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Evaluation of clinoptilolite modified by cationic surfactant for 
Nitrate removal from aqueous solutions

ABSTRACT

Background and Objectives:Nitrate contamination of surface and groundwater 
is considered as one of the more serious problems in throughout the world. 
High nitrate concentration in water (higher than standards) is very dangerous, 
consuming such polluted water can lead to  Methemoglobinemia disease in 
children and  the formation of the carcinogenic nitrosamines in adults. . The 
aim of this study was to investigate the possibility using of Modified clinoptilo-
lite Zeolite by Cationic Surfactants adsorbent in nitrate removal from aqueous 
solutions.  
Materials and Methods: In this empirical study, the effects of different  inde-
pendent variables including adsorbent dose (1-3 g/l), initial concentration of 
nitrate (50-150 mg/l), pH (4-10) and contact time (15-120 min) on elimination 
of nitrate was investigated. Also, adsorption kinetic along with Langmuir and 
Freundlich isotherms was studied.
Results:The obtained results showed that the maximum removal efficiency of 
NO3 was in the initial nitrate concentration of 50 mg/L, pH of 4, adsorbent dose 
of 3 g/l, and contact time of 90 min. Also, the results indicate that the nitrate 
adsorption by modified Clinoptilolite zeolite was fitted well with  Freundlich 
isotherm (R2=0.9951), and second- order kinetics (R2=0.9998). 
Conclusion:According to the attained results, the Clinoptilolite zeolite can be 
considered as an appropriate and economical adsorbent for elimination of ni-
trate from aqueous solutions. Concerning its simple modification method and 
low cost, it can be applied as an adsorbent for other anionic pollutions. .
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بررسى كارايى زئوليت كلينوپتيلوليت اصلاح شده با سورفاكتانت كاتيونى 
در حذف نيترات از محلول هاى آبى

 

چكيد ه

زمينه و هدف: آلودگى آب هاى زيرزمينى و سطحى به نيترات در بسيارى از مناطق دنيا به صورت يك 
مشكل جدى مطرح است. غلظت بالاى نيترات در منابع آبى بسيار خطرناك بوده و اگر بالاتر از استاندارد 
نيتروزآمين هاى  تشكيل  همچنين  و  متهموگلوبينميا  بيمارى  بروز  باعث  مى تواند  آب  اين  مصرف  باشد، 
سرطان زا شود. مطالعه حاضر با هدف بررسى كارايى زئوليت كلينوپتيلوليت اصلاح شده با سورفاكتانت 
آبى  محلول هاى  از  نيترات  حذف  در  جاذب  عنوان  به  برومايد،  آمونيوم  متيل  ترى  دسيل  تترا  كاتيونى 

انجام شد. 
مواد و روش ها: در اين مطالعه تجربى - آزمايشگاهى، تأثير متغيرهاى مختلف بر فرآيند حذف نيترات، 
از جمله مقدار جاذب 1 تا 3 گرم در ليتر، غلظت اوليه نيترات 50 تا 150 ميلى گرم در ليتر، pH 4 تا 
10 و زمان تماس 120-15 دقيقه بررسى شدند. همچنين مطالعات سينتيك جذب و ايزوترم فروندليچ 
و لانگموير مورد مطالعه قرار گرفت. در نهايت داده ها با استفاده از نرم افزار EXCEL مورد تجزيه و تحليل 

قرار گرفت.
يافته ها: مطالعه نشان داد كه حداكثر حذف نيترات در  pH برابر با 4، دُز جاذب mg/l 3 و زمان تعادل 
90 دقيقه اتفاق مى افتد. فرآيند جذب نيترات، از ايزوترم فروندليچ با (R2=0/9951) و از سينتيك درجه 

دوم (R2=0/9998) تبعيت مى كند. 
نتيجه گيرى: زئوليت اصلاح شده با سورفاكتانت قابليت بالايى براى حذف نيترات دارد، لذا با توجه به 
در دسترس و ارزان بودن زئوليت و روش ساده اصلاح آن مى تواند براى حذف ساير آلاينده هاى آنيونى 

نيز به كار گرفته شود. 

نوع مقاله: مقاله پژوهشى
كليد واژه ها: حذف نيترات، زئوليت كلينوپتيلوليت، سورفاكتانت كاتيونى، محلول هاى آبى
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مقدمه
محدوديت منابع آبى و خطر بحران آب در كشور از يك سو و 
آلاينده  هاى  توسط  زيرزمينى  و  سطحى  آب هاى  آلودگى  افزايش 
حاصل از فاضلاب هاى صنعتى و شهرى از سوى ديگر، باعث يافتن 
از  آلاينده ها  حذف  براى  محيطى  زيست  قبول  قابل  حل هاى  راه 
مهم  آلاينده هاي  جمله  از  نيترات  يون  است (1).  شده  آبى  منابع 
ناشى  كه  مى رود  شمار  به  زيرزميني  و  سطحي  آب هاى  منابع  در 
اين  به  كشاورزي  و  صنعتي  انساني،  خام  فاضلاب هاى  ورود  از 
منابع مى باشد. اگرچه غلظت هاى بالاى اين يون در آب از طريق 
طعم و مزه قابل تشخيص نيست، اما مى تواند آلودگي ميكروبي 
زيست  مشكلات  ايجاد  باعث  سميت،  دليل  به  و  داشته  همراه  به 
محيطى شود (2, 3). از عوارض افزايش غلظت اين يون مى توان 
نوزادان،  مرگ و مير  ميزان  افزايش  متهموگلوبينميا،  بيمارى  به 
تشكيل نيتروزآمين هاى سرطان زا در بزرگسالان، احتمال بروز سقط 
موجب  مى تواند  همچنين  كرد.  اشاره  ديگر  بيمارى هاى  و  جنين 
اوتريفيكاسيون منابع آبى و مشكلات مربوط به آن شود (4). بر 
اين اساس، سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا و سازمان جهانى 
ترتيب  به  را  آشاميدنى  آب  در  نيترات  مجاز  حداكثر  بهداشت 
روش هاى   .(5,6) كرده اند  پيشنهاد  ليتر  بر  ميلى گرم   50 و   45
آلاينده ها  حذف  براى  مختلفى  بيولوژيكى  و  شيميايى  فيزيكى، 
معكوس،  اسمز  به  مى توان  فرآيندها  اين  جمله  از  كه  دارد  وجود 
تبادل يون، الكترودياليز، الكتروشيمى و ... اشاره كرد (7-10). از 
جمله محدوديت هاى سيستم هاى تصفيه فيزيكوشيميايى مى توان 
موارد  برخى  در  و  فاضلاب  دفع  مشكل  بالا،  بهره بردارى  هزينه  به 
خطرناك تر  اوليه  آلاينده  به  نسبت  كه  جانبى  محصولات  توليد 
است و همچنين در روش هاى بيولوژيكى به محدوديت در تأمين 
كرد.  اشاره  زياد  مراقبت  به  نياز  و  لجن  توليد  آلى،  سوبستراى 
بودن،  ارزان  جمله  از  سطحى  جذب  روش  مزيت هاى  به  توجه  با 
مجدد،  استفاده  و  احياء  قابليت  بالا،  جذب  ظرفيت  سريع،  جذب 
اين روش از اهميت خاصى برخوردار مى باشد (3,5). در سال هاى 
گذشته بيش از 50 نوع زئوليت طبيعى شناخته شده كه مهم ترين 

مى باشد.  كلينوپتيلوليت  و  چابازيت  هيولنديت،  آنالسيم،  آن ها 
به  هستند.  آلومينوسيليكاتى  بُعدى  سه  ساختار  داراى  زئوليت ها 
بار  يك  زئوليت،  شبكه  در  موجود   AlO4 وجهى  چهار  هر  ازاى 
منفى در شبكه ايجاد مى شود. سيليسيم به صورت كاتيون +Si4 و 
آلومينيوم به صورت كاتيون +Al3ا است. بارهاى منفى حاصل به 
وسيله كاتيون هاى متحرك موجود در شبكه خنثى مى شوند. شبكه 
وسيله  به  كه  است  هم  به  متصل  حفره هاى  يا  و  كانال ها  داراى 
آب و كاتيون ها اشغال مى شوند. اين كاتيون ها داراى شبكه هاى 
متحركى هستند و به دليل اين تحرك، خاصيت تبادل كاتيونى را 
براى زئوليت فراهم مى آورد (11-14). به عبارت ديگر زئوليت ها، 
كاتيون هاى  داراى  كه  هستند  هيدراته  آلومينوسيليكات  بلورهاى 
نامحدودى  ساختمان  و  مى باشند  خاكى  قليايى  و  قليايى  فلزات 
كاتيونى  تبادلات  به  مى توان  تركيبات  اين  ويژگى هاى  از  دارند. 
ايجاد  بدون  آب  دفع  و  جذب  برگشت پذيرى  قابليت  بودن  دارا  و 
 .(17-15) كرد  اشاره  آن ها  مولكولى  ساختمان  در  عمده  تغيير 
از  مناطقى  در  كلينوپتيلوليت  ويژه  به  زئوليت،  از  عظيمى  منابع 
وجود  زاهدان  و  كرمان  طبس،  ميانه،  سمنان،  دماوند،  مانند  ايران 
مصارف  براى  را  قيمت  ارزان  جاذب  اين  به  دسترسى  كه  دارد 

گوناگون امكان پذير مى سازد (11, 12).
مى باشد،  منفي  بار  داراي  زئوليت ها  سطح  كه  آن جايي  از 
سطحي  بار  پتانسيل  بايد  زئوليت  توسط  آنيون ها  حذف  براي 
زئوليت را تغيير داد. اصلاح سطحي زئوليت ها توسط موادي مانند 
سورفاكتانت ها و ديگر مواد مانند اكسيد آهن انجام مى شود كه 
زئوليت ها  و  تغيير داده  را  زئوليت ها  سطحي  مشخصات  مى تواند 
نمايند (12,  تبديل  مناسب  يوني  كننده  تعويض  ماده  يك  به  را 
زئوليت  خارجي  سطح  روي  بر  مى توانند  كننده ها  اصلاح   .(16
زئوليت هاي  دهند.  تشكيل  پايدار  بسيار  آلي  پوششي  لايه  يك 
اصلاح شده، توانايي جذب آنيون ها (نيترات، فسفات، آرسنات، 
كرومات و غيره)، محلول هاى آلي غير قطبي و هيدروكربن هاى 
آروماتيك را نسبت به زئوليت هاي اصلاح نشده افزايش مى دهند 
اين  به  خود  مطالعه  در  همكاران (2014)  و  ندافى    .(18 ,16)
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سورفاكتانت  توسط  زئوليت ها  سطح  كه  هنگامى  رسيدند  نتيجه 
هگزادسيل ترى متيل آمونيوم كلرايد اصلاح مى شود، راندمان به 
از  استفاده  امروزه    .(19) مى يابد  افزايش  ملاحظه اى  قابل  طور 
مورد  مختلف  آلاينده هاى  حذف  در  زئوليت  به  مرسوم  تركيبات 
بودن،  قيمت  ارزان  دليل  به  مواد  اين  است.  گرفته  قرار  بررسى 
طبيعى، در دسترسى آسان و دوست دار محيط زيست، مورد توجه 
خاص مى باشند (16, 20). مطالعه حاضر با هدف بررسى توانايي 
شده  اصلاح  كلينوپتيلوليت  طبيعي  زئوليت  توسط  نيترات  جذب 
آمونيوم  متيل  ترى  دسيل  تترا  كاتيونى  سورفاكتانت  توسط 

برومايد انجام شد. 

روش كار
در اين مطالعه تجربى- آزمايشگاهى، زئوليت كلينوپتيلوليت از 
شركت نگين پودر سمنان با دانه بندى 70-60 ميكرون تهيه گرديد 
شسته  مقطر  آب  با  بار  چندين  زئوليت  ابتدا  آن،  اصلاح  براى  و 
شده و سپس در دماى 250 درجه سانتى گراد به مدت 12 ساعت 
به منظور از بين رفتن مواد آلى قرار گرفت و به مدت 48 ساعت 
در محلول يك مولار كلريد سديم در دماى 25 درجه سانتى گراد 
توسط شيكر مخلوط گرديد. سپس دانه هاى زئوليت با آب مقطر 
بار  چندين  كلرور  يون هاى  رفتن  بين  از  منظور  به  تقطير  بار  دو 
شسته و سپس محلول 0/01 مولار از سورفاكتانت تهيه شده و به 
نسبت 1 به 10 وزنى/حجمى (زئوليت به سورفاكتانت) به مدت 6 
زئوليت  ذرات  سپس  شد،  زده  هم  الكتريكى  همزن  توسط  ساعت 
ساعت   12 مدت  به  سانتى گراد  درجه   25 دماى  در  شده،  اصلاح 
در آون خشك شد و به عنوان جاذب در تمامى آزمايشات مورد 
استاندارد  محلول هاى  تهيه  براى   .(22  ,21) گرفت  قرار  استفاده 
نيترات از KNO3 استفاده شد. تنظيم pH نمونه ها توسط دستگاه 

pH متر مدل HQ 440d HACH صورت گرفت. 

براى انجام آزمايشات از ظروف شيشه اى با حجم مفيد 100 
ميلى ليتر استفاده شد. فرآيند جذب با مخلوط كردن مقادير 1 تا 
3 گرم در ليتر از زئوليت اصلاح شده در راكتور محتوى محلول 

نيترات با غلظت هاى 50 تا 150 ميلى گرم در ليتر و در pH  هاى 
4 تا 10 در زمان هاى 15 تا 120 دقيقه انجام گرفت. محلول ها با 
سرعت مناسب بر روى شيكر و در دماى آزمايشگاه مخلوط شدند. 
به منظور جداسازى ذرات جاذب بعد از فرآيند جذب، از دستگاه 
سانتريفيوژ با سرعت 3000 دور در دقيقه و زمان 5 دقيقه استفاده 
شد و در نهايت مقدار نيترات باقى مانده بعد از جذب توسط دستگاه 
 (Shimadzo-1700, Japan (مدل   UV/Vis اسپكتروفتومتر 
تمام  گرفت.  قرار  سنجش  مورد  متد  استاندارد  روش  با  مطابق 
آزمايش ها شامل تعيين مقادير بهينه pH، غلظت نيترات، مقدار 
محيط  دماى  در  و  مجزا  مراحل  در  واكنش  زمان  نيز  و  زئوليت 
و  متغيرها  تمامى  داشتن  نگه  ثابت  با  مرحله  هر  در  گرفت  انجام 
تنها با تغيير يك متغير، مقدار بهينه براى پارامتر مورد نظر تعيين 
گرديد. براى اطمينان از تكرارپذيرى نتايج، هر آزمايش با سه بار 
نهايت  در  گرديد.  گزارش  اعداد  ميانگين  و  گرفت  انجام  تكرار 
داده ها با استفاده از نرم افزار EXCEL مورد تجزيه و تحليل قرار 

گرفت.

يافته ها
در اين پژوهش تأثير پارامترهاى زمان تماس، pH، غلظت نيترات 

و دُز جاذب، بر ميزان حذف نيترات مورد سنجش قرار گرفت.
تأثير pH در فرآيند جذب:

بر اساس نتايج اين مرحله، حذف نيترات در pH  هاى قليايى 
پايين مؤثر بود و با كاهش pH، راندمان حذف افزايش مى يافت. 
راندمان حذف در pH برابر 4 در مقايسه با pH  هاى قليايى قابل 
ملاحظه بود؛ به طورى كه با تغيير pH از 12 به 4، راندمان حذف 

نيترات از 62٪ به 97٪ افزايش مى يافت.
تأثير زمان تماس در فرآيند جذب:

در اين مطالعه زمان هاى 15 تا 120 دقيقه مورد بررسى قرار 
 1-3 مقادير  در  واكنش  زمان  تأثير  از  حاصل  نتايج  و  گرفت 
و  ليتر  بر  ميلى گرم   50 نيترات  غلظت  جاذب،  دُز  ليتر  بر  گرم 
pH برابر با 4 در نمودار 1 نشان داده شده است. بر اساس نتايج 
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به دست آمده، هرچند با افزايش زمان تماس ميزان جذب افزايش 
مى يافت، اما جذب نيترات بر روى زئوليت بعد از مدت 90 دقيقه 
به تعادل مى رسيد و بعد از آن، ميزان حذف نيترات توسط جاذب 

تقريباً ثابت باقى مى ماند.

نمودار 1. تأثير زمان تماس بر راندمان حذف توسط زئوليت 

تأثير غلظت اوليه نيترات بر ميزان جذب
افزايش  با  است  شده  داده  نشان   2 نمودار  در  كه  همان طور 
غلظت اوليه نيترات، راندمان حذف كاهش مى يافت. نتايج نشان 
است؛  نيترات  اوليه  غلظت  از  تابعى  نيترات  جذب  مقدار  كه  داد 
به طورى كه در غلظت هاى 50 تا 150 ميلى گرم بر ليتر نيترات در 
شرايط بهينه، راندمان حذف از 98٪ به 89٪ كاهش مى يافت و 
همچنين بيشترين راندمان در غلظت 50 ميلى گرم بر ليتر نيترات 

مشاهده شد. 

نمودار 2. تأثير غلظت نيترات بر راندمان حذف توسط زئوليت در 
شرايط بهينه

تأثير دُز جاذب در فرآيند جذب: 
بر اساس نتايج حاصل از بررسى تأثير دُز جاذب، با افزايش 
جرم جاذب از 1 به 3 گرم در ليتر، ميزان حذف نيترات از ٪64 
جاذب،  ميزان  افزايش  با  كه  هرچند  مى يافت؛  افزايش   ٪97 به 
راندمان حذف نيترات افزايش مى يافت، اما محاسبات نشان داد 
آلاينده  مقدار  بهينه،  ميزان  از  بيش  جاذب  ميزان  افزايش  با  كه 
جذب شده در واحد جرم جاذب كاهش مى يافت؛ به طورى كه بر 
اساس اين محاسبات دُز مناسب جاذب در حد 3 گرم تعيين شد.

مطالعات سينتيك و ايزوترم جذب:
در اين مطالعه دو ايزوترم فروندليچ و لانگموير مورد مطالعه 
قرار گرفت. مدل لانگموير براى جذب تك لايه اى بر روى سطح 
ماده جاذب، داراى مكان هاى جذب محدود و يكسان معتبر است. 
معادله خطى ايزوترم لانگموير به صورت معادله (1) آورده شده 

است (8, 23).
معادله (1)  

          
در اين رابطه qe مقدار جزء جذب شده در جرم جسم جاذب 
بر حسب mg/g و qm نشان دهنده ظرفيت جذب، Ce غلظت 
تعادلى ماده جذب شدنى در محلول بعد از جذب سطحى بر حسب 

mg/l و b ثابت لانگموير است.
روى  بر  لايه اى  تك  جذب  اساس  بر  فروندليچ  ايزوترم 
مكان هاى جذب هتروژن و داراى انرژى هاى نابرابر و غير همسان 
بنا نهاده شده است. به عبارت ديگر معادله فروندليچ جذب را در 
يك سطح ناهمگون از نظر انرژى جذب بيان مى كند و به صورت 

معادله (2) تعريف مى شود (24):
 logqe= log Kf +1/n log Ce       (2) معادله

بر  سطحى  جذب  از  بعد  محلول  در  تعادلى  غلظت   Ce كه 
تعادل  زمان  در  جذب  ظرفيت   qe ليتر،  در  ميلى گرم  حسب 
(ميلى گرم بر گرم) و Kf و n ثابت هاى فروندليچ هستند (25).

لانگموير  ايزوترم   4 نمودار  و  فروندليچ  ايزوترم   3 نمودار 
به   1 جدول  در  مربوطه  ضرايب  و  پارامترها  و  مى دهد  نشان  را 

Ce   1      Ce
        =            =
qe bqm qm
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صورت خلاصه ذكر شده است.

نمودار 3. ايزوترم فروندليچ

نمودار 4. ايزوترم لانگموير
جدول 1. پارامترها و ضرايب همبستگى مدل هاى ايزوترم

Langmuir Isotherm
R2bqm

0/96613/754/49
Fruendlich Isotherm

R2nKf
0/99512/284/08

مطالعات سينتيك جذب:
مطالعات سينتيك جذب نيز به وسيله g/l 3 زئوليت اصلاح 
شده، غلظت mg/l 50 از نيترات در pH برابر 4 و زمان تماس 
15 تا 90 دقيقه انجام شد. در اين پژوهش از مدل هاى سينتيك 
درجه اول و درجه دوم براى توصيف داده هاى حاصل استفاده شد. 
 R2=0/998 فرآيند حذف نيترات از سينتيك درجه دوم از

در  ترتيب  به  دوم  و  اول  درجه  سينتيك  نمودار  مى كند.  پيروى 
نمودار 5 و 6 نشان داده شده است.

نمودار 5. سينتيك درجه اول

نمودار 6. سينتيك درجه دوم

بحث
بر اساس نتايج به دست آمده مشخص شد كه pH از پارامترهاى 
تأثيرگذار در فرآيند جذب مى باشد؛ به طورى كه با افزايش pH از 4 

تا 12، درصد حذف نيترات كاهش مى يابد.
زئوليت  با  كه   (2012) همكاران  و  زاده  نبى  مطالعه  در 
 ،pH اصلاح شده با سورفاكتانت كاتيونى انجام شد نيز با افزايش
كاهش حذف مشاهده شد (12). مرتضوى (2010) و اونيانگو و 
كه  رسيدند  نتيجه  اين  به  خود  مطالعه  در  نيز  همكاران (2010) 
بيشترين راندمان حذف نيترات با زئوليت در pH اسيدى صورت 
وسيله  به  نيترات  حذف  روى  بر   pH تأثير   (26  ,13) مى گيرد 
كلينوپتيلولايت به دليل اينكه هم بر روى مشخصات تبادل يون 
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و هم بر روى مشخصات خود كلينوپتيلولايت تأثيرگذار مى باشد، 
از اهميت خاصى برخوردار است. در pH پايين يون هاى نيترات 
در  دارند،  قرار  زئوليت  يون  تبادل  مكان هاى  در  كه  يون هاى  با 
به  كاتيونى  يون  تبادل  يون هاى   pH كاهش  با  هستند،  رقابت 
صورت فعال ظاهر مى شوند كه با يون نيترات كه به صورت منفى 
هستند، جذب مى شوند (27, 28)؛ و همچنين در pH   هاى قليايى 
مى شود،  واجذب  زئوليت  سطح  از  سورفاكتانت  اينكه  دليل  به 

درصد حذف نيترات كاهش مى يابد (13).
با افزايش مقدار آلاينده اوليه، راندمان حذف كاهش و ميزان 
باقى مانده نيترات افزايش مى يابد، اين پديده به اين دليل است كه 
مى باشد  آلاينده  جذب  براى  مشخصى  نقاط  داراى  زئوليت  سطح 
تعداد  به  دسترس  در  سطح  نسبت  اوليه،  مقدار  افزايش  با  كه 
چنين  مى شود.  كمتر  شوند،  جذب  بايد  كه  آلاينده اى  مول هاى 
را  زئوليت  كه  همكاران (2016)  و  رن  مطالعه  نتايج  با  نتايجى 

با سورفاكتانت كاتيونى اصلاح كردند نيز مطابقت داشت (29).
مقدار  افزايش  با  كه  داد  نشان  حاضر  مطالعه  نتايج  همچنين 
زئوليت اصلاح شده، درصد حذف نيترات در غلظت هاى مختلف 
افزايش مى يابد كه در نتيجه افزايش سطح فعال و مؤثر در جذب 
با  كه  جعفرزاده (2013)  و  فراستى  مطالعه  نتايج  با  كه  مى باشد 
و  پرداختند  نيترات  حذف  به  گياهى  جاذب هاى  نانو  از  استفاده 
با  زئوليت  اصلاح  در   (2016) همكاران  و  رن  مطالعه  همچنين 
سورفاكتانت كاتيونى همخوانى داشت (29, 30)  هرچند افزايش 
دُز جاذب باعث افزايش راندمان حذف مى گردد، اما به دليل غير 
اشباع ماندن برخى از نقاط فعال موجود در سطح جاذب و عدم 
جاذب  جرم  واحد  در  جذب  ميزان  آن،  ظرفيت  از  كامل  استفاده 
كاهش مى يابد. نتيجه مطالعه حاضر و ساير مطالعات نشان دادند 
كه افزايش ميزان جاذب منجر به افزايش نسبى كمترى در جذب 
نيترات مى گردد كه كاهش ميزان آلاينده جذب شده در واحد جرم 

جاذب را به دنبال دارد (13).
داد  نشان  همكاران (2011)  و  شاهمحمدى  مطالعه  همچنين 
كه با افزايش زمان تماس، راندمان حذف نيترات افزايش مى يابد 

و تا 90 دقيقه به حداكثر مقدار خود مى رسد كه پس از آن تقريباً 
ثابت مى ماند (16).

در ايزوترم فروندليچ زمانى كه Kf  افزايش مى يابد، ظرفيت 
جذب جاذب براى جذب ماده بين جذب شونده مورد نظر افزايش 
مى يابد و همچنين مقدار n بين 1 تا 10 نشان دهنده فرآيند جذب 
مناسب مى باشد. اگر مقدار n نزديك به 1 باشد، هتروژن بودن 
مى شود.  مهم تر  باشد،   10 به  نزديك  اگر  و  اهميت تر  كم  سطح 
برابر  ترتيب  به   n و   Kf شده  محاسبه  مقدارهاى  مطالعه  اين  در 
بنابراين  داشت.  قرار  شده  تعيين  بازه  بين  و  و 2/28  با 4/08 
فرآيند جذب نيترات روى جاذب مورد مطالعه مناسب است (31, 
فروندليچ  ايزوترم  نيز  همكاران (2016)  و  رن  مطالعه  در   .(32
و لانگموير مورد بررسى قرار گرفت و نتايج نشان داد كه فرآيند 
جذب از هر دو ايزوترم تبعيت مى كند، اما با ايزوترم فروندليچ 
تطابق بهترى دارد (29). همچنين در مطالعه اونيانگو و همكاران 
تبعيت  فروندليچ  ايزوترم  از  بيشترى    R2 با  نتايج   (2010)

مى كرد(26).
توسط  شده  اصلاح  زئوليت  با  نيترات  حذف  ميزان  نتيجه گيرى: 
داشته  جاذب  دُز  و  تماس  زمان  با  مستقيم  ارتباط  سورفاكتانت 
مى كند.  برقرار  معكوس  رابطه  نيترات  اوليه  غلظت  و   pH با  و 
و  دوم  درجه  سينتيك  از  نيترات  حذف  سينتيكى  مطالعات 
مطالعات ايزوترمى از ايزوترم فروندليچ تبعيت مى كند. با توجه 
به اين كه زئوليت طبيعى از نوع كلينوپتيلولايت در معادن جنوب 
سمنان و ديگر نقاط كشور وجود دارد و همچنين اصلاح نمودن 
جذب،  ظرفيت  بردن  بالا  براى  كاتيونى  سورفاكتانت  با  زئوليت 
همچنين  و  آلاينده  اين  حذف  براى  مؤثرى  بسيار  روش  مى تواند 
ديگر آلاينده هاى آنيونى باشد، اين روش مى تواند به نحو مؤثرى 

مورد استفاده قرار گيرد.

تشكر و قدردانى
بدين وسيله از شركت نگين پودر سمنان به دليل همكارى در تهيه 

زئوليت كلينوپتيلوليت تشكر و قدردانى مى شود. 
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