Takdastan et al. 2009; 2010; Gunay et al. 2007).

�21�� ���.J# �� ����#��#�WS�E ����:
+ X��&�Y ����� ��
X/���
C1 ����5�!���#$ ���1 �/��� C1 !���)J1 Z/���[/1 �!�/���� 

.(Sprynskyy et al. 2005; Tao et al. 2010) 
\%� ���5�]��
&^1���)�!�� %	����/")�!�����#�WS��E

 ����� K�	�
������ ��
)� �����;V�� ���@ U��� R)�!���S���
C7�!�
T@� �X/
C1 _%���&0���&
X��;@% -/��/!*.�� �&D����
����� .(Kolodynska 2011; Takdastan & Pazoki 2011; 

Godik & Imamoglu 2008) 
�5��������\%� ��5 ���������C1 %��	�%.�C1����5!�
.���1 B.P ���� ��O&V��%B.P ��Y�!�N�# ��WSE ��61� # ���

`.����� N$�*.���� .�&��� 5.�����@���� R)��!�  Y������.�-/
���&0%����&
C7� �S� �L/"21 	)�� �-/!%� �#�X��2� �#��Y

 X��;@ %��/!�L/"21\%� �5�
��!��#�(O@�a�[�� ���5�
%�E *�/0$���� K�	
���#!1 ��)� �%� ��# ��1� . �1 ��:�!��# .���
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��2� D��� ���� 0& 0"�*���6(�:> 1��2��O��U���K�� �)A% � 1)0��
'5 O�� @�� �)� +4
; LTR 9�;��� ��3�& 
�* � 
�& D�V�! . �) �
��6(��� D�3 D��\�;� 1�A% ��& �����*)S��� 0�
�b 0�& '�
�N� 0�� �) �
(�& �)&�����3 .(Gedik & Imamoglu 2008; Wang & Peng 

2010; Saki et al. 2013) 
��6(�:> 1�2��O��U���K��)���� 1#)^���-�; ��2& 0;#1�;�

��������������Q��� ���-�������������; 0������������O�*�m������������� '5 ^
(Na2,K2,Ca,Mg)3[(AlO2)6(SiO2)30]·24H2O1������������;�

.(Karapanagioti et al. 2005; Ouadjenia- Marouf et al2014) 
-� 0%� ���
8%�WU #�% ����
���( ���<�; P�A�� 4T" 0���
��6( l;�*��O 1��U���K��)	�E�� 1D�3 � �� .1;�)�8%�W�U ��% 

*�A������O +4
; '�=�" +�� +w� +D���� + Q#� 	�
�O +1��:O +
�
� �& A�<���1��%#�\��X��� l�;�* �) �LT�R 47��" D��3 ���� 

(Hegazi 2012; Guo et al. 2015).
0"�*�& 0& ��"� S&��� �s!1���6( �� '�
)� �D
�Z& #���
�& (� 

�)� S&��� �� �N>��� (� +'��/;  �:� �)� S&���� ��� ������* 0�& ���> 
D�
�J� #���LTR D���)K5 1�J)( #��% ������ P�A��� 0��/" (�

 <��;������� D��\��;� ��
�� ���
��.(Fazelipour & Takdastan 
2011) 

8%�W��U 0��& 
��M�R ����s�� ���;�
&�����O�)��6(���1:>���2�
�O��U���K��)LTR �� 1<�; P�A���& �0�)� 45 �� 4
�; A�� DW 

06��� � 4VM��)�
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���l�%#&5���6( (� D��\�;� �&�11)K����U����O :>��2�0�N���

 '��/;.�3 	�E�� 

S�%3�6� 6 �/1 
S�R��%1� 6 ��3. I��/�� ��%� 

s! '��2� ��"����6(���&0�)DW1�)K����U����O ��+'�
�)� ���� 
�b��� 4�X���)��6( ��0& 1� �� 47�" '���!)�8%�WU 1�;� 0�& .
�)��6( 0���/� (� +D�3 	�E�� P�2���� 0& 0"�* �& � ��s�� ���1��%#

�
3 4��" �� S��� '��2���
& '��/;#Z*�0��/� 0.��3 D��\��;� �%
��6( 0��/� ?�N��� (� wU�0& 1��(5)�
� +D�<��)�%���#�\��X��
�&

��#�
& �* �3 	�E�� '5#��(5 	�E��)8D���5 �%��3��6( ���&� . �� 1
^���� l��;�* D���3 �
��- ���%#���������;� ASTM )��/����*�/�

����8� +(
����8�� (� w�U .��3 ^�� ���&#0�& +LT�R ���s��
��6( +��:� � �
� � ��- P��7���/2� 45 �& 1�
Z�3 45 0Q:�3#

�wm;&0& 0���� �� � 0�J3 
�N� 45 �P�����& `�/* �� 1!�;
 �$��-�� � �V��� ��* ��3 D��� ��
�� 
�N� 45���%#0���/� ?�����

��6(��� ����3 LT��R 1.�Z� ����)��6( 1�������� �� 1#��� 0��"��
`��J�; ��5P�� 0& '����3^�- 1!�;.

S�S�-�%1�� n%2 � �/=  %9

Z*���:� 
& 4
; ���;� ?���� 0#@�� �%#S�"
� �� D��3 0�6���
��(5 �������;�)8�%#TU P��b 4VM�� � 45).1�
 �
&#Z*��0

� ?�����'�A���/�� ���U (� 	
���� 4
�; P�
�� �)� ^�45 
��
 0��M� 
�N�31s�� � ����� ����	
�����Z* A��� (� 
�� �� .��3 0

�
&#�; 1-�;)1s�� 
) �%HG�*��� ����� 
���� �� 	
��� (� ( �) �
1:J� �& ?���� �%#�� 9;����B(�;#.�3 D��\�;� 

� ��)�O 8%�WU ����(5 0)8�%4T" ��)^;��J U���+0��;�
0��/� �& �%�)0&ER��� ������
���R#1s�� �& 4
; ��%#HG+

FG +aG+kG+gG+fG�HGG ����� �� 	
��
�	�E���3o�� .��%
#
;�
& ������ ��)
� ��)> �� � �����(5 	�E��)8'���(  ���3 ��%

 +`���/*pH1��s�� +���%#��������6( 0���:> 1���2�1��)K����U����O 
�&0'����! ��� 1�s�� � 47���"��� <���; A��� ?����� 0��4
�;����& .
0& ��s�� '��(5 1�� � 1�b+���)J& Y���#D��� (� �%e��
�Q* ��&

����3.#�
���& ������2* ��& 1���s�������� D������/A4
���; (�D�<����;�

������
�Qm����;�#4T����" 0�2����3 �����/*�AAS �����3 D��\�����;� 

(Guo et al. 2015; Fazelipour & Takdastan 2011).
�����)(�  ��b�R Y��;�
&�
��u�pH +`���/* '����(+��� 1��s����� 0
� P�A�� 47�" ���N� � 
&�4T" '�A .�3 	�E�� �%����/� D��\��;� �&

��A�� 	
� (� Excel �3 ;�.

V�_�%�  
V�R�W%�**"/C? #�**�0. W%**C8�1 6 ��%�	�**�/\�A�&

/���5/+��[ I��/�� �=>�I�p 

0& 2* ��s����O
* ���3 9�/���)��6( �� ����5 +1���*
U w���;���� A
�)�������� � wQ#��6( r�;�� l�;�* 1����
�Q�� |�Q�;�
Q�

�&���H2*���30"�* �& .�0&Y)��� A����5 06��� D�3 0sRV� �30�� 
SiO2
���& (�a/gf��6( �b���1Q�* ��� ��.�%� 

1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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)�����$*SEM *����!V>�����b�$- 0����/" (��r����; P�+
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O
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1;� D�3 D���5
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��� �� 	
�.�3 	�E��  I�3 B&���F+
�A�� �&)%�(�& 47�" (� 8��A��� 4
�; LTR)81���) (� �� �e
	
������ 
��
N* LTR �b�� '�A)��: 1�&�u �D��3 �
&���&)� ��)(� �
&�0�!��Z& (� '�����s� �� 0�
�3 0��
��.%�(�&���R��
� � LT�1

� �� 4T")0& (� �*
*�
&�
& 9��/��� �b����/����� 
�& 	
�
 	
�&01;�5.�� ���� 4
; LTR '���� (�47��"k	
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��
&�
��.�3 

Fig. 1. SEM image of clinoptilolite zeolite after 
washing 
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D���/���& 1s�� P�
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 ��pH `�/* '��( � ���X� #�%gG47��" (� � 0�N���k�� 	
��
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&������ 
��� �� 	
� .��3 	�E�� 
�& `��;�
  I3e�A�� �& +)8pH %�(�& +��A��� 4
; LTR)81���) ������

pH K�& 
* (�f��
�/O 1!
; �& LTR �b�� '�A#�A��)8)1��� .

�
� � LT�R D�(�& �� � �� 4T�" 1�)�pH 0�& *
* �� 
�&�
& 9aG/fe
� �b��FF/k���� 	
� �� 	
�&01;�5�T�� .���pH Z&�LT�R 0��

 
&�
& 4
;f&0��5 1;�.

Fig.2. Efficiency of lead removal in different adsorbent 
doses, feed concentration of 150 mg/L, pH=7 and 

contact time of 60 minutes. 
TG�S�+47�" ���X� #�%(� �� 4
; A�� LTR �%�(�& '�A�� 

#���� 1s��mg/l ��+pH 
&�
&i`�/* '��( �gG0N��� 

Q�e�U�� A�& UZ7 �� '%	. (%1� �L� #��0. 

&
`�;� I3 a�A��� �& +)%�(��& +`��/* '���( 8�4
�; LT�R 

�A��)8.1��) `�/* '��( ��ak���
N* 0�N)���: %�(��&�0�& LT�R
 ?��2*��;� 
�/O 1!
; �& �#�A��)81��) �
&���& +)� ��)'���( �

0& Z& '��( '���!�0���
� 
�s� �� 0�� ��3.%�(��&��
� � LT�R �� 1
� �� 4T")0& '��( �*
*�
&�
& 9�/�� � ��b�� ��/������ 	
��

 	
� ��&01;�5��.

Fig. 3. Efficiency of lead removal  in different pH, feed 
concentration of 150  mg/L, in 60 minutes and adsorbent 

dosage of 5 g/L 
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Q�f��L� U�� A�& UZ7 �� A�& ���6� I@�B 

 I3 B&���k��� 1s�� 8%�O �& +�%�(�& +4
; 0��A��� LTR)8
1��)&0��>#1�s�� �� LT�R D�(�& 0O������� 
���� �� 	
�� 0�& 
f/fv�b����;� 1s�� �� ��� ��� ���� 
���� �� 	
� �
�3 ��)l
)LTR D�(�& '�JQF/ak�b��.��& 

Fig.4. Efficiency of lead removal in different contact 
times, input concentration of 150 mg/L, pH=8 and 

adsorbent dosage of 5 g/L 
TG�Y�'��( �� 4
; A�� LTR �%�(�& '�A�� +���X� `�/* #�% 

#���� 1s��mg/L ����pH 
&�
&f47�" (� �L/gk

Fig.5. Efficiency of lead removal at different lead 
concentrations in solution, adsorbent dosage of 5 g/L, 

pH=8 and contact time of 45 minutes. 
TG�^�+ A�� ���X� #�% 1s�� �� 4
; A�� LTR �%�(�& '�A�� (�

47�"L/gk��pH 
&�
&f`�/* '��( �ak0N��� 

Q�g�n�.6A�� ����� ����* 6�& O��	b p �%9 UZ*7 A*�&

 Us%7 ��/. U�� 

��� `���;�
&D��& #���%01��;�5D���� (� I��3 #���%g�i0��� �������
 
��/<�K 	
*�A)�  ������
� �#�
�& �� (� D��\��;� ��& 4
�; 4T�"

 ��2�:> 1���6( ��� '���� +1�;� pX��� ��%� 	
�*�A)� 
��/<�K 

)���/�R² = 	
�*�A)� 0�& 1:�J� #
����& 1N&��� (  ������
�
����.?��" H	
*�A)� 0& z�&
� #�%
�����U 1���
� �A��� 4T�"

 4
; 1���6( l;�*1)K����U����O �� '��� �� .�%� 

Fig. 6. Lead Langmuir isotherm curve by using natural 
zeolite, contact time of 45 min, pH=8 and adsorbent 

dosage of 5 g/L 

TG�z�1���6( (� D��\�;� �& 4
; 4T" 
�/<�K 	
*�A)� �����

+�2�:> 
&�
& `�/* '��(ak� 0N��� pH 
&�
&f47�" (� �g/L  k

Fig. 7. Lead Freundlich isotherm curve by using natural 
zeolite, contact time of 45 min, pH=8 and adsorbent 

dosage of 5 g/L 

TG���1���6( (� D��\�;� �& 4
; 4T"  �����
� 	
*�A)� �����

+�2�:> 
&�
& `�/* '��(ak� 0N��� pH 
&�
&�47�" (� �g/L k

X6�7 R�#�%
�����U	
*�A)� 0& z�&
� 4
; A�� 4T" #�% 
Table 1. Lead adsorption isotherm parameters 

Langmuir Freundlich
Parameter qmax(mg/g) KL

(L/mg) R2 N Kf
(mg/g) R2

Lead 8.51 0.45 0.93 2.46 1.37 0.78

Y�o=� 
 I3F4
; A�� 4T" '������ 
& 47�" (� 
�����U 
�ut* �� '����
�� �%�.����/� P�
��o* 0& 0"�* �&���� '��*)1�� 47��" (� (� 0�
k	
� ����
��A��)
; 8)4T" '������ �� S4
; D������ ���\*� �
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� �* '5 (� wU�'�Ai	
� 
��� �� 
��/O 1!
; �& '������#�A���)8
1�;� 0���) �
&���& .)47��" (� �k	
������
�� LT�R '������� ��&

�����R HF/fg�b���
� � ���4T�" 1ef/k�����	
�� 
�& 	
��
0& � '���!�Z& 47�" '�A�0�&0���5 1;�.�A��� ��&)� 8��1�s�� '�A

�� �� � 4T" `�/* r�; 47�"�� 0E��A��� 4T" '�A)�� 8�)��&� 
(Wang & Peng 2010).

��  I��3e1��;� pX���� 0��� (�pH 
��&�
&k���* f���� '�A
�A�� 1!
; 0& LTR '������)80���) (� � 1;�pH 
&�
& f��2& 0&

���)�A���� �)���& 8������ 
*����O#P����b1��;� 0����
� .���)� ��pH 

&�
& LTR '�A�� �)
*K�&aG/fe��& �����
� '�A �� ��& 4T�" 1

��'�Ak	
�+47�" (�FF/k���� 	
� 	
�
& &01;�5��.
��2��D�
� 1�%#���!�* 1�* P�3 0& 47�"tu�
pH ?�����
��
� �����
.��pH #�% +� 8)�A�� '�) x�!�& '�����% �1�&�� 

���&+H�& '��*�� #�% ?���� D�3 �+H0& '��) #�" #��% #A��� 
4T" 1���6( ����3+��0E��� ���N� 4T" 8%�� ���U �����.��

pH #�% 0& 
*K�& 1�! 8%�� ���N�+H���N� '�) 4T" #�% #A��� 
8)�A����� � 0������) x���!�& 8)�A����� ������N� 4T���" ����� �����3 

(Quadjenia-Marouf et al. 2014; Fazelipour & Takdastan 2011).
 I3��� '��� 0� �%�`�/* '��( 8)�A�� �& LT�R '������� +
4
; ��8)�A�� �&�) �� LT�R '������� 0��b�R Y)���� `��;� 
�& .

 1s�������� 
��� �� 	
� �A��� ����&�)81���) '���( �� wm�; �
���Rak���� 0N�?���2* 1���R 0�& LTR '�A ���;�.'���( ��ak
���N0
*K�&)����R LT�R '������� �H/fe��b�� �&01�;�5.���
���
� '�A�� ��& ?���2* '���( �� 4T�" 1��'�Ak	
�� 47��" (�+

Hv/k���� 	
� �� 	
�&01;�5��.
#��
�& 4
; LTR 1!
; ���� 8%�� 1�! 1�)K����U����� 

�& '��( 8)�A�� `�/* ��b�$- ��#�Z��� 8)��(5 +�% 0&���"� 9:; 
,��) (� 0��)K '���) #���% 
��& 4
��; #�� r���; � �"����- T������ 

K����U�����1���) �T������� D�������
U #�� �����-�� r����; P��7 
1)K����U����� ��`��/*
u� ��K��> ¦�\R �l)�
�3 �% '�( ��* 

#�Z��� 8)��(5 �%1;� .(Rouyanian Firouz et al. 2011; Saki 
et al. 2014; Takdastan et al. 2015) 

��� 1s����� (�� �� A�� 0)0& SZ"�*  &�� ��>�
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&�)4T" ��
*tu�� 
�.���T� �)�*tu�
#��T� �%
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*�O ��cR +?���� �� '5 l;��� � A���'��%#`
��;� �� +1&���

�%�
� '��&#�
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?�$*�)'��%#A���#�<��J&���� (Saki et al. 2014).9���� ��
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