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  چکیده

  ابراین، نب  روند.یم  بشمار   ینیرزمیزتهدیدي جدي براي منابع آب سطحی و    عنوانبهلیت بالا در آب  نیترات به دلیل حلا  هايیون       
  با  هاآن حذفبه  توان یم هاآن نیترسادهدي وجود دارد که از زیا يهاروش. براي حذف نیترات از آب است لازماز منابع آبی  هاآن حذف
 رهشلولیت  کلینوپتی   طبیعی  زئولیتبر    اکسید  و آهن  مس اکسیداز    هاییذره  پژوهشی،  ین کار . در اکرداشاره    هایتزئولمانند    ییهاجاذب 
میکروسکوپی الکترونی  )، XRD( کسیا پراش پرتو يهابا روش شدهه یهاي تهفیزیکی و شیمیایی نانوجاذب يهایژگیو .  نشانده شدمیانه 
(روبش پخشسنج فیط)،  SEMی  بازتابی  و  DRS(  یی  ویژه  ي  ریگاندازه)  روش    هاجاذب سطح  شد.  (BET)با  انتخاب   پس  بررسی  از 

 جذب  بازدهن  بیشتری.  شد   یبررسحذف    بازدهمحلول بر    pHجاذب،    مقدارآلاینده،  مانند غلظت  لیاتی  عمهاي  ملعاجاذب مناسب، سایر  
  جاذب   مقدارپایین نیترات و    ياهتغلظدر    9تا    4حدود    pHدر    درصد  5  مس اکسیدا  شده ببارگذارينیترات بر زئولیت کلینوپتیلولیت  

   آمد. دستبهازاي هر لیتر  به گرمیلیم15
  

  . ، حذف سدیم نیتراتآهن اکسید، مس اکسیدکلینوپتیلولیت، طبیعی زئولیت  :کلیدي ياهواژه
  

  مقدمه
از           که    ياعمده  هايیندهآلانیترات  گسترده   ورطبهاست 

از کشورهاي   آب بسیاري  منابع   توسعه   درحالو    یافتهتوسعه در 
نیترات    هاآبآلودگی  .  شودیمیافت   کیف  موجببا  یت کاهش 

- انجام  هايپژوهش   کهاي گونهاست، به  شدهزیرزمینی    ياهآب

د  دندهیمنشان    شده مناطق  از  بسیاري  در  آلودگی  که  نیا، 
سطحی  زیر  يهاآب و  بنیتر  بازمینی  جدي   هات،  مشکل  یک 
معدنی    اگرچه  .است  شده  یل تبد ماده  یک  ولی    ،استنیترات 

آلی   مواد  با  آلودگی  شاخه  در  نیترات  با   ه شدي بندوهرگآلودگی 
 .]1[ آیدمی دستبه یستیز فرایندهاياز نیترات ا راست، زی
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آبی من  ترینیاصل        منابع  به  نیترات  ورود  کودهاي   ،بع 
آبیاري و  از    .استخانگی    يهاپساببا    مزارع  کشاورزي 

  توان یم، نیترات به منابع آب آشامیدنی ازحدیشب ورودي خطرها
نوزاد یا    یناهموگلوبمتبه   آبی  کشنده  کراشاره    1نشانگان  که  د 

نیتروز  سال بزرگافراد  در    و  است تشکیل  با  منجرنیز  به    آمین 
گوارش  سرط دستگاه  و  معده  نیز    هادامدر    . ]2[  شودیمان 

آبیاري منجر    ،شده با فاضلاببالابودن نیتروژن در آب و علوفه 
تولید شیر    ینجن  سقط،  مثل  یدتولدر    مشکلبه   کاهش   شده و 

  .]3[  لازم استمصرفی    يهاآب یترات از  حذف ن  بنابراین،است.  
نیترات  يهاروش حذف  براي  از    متعارف  تعدادي  شامل 

شیمیایی   و  فیزیکی  یونی،    شاملکه    هستندفرایندهاي  تبادل 
الکترودیالیززیستیتصفیه   معکوس  ،  ]4[  ،  فراسمز  انعقاد،  ا،  یند 
  ازن  با  کردنیترودارنو    ،]6[  هایت زئولیا    ،]5[  کربن فعال  باجذب  

مخلوط  زنی با  و  آن  دارند  ییهاآبکردن  کمتري  نیترات  ، که 
سال  .]7[  ستنده هم   صافشنانو  پژوهشگران  ،یراخ هاي  در  را 

کار دانسته آروشی  آنمد  هم  برخی  البته  به  اند،  فقط  عنوان  را 
براي  تصفیهپیش  مناسب  معکوساي  کرده  اسمز    .اندعنوان 

فرایند،   هرحال به آساندسترسسادگی  و  ی  پایین  هزینه  -به، 
هر    کارگیري در  فرایند جذب   هاي، عمده مزیتياسامانهآسان 

یا   مانند کربن فعال  تفاوتم  مواد جاذباست. با   براي تصفیه آب 
مثل فلورید،    یآل  یرغهاي  توان انواع آلاینده می  کازئولیت و سیلی

  . ]8[ نیترات، برومات، پر کلرات را حذف یا کاهش داد
از  متشکل  ،بلوري ي هاآلومینوسیلیکات،  هایتزئول       

 هایچهاروجه این    هستند.  4SiOو    4AlO  يساختار يواحدها
 ياشبکه  و  هستند متصل یکدیگر  به اکسیژن، يهاپل  یلهوسبه
پدید گوناگون يهاشکل  و  هااندازهبا   هاحفره  و  هاکانال از
جایگزینی    درواقع  هایتزئول  .آورندیم  هاي یون از  يتعداداز 

4+Si  3  با+Al  گرفتن  قرار.  آیندیم وجودبه هاینوسیلیکاتآلوم  در
3+Al  4جاي  هب+Si   که   کندیم زئولیت  شبکه  در  منفی بار تولید

1. Blue baby  syndrom 

این   .شودی م موازنه  ي فلز هايیون کات اب منفی بار  این
تماس توانندی م و  بوده كمتحر ،يفلز  هايیون کات با در 

و    9[  شوند جایگزین  هاآن  با  هاون یکات سایر  ي حاو  ي هامحلول
10[.  

سلول واحد  اي یک زئولیت بر يفرمول ساختار ی طورکلبه 
بیان    صورتبه  يبلور x)2)x/n[(AlOn+(M :شودیم زیر 

O2].wHy)2(SiO    کهn    و کاتیون  در   Mظرفیت  فلزي  یون 
قفس  ه زئولیت    ،کلینوپتیلولیت.  است  ینوسیلیکاتآلومر 

تا    100بین    نظرفیت تبادل کاتیونی آکه  آلومینوسیلیکاتی است  
این    . ] 11[  است  متغیرگرم    100هر    يازابه  والان اکییلیم  300

فرج و  وجود خلل  دلیل  به  در    ،جاذب  بالا    يگرمابرابر  مقاومت 
خنثی پایه شیمیایی  و ساختار  کاربردي    يهابرنامهبراي    ،شدید 

آمونیاك و سایر گازهاي سمی    آسانی بهاین ماده    مناسب است.
جذب    وهواآب صافی    عنوانبه  تواند یم  یجهدرنتو    کندمیرا 

ج و  بهداشتی  استفاامصارف  بو  شود.  ذب  قدرت   ،همچنینده 
  ،سنگین مانند سرب  هايفلز  هايیونکاتبرخی از    یکنندگجذب
نیکلکادمی،  روي و  یک    عنوانبه  تواندیمو   داشتههم  را    م 
 12[  شودم استفاده  آمونی  هايیون کننده یونی براي حذف  هلمباد

  . ]13و 
  ،آب  هايینده آلابهداشتی ناشی از    هايبا توجه به مشکل        

از  حذف    پژوهش،این  در   زئولیت    يهامحلول نیترات  با  آبی 
آهن و    مس اکسیدبا    آن  شدهاصلاحو نوع    ولیت طبیعیلکلینوپتی
آزمایشگاهی  به  اکسید ساختاري   ویژگی.  شد  یبررسروش 

مهاي  روشبا    شدهیه ته  ايهچندسازه  ،  تفاوتدستگاهی 
اولیه  غلظ  مانندعملیاتی    تفاوتم  هايعامل  یرتأث  و شناسایی   ت 

 ، و زمان تماس بر فرایند حذف نیترات  pHنیترات، مقدار جاذب،  
  . شد یبررس
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 1402زمستان ، 4سال هفدهم، شماره                                                                    (JARC) ردي در شیمی ربهاي کا وهشنشریه پژ

78 

  بخش تجربی
  مواد شیمیایی

نیترات،          مس اسید  کلریدریک،  اسید  سولفوریکسدیم   ، 
)II(  نهآ،  استات  )III(    ي داریخر،  كت مرکاز شرهمگی  نیترات 

طبیعی  زئولیت    شدند. و    میانه،  شهرکلینوپتیلولیت  تهیه 
  د.ش يسازخالص

 زئولیت کلینوپتیلولیت يسازآمادهاصلاح و  
ابتدا زئولیت    يسازآمادهبراي           زئولیت کلینوپتیلولیت میانه، 

از    گرمیلیم  50  ازآن،پسشد.    هآب مقطر شست  با   سپس،  و   خرد
 اسید   مولار کلریدریک  2محلول    لیتریلیم  300با  نمونه زئولیتی  

شد تا    زدههمساعت    24  مدتبه  درجه سلسیوس،  70 در دماي
زئولیت   پروتونی    در  موردنظرنمونه    پایاندرآید.    دستبهفرم 

  . شد خشکدرجه سلسیوس  90 دمايدر ساعت  24 مدت
  

با  ي رگذابارکلینوپتیلولیت    هايیتزئولتهیه   اکسیدشده  و    آهن 
  مس اکسید 

گرم زئولیت کلینوپتیلولیت   5ابتدا    ،هاجاذباین  براي تهیه          
همراه  شدهآماده آهن  به  مشخصی  مس نیترات    )III(  مقدار   یا 

)II(  به  يهامخلوط   .ده شدزو افاتانول    لیتریلیم  50به    استات -
  افص  س، و سپ  هزدهم  ساعت   12  ،بازروانی شرایط    آمده دردست

دماي جامد    يهانمونه  ،ازآنپس  .ندشد سلسیوس درجه    70 در 
براي حذف نیترات موجود و   د.وش تبخیرتا حلال  ندشدداده قرار 

  3  مدتبهنمونه مربوط    اکسیدي،  شکلآهن به    هايیون تبدیل  
در کوره ساعت  دماي    داخل  سلسیوس    250با  براي  درجه  و 

اکسیدي،    لکشبه  مس    هايیونحذف استات موجود و تبدیل  
مدت مربوط  نمونه در    3  به  کوره  ساعت    450 دمايبا  داخل 

  قرار داده شد.درجه سلسیوس، 
  

  شدهیه ته هايجاذب  با بررسی فرایند جذب سدیم نیترات
پژوهش        از  مرحله  این   صورت به  هایش آزما  همه  ،در 

ب وسایل  گرفت.  انجام    250بشر    شاملکاررفته  هناپیوسته 
با  مغنا  همزن   و   واکنشگاه  انعنوبه  رلیتیلیم   . بودربا  آهنطیسی 

انجام   با    لیتریلیم  100از    ايتعلیقه  هایشآزمابراي  محلول 
و    یمسد  ppm  10غلظت   جاذب    2/0نیترات  و روي    تهیهگرم 
هم  ،مغناطیسی  همزن فزدن  درحال  در  گرفت.   هاي صلهاقرار 

از د.  ش  هزانگریو  برداشته    لیتریلیم  5  ،نمونهاین  زمانی معین از  
رویی   گریزانه  محلول  جذب  باظرف  و  برداشته    با آن    سرنگ 

از   یريگاندازه   UV-Visسنج  یفطدستگاه   تبدیل  کسر  شد. 
 برحسب نمودار کسر تبدیل    ،. براي هر یکشدمحاسبه    1  معادله
  آمد.  دستبهزمان 

  
)1(  0C /) C – 0CX = ( 

 
آن   در  و    0Cکه  نیترات  سدیم  اولیه  سدیم  ت  لظغ  Cغلظت 

  .است هرلحظهیترات در ن
  جذب سدیم نیترات  یريگاندازهروش 
از    یريگاندازهبراي             توان یم  تفاوت م  يهاروشنیترات 

 UV-Vis  سنجیفطاز دستگاه  پژوهش  در این  که    استفاده کرد
شد.   تعیین  استفاده  از    ،جذبی  موجطول   بیشینهبراي  محلولی 

  ا ب  و طیف جذبی آن  شد  یه ته   ppm30 سدیم نیترات به غلظت  
 بیشینه   موج طول  شد و  گیرياندازهدو شعاعی  سنج  یفطدستگاه  

غلظت  براي  آمد.    دستبهنانومتر    296برابر   ماندهیباقمحاسبه 
در   در  هانمونه نیترات   گیري اندازهنانومتر    296  موجطول ، جذب 

  شد.
  
  و بحث هاجهینت

 XRD بررسی الگوهاي
س   راي ب          همچنیناختا ارزیابی  و  ذره یر  تأث ،  ر  و   هاي نوع  مس 
ها نمونه  XRDالگوهاي  ، روي زئولیت کلینوپتیلولیت   بارگذاري آهن 

الگوها  ند.شد بررسی    61° تا    6از    2θگستره  در    1در شکل    این 
طبیعی   XRDالگوي    .ند ا شده   داده نشان   کلینوپتیلولیت  زئولیت 

الگوي   با  ک  XRDمورداستفاده  زئولیت  پتیلولیت لینواستاندارد 
(JCPDS No.: 39-1383)  که ساختار   شتمخوانی خوبی داه
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هاي با افزودن ذره  کند.یمبلوري زئولیت کلینوپتیلولیت را اثبات  
آهن،   و  قابل  هانمونه  همه  در  یت زئول به  مربوط  هايقله مس 

می نشان  که  است  زئولیت مشاهده  ساختار   فرایند  ضمن دهد 
و  بوده شدن مس یا آهن پایدارهفزودو ا شدنکلسینه و  ینگیبلور

  .است  نشده  ساختار تغییر  دچار نمونه
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2 (°)  

)، زئولیت  aزئولیت کلینوپتیلولیت ( XRDالگوهاي  1شکل 
) و زئولیت کلینوپتیلولیت  bشده با مس (کلینوپتیلولیت بارگذاري

  )  cشده با آهن (بارگذاري
  

شکل          به    XRDوي  الگ 2در  کردن  بارگذاريمربوط 
متفاوت   و مقدارهاي  کلینوپتیلولیت  بر  آهن    مس  آورده زئولیت 

است.   الگوي    طورهمانشده  در  ترکیب  XRDکه   ها این 
از  شودیممشاهده   پس  با  بارگذاري،  زئولیت  درصدهاي کردن 

اولیه    تفاوتم ترکیب  ساختار  آهن،  یا  .  است  شده  حفظمس 
الگوهاي در    نیز،  ي مربوطاکسیدها  ط بهمربو  هايقله   هرچندکه

وجود    .شودیمدیده    ي مس و آهندرصدهاي بالاهاي با  نمونه
را با توجه به   مس اکسیدوجود    38°و    36برابر    2هایی در  قله 

گزارشنتیجه وجود  یمیید  تأ،  ]14[شده  هاي  همچنین،  کنند. 
وجود    58°و    54،  50،  41،  5/35،  33،  24برابر    2هایی در  قله 

-هاي گزارشرا با توجه نتیجه  3O2Fe-αصورت  بهآهن اکسید  
  کنند.یمیید تأ ]15[شده 

  

  

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)
 

2 (°)  
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2 (°)    

هاي کلینوپتیلولیت با درصدهاي  زئولیت XRDالگوهاي  2شکل 
 متفاوت مس و آهن

  اند.)مشخص شده Oهاي شاخص اکسیدهاي مربوط با نشانه (قله 
  

  هاجاذب سطح ویژه   گیرياندازه
و حجم   ویژه  با  بارگذاري  هايذب اج  ايههحفرسطح  شده 

آهن   و  کلینوپتیلولیت    ومس  زئولیت  ویژه   یري گاندازه مساحت 
جدول    هانتیجه  که  ندشد که  گونههمان  .اندشدهآورده    1در 

درصد،   6آهن تا    درصد و   7مس تا    شود با بارگذاريیممشاهده  
سطح ویژه جاذب کلینوپتیلولیت تغییر چشمگیري نداشته است.  

ن رااین  مورداستفادهمی  تیجه  زئولیت  پایین  سطح  به  و   توان 
  نسبت داد.  ،گونه شیمیایی مربوط بارگذاريدرصد کم 
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  هانمونه هايحفرهسطح ویژه و حجم  1 جدول

 هانمونه
  ها میانگین قطر حفره

)nm (  
  ها حجم کل حفره

)1-g3cm(  

  مساحت سطح 
)1-g2m (  

  )BETاي نقطه(با روش تک
  23  0/ 1136  63/19  ی زئولیت طبیع 

Cu 3% -Clin  92/21  1247 /0  23  
Cu 7% -Clin  75/23  1356 /0  22  
Fe 4% - Clin  68/19  1174 /0  22  
Fe 6%-Clin  99/19  1266 /0  20  

  
و    )UV-Vis DRS(  فرابنفش-مرئی  یپخش  بازتابی  یسنج یف ط

  ها نمونه کاف نوار انرژي
-UV  سنجیف ط با  بیشتر  که  الکترونیهاي  انتقال مطالعه        

Vis  اطلاعات ارزشمندي درباره ساختار الکترونی  شودیم  انجام ،
 بیشتر  و  هاچندسازه  مورد در ولی  ،کندیم ارائه    تفاوتم  مواد

 ي هامحلول  آوردندست به در  محدودیت  یلدل به رساناهایمن

 سنج یف طاز   استفاده   )هاآن  بودن محلولکم یا  نامحلول( شفاف
UV-Vis  سنجی  طیف  . یستنید  مف  ییتنهابهUV-Vis    بازتابی

 الکترونی، هايانتقال امکان مطالعه که است مناسبی فن یپخش

جذب    موجطول   بیشینه.  کندی م فراهم را انرژيکاف   و  جذب  لبه
  شد. محاسبه  2با معادله   را هانمونهدر کاف نوار و انرژي 

  
)2(  gE/1240= maxλ   

  
 کاف نوار ي  انرژ  gEموج پیک مشخصه و  طول   maxλکه در آن  

  .است
جذب   بیشینهشود،  مشاهده می  2جدول    در  کهگونههمان       
کلینوپتیلولیت  طول زئولیت  براي  انرژي    nm  46/307موج  و 

نوار از  درحالی  است.   eV  03/4  کاف  اکسیدهایی  افزایش  با  که 
زئولیت به  مس  و  مق  ،آهن  طول  دارهااین  سمت  هاي  موجبه 

انرژي و  جانییپا  بالاتر  است  جا  هبتر  براي  شده  اکسید که   مس 

اکسید  و    74/3 بنابرایناست  ولتالکترون  82/3آهن  این    ، . 
توانند تحت نور خورشید عمل کرده یمشده  بارگذاري  هايجاذب 

کاتالی  فرایندهاي  در  حتی  کارایی  ستو  نسبتترمناسب ی  به    ي 
  زئولیت پایه داشته باشند.

  
نوار  ف  کا نرژي  طول موج جذب و ا   بیشینه   2جدول  

  شده هاي تهیه نه نمو 

  gE  ست کاتالی
(eV)  

 maxλ  
(nm) 

  46/307  03/4  زئولیت کلینوپتیلولیت 
Cu 3%- Clin  74/3  04/328  

-Clin Fe 4%  82/3  61/342  
  

  SEM تصویرهاي
با  بارگذاريزئولیت    SEM  تصویرهاي       اکسیدشده  در   مس 

دهمان  است.  شده  داده نشان    3شکل   که    لشکاین  ر  طور 
اندازه  شودیممشاهده   حدود  ذره،  طیف    100ها  است.  نانومتر 

EDS  نشان  4(شکل    نمونه را  مس  عنصر  وجود  که دهد  می) 
پخش  مؤتواند  یم و  حضور  اکسیدید  کاتالی  مس  سطح    ستدر 

 باشد. 
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  وت متفابا بزرگنمایی با مس اکسید شده بارگذاريزئولیت کلینوپتیلولیت  SEM هايیرتصو 3شکل 

  

با  زئولیت کلینوپتیلولیت بارگذاري شده EDS طیف 4شکل 
  مس

 

  شده تهیه هايجاذب  و کاراییبررسی فرایند حذف نیترات 
کلینوپتیلولیت  رايب         زئولیت  کارایی  ، شدهاصلاح  بررسی 

یکسان   شرایط  در  نیترات  کلینوپتیلولیت   برجذب  زئولیت 
زئولیت  نشدهاصلاح  بابارگذاريهاي  و  اکسید  شده  آهن و    مس 
 داده نشان    5این بررسی در شکل    هاي. نتیجهشد  بررسی  اکسید

مشاهده  همان  .است  شده که  زئولیت    قابلیت  ،شودیم طور 
نیترکلینوپتیلولیت   از محلول  در حذف  افزودن  یم  راات  با  توان 

هاي حاوي یت زئولاکسیدهایی از مس و آهن، افزایش داد. البته  
اکسید به    يربالاتجذب    مس  حاوي  یتزئولنسبت  آهن هاي 

تواند مربوط به  یمنتیجه  ادند. این  با درصد مشابه نشان داکسید  

کمتر   نوار  کاف  بارگذاريیتزئولانرژي  با  هاي  اکسید   مسشده 
به   بارگذاريیتزئولنسبت  آهنهاي  با  باشد.    ،اکسید  شده 

با   نیترات  جذب  قابلیت  کلینوپتیلولیت زئولبنابراین،  یت 
- کلینوپتیلولیت بارگذارينسبت به    مس اکسیدشده با  ريبارگذا
  .استبالاتر  ،آهن اکسیدبا شده 

  

ذف 
د ح

رص
د

 

    زمان (دقیقه) 
  هاي متفاوت نمودار بازده جذب نیترات بر جاذب 5شکل 

  
  تماس  زمان تأثیر بررسی
 بر   دقیقه را  150  تا  صفر   ي ها زمان تماس در  زمان  اثر   6شکل          
 را  CuOشده با بارگذاري کلینوپتیلولیت جاذب با ات نیتر  ف حذ بازده 
 باگذشت  ، شود ی م  شکل مشاهده  در  که  گونه همان  . دهد ی م نشان 
زمان  در  حذف  بازده  که ي طور به  یافته   یش افزا جذب   قدار م  زمان، 

به   قداراین م  ، دقیقه  80 پس از  ولی  ، است   درصد  46/ 9دقیقه    10
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 مشخص  شکل  این   به  جه تو  با  ، همچنین   . رسیده است  درصد   67
با  مانده  ثابت  حذف  بازده ،  دقیقه  90از   پس  که  است   افزایش  و 
 80 جذب  تعادل  زمان  که  شود ی ممشخص   و  کند ی نم  تغییر  زمان 
 احتمال برخورد و  فرصت تماس، زمان افزایش با  .است  دقیقه 
درنتیجه  یافته یش افزا  جاذب  با نیترات  هاي یون  موجب  و 

 زمان به رسیدن از پس  یول .  دشوی م جذب کارایی افزایش
 بازده و  شودمی اشغال  جاذب روي سطح خالی هايمکان تعادل

  . ]16[ ماند جذب ثابت می
  

ذف 
د ح

رص
د

 

    زمان (دقیقه) 
جاذب کلینوپتیلولیت  رات با تماس بر درصد حذف نیتاثر زمان  6شکل 

گرم بر لیتر،  یلیم 20لظت اولیه غدر ( شده با مس اکسیدبارگذاري
  ) 7اولیه محلول  pHو  گرم بر لیتر 2جاذب  مقدار

  
  حذف نیترات  قداردرصد اکسیدهاي فلزي بر م یرتأثبررسی 
فلزي    درصد  یرتأثبررسی    براي         شده بارگذاري اکسیدهاي 

  و   4،  2و    مس اکسید  درصد  7و    5،  3،  1،  راتبر درصد حذف نیت
که    شد  بارگذاريبر زئولیت کلینوپتیلولیت    آهن اکسید  درصد  6

شکل  هانتیجه شکل    .نداشده  دادهنشان    7  در    7نمودارهاي 
رصد بازده د  5تا    1از    مس اکسیددهند که با افزایش  یمنشان  

از  (سید  اکمس  یافته ولی با افزایش بیشتر    یش افزاحذف نیترات  
بعد  رصدد  7 کاهش    بازده  )به  با    دیگر،بیانبهیابد.  یمحذف 

خالی    هايی روي مکانپوشانهم ،  مس اکسیدبارگذاري    افزایش
ج فرایند  طی  کاهش    ،ذبدر  به    .شودیمحذف    بازدهمنجر 

از آهن اکسید  دهند با افزایش  یماین نمودارها نشان    ،همچنین
نی   درصد  نیز،  درصد  6و    4به    2 کاهش  جذب  یابد.  یمترات 

ها از  یترات ناکسیدهاي آهن تمایل چندانی براي جذب    ،بنابراین
    .]17[ دهندینم شانن خود

 

ذف 
د ح

رص
د

 

   زمان (دقیقه) 
ذف 

د ح
رص

د
 

    زمان (دقیقه) 

شده بر بازده  بارگذاري یدآهن اکساکسید و   تأثیر درصد مس 7شکل 
  حذف نیترات

 
نیترات    قدارم        بارگذاريیتزئولاز  نیز  واجذب  شده  هاي 

به کلرید  کلسیم  از  منظور  این  براي  شدند.  عنوان  بررسی 
محلولترفراوان یون  قدرت  شد  استفاده  خاك  و  آبدر    ین  تا   ،

 شده جذب گزینی و تبادل با نیترات  هاي کلر در جایاحتمالی یون
ارزیابی    بر شکل  شودسطوح  در  از   قدارم  8.  نیترات  واجذب 

داده  هاجاذب  است.    نشان  براي    مقدارشده  نیترات  واجذب 
بارگذاري کلینوپتیلولیت  با  زئولیت  اکسیدشده   غلظت در    مس 
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برابر  یلیم  40  یهاول نیترات  لیتر  در  که یلیم  98/0گرم  بود  گرم 
مق بود،  این  پایین  خیلی  نیترات  جذب  به  نسبت  که  یدرحالدار 

بارگذاري کلینوپتیلولیت  زئولیت  با  براي  اکسید  شده  در آهن 
نیتراتیلیم  40  یه اول  غلظت لیتر  در  گرم  یلیم  99/1برابر    ،گرم 

بود. گرم  نتیجه  در  کلینوپتیلولیت یمنشان    هااین  زئولیت  دهند 
الایی در نگهداري نیترات  توانایی ب  مس اکسیدشده با  بارگذاري

  در شرایط طبیعی دارد.

 
ب (

جذ
وا

m
g/

g
(

زئولیت کلینوپتیلولیت هاي مقدار واجذب نیترات از جاذب 8ل شک
  و آهن اکسید مس اکسیدشده با بارگذاري

  بر حذف نیترات  pHبررسی اثر 
  20با غلظت    از نیترات  ییهامحلول،  pHبراي بررسی اثر          
تهیه شد.    12و    9،  7،  5،  4،  3،  1  يها   pHا  بر لیتر ب  گرمییلم

و  افزوده  نمونه    لیتریلیم  100پودر جاذب براي    گرم  2  همچنین
حذف نیترات  بازدهبر  pH اثرشد.  انتخابدقیقه  80زمان تماس 

  است.  شده  دادهنشان    9  در شکل  شدهبارگذاري  هايیتزئولبا  
در    طورهمان مشاهده  این  که  حذف   ،شودی مشکل  بیشترین 

زمان   در  کلینوپتیلولیت  80نیترات  با    درصد  2حاوي    دقیقه 
3O2Fe  گستره  در  pH    زئولیت   درصد  54برابر  ،  9تا    4از با  و 

  ، 9تا    4از    pH  گستره  در  CuO  درصد  3حاوي    کلینوپتیلولیت
حذف   بازده  9 تا 2از  pHبا افزایش   آمد. دستبه درصد 67برابر 

بیشتر    یلو   ،یشافزا نیترات   افزایش  نیترات   بازده،  pHبا  حذف 
.  یابدیمکاهش  دوباره

کاهش و  افزایش  این  زتا    pHرا    بازده  دلیل  تعیین پتانسیل 
زتا  pH   . ]18[  کندیم کلینوپتیلولیتپتانسیل  با   زئولیت    8  برابر 

بار   ،8از  بالاتر    pH  ، درشو همکاران  1خانمطالعه    پایه. براست
منفی   نیترات  بالاpHدر    ، رو ینازااست.  سطحی  تعداد  هاي   ،

و با توجه    یابدمی  افزایش  شدتبهبارهاي منفی بر سطح جاذب  
ن آنیونی  ماهیت  میان  به  الکترواستاتیکی  جاذبه  نیروي  یترات، 
جاذب   و  حذف   بازدهمقدار    درنتیجه  یابد.می  کاهشآلاینده 

اذب  ج سطحی بار که زمانی  ،. همچنینیابدیمکاهش    تدریجبه
گیرد. میصورت   رقابت هیدروکسید و  نیترات بین  شود، منفی

نیترات  مانع  بیشتر،  هیدروکسید وجود درنتیجه سطح  بر  جذب 
پایین    pHدر    ولی ،  شودیم جاذب هايیون مقدارهاي 

، همچنین  یابدمیکاهش  ،منفی هستند بار ايدار که  هیدروکسید 
مثبت سطح  بار نیترات  بیشتر   جذب براي  شرایط و  ده شجاذب 

رقابت   هايیطمح   در  .]15[  شودیم مهیا نیز  اسیدي  خیلی 
و    یابد می  افزایشات براي جذب بر جاذب  کلرید و نیتر  هايیون

توجه   از  هایون  اندازه  بهبا  بیشتر  کلریدها  جذب   هایترات ن، 
جاذب   این  شوندیمسطحی  در    ، 9تا    4هاي  pHدر    ،پژوهش. 

نیترات    درصد و  ثابت    تقریبیطوربه حذف  بع  منا  pHچون  بود 
این   در  قرار  گسترآبی  بنابراینگیردیمه  صنعتی   ،،  مقیاس  در 

در این بازه بر   pH. چون یستنآب ورودي  pHنیازي به اصلاح 
 . شتچشمگیري ندا یرتأثجذب  قدارم

ذف 
د ح

رص
د

pH

 تفاوت مهاي pHبازده حذف نیترات در  9شکل 

1. Khan
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  جاذب  مقدار اثر
درصد   5نوپتیلولیت حاوي کلی جاذببراي بررسی اثر مقدار         
جاذب    درصدبر  مس   از  نیترات  گسترحذف  گرم  15  تا  2ه  در 

نیترات در  یتر بر ل  گرمیلی م  60تا  10  يهاغلظت در   لیتراي هر  بر
pH    ثابت    7برابر سرعت  با    زمان  درهمزن    rpm  150و 

شد  80  تا  0  يهاتماس استفاده  شکل    هانتیجه  .دقیقه   10در 
   آورده شده است.

  

ذف 
د ح

رص
د

 

    مقدار جاذب در هر لیتر (گرم) 
هاي متفاوت نیترات درحضور  ت در غلظتبازده حذف نیترا 10شکل 

  اکسید  با مس شدهیت بارگذاريمقدارهاي متفاوت زئولیت کلینوپتیلول
  

شکل    ورطهمان در  مشودیم  مشاهده  10که  افزایش  با    قدار، 
از   هرگرم    15تا    2جاذب  در    ،لیتر  در  نیترات  تعادلی  غلظت 

  95  به  76و براي یک نمونه بازده حذف از    یافتهکاهشمحیط  

تعداد  رسدیم  درصد جاذب،  مقدار  افزایش  با    يهامحل. 
کوتاه،    کنندهجذب زمان  در  آنیون  حذف  براي  دسترس  در 

موجب برخورد بیشتر نیترات آنیونی با سطح    که  یابدمی  ایشافز
زئولیت   به  درنتیجه  و   شدهاصلاح کاتیونی  بازده   منجر  افزایش 

  .شودیمحذف 
  
 گیري یجهنت

کار         این  زئولیت    ، پژوهشیدر  آب  از  نیترات  حذف  براي 
میانه   دلکلینوپتیلولیت  و    یلبه  استفاده دردسترسفراوانی  بودن 

زئولیت موجود  شد را    ییتنهابه.  آب  در  نیترات موجود  نتوانست 
بنابراین  فراوان   طوربه دهد.  اکسید  ،کاهش  اکسید و    مس   آهن 

هم روش  با  شد.  جداگانه  نشانده  زئولیت  بر    ها یسبرررسوبی 
مس نشان داد که قابلیت جذب زئولیت کلینوپتیلولیت با افزودن  

درصد    اکسید دلیل  همین  به  یافت.  افزایش  اکسید بیشتر   مس 
هم  بارگذاري عوامل  شد  یبررسشده  سایر  از   pH  یرگذارتأث . 

تماس زمان  آلاینده،  بررسی    محلول، غلظت  نیز  جاذب  مقدار  و 
نت در    هایجهشد.  داد  مت  pHنشان  زئولیت   ،داولهاي  هاي این 
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Abstract: Nitrate ions are considered as a serious threat to surface and underground 
water sources due to their high solubility in water. Therefore, it is necessary to remove 
them from water sources. There are many ways to remove nitrate from water. Among 
the simple ones, removal with adsorbents such as zeolites can be mentioned. In this 
research, particles of copper oxide/iron oxide were loaded on the Miyaneh clinoptilolite 
zeolite. The physical and chemical properties of prepared nanosorbents were 
investigated by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), diffuse 
reflection spectroscopy (DRS), and specific surface area measurement by BET method. 
After choosing the appropriate adsorbent, The effects of operating parameters such as 
pollutant concentration, adsorbent dose, and solution pH on the removal efficiency were 
investigated. The highest nitrate adsorption efficiency was obtained on clinoptilolite 
zeolite loaded with 5% copper oxide at pH around 4-9, at low nitrate concentrations, 
and adsorbent dose of 15 mg/l.  
 
Kyewords: Natural Clinnoptiolite zeolite, Copper oxide, Iron oxide, Removal of 
sodium nitrate 
 
 

  
  
  
  
  

 
 

* Corresponding author Email: 
azadeh57@iau.ac.ir 

 

mailto:azadeh57@iau.ac.ir

