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 چکیده

رس های آلی از قرار گرفتن نوعی سورفکتانت کاتیونی در سطح و يا بین لايه های رس طبیعی يا سنتز شده ايجاد و کاربردهای زمینه و هدف: 

ی سنتز شدهط زئولیت طبیعی ايرانی )سمنان( و نمونهندمان جذب و رهاسازی نیترات توسبررسی مقايسه را با هدفاين تحقیق وسیعی دارند. 

 اصلاح شده صورت گرفته است. (Fluka-96096)خالص وارداتی 

سپس با استفاده از سورفکتانت  وزئولیت کلینوپتیلولیت ايرانی و خارجی با استفاده از روش سانتريفیوژ جدا -میکروذرات  روش بررسی:

-با ساختار کانی زئولیت مورد مطالعه . مورفولوژی وندزئولیت آلی تبديل شد-( به میکروHDTMA-Brآمونیوم برومايد )متیلتریادسیلهگز

مورد بررسی و شناسايی قرار گرفت. راندمان جذب نیترات در دو سطح سورفکتانت  AFMو  XRD  ،EDX  ،SEMهای استفاده از روش

در سطوح مختلف غلظت اولیه نیترات انجام گرفت. برای بررسی میزان ثبات (ECEC) ل کاتیونی بیرونیدرصد گنجايش تباد 200و100

به   های مختلفدر دو غلظت نیترات در زمان ECECدرصد  200نیترات جذب شده توسط زئولیت آلی، فرايند رهاسازی در سطح سورفکتانت 

 جام شد. ی کاملاً تصادفی انصورت فاکتوريل در قالب طرح پايه

، 14، 6، 3های اولیه در غلظت Fluka های آلیبرای زئولیت ECECدرصد  200راندمان جذب و پالايش نیترات در سطح سورفکتانت ها: يافته

 زئولیت آلی ايرانی به-باشد. در حالی که اين راندمان برای میکرودرصد می 30و  37، 48، 63، 77میلی مولار نیترات به ترتیب،  30و  20

                                                   
 ، ايرانتهران ،اه شاهدگدانش ،علوم خاکگروه  آموخته کارشناسی ارشددانش -1
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 استاديار گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی، دانشگاه شاهد، تهران، ايران. -3

 



 

 و همکاراننعمتی شمس آباد                     1400ماه  ، فروردين104علوم و تکنولوژی محیط زيست، شماره                              172     

 

می باشد. میانگین درصد رهاسازی ن دارو اختلاف آن با زئولیت فلوکا در سطح احتمال يک درصد معنی درصد 33و  50، 54، 67، 75ترتیب، 

 درصد است. 34تا 17 فلوکازئولیت -درصد و در میکرو 31تا  21 ايرانی زئولیت آلی-میکرو

با      ه نیترات و سطوح متفاوت سورفکتانت قرار دارد. بهترين سطح سورفکتانتهای اولیجذب نیترات تحت تاثیر غلظت : بحث و نتیجه گیری

نه تنها برتری قابل  فلوکازئولیت -باشد. نتايج اين تحقیق نشان داد که میکرومی ECECدرصد  200بالاترين میزان جذب، سطح سورفکتانت 

 های اندکی در جذب و رهاسازی نیترات دارد.ع ايرانی آن، برتریتوجهی نسبت به زئولیت طبیعی ايران ندارد، بلکه در برخی موارد نو

 ، رس، زئولیت آلی، گنجايش تبادل کاتیونی بیرونی زئولیت: های کلیدی  واژه
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Abstract 
Background and objective: Organocalys are modified by cationic surfactant on surface and between 

layers of natural or synthesis clays and widely are used. The objective of this study were comparison of 

absorption efficiency and release of nitrate in aqueous solutions by modified Iranian natural zeolite-

clinoptilolite (Semnan) and synthesis zeolite of Fluka-96096. 

Material and Methods: The Iranian and Fluka-96096 micro-zeolite (clinoptilolite) was separated by 

centrifuge method. The micro-zeolites were first modified by hexa-decyltrimethyl-ammonium (HDTMA), 

a cationic surfactant. Structure and morphology of zeolites were determined XRD, SEM, EDX and AFM. 

In this study, adsorption efficiency in initial concentrations of nitrate by modified zeolite with surfactant 

loading of 100 and 200% external cation exchange capacity (ECEC) was investigated in a completely 

randomized factorial design. The nitrate release as affected by time at 4 and 14 mM of nitrate in 

surfactant loading 200% ECEC were also evaluated.  

Results: The results showed that absorption efficiency of nitrate by Fluka micro-organozeolite with 

surfactant loading of 200% ECEC in 3, 6, 20 and 30 mM nitrate were 77, 63, 48, 37 and 30% 

respectively, whereas, by Iranian micro-organ zeolite were 75, 67, 54, 50 and 33% respectively and no 

significant together (p≤0.01). The mean of nitrate release were 31 to 21%, in Iranian micro-organ zeolite, 

whereas for Fluka micro-organ zeolite were 17 to 34%. 

Discussion and Conclusion: The adsorption efficiency of nitrate was significant by initial nitrate 

concentration and surfactant’s level. The best adsorption efficiency of nitrate occurred at 200% of ECEC. 

The results of this research showed that the micro-organ zeolite of Fluka-96096 not only is not better than 

Iranian micro-zeolite, but also, Iranian micro-organ zeolite have been better for nitrate absorption and 

release in some cases. 

Keywords: Organ Zeolite, External Cation exchange Capacity of Zeolite, Clay   
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 زمینه و هدف

در کشور به  یمحصولات کشاورز یدکنندگانتول یراخ هایدر سال

 ،محصولتریشب یدتول یبرا یاز دانش روز کشاورز گیریبهره یجا

را در واحد سطح  یازت یاز جمله کودها یمیايیش یمصرف کودها

استفاده گسترده از کودهای شیمیايی، فعالیت  .اندداده يشافزا

ی در مناطق مستعد و ورود فاضلاب های های سنگین کشاورز

. (1)شهری و صنعتی، سبب آلودگی های نیتراتی گرديده است

به دلیل بار منفی مشابه با سطوح خاک به راحتی دفع  نیترات

و وارد منابع آبی شده و گیرد شويی قرار میشده و مورد آب

-موجودات زنده میانسان و خطرات جدی برای سلامتی  موجب

جمله خطراتی که وجود نیترات و يا تبديل آن به فرم . از شود

-بیماری کنند نیتريت در آب های سطحی و زيرزمینی ايجاد می

در کودکان،  بنمیا هموگلوخونی مت، کمهايی مثل سرطان، ديابت

 .(2)باشدمی مسمومیت در دام و غیره

، رهشی از قبیل استفاده از کودهای کند های زيادکنون روشتا

و  یتراتین یبه جا یاکیازته آمون یکودها يگزينیجا ياو  طیتقس

 استفادههای آبی مورد به منظور حذف نیترات از محلول    غیره 

ده و بو پیچیده و برزمانهای فوق اغلب روش بشر قرار گرفته است.

 هایيژگیاز و استفاده. امروزه هستند با صرف هزينه زياد همراه

به عنوان يک   6یآل هایرسخصوصاً م و هافرد رس به منحصر

از کشورها  یاریمورد توجه بسجهت حذف نیترات  يدجد روش

  قرار گرفته است.

ها و حاوی مواد معدنی متشکل از زئولیت نام گروهی از کانی

سیلیکات و عناصر سديم، پتاسیم و کلسیم بوده و از واژگان يونانی 

ها برای تهیه ولیتاز زئبه معنی سنگ جوشان گرفته شده است. 

فیلترهای مولکولی، کنترل آلودگی، تولید اکسیژن، تصفیه گاز، 

ی يونی، جاذب نفت و مصارف کشاورزی و دامداری، مبادله کننده

شود. تاکنون های نفتی، کاغذسازی و غیره استفاده میرفع آلودگی

زئولیت مصنوعی گزارش  150نوع زئولیت طبیعی و  41بالغ بر 

های طبیعی و مصنوعی اين است فاوت مهم زئولیتشده است. ت

                                                   
6 - organoclay 

هايی است در که زئولیت طبیعی دارای ناخالصی و ناهماهنگی

های حالی که نوع مصنوعی آن با درصد خلوص زياد برای کاربری

پتانسیل ايران در حوزه   .(3)شوندمشخص تولید و طراحی می

 17بالغ بر  در ايران،برخورداری از منابع زئولیت بسیار بالاست. 

 مورد آن فعال بوده و میزان ذخیره 9معدن زئولیت وجود دارد که 

 تن 58779 ، 1389استخراج آن در سال و تن  9525500آن 

ترين معادن حاوی زئولیت از نوع مهم .(4)گزارش شده است

سرتخت( و افتر سمنان،  کلینوپتیلولیت ايران در جنوب شرق )کوه

ر بافت کرمان، فیروزکوه، شاهین دژ و باغ(، قلعه عسگمیانه )نی

کلینوپتیلولیت با فرمول عمومی ورامین قرار دارند. 

O2}.24H72O30Si6){Al3K3(Na  دارای نسبتSi/Al  ،3/4 

گرم بر مترمکعب و گنجايش تبادل میلی 16/2، چگالی 3/5الی 

 . (5)باشدمول بار بر کیلوگرم میسانتی 220کاتیونی 

 ،زيستیهای صنعتی و محیطجهت استفادهها بارز رس خصوصیت 

هاست، اما تبادل کاتیونی و خالص بودن آن گنجايشبالا بودن 

-در حالت طبیعی آنیون  هااغلب آنرغم اين ويژگی مطلوب، علی

-برای غلبه بر اين خصوصیت و استفاده از ويژگی .باشندمی گريز

آلی به رس ها راآن، توان با تغییر در سطحمیها های مطلوب رس

های آبی ها در محیطو برای جذب و پالايش آنیوننموده تبديل 

ی سورفکتانت با قرارگیری نوع   در سطح، استفاده کرد. اين تغییر

گیرد، در واقع های رس صورت میبین لايهسطح و يا کاتیونی در 

 یمریهستند که با مواد پل یعیطب یرس هاییکان ی،آل یهارس

 هااين رس. شوندیاستفاده م یاهداف خاص یاصلاح شده و برا

نعت، پزشکی، کشاورزی و محیط در صمتنوعی دارای کاربردهای 

ها گونه رسهای وسیعی از ايناستفادهتاکنون  .(6)باشندمی زيست

جهت بررسی فرآيند حذف و رهاسازی از جمله گزارش شده است. 

-تریادسیلآلی هگز زئولیت اصلاح شده با سورفکتانتنیترات از 

 8زئولیت ECECدرصد  200 با نسبت 7آمونیوم برومايدمتیل

                                                   
7 - Hexadecyltrimethylammonium bromide) 

HDTMA Br( 
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غلظت  درزئولیت آلی –برای نانوراندمان حذف استفاده گرديد. 

و برای  50و  67، 86نیترات به ترتیب رمولامیلی 20و  12، 2 های

. (2)درصد بود  30و  50، 83به ترتیب  زئولیت آلی-میکرو

به  HDTMA Brبا سورفکتانت  زئولیت اصلاح شده ازهمچنین 

عنوان کود حامل برای کنترل رهاسازی نترات استفاده گرديد. 

دهنده جذب بالای نیترات بر سطح زئولیت اصلاح نتايج نشان 

و    داد نیترات را نشان  %95. آزمايشات ستونی کاهش شده بودند

و  pHهمچنین نیترات جذب شده رهاسازی آهسته ای تحت 

زئولیت اصلاح بنابراين  داشته است،متفاوتی قدرت های يونی 

برای . (7)معرفی گرديدشده  به عنوان يک کود کندرهای مناسب 

از بنتونیت اصلاح شده با  های آبیحذف يون نیترات از محلول

متیل آمونیوم برومايد نیز استفاده تریسورفکتانت آلی هگزادسیل

میلی 300به  5از  تاولیه نیترادر اين تحقیق با افزايش غلظت .شد

 درصد کاهش يافت. 5/47به  5/92 لیتر بازدهی جذب از گرم در

نتايج نشان داد بنتونیت اصلاح شده با سورفکتانت دارای 

همچنین  . (8)باشددرصدی در حذف نیترات می 89-82راندمان

آلی از نظر رس وسیله ترکیب ارگانوسیلیکات و هحذف نیترات ب

در اين ترم مورد بررسی قرار گرفت. سینتیک و مطالعات ايزو

 359/0رفیت جذب نیترات برابررس تجاری بالاترين ظ نانوتحقیق 

دارای در حالی که ارگانوسیلیکا  نشان دادوالان بر گرم را اکیمیلی

 . (9)بودمیلی اکی والان بر گرم  287/0ظرفیت 

از رس های آلی برای حذف عناصر سنگین و آلودگی های آلی از 

های آلوده استفاده های وسیعی شده است. از نانوکامپوزيت  محیط

بنتونیت به جای بنتونیت طبیعی برای حذف  -اسیداکريلیکپلی

پراش اشعه   های آبی استفاده گرديد. الگویسرب از محلول

ها جهت بررسی بنتونیت اصلاح شده با سورفکتانت نمونه 9ايکس

اسید، اکريلیککامپوزيت پلیو نانو 10برومايدآمونیوممتیلتریستیل

 اسید به بنتونیت آلی پیک  اکريلیکنشان داد که افزودن پلی

                                                                            

 گنجايش تبادل کاتیونی بیرونی يا موثر زئولیت -3

9 - X Ray Diffraction(XRD) 

10- Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB)  

تر جابجا کرده و افزايش کم2θ موريلونیتت را به اول مونترده

ه مبین وارد شدن کاتیون دهد. اين مسالله پايه را نشان میفاص

ادل از طريق تب موريلونیتمونت ایسورفکتانت به فضای بین لايه

سنتز شده جاذب جديد  نتايج اين تحقیق نشان دادکاتیونی است. 

اسید ظرفیت بسیار مناسبی اکريلیکتوسط اصلاح بنتونیت با پلی

از  .(10)باشددارا میهای آبی را برای جذب سرب از محلول

 آپاتیتآنتراسیت، کلینوپتیلولیت و هیدروکسی-مخلوط رس آلی

استفاده  لزات سنگین از آببه عنوان جاذب برای حذف ف نیز

 . (11)گرديد

، بنتونیت های آلی برای حذف مواد آلیجهت بررسی توانايی رس

به بنتونیت اصلاح شده وسیله فرآيندهای تبادل يونی هبمعمولی 

های غیرآلی ها، جايگزين يونتبديل و يک ماده کاتیونی مثل آمین

ی به از آب دوست را و ماهیت رس هبر سطح خاک رس گرديد

-رس داداين تحقیق نشان  نتايج داد.هیدروکربن دوستی تغییر 

های آلی تمايل به دوستی و رسهای معمولی تمايل به آب

 HDTMA -رس نانواز . (12)هیدروکربن دوستی دارند

های بنزن، تولوئن و نفت به عنوان جاذب آلاينده نیز اسمکتیت

 . (13)سفید استفاده شد

و محیط زيست های آلی در کشاورزی از جمله کاربردهای رس

 ستيبر کاهش اثرات ز یمبتن آلیرس ونیفرمولاس توان بهمی

در اين  .اشاره کرد تونيز یدر باغ هاديورون کش علف  یطیمح

 ونیبا کاتپس از جايگزين شدن رس تحقیق نشان داده شد که 

-کشآفت یخوب برا اریبس یهاکنندهجذب   از ی، می تواند آل

های سطحی و زيززمینی و از انتقال آنها به آبتلف باشد های مخ

آلی برای استفاده در رس همچنین از . (14)کندجلوگیری می

های محافظ استفاده شده ، به عنوان آسترزباله محل دفن

 .(15)است

با توجه به وجود منابع فراوان زئولیت در ايران، علاوه بر استفاده 

           توان با ها در صنايع مختلف، میمستقیم از خواص اين نوع کانی

-آن کارگیری ترکیبات آلی مختلف از جمله سورفکتانت کاتیونیبه

ها و به زئولیت آلی تبديل و برای جذب و پالايش آنیون ها را
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های آبی استفاده ترکیبات آنیونی و غیر آنیونی آلی مضر در محیط

در اندازه نانو بسیار کرد. از آنجايی که تبديل زئولیت به ذرات 

در صورت دارا بودن راندمان بالا در جذب و باشد، لذا پرهزينه می

ذرات در اندازه  های آنیونی توسطرهاسازی نیترات و ساير آلاينده

-ی اقتصادی بیشصرفهبا توانمی، میکرون(  2تا  2/0میکرومتر )

 ها در سطح گسترده استفاده نمود. تری از آن

 جذب راندمان یمقايسه - ف از انجام اين تحقیق؛هدبنابراين 

طبیعی ايران نوع کلینوپتیلولیت زئولیت -میکرو درنیترات 

 Fluka-96096) (خارجیکلینوپتیلولیت  )سمنان( با زئولیت

 -، در سطوح مختلف غلظت نیترات HDTMAآلی شده با 

به مقدار  HDTMA  نسبت سورفکتانت کاتیونیتاثیر بررسی 

برررسی فرايند رهاسازی  -و  نیترات راندمان جذب زئولیت بر

های مختلف به منظور بررسی ثبات و پايداری نیترات در زمان

می  های ايرانی و خارجیزئولیتنیترات جذب شده توسط میکرو

 .باشد

 

 روش بررسی

نوع کلینوپتیلولیت طبیعی ايران در اين تحقیق از زئولیت 

ی خارجی )شرکت سنتز شده ت)سمنان( با زئولیت کلینوپتیلولی

Fluka-96096( استفاده گرديد. تفکیک ذرات میکرومتر )تا  2/0

. تجزيه (16)میکرون( با استفاده از روش سانتريفیوژ انجام شد 2

طیف سنجی پراش  ها با استفاده از دستگاهدرصد عنصری نمونه

انجام   CAMSCAN MV-2300مدل 11انرژی پرتو ايکس

طمینان از خلوص نمونه زئولیت داخلی از گرفت. همچنین جهت ا

 D8 ADVANCE X-Rayمدل XRDدستگاه 

Diffractometer   استفاده گرديد. برای اطمینان از صحت

 12ئولیت، از میکروسکوپ نیروی اتمیز-تفکیک ذرات میکرو

                                                   

11 - Energy Dispersive Using X-Ray (EDX) 

12 -Atomic Force Microscope (AFM) 

و میکروسکوپ الکترونی  GPK NANO WIZARD-2مدل

 استفاده گرديد. EM3200-KYKYمدل 13روبشی 

بادل کاتیونی داخلی و بیرونی )ظاهری( میکرو ذرات ظرفیت ت

و جايگزينی سديم  (17)زئولیت با استفاده از روش استات سديم

 (. برای اندازه گیری 18آمونیم تعیین گرديد)بوتیليون ترت با

CEC زئولیت به دلیل ساختار خاص و غربالی آن، ابتداCEC 

گیری اندازه داخلی زئولیت CECبیرونی)غیر زئولیتی( و سپس 

مولار با 1لیتر استات سديم میلی 30کار ابتدا گرديد. برای اين

pH هدقیق 30زئولیت اضافه و به مدت گرم میکرو 2به   5برابر 

مرتبه با آب و الکل شستشو داده  4شیکر شد، پس از آن، نمونه را 

 96بار شستشو با الکل اتیلیک  3بار شستشو با آب مقطر و 1)شد 

کلريد نیم نرمال  آمونیومبوتیللیتر ترتمیلی 30پس با درصد(، س

گراد در حمام بخار ی سانتیدرجه 60ساعت در دمای  24به مدت 

مرتبه تکرار و محلولِ صاف رويی پس  3-2قرار گرفت. اين عمل 

آوری و غلظت سديم لیتر جمعمیلی 100از سانتريفیوژ، در بالن 

غیر زئولیتی  CECای محاسبه به وسیله دستگاه فلیم فوتومتر بر

لیتر الکل به ذرات میلی 30)بیرونی( قرائت گرديد. در ادامه 

کلرايد اضافی، آمونیومبوتیلمیکروزئولیت برای خارج شدن ترت

افزوده و محلول صاف رويی پس از سانتريفیوژ دور ريخته شد. در 

مولار شسته شده و 1آمونیوم  مرحله بعد، سه مرتبه با استات

حلول رويی پس از سانتريفیوژ، جهت قرائت مقدار سديم برای م

 (. 18داخلی زئولیت جمع آوری گرديد) CECمحاسبه  

ت رس آلی، نیاز به گنجايش تبادل خاز آنجايی که برای سا

باشد. نتايج ( میECECکاتیونی موثر يا بیرونی زئولیت)

 یتو زئول 22/15بیرونی زئولیت طبیعی ايرانی  CECآزمايشات، 

سانتی مول  163هر دو نوع زئولیت داخلی  CECو  5/19فلوکا 

ماده آلی استفاده شده جهت تغییر . تعیین گرديدبار بر کیلوگرم 

-متیلتریدر سطح کانی زئولیت، سورفکتانت کاتیونی هگزادسیل

-می 46/364( با وزن مولکولی HDTMA-Brآمونیوم برومايد )

بايست ی نیترات میها جهت جذب آنیون هاسطح رسباشد. 

                                                   
13 -Scanning Electron Microscope (SEM) 
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ها از منفی به مثبت با دارای بار مثبت باشد. اين تغییر بار رس

. پذيردصورت می HDTMA Brترکیب رس و سورفکتانت آلی 

بین لايه های رس سطح و بهترين شکل قرارگیری سورفکتانت در 

تشکیل اين . (19)باشدلايه می جهت جذب بالای نیترات فرم دو

باشد. در اين قابل کنترل می ،انت مصرفیسورفکت غلظتفرم با 

تحقیق جهت پیدا کردن بهترين نسبت سورفکتانت به رس جهت 

 200و100سطح  در دو آلی ساخت رسلايه،  تشکیل فرم دو

مورد بررسی قرار  بیرونی زئولیت درصد ظرفیت تبادل کاتیونی

 ECEC مقدار با توجه به زئولیتبه منظور تغییر سطح گرفت. 

لیتر از سورفکتانت میلی 180، مقدارداخلی و خارجیزئولیت 

های لاريتهوآمونیوم برومايد با ممتیلتریکاتیونی هگزادسیل

از رس مورد   گرم 60با  ECECدرصد 200و  100متناسب با 

دور در دقیقه تکان  150ساعت در شیکر با دور  24نظر به مدت 

 20ه مدت داده شد. پس از آن، مخلوط حاصله چندين مرتبه ب

دور بر دقیقه سانتريفوژ شد و شستشو تا  5000دقیقه با دور 

منفی شدن تست نیترات نقره برای تايید عدم حضور يون برومايد 

ساعت در آون با  24ادامه يافت. در نهايت نمونه رس به مدت 

گراد قرار گرفت و پس از خشک شدن درجه سانتی 80دمای 

 .(7)ه آماده گرديددوباره آسیاب شده و برای استفاد

زئولیت آلی در دو سطح -های جذب نیترات توسط میکروآزمايش

سطح  8بیرونی زئولیت و  CECدرصد  200و  100سورفکتانت 

غلظت نیترات با سه تکرار به صورت فاکتوريل در قالب طرح پايه 

گرم از  5/2کاملاً تصادفی مورد بررسی قرار گرفت. به اين منظور 

لیتر محلول نیترات پتاسیم در میلی 25ه با آلی تهیه شدرس

به  میلی مولار در سه تکرار، 30 و 20، 14، 9، 6، 3، 0های غلظت

دور در دقیقه شیکر شد. پس از  150 ساعت با سرعت 24مدت 

دقیقه، محلول صاف  5دور به مدت  5000سانتريفیوژ با سرعت 

استفاده از نیتراتی با  نیتروژنحسب بر رويی جدا و غلظت نیترات

در دو  PG Instruments Ltdمدل  دستگاه اسپکتروفوتومتر

 .(20)گیری شدنانومتر اندازه 270و220طول موج

به منظور بررسی پايداری نیترات جذب شده توسط زئولیت آلی، 

زئولیت آلی با سطح -های رهاسازی نیترات در میکروآزمايش

 45و  30، 15زمانِ  7بیرونی، در  CECدرصد  200سورفکتانت 

 14و  3ساعت و در دو سطح غلظت نیترات  8و  2، 1دقیقه و 

میلی مولار با سه تکرار به صورت فاکتوريل در قالب طرح پايه 

گرم زئولیت آلی با  5/2کاملاً تصادفی مورد بررسی قرار گرفت. به 

بیرونی که نیترات را در  CECدرصد  200سطح سورفکتانت 

-میلی 25یترات، جذب کرده بودند، مولار نمیلی 14و  3سطوح 

-لیتر آب مقطر )دو بار تقطیر( اضافه شد. پس از شیکر در زمان

آوری و های ياد شده، سانتريفیوژ شده و محلول صاف رويی جمع

 ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومترغلظت نیتروژن نیتراتی آن

ت فلوکا، گیری شد. با توجه به محدود بودن مقدار زئولیاندازه

های جذب و رهاسازی نیترات در زئولیت فلوکا بدون تکرار آزمايش

 انجام شد.

و   SPSSها با استفاده از نرم افزارهای تجزيه و تحلیل آماری داده

MSTATC  و برای رسم نمودارها از نرم افزارExcel  استفاده

 گرديد.

 

 هايافته

ه شده درجدول نتايج حاصل از تجزيه عنصری زئولیت های استفاد

از دستگاه پراش اشعه  نتايج حاصلباشد.  قابل مشاهده می 2و1

 نشان داده شده است.   1ايکس در شکل 
 

 EDX وسیلههترکیب شیمیايی زئولیت ايرانی )سمنان( ب -1لوجد

Table 1- Chemical composition of Iranian zeolite by EDX 

 (Loss of ignition)*: درصدکلی آب و مواد فرار

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K  *ILO ترکیب

 16 38/0 8/2 9/3 5/1 63/4 9/12 7/55 مقدار )درصد(
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 EDX وسیلههب Fluka-96096ترکیب شیمیايی زئولیت  -2جدول

Table 2- Chemical composition of Fluka-96096 zeolite by EDX 

 (Loss of ignition)*: درصدکلی آب و مواد فرار

 

و  c-spacing  ،07/9 ،98/7های غالب زئولیت با )کلینوپتیلولیت( مورد استفاده. پیک نتايج حاصل از پراش اشعه ايکس زئولیت -1شکل

 .درصد( 5تر از )کم ت. مقادير کمی کوارتز و فلدسپار در نمونه زئولیت وجود داردنشان داده شده اسآنگستروم  98/3

Figure 1- The XRD pattern of zeolite (clinoptilolite). Zeolite is identified by dominant peaks at 9.07, 

7.98 and 3.98 °A. There are a little quartz and feldspar (less than 5%).  

 

 نتايج حاصل از تجزيه و تحلیل  میکروسکوپ نیروی اتمی 2شکل 

(AFM) دهد ذرات به نتايج اين آنالیز نشان میدهد. را نشان می

فیوژ جدا شده اند. متوسط اندازه میکرو ذرات يخوبی توسط سانتر

باشد. آنالیز انجام میکرون می 2تا  2/0 و هوپ در روش کیتريک

 دهد.محدوده ذکر شده نشان میشده نیز اين اندازه را در 

 

 
 ايرانی  زئولیت-ذرات میکرو AFMتصاوير  -2شکل

Figure 2- Atomic Force Microscope (AFM) images of Iranian micro-zeolite 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K  *ILO ترکیب

 24 25/3 1/2 33/0 7/2 97/0 8/8 55/54 مقدار )درصد(
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جذب نیتراتفرآيند 

.داده شده استنشان  3در جدول  ايرانیذرات زئولیت جدول تجزيه واريانس حاصل از داده های جذب نیترات در میکرو 

 ايرانی زئولیت آلی-نتايج تجزيه واريانس جذب در میکرو -3جدول

Table 3- Variance analysis of nitrate absorption by Iranian micro-organozeolite 

 میانگین مربعات

 درصد جذب

 منابع تغییر درجه آزادی

 سطح سورفکتانت 1 **250 /2252

 غلظت نیترات 6 **686 /1062

تغلظت نیترا ×سطح سورفکتانت 7 ** 17/910  

50/4  ضريب تغییرات - 

583/4  خطا 21 

 جمع کل 35 -

 : غیر معنی دار                           ns   %1**:معنی داری در سطح احتمال 

 

جذب نیترات تحت دهد ( نشان می3جدول تجزيه واريانس)جدول

دارای اختلاف معنی داری آن  یهای متفاوت اولیهتاثیر غلظت

به روش دانکن در  باشد. بر اساس مقايسه میانگین انجام شدهمی

-قابل مشاهده می 3گونه که در شکل همان و %1سطح احتمال 

مولار میلی 6و  3ترين میزان جذب در غلظت های باشد، بیش

نداشتند و  زيادینیترات بوده و اين دو غلظت با يکديگر اختلاف 

 3باشد. روند جذب از میلی مولار می 40ذب در غلظت ترين جکم

میلی مولار به صورت کاهشی بوده و با افزايش  40میلی مولار به 

بر اساس آزمون تجزيه  يابد.غلظت میزان جذب کاهش می

داری از نظر جذب نیترات برای سطوح واريانس اختلاف معنی

 آلی زئولیت-میکرو ECEC درصد 100و  200سورفکتانت آلی 

آزمون مقايسه میانگین  .وجود دارد %1در سطح احتمال  ايرانی

برای جذب در سطوح مختلف  %1دانکن در سطح احتمال 

میزان جذب نیترات در غلظت  ،دهدسورفکتانت آلی نشان می

-درصد آن می 100تر از بیش ECECدرصد  200سورفکتانت 

-میلی 30 تا 3های  دهد از غلظتنشان میهمچنین نتايج  باشد.

مولار نیترات، روند راندمان جذب نیترات کاهشی بوده و در غلظت 

مولار به حد ثابتی رسیده است. راندمان جذب نیترات میلی 30

رغم دارا بودن روند کاهشی، علی ايرانی آلیزئولیت-توسط میکرو

مولار میلی 9و  6، 3های در غلظت دارینیعم دارای اختلاف

درصد، نیستند. راندمان جذب نیترات  1مال نیترات در سطح احت

میلی مولار نیترات در هر دو سطح سورفکتانت، به  30در غلظت 

دار میزان ثابتی رسیده و تفاوت جذب در اين دو غلظت، معنی

 نشده است.
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 زئولیت آلی ايرانی-رومقايسه میانگین اثر متقابل غلظت نیترات و سطح سورفکتانت بر راندمان جذب نیترات در میک -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of interaction between nitrate concentration and surfactant level on 

nitrate absorption efficiency in Iranian micro-organozeolite 

 

خارجی زئولیت -میکروراندمان جذب نیترات را در  4شکل

(Fluka-96096) شود طور که مشاهده میمانه دهد.نشان می

ترين جذب در کم ور مولامیلی3در غلظتبالاترين میزان جذب 

روند جذب از غلظت کم  بوده ونیترات اولیه مولار میلی30غلظت 

 باشد. میبه صورت نزولی به زياد 

 
 Fluka-96096زئولیت آلی -میکروجذب نیترات در راندمان  -4شکل

Figure 4- Nitrate absorption efficiency by Fluka-96096 micro-organozeolite 

 

 رهاسازی نیترات فرآيند 

 .نشان داده شده است 4جدولنتايج تجزيه واريانس حاصل از داده های رهاسازی نیترات در 
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  ايرانی زئولیت آلی-نتايج تجزيه واريانس فرآيند رهاسازی میکرو -4جدول 

Table 4- Variance analysis of nitrate release by Iranian micro-organozeolite 

 منابع تغییر درجه آزادی میانگین مربعات درصد رهاسازی

 زمان 7 ** 77/491

 غلظت نیترات 1 ** 179/172

14/325 ns 6  غلظت نیترات ×زمان  

8/12  ضريب تغییرات - 

242/11  خطا 15 

 جمع کل 30 -

 : غیر معنی دار                           ns  %1**:معنی داری در سطح احتمال 

 

دهد زمان و غلظت اولیه نیترات دو عامل تاثیر نتايج نشان می

باشد. داخلی میآلی زئولیت -گذار بر درصد رهاسازی از میکرو

فرآيند رهاسازی  را بربررسی اثر غلظت اولیه نیترات  5 شکل

غلظت اولیه نیترات  افزايش ،بر اساس نتايج آزمايش .دهدنشان می

بب کاهش در فرآيند جذب)کاهش نیترات جذب شده(، س

 ايرانی آلی . روند فرآيند رهاسازی در زئولیتشود رهاسازی می

دقیقه  15مولار از زمان میلی3و 14دهد در غلظت اولیهمی نشان

ترين اين باشد .کمساعت اين فرآيند به صورت افزايشی می16تا 

ترين اين میزان دقیقه و بیش 15ت در زمان میزان در هر دو غلظ

 3باشد. متوسط میزان رهاسازی در غلظت ساعت می16در زمان 

درصد می  24 میلی مولار 14درصد و در غلظت  28میلی مولار 

آلی داخلی ، در بررسی رهاسازی زئولیت4با توجه به جدولباشد. 

در سطح  داریعلاوه بر غلظت اولیه نیترات، زمان نیز اثر معنی

 6طور که در شکل رهاسازی نیترات دارد. همان بر %1احتمال 

گردد با افزايش زمان میزان رهاسازی افزايش پیدا مشاهده می

روش دانکن )در سطح احتمال کند. آزمون مقايسه میانگین بهمی

دهد، درصد رهاسازی نیترات های مختلف نشان می( در زمان1%

ند اين فرآيند در زمان های مختلف درصد است. رو 33تا  21بین 

ساعت دارای سرعت ثابتی بوده  2دهد رهاسازی تا زمان نشان می

 28درصد به  6/24دار از ساعت با يک اختلاف معنی 8ولی در 

توان گفت رهاسازی درصد افزايش پیدا کرده است. به عبارتی می

ساعت به بعد به حد ثابتی رسیده است. اختلاف  8نیترات از 

ساعت  2، 1، 75/0، 5/0های داری از نظر رهاسازی بین زمانعنیم

وجود ندارد. با توجه به  %1ساعت در سطح احتمال  16و  8و 

دقیقه اتفاق افتاده  15ترين میزان رهاسازی در زمان کم 6شکل 

ساعت اختلاف زيادی نداشته  2دقیقه تا  30که البته با زمان های 

 باشند. از نظر رهاسازی میو تقريبا داری میزان ثابتی 

در  Fluka-96096 آلی زئولیت-میکرودرصد رهاسازی در 

تا  14مولار با زمان تقريباً ثابت بوده و در حدود میلی 3غلظت 

مولار از میلی 14باشد. اما درصد رهاسازی در غلظت درصد می16

 5/28تا  8/26در حد ساعت، تقريباً يکنواخت و  2دقیقه تا  15

 رسددرصد می 55ساعت به  8در زمان        باره به يکدرصد و 

در غلظت  زئولیت آلی فولوکا-میکرودهد . نتايج نشان می(7)شکل

درصد 16میلی مولار( با متوسط رهاسازی 3) اولیه کم آلودگی

 دارای عملکرد بهتری نسبت به زئولیت آلی ايرانی با متوسط

میلی 14) لودگیباشد. اما در غلظت های بالای آدرصد می28

درصد و در  34، فولوکامتوسط رهاسازی در زئولیت آلی  ،مولار(

 باشد.درصد می24 آلی ايرانیزئولیت 
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 ايرانی زئولیت آلی -بر درصد رهاسازی در میکرومقايسه میانگین اثر متقابل غلظت اولیه نیترات  -5شکل

Figure 5- Mean comparison of interaction between initial nitrate concentrations on release of 

nitrate by Iranian micro-organozeolite 

 

 

  ايرانی زئولیت آلی-اثر زمان در رهاسازی میکرو -6شکل

Figure 6- Effect of time on nitrate release by Iranian micro-organozeolite 

 

 
 Fluka-96096 آلی زئولیت-در میکرو تاثیر زمان و غلظت نیترات بر رهاسازی-7شکل

Figure 7- Effect of time and initial nitrate concentration on nitrate release by Fluka-96096 micro-

organozeolite 
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 بحث و نتیجه گیری

-Fluka آلی زئولیت-میکروبرای راندمان جذب و پالايش نیترات 

-، در غلظتECECدرصد  200در سطح سورفکتانت  96096

، 77نیترات به ترتیب، مولار میلی 30و  20، 14، 6، 3های اولیه 

ه اين راندمان برای باشد. در حالی کمی درصد 30و 37، 48، 63

درصد  33و  50، 54، 67، 75به ترتیب،  ايرانی آلی زئولیت-میکرو

در غلظت  فلوکا آلی زئولیت-میکرودهد باشد. نتايج نشان میمی

 مولار دارای عملکرد بالاتری نسبت به زئولیتمیلی3 آلودگی اولیه

عملکرد  ،های بالای آلودگیاما در غلظت ،باشدمی ايرانی آلی

های در غلظت. باشدتر از نمونه خارجی میزئولیت داخلی بیش

ای سورفکتانت بالاتر سورفکتانت، به خاطر تشکیل آرايش دو لايه

-تر میب نیترات بیشراندمان جذ زئولیت،آلی بر سطح خارجی 

کم سورفکتانت، باعث ايجاد آرايش تک  باشد. در حالی که مقدار

شود، که بر سطح رس میو مقادير ناچیزی آرايش دو لايه  لايه 

ای تری در حذف نیترات نسبت به آرايش دو لايهدارای راندمان کم

دهد نیز نشان می (2014بهاتاچاريا و ادهار )باشد. تحقیقات می

سبب تشکیل لايه دوگانه و در پی آن  ،سورفکتانتغلظت يش افزا

  (.21)شودتر جذب میاثر بخشی بیش

علاوه بر غلظت سورفکتانت، غلظت اولیه نیترات نیز در فرآيند 

باشد. افزايش غلظت اولیه آلی موثر میهایجذب زئولیت

سورفکتانت، سبب افزايش میزان جذب و در نتیجه کاهش راندمان 

زئولیت ايرانی و خارجی آلی شده -در هر دو میکرو گرددجذب می

. محققان با بررسی فرآيند شده است HDTMAبا سورفکتانت 

آلی گزارش دادند راندمان  هایوسیله زئولیتهحذف نیترات ب

 (.23و  22، 2)يابدحذف نیترات با افزايش غلظت اولیه کاهش می

و عامل تاثیر گذار بر زمان و غلظت اولیه نیترات د دادنتايج نشان 

باشد. بر اساس نتايج می ايرانیزئولیت -درصد رهاسازی از میکرو

آزمايش افزايش غلظت اولیه نیترات در فرآيند جذب)کاهش 

شود در واقع هر نیترات جذب شده(، سبب کاهش رهاسازی می

تری نیز  تر باشد رهاسازی بیشچه نیترات اولیه جذب شده بیش

با افزايش میزان نیترات جذب شده در  .(24)پذيردمی صورت

تر بوده تر نیترات، بیشهای کممیکرو زئولیت آلی که در غلظت

تری نیز از آنها وجود دارد. با اين است، انتظار رهاسازی بیش

-راف بارهای مثبت بههای نیترات در اطاستدلال که جذب آنیون

-ريکی نیز میای نبوده، بلکه متاثر از میدان الکتصورت تک لايه

-باشند، بنابراين طبیعی است که با افزايش مقدار جذب، آنیون

هايی که در فواصل دورتری از سطوح با بار مثبت هستند، با 

تر جدا شوند. به عبارت تری نگهداشته شده و راحتنیروی کم

تری از سطح با بار مثبت قرار هايی که در فاصله بیشديگر آنیون

تر و در زمان کمتر و ها با صرف انرژی کمدارند، رهاسازی  آن

شود. اين روند تا زمانی ادامه خواهد يافت که تر انجام میراحت

ها )نیترات( را ی آنیونآب نیروی کافی جهت جداسازی بقیه

 نداشته و میزان رهاسازی در آب به حد ثابتی برسد.

و  Fluka-96096 آلی ئولیتز-میکروروند رهاسازی  مقايسه

در غلظت کم آلودگی  فلوکازئولیت -که میکرو نشان داد نیايرا

 یترمیلی مولار( دارای راندمان جذب بالاتر و رهاسازی کم3)

باشد اما در آلودگی های بالا می ايرانیزئولینت -میکروبه  تنسب

هم در فرآيند جذب و هم در فرآيند  ايرانیزئولیت -میکروعملکرد 

تر های طولانیری که در زمانبه طو است.رهاسازی بسیار بهتر 

به فلوکا زئولیت  -میکرورهاسازی  ،ساعت( و غلظت های بالاتر8)

 رسد. درصد می 50بیش از 

نه  Fluka-96096زئولیت -نتايج اين تحقیق نشان داد که میکرو

تنها برتری قابل توجهی نسبت به زئولیت )کلینوپتیولیت( طبیعی 

های اندکی نوع ايرانی آن، برتری ايران ندارد، بلکه در برخی موارد

توان بدون خروج ارز بنابراين می در جذب و رهاسازی نیترات دارد.

جهت خريد آن از خارج، از منابع سرشار زئولیت ايران     از کشور

 جهت تولید زئولیت آلی استفاده کرد.
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