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 چکیده

 
ن در منابع آبی بر سلامت انسا آنازحد یشبکه مقدار  استهای زیرزمینی و سطحی های آبترین آلایندهنیترات از گسترده

 ازلحاظبودن  صرفهبه سادگی، علت به ،سطحی جذبروش  نیترات، حذف مختلف هایروش میان . دردگذارمییرتأثو دام 

 11و  11، 8(، نرخ جریان )هشتو شش ، چهار) pHدر پژوهش حاضر اثر متغیرهای  .استتوجه  مورد کارایی و اقتصادی

های متر( در حذف نیترات از محلولمیلی 15و  05، 00متر( و قطر ستون )سانتی 14و  04، 04رتفاع بستر )لیتر بر دقیقه(، امیلی

استفاده  BETشده بررسی شد. برای تعیین سطح ویژه و قطر خلل و فرج از آنالیز های زئولیت اصلاحآبی با استفاده از ستون

اسپکتروسکوپی  ،(XRD)آنالیزهای تعیین پراش پرتو ایکس  با استفاده ازمطالعه  مورفولوژی و ساختار کانی زئولیت موردشد. 

گرفت. و شناسایی قرار  یموردبررس (SEM) برداری میکروسکوپی الکترونی روبشیو عکس (EDS) اشعه ایکس انرژی متفرق

آب ر استفاده شد. زهمولامیلی 50آمونیوم برماید به غلظت متیلتریها، از محلول هگزادسیلبرای اصلاح سطح زئولیت

صورت مصنوعی با حل کردن نمک پتاسیم نیترات در آب مقطر در گرم در لیتر نیترات، بهمیلی 84کشاورزی با غلطت 

یانگین قطر ترتیب با سطح ویژه و مآزمایشگاه تهیه شد. نتایج آنالیزها نشان داد که نمونه زئولیت از نوع کلینوپتیلولایت به

نرخ جریان، ارتفاع بستر ، pHها نشان داد که تغییرات نانومتر است. یافته 540/10مترمربع در گرم و  480/11خلل و فرج 

رخ  pH=1دارد. حداکثر مقدار جذب در (در سطح پنج درصد)دار های مختلف منحنی رخنه اثر معنیو قطر ستون بر شاخص

حاصل شد. کاهش نرخ جریان باعث افزایش راندمان  pH=8 درصد( در 50/10که حداکثر راندمان جذب )داد، در حالی

بیشترین  .لیتر در دقیقه رخ دادمیلی 11گرم بر گرم( در نرخ جریان میلی 5/4حذف نیترات شد، اما بیشترین مقدار جذب )

  متر رخ داد.میلی 15 متر و قطر ستونسانتی 14ترتیب در ارتفاع بستر مقدار جذب و راندمان حذف به

 

 ارتفاع بستر، راندمان حذف نیترات، قطر ستون، نرخ جریان، منحنی رخنهکلیدی:واژهای 
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 های با بستر ثابتآب کشاورزی با استفاده از ستونشده در حذف نیترات زهارزیابی کارایی زئولیت اصلاح/  604

 

 مقدمه
های های آبترین آلایندهنیترات از گسترده

کودهای  ازحدبیشزیرزمینی و سطحی است. استفاده 

 های شهری،، فاضلابپروریآبزیشیمیایی در کشاورزی، 

فضولات انسانی و حیوانی، مخازن سپتیک، تولید مواد 

شوینده و فرآوری مواد معدنی و صنعتی از منابع اصلی 

ویسمن و هامر، ) استهای آبی ورود نیترات به محیط

هایی که کشاورزی در آنجا تراکم فراوان دارد، (. مکان5002

 های زیرزمینی وخطر زیادی برای آلودگی نیتراتی آب

اینتایر مک ؛5002 اینتایر و ویترمککنند )سطحی ایجاد می

ها در مقدار و زمان استفاده از نهاده (.5009و همکاران، 

مرحله رشد گیاهان، زمان آبیاری، عملیات زهکشی و 

و مواد  هاکشآفتکودها،  تأثیر کنندهتعییناقدامات حفاظتی 

مثال در عنوان به .استآب بر کیفیت زه کنندهاصلاح

حداکثر مقدار نیترات خروجی در زمان کشت کلزا پژوهشی 

-میلی 21متر،  90متر و فاصله سانتی 30از زهکشی با عمق 

قدار که این م در حالی استاین  ،گیری شدگرم بر لیتر اندازه

دو متر،  90متر و فاصله سانتی 12برای زهکشی با عمق 

 نیترات .(1931 لیتر بود )دوستی و همکاران،در گرم میلی

 انسان سلامتی بر تواندمی آب منابع به واردشده نیتریت و

یون نیترات در آب باشد. مقدار بالای  تأثیرگذاردام  و

 ملهازجهای متعدد باعث بروز مشکلات و بیماریآشامیدنی 

در نوزادان شده و  5یا سندروم نوزاد کبود 1مت هموگلوبینیا

در بزرگسالان  9آمینزا نیتروزپتانسیل ایجاد ترکیبات سرطان

(. استاندارد ایران حداکثر 1931سلیمانی و همکاران،را دارد )

گرم در لیتر میلی 20مجاز نیترات در آب آشامیدنی را 

گرم در لیتر برحسب نیتروژن میلی 10نیترات و یا  برحسب

 (.1331استاندارد ایران، )تعیین نموده است 

نیترات جذب  برای حذف هاترین روشمهم از

-سطحی، تبادل یونی، اسمز معکوس، الکترودیالیز و رسوب

 های حذف نیترات، جذب . در بین روشاستگذاری 

 

                                                      

1 Methemoglobinemia  
2 Blue Baby  

 رفهصبهدلیل سهولت عملیات، سادگی طراحی و سطحی به

استفاده از جاذب  در صورتاقتصادی ) ازلحاظبودن 

؛ خان 5011باتنگر و سیلنپا، است ) موردتوجه( یمتقارزان

 (.5011مکاران، و ه

 ر یون با ظرفیتزئولیت یک جاذب قوی، تبادلگ

 پذیری کاتیون و راندمان بالایگزینش تبادل کاتیونی زیاد

(. زئولیت از یک 5003ژینگ و همکاران،جذب است )

 یچهاروجه 4TOدارای واحدهای  یبعدسهشبکه وسیع 

(Al  یاT: Si )های آلومینیوم موجود است. یون شدهیلتشک

د که کناسکلت زئولیت، یک شبکه بار منفی ایجاد میدر 

ه همین ب ،شودهای منفی میمانع از تبادل نیترات و دیگر یون

ا ههایی مثل نیترات، اصلاح این کانیدلیل برای حذف آنیون

سلیمانی و ها ضروری است )با استفاده از سورفکتانت

نیسی و ؛ 5011؛ ماسوکوم و همکاران، 1931همکاران، 

 (.1932کاران،هم

های جذب سطحی، حذف هر در اکثر پژوهش

-قرار می یبررس موردمنقطع  صورتبه، موردمطالعهآلاینده 

اما آنچه در عمل در خصوص فرایند جذب سطحی  ،گیرد

های جاذب گیرد، استفاده از ستونبا جاذب صورت می

های جاذب، ستون (. آزمایش1935کیانی و همکاران، است )

، مانند، تصفیه حجم زیادی از یتوجهقابلدارای مزایای 

پساب، سهولت در افزایش مقیاس نسبت به مقیاس 

 استآزمایشگاهی، عملیات ساده و کاهش نیاز به جاذب 

 طراحی (.5012؛ نگوین و همکاران، 5011هی و همکاران، )

 به تونس عملکرد وابستگی درک نیازمند ،ثابت بستر ستون

 غلظت ،توده یا و بستر ارتفاع قبیل از عملیاتی هایپارامتر

ماسوکوم و در پژوهش جریان است.  میزان و محلول

شده با زئولیت اصلاحهای ستون( عملکرد 5011همکاران )

لظت اولیه و غبستر با کاهش ارتفاع ( SMZ)2سورفکتانت

در جرم  جریانو تغییر در سطح مقطع  نیترات، افزایش یافت

. در پژوهشی دیگر، داشتندر جذب  یریتأثیکسان جاذب 

طعام نمک وسیلههشده بزئولیت اصلاحجذب  ظرفیت

3 Nitrosamine 
4 Surfactant Modified Zeolite 
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 ورودی غلظت و بستر عمق افزایش با، 1کلریدحرارتی لانتان

 و آلاینده فسفات دو هر برای پساب جریان دبی کاهش و

 .(5011هی و همکاران، است ) یافته افزایش آمونیوم

نشان داد که جذب  (5019های کیانی و همکاران )آزمایش

 ،سطحی منگنز در ستون بستر ثابت با استفاده از ماسه

 به دبی جریان، غلظت و ارتفاع بستر وابسته است. شدتبه

های ناپیوسته ثابت طی آزمایش( 1930مهدوی و همکاران )

ی کارایی خوب شدهاصلاحکه زئولیت ند نشان داد و متحرک

آب های آزمایشگاهی و زهجذب نیترات از محلول در

 شدههای اصلاحدر پژوهشی دیگر زئولیتکشاورزی دارد. 

ت در جاذب نیترا عنوانبهبا استفاده از دو نوع سورفکتانت 

های ناپیوسته آزمایش شد. نتایج نشان داد که آزمایش

-حداکثر راندمان حذف نیترات برای هر دو زئولیت اصلاح

با  .(1932)نیسی و همکاران،  بودهفت برابر  pHشده در 

منظور بهآزمایش  ، انجامشده انجام یهاتوجه به پژوهش

، ارتفاع نرخ جریان، pHپارامترهایی مانند  تأثیربررسی 

گ بزر مقیاس های جاذب دردر ستونبستر، قطر بستر و 

این پژوهش  روینازارسد. نظر میهضروری ب آزمایشگاهی،

های جذب پارامترهای عملیاتی در ستونبا هدف بررسی 

ولیت عملکرد زئ)نرخ جریان، ارتفاع بستر و قطر بستر( در 

 آب کشاورزی انجام شد.شده در جذب نیترات از زهاصلاح

 

 مواد و روش
 جاذب یسازآماده

در این پژوهش، از  مورداستفادههای زئولیت

ا همعادن استان سمنان تهیه شد. بعد از جداسازی زئولیت

-و یون گردوغبارمتر، برای حذف میلییک تا  2/0 اندازهبه

های موجود در سطح زئولیت، با استفاده از آب مقطر در 

گراد به درجه سانتی 102چندین نوبت شسته و در دمای 

ن نوع ساعت خشک شد. برای مشخص کرد 52مدت 

                                                      

1 NaCl–Thermal–LaCl3 
2 X-Ray Diffractometer 
3 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
4 Brunauer, Emmett and Teller 

و همچنین تعیین نوع عناصر موجود  مورداستفادهزئولیت 

 و (XRD)5در جاذب، از آنالیزهای تعیین پراش پرتو ایکس

برای  ،(EDS) 9اسپکتروسکوپی اشعه ایکس انرژی متفرق

با استفاده از نمودار جذب  2BETتعیین سطح ویژه از آنالیز

و برای تعیین مورفولوژی  (2N)و واجذب گاز نیتروژن 

-2برداری میکروسکوپی الکترونی روبشیسطحی از عکس

(SEM)  .خواص جذبی  منظور بررسیبهاستفاده شد

به روش  (CEC)1، ظرفیت تبادل کاتیونیزئولیت طبیعی

 ( محاسبه شد.1312چاپمن، استات سدیم )

با استفاده از منظور افزایش جذب نیترات به

 1متیل آمونیوم برمایدتریهگزادسیلزئولیت، از ماده 

(HDTMABr) استفاده شد. در این کنندهاصلاحعنوان به-

-3صورت، با در نظر گرفتن غلظت حد بحرانی میسل شدن

(CMC)  ماده+HDTMA  مول بر لیتر میلی 3/1که برابر با

لیتر در مول میلی 52، برای اصلاح زئولیت از غلظت است

(. برای این منظور 1932همکاران، نیسی و استفاده شد )

 لیتر محلول اصلاحی 5/1گرم از زئولیت خام با  200

 15لیتری به مدت دو در ارلن  مولار(میلی 52)غلظت 

ساعت روی شیکر قرار گرفت. زئولیت حاصل با آب مقطر 

 شسته و در هوا خشک شد. یخوببه

 

 های ستونیآزمایش

ه در شداصلاحمنظور ارزیابی قابلیت زئولیت به

های های پیوسته، از لولهحذف نیترات در فرم آزمایش

استفاده  های بستر ثابتعنوان ستونبه اتیلنیپلو  سیوییپ

برای جلوگیری از خروج جاذب، در ابتدا و  یشهشپشمشد. 

ا در ها بدر تمامی آزمایش .انتهای ستون به کار گرفته شد

گرم میلی 10آشامیدنی )نظر گرفتن حد مجاز نیترات در آب 

صورت (، محلول نیترات بهنیتروژن برحسب لیتردر 

گرم در لیتر با حل کردن نمک میلی 30مصنوعی با غلظت 

پتاسیم نیترات در آب مقطر در آزمایشگاه تهیه شد. برای 

5 Scanning Electron Microscope 
6 Cation Exchange Capacity 
7 Hexadecyltrimethylammonium 
8 Critical Micelle Concentration 
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 در بستر، گردوغبارکاهش خطاهای احتمالی ناشی از وجود 

ل ستون پمپاژ شد. دقیقه آب مقطر به داخ 90ابتدا به مدت 

نرخ جریان، ، pH یرهایاز متغدر این پژوهش اثر هر یک 

ارتفاع بستر و قطر بستر ستون در حذف نیترات با استفاده 

مستقل در قالب طرح  صورتبهشده های اصلاحاز زئولیت

تصادفی در سه تیمار و سه تکرار آزمایش شد. از  کاملاً

ایسه واریانس طرفه برای مقآزمون تجزیه واریانس یک

تیمارها و از آزمون دانکن برای بررسی وجود و یا عدم 

نج پدار بین میانگین تیمارها در سطح وجود اختلاف معنا

بر جذب نیترات  pH تأثیربرای بررسی درصد استفاده شد. 

یدی های اسبستر زئولیت، محلول یون نیترات با غلطتبا 

(pH) لیتر میلیهشت با نرخ جریان  هشتو  شش، چهار

ا ارتفاع شده بهایی از بستر زئولیت اصلاحدر دقیقه در ستون

تزریق شد. برای  مترمیلی 21و قطر داخلی  مترسانتی 20

استفاده  HClو  NaOHنرمال یک های محلولاز  pHتنظیم 

ارتفاع  داشتنشد. برای بررسی اثر نرخ جریان، با ثابت نگه

-بهمحلول نیترات ) pH شده وبستر زئولیت اصلاحو قطر 

(، از سه نرخ هشتو متر میلی 21متر، سانتی 20ترتیب در 

لیتر در دقیقه استفاده شد. میلی 11و  11، هشتجریان 

برای بررسی اثر ارتفاع بستر جاذب، محلول  ،همچنین

و نرخ جریان هشت برابر ( pH)نیترات با غلظت اسیدی 

ثابت  قطربا  هاییلیتر در دقیقه به داخل ستونمیلیهشت 

ده شهای متفاوت از زئولیت اصلاحارتفاعمتر با میلی 21

 1100، 350جرم جاذب ترتیب با به مترسانتی 10و  20، 20)

ر اثر تغییر قطبررسی منظور به ( تزریق شد.گرم 1920و 

هایی با قطر داخلی بستر جاذب در جذب نیترات، از لوله

 1100، 130جرم جاذب ترتیب با )بهمتر میلی 11و  21، 22

محلول، نرخ  pHاستفاده شد. در این آزمایش گرم(  1220و 

 3، 3در  ترتیبشده بهجریان و ارتفاع بستر زئولیت اصلاح

ر دداشته شد. متر ثابت نگهسانتی 20لیتر بر دقیقه و میلی

ها، از خروجی ستون در فواصل زمانی معین تمام آزمایش

نمونه اول در زمان صفر و نمونه دوم به فاصله یک ساعت )

                                                      

1Breakthrough time  

ها تا زمان اشباع با فاصله زمانی دو ساعت( و باقی نمونه

-میلی 12های های خروجی در سلبرداری شد. نمونهنمونه

 لیتری ریخته و سپس غلظت نیترات با استفاده از روش

و دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  B)-(3NO -4500 استاندارد

Cary-Eclipse گیری، غلظت گیری شد. برای اندازهاندازه

 شدنانومتر قرائت  512و  550های نیترات در طول موج

 (.1931نائیج و همکاران، )

 

 منحنی رخنه 

در فرایند جذب در ستون جاذب با بستر ثابت، 

. زمان شودوسیله منحنی رخنه توصیف میبهعملکرد ستون 

-های مهم برای مدلویژگیرخنه و شکل منحنی رخنه از 

سازی دینامیکی فرایند جذب و طراحی ستون بستر ثابت 

 سنجی اقتصادی درطور مستقیم در امکانها بهاست، زیرا آن

(. 5011گلی و یوپادحیایولا، گذارند ) تأثیرفرایند جذب 

دهنده نحوه بارگذاری یون موجود نشان ،یک منحنی رخنه

ست که در آن تغییرات در محلول بر بستر ستون جاذب ا

صورت توابعی از به، (C tC/0)غلظت خروجی نرمال شده 

 شود.میه ارائزمان یا حجم جریان خروجی 

زمانی که غلظت نیترات خروجی  ،در این پژوهش

)با توجه به حداکثر مجاز نیترات در آب آشامیدنی  22به 

 ،ننیتروژ برحسبگرم بر لیتر میلی 10در ایران که معادل 

گرم بر لیتر رسید، میلی 15( و 1331ملی ایران،  استاندارد

در نظر گرفته شد.  5اشباع زمان و 1رخنه ترتیب زمانبه

 ظرفیت جذب در نقطه ظرفیت جذب نیترات در نقطه رخنه،

( تا 1ترتیب در رابطه )و راندمان کل حذف نیترات به اشباع

 (:5011شد )گلی و یوپادحیایولا،  ارائه( 9)

q
b
=
QC0 ∫ (1-

Ct
C0

)
t=tb
0

dt

M
(1           )                                        

q
e
=
QC0 ∫ (1-

Ct
C0

)
t=tt
0

dt

M
 (5                      )                  

R(%)=
QC0 ∫ (1-

Ct
C0

)
t=ttotal
0

dt

QC0te
×100 (9                  )  

 :هادر آن که

2Exhaustion time  
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 bt  وtt  به ترتیب زمان فرارسیدن نقطه رخنه و اشباع

 برحسبظرفیت جذب در نقطه رخنه  bq برحسب ساعت،

ظرفیت جذب نیترات در نقطه اشباع  eqگرم، در گرم میلی

مقدار جاذب در ستون  Mگرم، در گرم میلی برحسب

 0Cساعت، در لیتر  برحسبنرخ جریان  Qگرم،  برحسب

غلظت  tCلیتر، در گرم میلی برحسبغلظت ورودی نیترات 

در گرم میلی برحسب tدر زمان نیترات در خروجی ستون 

درصد  برحسبراندمان کل حذف نیترات  Rلیتر و همچنین 

 .است

 

 بحثو  نتایج

 مشخصات جاذب

( SEM)عکس میکروسکوپی روبشی ( 1)شکل 

دهد. را نشان می شدهاستفادهزئولیت  XRDو نتایج آنالیز 

این عکس از زئولیت طبیعی قبل از اصلاح تهیه شد. 

ها با آب مقطر زئولیت کهینا وجود باشود ملاحظه می

اند، اما ناخالصی روی سطح وجود دارد. شسته شده خوبیبه

 تائیدوجود گوگرد در نمونه زئولیت را  EDSنتایج آنالیز 

نمونه ، EDS(. با توجه به نتایج آنالیز 1)جدول کند می

از نوع چهار بزرگتر از  Si/Alبا داشتن  مطالعه موردزئولیت 

-(. این داده5010ترابیان و همکاران، ) استتیلولایت کلینوپ

کند که بخش عمده از می تائیدرا نیز  XRDها، نتایج آنالیز 

 از کلینوپتیلولایت موردمطالعهفاز کریستالی زئولیت 

است. سطح ویژه و میانگین قطر خلل و فرج  شدهیلتشک

به ترتیب  BETبا توجه به آنالیز  مطالعه موردبرای زئولیت 

نانومتر و همچنین  532/12گرم و در  مترمربع 332/11

-سانتی 32/31ظرفیت تبادل کاتیونی برای زئولیت طبیعی 

 کیلوگرم تعیین شد. مول بر

  
 (b)فلدسپار(: Fبنتونیت و : Bکلینوپتیلولایت، : C) XRD(، نتایج آنالیز aاز سطح زئولیت طبیعی ) SEMعکس  -1شکل 

 
 در پژوهش شدهاستفادهتجزیه عنصری نمونه زئولیت  -1جدول 

 O Na Al Si S K Ca عنصر

 33/9 98/3 89/4 79/73 11/6 83/1 98/73 (%مقدار )

 

 pHاثر 

بر میزان حذف نیترات  pHمنظور بررسی اثر به

، با ثابت شدهاصلاحهای بستر ثابت از زئولیت در ستون

ترتیب هبداشتن ارتفاع بستر، قطر ستون و نرخ جریان )نگه

لیتر در دقیقه(، میلیهشت متر و میلی 21متر، سانتی 20

تغییر داده  چهار، شش و هشت در سه مقدار pHغلظت 

با توجه  ،شدهدادهنمایش ( 5)گونه که در جدول همانشد. 

بر زمان  pHبه آزمون تجزیه واریانس، تیمارهای مختلف از 

رخنه، زمان اشباع، ظرفیت جذب در نقطه رخنه، ظرفیت 

درصد  پنججذب در نقطه اشباع و درصد حذف در سطح 

آزمون دانکن میانگین زمان  بر اساسدار دارد. اثر معنی

رخنه، ظرفیت جذب در نقطه رخنه و ظرفیت جذب در 

اختلاف  باهم چهار، شش و هشت pHنقطه اشباع در سه 

این در حالی است که میانگین زمان اشباع  ،داری دارندمعنی



 های با بستر ثابتآب کشاورزی با استفاده از ستونشده در حذف نیترات زهارزیابی کارایی زئولیت اصلاح/  670

 

اختلاف  هشتو  شش یها pHو درصد حذف نیترات در 

و جدول ( 5)کل با توجه به ش(. 9دار ندارد )جدول معنی

تا  3/9، زمان رخنه از ششتا چهار از  pH، با افزایش (9)

 11/0به  03/0ساعت و ظرفیت جذب در نقطه رخنه از  3/2

گرم افزایش یافت. این افزایش نشان داد که با در گرم میلی

-بهتا محدوده خنثی، غلظت یون هیدروژن،  pHافزایش 

های عنوان رقیب جاذب در محلول برای مولکول

ون یابد و یسورفکتانت در جاذب با بار مثبت، کاهش می

 شود وداشته مینیترات با قدرت کمتری در محلول نگه

 pHاما با افزایش ؛ شودتر در سطح زئولیت جذب میراحت

دلیل افزایش یون هیدروکسید در به، هشتتا شش از 

عنوان رقیب نیترات برای جذب، زمان رخنه و بهمحلول 

-میلی 12/0ساعت و  1/2ذب در نقطه رخنه به ظرفیت ج

 pHترین راندمان حذف در گرم بر گرم کاهش یافت. بیش

(. بر 9درصد اتفاق افتاد )جدول  52/12با هشت برابر با 

بهینه انتخاب شد. اثر مقدار عنوان به، pHاین اساس این 

pH  های مختلف جاذببا استفاده از روی جذب نیترات

 معمولاًشود و ناپیوسته مشخص می صورتهب معمولاً

تری شده در ناحیه خنثی از جذب بیشهای اصلاحجاذب

برخوردارند. نتایج آزمایش نشان داد که حداکثر حذف 

دهد که رخ می pHدر محدوده خنثی از  SMZبا نیترات 

)فراستی و کند میتائیدهای پیشین را نتایج پژوهش

؛ سینگ و 1932؛ نیسی و همکاران، 1935همکاران،

 .(5019؛ ژو وهمکاران، 5012همکاران، 

 
 با سورفکتانت شدهبر میزان حذف نیترات در ستون بستر ثابت زئولیت اصلاح pHاثر  -2شکل 

 
 شرایط مختلف آزمایش تأثیرهای منحنی رخنه در حذف نیترات تحت نتایج تجزیه واریانس پارامتر -2جدول 

 درجه آزادی منبع تغییر
 میانگین مربعات

bt
 

bq 
et eq R% 

pH       
 347/114* 006/0* 791/3* 003/0* 374/7* 8 تیمار
 788/17 000/0 464/0 000/0 003/0 6 خطا

       نرخ جریان
 077/189* 008/0* 781/9* 007/0* 469/3* 8 تیمار
 348/3 000/0 810/0 000/0 100/0 6 خطا

       ارتفاع بستر
 739/44* 008/0* 134/18* 001/0* 689/18* 8 تیمار
 188/3 000/0 147/0 000/0 004/0 6 خطا

       قطر بستر
 084/399* 007/0* 983/81* 003/0* 141/89* 8 تیمار
 883/3 000/0 16/0 000/0 007/0 6 خطا
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 عملیاتی در شرایط مختلفبا سورفکتانت شده زئولیت اصلاح باپارامترهای منحنی رخنه برای جذب نیترات  -3جدول 

 (hr)bt (mg/g)bq (hr)et (mg/g)eq R% 

pH      
4 a9/7 a08/0 a0/3 a10/0 a73/34 

6 b8/3 b16/0 b1/9 b19/0 b80/64 

9 c3/4 c14/0 b0/3 c16/0 b84/63 

      (ml/min) یانجرنرخ 
9 a3/4 a14/0 a0/3 a16/0 a84/63 

11 b4/4 b19/0 a9/6 b80/0 a13/60 

16 c8/8 c18/0 b0/4 a13/0 b83/38 

      (cm)بستر ارتفاع 
40 a8/4 a14/0 a1/6 a13/0 a33/39 

30 b3/4 a14/0 b0/3 a16/0 b84/63 

60 c0/9 b19/0 c8/10 b80/0 b19/63 

      (mm)قطر بستر 
43 a7/8 a10/0 a7/3 a14/0 a40/43 

33 b3/4 b14/0 b0/3 b16/0 b84/63 

63 c3/9 c19/0 c6/10 c80/0 c01/33 

ظرفیت جذب نیترات در نقطه اشباع  eqگرم در گرم، ظرفیت جذب در نقطه رخنه برحسب میلی bq به ترتیب زمان فرارسیدن نقطه رخنه و اشباع برحسب ساعت، ttو  bt ، 7 جدول در
 راندمان کل حذف نیترات برحسب درصد است Rگرم در گرم و همچنین برحسب میلی

 

 اثر نرخ جریان

های مهم برای بررسی نرخ جریان یکی از پارامتر

-هبهای بستر ثابت با جریان مداوم است. عملکرد ستون

ر، قطر داشتن ارتفاع بستمهم، با ثابت نگهمنظور بررسی این 

( هشتمتر و میلی 19متر، سانتی 20ترتیب به) pHستون و 

ترات با استفاده از زئولیت اثر نرخ جریان در حذف نی

 11و  11، هشتهای مختلف )شده در نرخ جریاناصلاح

ر نتایج تجزیه واریانس د دقیقه( بررسی شد.در  لیتریلیم

دهد که تغییرات نرخ جریان در شان میدرصد نپنچ سطح 

شکل (. 5دار دارد )جدول پارامترهای منحنی رخنه اثر معنی

دهد که با افزایش نرخ جریان، ستون با شیب نشان می( 9)

رسد و زمان رخنه و اشباع برای نرخ تندتری به اشباع می

ب در ترتیبهلیتر بر دقیقه میلی 11و  11، هشتهای جریان

ساعت اتفاق افتاد. با  2و  3/1، 1ساعت و  5/5و  2/2، 1/2

بیشترین ظرفیت جذب در نقطه رخنه  ،(5)توجه به جدول 

دقیقه در لیتر میلی 11برای ستون بستر ثابت در نرخ جریان 

جذب  تظرفی ،نرخ جریانفتاد و با کاهش و افزایش اتفاق ا

شگران پژوه یتوسط برخ یمشابه یجنتاکاهش پیدا کرد که 

کشتکار  ؛5011، ماسکوم و همکاران) است شدهگزارش یزن

. دلیل کم شدن (5011، سیمها و همکاران ؛1935و همکاران 

توان به افزایش ظرفیت جذب در نرخ جریان کمتر را می

 نیادشدزدلیل بهنمود. مطرح مقاومت در مقابل انتقال جرم 

 11سرعت جریان و کم شدن زمان تماس در نرخ جریان 

بر دقیقه، ظرفیت جذب در نقطه رخنه کاهش  لیترمیلی

راندمان حذف نیترات افزایش پیدا  ،یافت. با کاهش دبی

ه دقیقدر لیتر میلیهشت که در نرخ جریان طوریبه ،کرد

 یجانتکه بوده ترین راندمان حذف برخوردار ستون از بیش

لی و گ) است شدهگزارش پژوهشگران یرتوسط سا یمشابه

 .(5011 ،یوپادحیایولا
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 با سورفکتانت شدهستون با بستر ثابت زئولیت اصلاح اثر نرخ جریان بر میزان حذف نیترات در -3شکل 

 

 
 شده با سورفکتانتاثر ارتفاع بستر بر میزان حذف نیترات در ستون بستر ثابت زئولیت اصلاح -4شکل 

 شده با سورفکتانتمیزان حذف نیترات در ستون بستر ثابت زئولیت اصلاحاثر قطر ستون بر  -5شکل 
 



 672/  7231/ 2/ شماره  23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

 اثر ارتفاع بستر

در یک ستون بستر  شدهجذبمقدار کل نیترات 

-ثابت، به مقدار جاذب درون ستون بستگی دارد. اثر ارتفاع

شده بر روی منحنی های مختلف از بستر زئولیت اصلاح

هشت ترتیب )به pHشرایط بهینه از نرخ جریان و رخنه در 

 21( در ستونی به قطر داخلی هشتدقیقه و در لیتر میلی

رسد که شیب نظر مینشان داده شد. به( 2)متر در شکل میلی

متر تفاوت سانتی 20و  20های های رخنه برای ارتفاعمنحنی

اشباع چندانی ندارد و همچنین مقدار جذب در نقطه رخنه و 

( 9جدول ها از هم اختلاف معناداری ندارند )در این ارتفاع

ری تمتر با شیب ملایمسانتی 10ولی منحنی رخنه در ارتفاع 

 .(2)شکل  رسدبه اشباع می

متر، زمان سانتی 10به  20با افزایش ارتفاع بستر از 

 که باطوریرخنه و اشباع افزایش معناداری پیدا کرد. به

میزان جذب نیترات در نقطه رخنه و  ،(9) توجه به جدول

گرم میلی 50/0تا  12/0و  13/0 تا 12/0اشباع به ترتیب از 

-راندمان جذب برای ارتفاعسویی، گرم افزایش یافت. از در 

و  52/12، 22/23ترتیب متر بهسانتی 10و  20، 20های 

دست آمد. نتایج نشان داد که با وجود درصد به 13/12

ت جذب در نقطه اشباع با افزایش ارتفاع از افزایش ظرفی

( راندمان 50/0و  11/0ترتیب متری )بهسانتی 10تا  20

داری از هم ها تفاوت معنیجذب نیترات در این ارتفاع

های بیشتر از ستون نشان ندارند. افزایش جذب در ارتفاع

های دهد که با افزایش مقدار جاذب در ستون، مکانمی

لاوه عتری برای جذب نیترات در دسترس خواهد بود. بیش

د کر این زمان ماند محلول در ستون افزایش پیدا خواهد بر

تر نیترات روی جاذب خواهد باعث پخش عمیق یجهدرنتو 

رفته صورت گ هایپژوهشبرخی از ها با نتایج شد. این یافته

، کیانی و همکاران ؛1930 ،اسدیموسوی و ) مطابقت دارد

 گلی و یوپادحیایولا،و  5011 ،هی و همکاران ؛1935

5011). 

 

 

 

 بستر ثر قطرا

های جذب در استفاده از ابعاد مختلف ستون

تصفیه آب امری  یهاسامانهخصوص مقیاس صنعتی به

ابعاد  أثیرتو برای طراحی بهینه لازم است تا  بوده یزناپذیرگر

ستر ب منظور تعیین اثر قطردر عملکرد ستون بررسی شود. به

های بستر ثابت، محلول بر راندمان حذف نیترات در ستون

برابر با  pHلیتر و در گرم میلی 30نیترات با غلظت اولیه 

ایی هلیتر بر دقیقه به ستونمیلیهشت با نرخ جریان هشت 

متر سانتی 20متر و ارتفاع میلی 11و  21، 22به قطر داخلی 

ی قطرهای مختلف منحنی رخنه برا( 2)پمپاژ شد. در شکل 

های رخنه با افزایش است. شیب منحنی شدهارائهاز ستون 

ناحیه  تر شدنگسترده دهندهنشانقطر بستر کاهش یافت که 

( 9جدول )های بزرگتر است. با توجه به انتقال جرم در قطر

متر ظرفیت جذب در نقطه میلی 11و  21، 22برای قطرهای 

گرم بر گرم و میلی 13/0و  12/0، 1/0ترتیب رخنه به

درصد محاسبه شد.  01/12و  52/12، 20/21راندمان حذف 

با افزایش قطر بستر زمان رخنه و اشباع دیرتر رخ  ،همچنین

دلیل افزایش جرم جاذب و افزایش سطح تواند بهداد که می

تماس بین محلول و جاذب باشد. برای مطالعه اثر قطر ستون 

. ی صورت گرفته استبر فرآیند جذب سطحی مطالعات کم

نشان داد که تغییر در  (5011پژوهش ماسکوم و همکاران )

ون بر عملکرد ستاز جاذب ابعاد ستون برای یک جرم برابر 

 نیست. یرگذارتأث
 

 گیرینتیجه

نتایج پژوهش نشان داد که جذب سطحی نیترات 

دت به شبهشده تون بستر ثابت حاوی زئولیت اصلاحدر س

pH ، ت. وابسته اسو قطر ستون نرخ جریان و ارتفاع بستر

ده در شد که حداکثر کارایی زئولیت اصلاحها نشان دایافته

که طوریبهبوده، ( هشتتا شش ) pHمحدوده خنثی از 

هشت معادل  pHحداکثر بازده جذب نیترات در ستون در 

 است. با کاهش نرخ جریان و افزایش ارتفاع بستر دادهرخ

، زمان رخنه و اشباع و همچنین راندمان حذف تونو قطر س

تر و با افزایش ارتفاع بسیابد. نتایج نشان داد که افزایش می

شده زمان رخنه، های زئولیت اصلاحقطر ستون در ستون
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زمان اشباع، ظرفیت جذب و راندمان حذف افزایش یافت. 

-ترین مقدار جذب و راندمان حذف بهبیش کهیطوربه

 11متر و سانتی 10ارتفاع بستر و قطر ستون ترتیب در 

با افزایش نرخ جریان، ستون با شیب  متر رخ داد.میلی

رح مطتوان می یطورکلبه رسد.تندتری به زمان اشباع می

های نستوبا استفاده از های آبی حذف نیترات از محیطنمود 

تر، ارتفاع بستر بلندتر و در جریان کم، SMZبا بستر ثابت 

پژوهش نشان داد که  نتایج. است کارآمدتر تر،بیش قطر

شده قابلیت خوبی برای حذف نیترات از زهزئولیت اصلاح

ر عنوان فیلتبهها توان از این ستونآب کشاورزی دارد و می

 آب کشاورزی استفاده کرد.برای کاهش نیترات از زه
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Abstract 

 
Nitrate is one of the worldwide pollutants of groundwater and surface water, 
which affects human and livestock health at high concentration levels in water 
resources. Among the different techniques of nitrate removal, adsorption method 
has attracted attention, due to simplicity, cost-effectiveness, and efficiency. In 
this research, the effect of variables pH (4, 6, and 8), flow rate (8, 11, and 16 
mL/min), bed height (40, 50, and 60 cm), and column diameter (45, 57, and 67 
mm) were investigated on nitrate removal from aqueous solutions by modified 
zeolites column. The BET analysis was used to determine the specific surface 
and diameter of the pores. Structure and morphology of zeolite was determined 
using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDS). For modification of zeolite levels, the 
hexadecyltrimethylammonium bromide solution with concentration of 25 mM 
was used. The agricultural drainage water with concentration of 80 mg L-1 nitrate 
was artificially prepared by dissolving potassium nitrate salt in distilled water in 
the laboratory. The result of the analysis showed that the zeolite sample was 
from the clinoptilolite type, with specific surface area and mean pore diameter of 
11.984 m2g-1 and 15.295 nm, respectively. The results also showed that changes 
in pH, flow rate, bed height, and column diameter on different indexes of 
breakthrough curve were significant at 5% level. The maximum adsorption rate 
occurred at pH=6, while the maximum adsorption efficiency (65.24%) occurred 
at pH= 8. The reduction of the flow rate caused increase in nitrate removal 
efficiency, but the highest amount of adsorption (0.2 mg g-1) occurred at a flow 
rate of 11 mL/min. The highest amount of absorption and removal efficiency 
occurred at the bed height and column diameter of 60 cm and 67 mm, 
respectively. 
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