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  دهيچك
گردد. هدف از انجام اين مطالعه، حذف نيترات از آب  محيطي متعددي مي بالا بودن نيترات در منابع آبي باعث مشکلات بهداشتي و زيست

نرمـال و اسـيد    ٢وسيله اسـيد کلريـدريک    شده بود. خاك رس طبيعي (بنتونيت) به  ي رس طبيعي اصلاحخاکهاآشاميدني با استفاده از 
هاي بنتونيت با استفاده از دستگاه پراش اشعه ايکس و ميکروسکوپ  نرمال اصلاح شد. ويژگي ٤و اسيد سولفوريک  نرمال ٢سولفوريک 

هاي ناپيوسته با تأکيد بر اثرات پارامترهـاي مختلفـي مثـل زمـان      الکتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت. فرايند جذب طي آزمايش
هاي تعادلي نيز تعيين شد. نتايج  بررسي قرار گرفت. براي تفهيم بهتر فرايند جذب، ايزوترم، مقدار جاذب و غلظت نيترات مورد pHتماس،

و زمـان   ٤بهينـه   pHنرمال و در  ٤ها نشان داد که حداکثر جذب سطحي نيترات براي بنتونيت اصلاح شده با اسيدسولفوريک  آزمايش
توان استنباط کرد که بنتونيت  دارد. از نتايج اين مطالعه مي چفروندلي دست آمده و همبستگي بالاتري با مدل همدماي دقيقه به ٦٠تماس 

 است.حذف نيترات از آب آشاميدني  براينرمال جاذبي مناسب و مؤثر  ٤اصلاح شده با اسيدسولفوريک 
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Abstract  
High level of nitrate in the water resources causes some health and environmental problems. The objective of 
this study was to remove nitrate from drinking water using modified natural clays. Natural clay (bentonite) was 
modified with HCl (2N), H2SO4 (2N) and H2SO4 (4N).Structure and morphology of bentonite was determined 
using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). Adsorption process was accomplished 
in a batch with emphasis on the effect of various parameters such as contact time, pH, adsorbent dosage and 
nitrate concentration on adsorption efficiency. In order to understand the adsorption process, equilibrium 
isotherms were also determined. The results showed that maximum nitrate adsorption achieved for adsorbent 
modified with H2SO4(4N)and optimum pH  and contact time were found 4 and  60 min respectively. The 
obtained data showed the most correlation with Freundlich model. Finally, finding of this study suggested that 
the adsorbent modified with H2SO4 (4N) is a suitable and effective adsorbent to remove nitrate from drinking 
water. 
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  مقدمه -١
  NO3-بـا فرمـول   تروژن ين داريپاشکل  نيتر عمدهعنوان  ترات بهين

 خـاک از  يا بارنـدگ ي ـ ياريبآتوسط آب  يراحت ، بهينفمل بار يلد به
 آنها يو باعث آلودگ شود مي منتقل ينيرزميز يآبهاشسته شده و به 

 تيتريآن به ن ياياست اما اح يسم رينسبتاً غ تراتين وني. گردد يم
 يبـرا  يجـد  يخطـرات بهداشـت  توانـد   مـي  ها سميکروارگانيتوسط م

 يمـار يبـه بـروز ب   تـوان  يخطرات م نيا انيمدر  انسان داشته باشد.
]. ٢و  ١[ افتـد  ياشاره کرد که در نوزادان اتفاق م ١اينميهموگلوب مت

 ـقابل شود يم سبب نيهموگلوب در يتيظرف سه آهن وجود  ونـد يپ تي
 بـه  يرسـان  ژنياکس تيظرف جهينت در و يافته کاهش آهن با ژنياکس

 ـ باعـث  ابد وي کاهش بدن يها بافت  بـدن  پوسـت  شـدن  رنـگ  يآب
 در. شـود  يم گفته ٢يآب بچه ،يماريب نيا به اصطلاحاً شود که ها بچه

 ياي ـاح يبـرا  طيشـرا  معـده،  pH بـودن  يدياس ـ ليدل به بزرگسالان
 يماريب نيا ليدل نيهم به شود، ينم فراهم تيترين به تراتين يکربيم

غلظـت   ي،بـر اسـاس اسـتاندارد مل ـ    .]٤و  ٣[ است کودکان مختص
  ].٥[است تر يل درگرم  يليم ٥٠ يدنيترات در آب آشاميمجاز ن

 يجاد اصلاحات لازم برايو ا يمحل يعيطب يخاکهااستفاده از  
است که امروزه مـورد   ييروشهااز  يکيجذب آن،  ييبردن کارا بالا

 يرس نقش مهم يخاکهاقرار گرفته است.  ي از محققاناريتوجه بس
ق ي ـاز طر هـا  نـده يآلا يع ـينـده طب يعنوان ربا ست بهيط زيرا در مح

ک مـاده  ي ـت ي]. بنتون٦[ کنند يمايفا  ا هردو،يا جذب يون يتبادل 
 نيتـر  مهممختلف است که  يها يکاناز  يا مجموعهو  يعيطب يمعدن

 يمختلف ـ يروشها. تاکنون استت يلونيمور فاز موجود در آن مونت
شنهاد و آزموده شـده اسـت کـه    يپ يعيت طبيبنتون يساز فعال يبرا

 ].٧[اسـت   آنهـا از جمله  يقو يمعدن يدهايبا اس يساز روش فعال
رس فعـال شـده بـا     يخاکهات يدوران و همکاران قابل-منا يج يس

ــ ــولفورياسـ ــيد سـ ــذف نيدريدکلريک و اسـ ــرات از يک را در حـ تـ
ج نشـان داد کـه   ي. نتـا ]۸[ مورد مطالعـه قـرار دادنـد    يآب يمحلولها
ت حـذف  يک ظرفيدريدکلريم فعال شده با اسيت کلسيلونيمونتمور

از آب  يسـم  يها ونيحذف آن ينامونيسارما ج دارد. يترات بهترين
 کردنـد  يت بررسينيکائول يعياز خاک رس طب يريگ آلوده را با بهره

تـرات  يدرصد حذف ن ٤٠تا  ٣٥ت ينيج نشان داد که کائولي]. نتا٩[
ت، يولاي(سپ ت جذب مواد مختلفيدارد. اوزتورک و همکاران ظرف

 يک و پودر کربن فعال) را برايدريدکلريت فعال شده با اسيولايسپ
ج نشـان داد کـه   ي]. نتـا ١٠[ ترات مورد مطالعه قرار دادنـد يحذف ن

ثر ؤتـرات م ـ يحـذف ن  يک برايدريدکلريت فعال شده با اسيولايسپ
  .است

                                                
1 Methaemoglobinaemia 
2 Blue Baby 

 
 

 يها ير محققان و بررسيبا نگرش به مطالعات انجام گرفته توسط سا
 ـبنتون ييکارا ،صورت گرفته قـرار   يت اصـلاح شـده مـورد بررس ـ   ي

ترات از آب آشاميدني با ين مطالعه، حذف نيگرفت. هدف از انجام ا
ن مطالعـه  ي ـدر ا بـود. اصـلاح شـده    يعيرس طب يخاکهااستفاده از 

و  pHشامل زمان تماس،  يبردار ثر در بهرهؤنه و عوامل ميط بهيشرا
  قرار گرفت. يغلظت جاذب مورد بررس

  
 روشهامواد و  -٢
  آماده سازي جاذب و مواد -١-٢

خاكهاي رس (بنتونيت) از سه معدن مختلـف واقـع در غـرب شـهر     
بـرداري و بـه    خانه، قره ذاكر و قره نـاز نمونـه   هاي سياه زنجان به نام

ت) مــورد نظــر بــا   يــآزمايشــگاه منتقــل شــدند. جــاذب (بنتون   
ــ ــال، اسـ ـ ٢ک يدريدکلرياس ــولفورينرم ــال و اسـ ـ ٢ک يد س د ينرم

 ٢و مـدت زمـان    درجه سلسيوس ٩٥ ينرمال در دما ٤ک يورسولف
  قرار گرفت.  يمورد فعال ساز يتر برقيساعت با دستگاه ه

  
  هاي ساختاري و مورفولوژي جاذب ويژگي -٢-٢

پـراش اشـعه   دسـتگاه  ت از ي ـبنتون يسـتال ين سـاختار کر يـي تع يبرا
ن انـدازه و  يـي تع بـراي کشور فرانسه و  ٤اينلساخت شرکت  ٣کسيا

ــوژ ــبنتون يمورفول ــده، از م ي ــلاح ش  ــيت اص ــکوپ الکترون  يکروس
شرکت تسکن کشور چک، اسـتفاده  ساخت  VEGAIIمدل  ٥يروبش

  شد.
 
 هاي ناپيوسته جذب سطحي نيترات آزمايش -٣-٢
توسـط   يدنيتـرات از آب آشـام  ين يجـذب سـطح   يمنظور بررس ـ به

 ٢ک يدسولفورينرمال، اس ٢ک يدريدکلريت اصلاح شده با اسيبنتون
وسـته در ارلـن   يناپ يها شينرمال، آزما ٤ک يدسولفورينرمال و اس

) درجـه سلسـيوس   ٢٥±٣اتـاق (  يو در دمـا  يتريل يليم ٢٥٠ يها
د يدروکسيه ميک و سديدريدکلريها توسط اس محلول pHانجام شد. 

ت اصلاح شده يترات توسط بنتونين يم شد. مطالعه جذب سطحيتنظ
ــا اســ ـ نرمـــال و  ٢ک يدســـولفورينرمـــال، اس ٢ک يدريدکلريبـ

وسـته و بـا   يناپ يهـا  شيصـورت آزمـا   نرمال، به ٤ک يدسولفورياس
ــتغ ــايي ــاس (  ير پارامتره ــان تم ــف زم ، ١٢٠، ٩٠،  ٦٠،  ٣٠مختل

)، غلظت جاذب ٨و  ٧، ٦، ٥، ٤، ٣، ٢آب ( pHقه)، يدق ١٨٠و١٥٠
،  ٦٠، ٤٠،  ٢٠تــرات (يغلظــت ن و تــر)يل درگــرم  ٥و  ٤، ٣، ٢، ١(

تـرات  يه نيته يتر) انجام گرفت. برايل درگرم  يليم ١٢٠و ١٠٠، ٨٠
                                                
3X-ray Diffraction (XRD) 
4 Inel 
5 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 ـ KNO3گـرم   ١٠بـاً  يره، تقريظ استاندارد ذخيم غليپتاس آب در  يب
ساعت خشـک شـد. پـس از     ١مدت   به درجه سلسيوس ١٠٠ يدما

ده و تـا  ش ـدر بالن ژوژه حل  KNO3گرم  ٨٠٥/١قاً يخنک کردن دق
ره ي ـاسـتاندارد ذخ ب محلول يترت به اينق شد و يتر رقيل يليم ٢٥٠

 يه شـد. بـرا  يتر تهيل يليگرم در م يليم ١ا يتر يگرم در ل يليم ١٠٠٠
 و ١١د[يه گرديک نرمال تهي NaOHو  HCl يها محلول pHم يتنظ
١٢ .[  

تـرات بـه   ين يجذب سطح يهمدما يها شيمنظور انجام آزما به
 ٢ک يدسولفورينرمال، اس ٢ک يدريدکلريت اصلاح شده با اسيبنتون

تر از يل درگرم  ٤و  ٥، ٣ب يترت نرمال به ٤ک يدسولفوريو اسنرمال 
 يقه با غلظتهايدق ٦٠و  ١٢٠،  ٩٠ يو در ط ٤و  ٦، ٥ pHجاذب و 

ش، ظـروف  ين انجـام آزمـا  ينـده انجـام گرفـت. در ح ـ   يمختلف آلا
قه و در يدور بر دق ١٤٠دستگاه لرزاننده با سرعت  يش بر رويآزما
ش، محلول از يان هر آزمايز پامختلف قرار گرفت. پس ا يها زمان

سـپس   گرديدنـد. ت جـدا  ي ـو ذرات بنتونشد عبور داده  يکاغذ صاف
ــت ن ــتگاه   يغلظ ــط دس ــده توس ــول صــاف ش ــود در محل ــرات موج ت

ــچ  DR5000مــدل UV/Visاســپکتروفتومتر  و  ١ســاخت شــركت ه
  ، قرائت شد.UVون موجود در دستگاه، به روش يبراسيکال يمنحن

 ـترات توسـط بنتون ين يجذب سطحن راندمان ييتع منظور به ت ي
  استفاده شد: ١اصلاح شده از رابطه 

)١                                                   (100
C

)CC(E
0

e0
Q *
  

  که در آن
Ea ،بازده جذبC0    تـرات در محلـول و   يغلظـت اوليـه نCe   غلظـت

  گرم در ليتر است. بر حسب ميليترات در محلول يثانويه ن
ر غلظـت  ينـه جـاذب و تـأث   ي، دز به pHن زمـان،  ييمراحل تع در

 يساز مذکور و صاف يها زمان يجاذب پس از ط ييترات بر کاراين
ب بـا  يترت زان کدورت و کل جامدات محلول هر نمونه بهيها م نمونه

  شد. يريگ اندازه يکيت الکتريدستگاه سنجش کدورت و سنجش هدا
 

 هاي جذب مطالعات ايزوترم -٤-٢
 يبرا يچر و فروندليزوترم جذب لانگميا يها ق از مدلين تحقيا در

  ترات استفاده شد.يند جذب نيفرا ياضير يساز مدل
 

 مدل لانگمير -١-٤-٢
  نشان داده شده است  ٢ رابطه زوترم درين ايا ياضيمدل ر

)٢                               (                                     
e
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  که در آن

qe ذب، ـــج ـــيادلــتع تـيـرفــظCe و  ــيادلـــتع ظتـغلa  وb  
                                                
1 Hach 

 به حـداکثر  بيترت به و بوده ريلانگم مدل يثابت تجرب پارامترهاي

 ـ مربوط جذب انرژي و جذب تيظرف  تي ـظرف حـداکثر  .شـوند  يم
 روي شـده  جـذب  مـاده  يا هي ـلا تک جذب کننده فيتوص aجذب 
 ينتـالپ آ دهنـده  نشـان  bجـذب   يتعـادل  ثابت و کننده جذب سطح

  ]. ١٤و  ١٣[ است جذب نديفرا
 ـ از است کـه  شده ارائه ريلانگم زوترميا از يخط مدل چهار ن يب

 انـد  گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مـورد  گسترده طور به ٤ و ٣ رابطه  دو آنها
  ] ١٦و  ١٥، ١٤[
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 چمدل فروندلي -٢-٤-٢
  نشان داده شده است  ٥رابطه زوترم در ين ايا ياضيمدل ر

  

)۵                                                                      (n/1
efe CKq   

  

 تعداد با اي يسطح جذب تيظرف با که است پارامتري Kfآن  در که
 است پارامتري nاست و  متناسب جاذب ماده جذب قابل يها هيلا

 ـ به کينزد nر يمقاد .است جذب شدت نشان دهنده که نشـان   کي
  ]. ١٤ و ١٣باشد [ يم مطلوب جذب نديفرا دهنده

  شود يم نوشته ٦ رابطه صورت به  يچزوترم فروندليا يخط مدل
  

)٦                                         (efe Clog
n
1Klogqlog   

 
  و بحث نتايج -٣
 هاي ساختاري و مورفولوژي بنتونيت ويژگي -١-٣

ت يت، نمونه بنتونيبنتون يها کس نمونهيا ج پراش پرتويبر اساس نتا
 يو درصـــد بـــالا يســـتاليل فـــاز کريـــدل معـــدن قـــره ذاکـــر بـــه

 ـفيها، ک ر نمونهي) نسبت به سادرصد ٤٣/٧٨ت (يلونيمور مونت ت ي
ترات دارد. الگـوي  يعنوان جاذب ن جهت استفاده به ييبالا يتيبنتون

د از و بع ـپراش پرتو ايكس نمونـه بنتونيـت معـدن قـره ذاكـر قبـل       
  نشان داده شده است. ٢و ١ يدر شكلها اصلاح

ت اصـلاح شـده بـا    ي ـبنتون يهـا  نمونـه  ير اسکن الکترونيتصاو
 ٣نرمـال در شـکل    ٤ک يد سـولفور ينرمال و اس ـ ٢ک يدريدکلرياس

 ت اصلاحيمذکور نمونه بنتون  ش داده شده است. بر اساس شکلينما

 يشـکل  يسـتال يو کر  نرمال ذرات کوچک ٤ک يدسولفوريشده با اس
ت جذب يجه قابليو در نت دارد يژه بالاترين سطح ويداشته و بنابرا

  بيشتر است.ها  ر نمونهينسبت به سا آنترات ين
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ر ذاک قره معدن تيبنتون نمونه X (XRD)الگوي پراش اشعه  -١ شکل  
  : کريستوباليت)Cr: مونت موريلونيت، Moقبل از اصلاح (

  

 ـبنتون نمونه X (XRD)الگوي پراش اشعه  - ٢ شکل    قـره  معـدن  تي
  :چابازيت )Ch:کائولينيت، Ka: سيليس، Siر بعد از اصلاح (ذاک

  
 تأثير زمان تماس بر حذف نيترات -٢-٣

  حذف يين کاراينشان داده شده است، بهتر ٤  که در شکل يهمانطور
  

  نرمـال،  ٢ک يدريدکلريت اصلاح شـده بـا اس ـ  يترات توسط بنتونين
ب در ي ـترت نرمال به ٤ک يد سولفورينرمال و اس ٢ک يد سولفورياس

ــادل   ــان تع ــر  يدق ٦٠و  ١٢٠،  ٩٠زم ــه و براب و  ٥٣/١٨، ٤١/٢٠ق
ن ي ـماهامادور در مطالعه اثر زمان تمـاس بـه ا   .استدرصد  ٨٦/٢٢

قـه  يدق ٥ع اسـت و در  يسر يلياء خيند احيده است که فرايجه رسينت
 ـتـروژن  يترات به گاز نيون نيشتر ياول ب اء ي ـتـروس اح ين ديا اکس ـي

زان ي ـر در ميي ـد و تغيآ يدست م قه بهيدق ٣٥شود و تعادل بعد از  يم
با  و استترات بالا يه نيت است که غلظت اولين واقعياء در اثر اياح

تـرات  ياء ني ـزان احي ـجـه م يگذر زمان از غلظت کاسـته شـده و در نت  
در مطالعه اثـر زمـان تمـاس،     يناموني. سارما ج]۱۷[ ابدي يکاهش م

محلول قرار  ppm٥تر نمونه خاک رس را در تماس با يگرم در ل ٣٠
 ٣٦٠و  ٢٤٠،  ١٢٠،  ٦٠،  ٣٠،  ١٥داده و راندمان حذف را بعد از 

سـاعت   ٢حالت تعادل بعـد از  كه ن و مشاهده کرده است ييقه تعيدق
جـه  ينت نيو همکاران در مطالعه خود به ا يريد. جهانگيآ يدست م به

دهد که  يدن نشان ميبه تعادل رسبراي اد ياند که مدت زمان ز دهيرس
 يشـتر يجـه مـدت زمـان ب   يدر نتو ه نبـوده  يصورت تک لا جذب به

]. در ١٨[ از اسـت ي ـه نيصورت تک لا ها به ندهينسبت به جذب آلا
نا، يترات از آب توسط نانوآلوميمطالعه باناگار و همکاران در حذف ن

]. حـداکثر حـذف   ١٩[ افتـه اسـت  يش يزمـان افـزا  ترات با يحذف ن
 ٦٠دست آمـده اسـت و در    هقه اول زمان تماس بيدق ١٥ترات در ين

 ــيدق ــادل رس ــه تع ــه ب ــايق ــت. نت ــابهيده اس ــ يج مش ــورد اس د يدر م
ک يد سـولفور ينرمال توسط ماهامودور و در مورد اس ٤ک يسولفور

  .]۱۷و  ۹[ گزارش شده است ينامونينرمال توسط سارما ج ٢

  نرمال ٢ کيدريکلر دياس : (الف)) ١٥٠٠x: ييبزرگنما(شده اصلاح تيبنتون) SEMتصوير ميکروسکوپ الکتروني (  -٣ شکل  
  نرمال ٤ سولفوريک دياس(ب)
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 هاي زمان در شده اصلاح تيبنتون توسط تراتين حذف ييکارا -٤ شکل  
  فمختل تماس

غلظت اوليه نيترات= ؛ ١ L/g دز جاذب= ؛pH= ٨ ±١/٠؛ ٢٥ ± ٣ 0C(دما=
mg/Lکدورت اوليه= ؛ ٤/٥٣NTU؛ ٣٦/٠TDS  =اوليهmg/L ١٠٢(  

  
 بر حذف نيترات pHتأثير  -٣-٣

تـرات  يزان حـذف ن ي ـن ميشترينشان داده شده است که ب ٥  در شکل
د ينرمـال، اس ـ  ٢ک يدريدکلريت اصـلاح شـده بـا اس ـ   ي ـتوسط بنتون

 pHب در ي ـترت نرمال بـه  ٤ک يد سولفورينرمال و اس ٢ک يسولفور
 باشد. يدرصد م ٢٣/٥٥و  ٨٠/٢٣، ٦٥/٢٠برابر و  ٤و  ٦، ٥نه يبه

ن رو ي ـرو به کاهش بود. از ا ييايو قل يحذف در جهت خنث ييکارا
pH ترات توسط يحذف ن ييدر کارا يادير زيتأث يدنيه آب آشامياول

ز ي ـن ينـامون يتواند داشته باشـد. در مطالعـه سـارما ج    ين جاذب ميا
اسـت کـه ممکـن     افتـه يکـاهش   pHش يترات با افزايدرصد حذف ن

انـد در   که با بار مثبت شارژ شده ييها تيش سايجه افزاياست در نت
pH ن ي ـو همکاران در مطالعه خود بـه ا  يري]. جهانگ٩[ ن باشدييپا

ون يزاسيوني،  pHش يبا افزا يياند که علت کاهش کارا دهيجه رسينت
دافعـه و کـاهش    يرويجاد نيجاذب و جذب شونده است که باعث ا

و همکـاران در مطالعـه خـود     ي]. ملک ـ١٨[ گـردد  يذب م ـج ييکارا
ل آن يجاذب تما ياند در صورت مثبت بودن بار سطح گزارش کرده

ک اتفـاق  يافته و جـذب الکترواسـتات  يش يها افزا ونيجذب آن يبرا
 ـ   pH]. در٢٠افتد[ يم شـود و لـذا    يم ـ يبالا شارژ سطح جـاذب منف

ک کـاهش  يالکترواسـتات نـد  يق فراي ـهـا از طر  ونيل به جذب آنيتما
زان جذب يبر م pHش يو همکاران، افزا يابد. در مطالعه سلجوقي يم
د و اصـلاح نشـده،   ياصلاح شده بـا اس ـ  يها تيترات توسط بنتونين

ل درجـه  ي ـدل توانـد بـه   ين عامل م ـي]. ا٢١[ ش جذب شديسبب افزا
 يهـا  pHجـاذب در   ين بار سطحيون و همچنيون بالاتر آنيزاسيوني

تــرات از يرال و همکـاران در حـذف ن  يــشـد. در مطالعـه دم  بـالاتر با 
) در درصد ٢/٤١توسط کربن فعال، حداکثر حذف ( يآب يمحلولها

pH  تـرات در  ي]. علت حذف خوب ن٢٢[ دست آمده است هب ٣برابر
pH يق پروتون اضافيسطح از طر ين است که شارژ منفيتر ا نييپا 

افته و يستم کاهش يس pHجه، يشود. در نت يا ميموجود در محلولها اح

ت يک سـا ي ـابـد.  ي يش م ـيشارژ مثبت شـده افـزا   يها تيتعداد سا
ــه جــذب ســطح  يشــارژ مثبــت شــده رو  يســطح ــربن فعــال ب  يک

  د.ينما يکمک م يکيق جذب الکترواستاتيترات از طرين يها ونيآن
  

 ياهpH در شده اصلاح تيبنتون توسط تراتين حذف ييکارا -٥ شکل  
  فمختل

غلظت اوليه ؛ ١ L/g دز جاذب= دقيقه؛ ٩٠؛ زمان تعادل= ٢٥ ± ٣ 0C(دما=
  ) ١٢٦ mg/Lاوليه=  TDS؛ NTU٢٨/٠کدورت اوليه= ؛ mg/L٣/٥٢نيترات= 

  
 تأثير دزاژ جاذب بر حذف نيترات -٤-٣

نشـان داده شـده اسـت.     ٦  نه جـاذب در شـکل  ين دزاژ بهييج تعينتا
شـده بـا   ت اصـلاح  ي ـتـرات توسـط بنتون  يحـذف ن  يين کارايشتريب

ــ ــال، اسـ ـ ٢ک يدريدکلرياس ــولفورينرم ــال و اسـ ـ ٢ک يد س د ينرم
 تـرات، ينگـرم در ليتـر    ميلـي  ٥٠ جـذب  ينرمال، برا ٤ک يسولفور

، ٥٠/١٦گـرم و برابـر    ٤و  ٥، ٣نـه  يب در مقـدار جـاذب به  ي ـترت بـه 
ش دز يحـذف بـا افـزا    ييکـارا  باشـد.  يدرصـد م ـ ٥٠/١٦و  ٣٨/١٩

ش يعلـت افـزا   تـرات بـه  يش جذب نيش بود. افزايجاذب رو به افزا
و  ي]. ملک ـ١٧[ باشـد  يجـذب م ـ  يهـا  تيژه و سايسطح مساحت و

ش مقـدار جـاذب   ياند بـا افـزا   همکاران در مطالعه خود گزارش کرده
ش بـه  ين افزاي]. علت ا٢٠[ شود ياد ميز زيک نيدرصد جذب آرسن

فعـال   يهـا  تيش مقدار جاذب، تعداد سايل است که با افزاين دليا
  ک يآرسن يها ونيار يتواند در اخت يجاذب که م يجذب بر رو

  

  مختلف ريمقاد با تراتين حذف ييکارا -٦ شکل  
  شده اصلاح تيبنتون

غلظت اوليه نيترات=  ؛بهينه pH= ٥دقيقه؛  ٩٠؛ زمان تعادل= ٢٥ ± ٣ 0C(دما=
mg/Lکدورت اوليه= ؛ ١/٥٢NTU؛ ٣٤/٠TDS  =اوليهmg/L ١١٤ (  
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ک جـذب شـده   ين حال مقدار آرسنيبا ا ابد.ي يش ميرد، افزايقرار گ
ن رونـد  ي ـدهد. ا يرا نشان م يک روند کاهشيدر واحد جرم جاذب 

خـاطر تعـداد    ش مقدار جـاذب، بـه  يت جذب با افزايدر ظرف يکاهش
  ر اشباع جذب است.يغ يها تياد سايز

 
 تأثير غلظت اوليه نيترات بر حذف آن -٥-٣

ارائه شده است.  ٧ شکلترات در يه نير غلظت اولين تأثييج تعينتا
ت اصلاح شده با يترات توسط بنتونيحذف ن يين کارايشتريب

د ينرمال و اس ٢ک يد سولفورينرمال، اس ٢ک يدريدکلرياس
 ٦٠، ٤٠ترات يه نياول يغلظتها يب برايترت نرمال به ٤ک يسولفور

درصد ٦٢/١٦و  ٨٣/١٤، ٥٠/١٢تر و برابر يگرم در ل يليم ٤٠و 
ش يترات ابتدا افزايه نيش غلظت اوليحذف با افزا ييکارا باشد. يم

ترات يکاهش در جذب ن افت. در مطالعه ماهامودوريو سپس کاهش 
ترات ين يبالا يغلظتها يفعال لازم برا يها تيعلت فقدان سا به

ت يز ظرفين يناموني]. در مطالعه سارما ج١٧[ گزارش شده است
 يمطالعه موسو ]. در٩[ افته استيش غلظت کاهش يجذب با افزا

ترات مقدار يه نيش غلظت اوليق ابتدا با افزاين تحقيجه ايمشابه نت
ه يشتر غلظت اوليش بيدر ادامه با افزا يافته وليش يجذب افزا

ت به مقدار يافته و در نهايش جذب کاهش يترات سرعت افزاين
 يو همکاران اثر غلظتها ي]. در مطالعه ملک١٥[ رسد يم يثابت

متفاوت  يها زان راندمان جذب آن در زمانيبر مک يمختلف آرسن
 يجذب کاه گندم برا يت تعادليت بود که ظرفين واقعياز ا يحاک

 ابدي يش ميک افزايه آرسنيش غلظت اوليک با افزايجذب آرسن
ن يو همچن يسطح يها فعال جذب در قسمت يها تي]. سا٢٠[
ها  تيسا يجاذب قرار دارند. لذا در شروع واکنش جذب تمام يعمق

در معرض  يراحت به يسطح يها تيجذب را دارند اما سا يآمادگ
  ون يمواجهه با  يبرا يشتريک قرار داشته و شانس بيآرسن يها وني

  

 تيبنتون وسيله به تراتين مختلف هاي غلظت در حذف ييکارا -٧ شکل 
  شده اصلاح

 L/g دز جاذب= ؛بهينه pH= ٥دقيقه؛  ٩٠؛ زمان تعادل= ٢٥ ± ٣ 0C(دما=
 ) ١٠٢ mg/Lاوليه=  TDS؛ NTU٤٢/٠کدورت اوليه=  ؛٣

بـرد. امـا بـه     ين امر سرعت جذب را بالا ميک را دارند. لذا ايآرسن
ق ي ـ، جـذب از طر يو خـارج  يسـطح  يهـا  تيج بـا اشـباع سـا   يتدر

سرعت  يباعث کند كهکند  يدا ميادامه پ يو درون يعمق يها قسمت
ش غلظـت  يافـزا ت جـذب بـا   ي ـش در ظرفيجذب خواهد شـد. افـزا  

 ـخـاطر احتمـال ز   توانـد بـه   يک ميآرسن  ـ ي  يهـا  وني ـن ياد تصـادم ب
که  يک و سطح جاذب باشد. در مطالعه باناگار و همکاران، وقتيآرسن

، افـت يش يتـر افـزا  يگرم در ل يليم ٢٠تا  ١٠ترات از يه نيغلظت اول
ن رفتـار را  يا .]۱۹[ افتيش ينا افزايترات توسط نانوآلوميجذب ن

عنوان  ان غلظت، بهيرانش گراد يرويش در نيق افزايطر توان از يم
در  يا دهين پديح داد. چنيترات توضيه نيش در غلظت اوليک افزاي
ر ي ـا غلظت متغيوسته با هر کدام از دز ثابت جاذب يک راکتور ناپي

  ا بالعکس معمول است.يه جذب شونده ياول
  
فراينـد  تغييرات کدورت و کل جامدات محلول بعـد از   -٦-٣

 حذف نيترات
رات کدورت يين تغين و کمتريشتريب ٩و  ٨ يج شکلهايبر اساس نتا

ت ي ـب توسـط بنتون ي ـترت قبل و بعد از فرايند بهينه جذب نيترات به
د ي) و اس ـNTU٧٠/٢نرمـال (  ٢ک يدري ـد کلرياصلاح شده بـا اس ـ 

ن ين و کمتـر يشـتر يباشد و ب ي) مNTU٠١/٢نرمال ( ٢ک يسولفور
جامـدات محلـول قبـل و بعـد از فراينـد بهينـه جـذب        رات کل ييتغ

 ٢ک يد سولفوريت اصلاح شده با اسيب توسط بنتونيترت نيترات به
 ١٥٠نرمـال (  ٢ک يدريد کلري) و اس گرم در ليتر ميلي ٣٧٢نرمال (

  باشد.  ي) مگرم در ليتر ميلي
 

 تغييرات کدورت قبل و بعد از فرايند بهينه جذب نيترات -٨ شکل 
  بنتونيت اصلاح شدهتوسط 

 ؛٣ L/g دز جاذب= ؛بهينه pH= ٥دقيقه؛  ٩٠؛ زمان تعادل= ٢٥ ± ٣ 0C(دما=
  )mg/L٤٠غلظت اوليه نيترات= 

 

 هاي جذب ايزوترم -٧-٣
د يت اصــلاح شـده بـا اس ــ ي ـزوتــرم جـذب بنتون يق اي ـن تطبيشـتر يب

) R2( يب همبسـتگ يبـا ضـر   يچنرمال با مدل فروندل ٤ک يسولفور
نشـان داده   ١). همانطور که در جـدول  ١٠(شكل  است ٨٨/٠برابر 

  ت اصلاح يدر بنتون يچمربوط به مدل فروندل Kشده است، پارامتر 
 



 

   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٣سال  ٣شماره 

 
تغييرات کل جامدات محلول قبل و بعد از فرايند بهينه جذب  -٩ شکل

  توسط بنتونيت اصلاح شده نيترات
 ؛٣ L/g دز جاذب= ؛بهينه pH= ٥دقيقه؛  ٩٠؛ زمان تعادل= ٢٥ ± ٣ 0C(دما=

 )mg/L٤٠غلظت اوليه نيترات= 
 

 
براي جذب نيترات بر روي  خيفروندل زوترميامدل خطي شده  - ١٠ شکل

 لنرما ٤ کيسولفور دياس با شده اصلاح تيبنتون

  وسيله بنتونيتهاي اصلاح شده براي حذف نيترات به زوترميا بيضرا -١جدول
چفروندلي   لانگمير   

a b R2 K 1/n R2 
نرمال ٢اصلاح با اسيد کلريدريک   ٣٥/١-  ١٢/٠-  ٣٤/٠   ٩٦/٢١  ٤٥/٠  ٧١/٠  
نرمال ٢اصلاح با اسيد سولفوريک   ٦/٨  ٠٤/٠  ٣٤/٠   ٥١/٥٩  ٢٩/٠  ٨٧/٠  
نرمال ٤اصلاح با اسيد سولفوريک   ٠٨/٢٠-  ٠١٦/٠-  ٠٢/٠   ٢٨/٦٥  ٣٣/٠  ٨٨/٠  

 
 ـ ر اصلاحيشتر از ساينرمال ب ٤ک يد سولفوريبا اسشده  باشـد   يها م
 يترات بر روين يت جذب سطحيوند و ظرفيپ جاديل اين تمايبنابرا
و  ٨شتر است [ينرمال ب ٤ک يد سولفوريت اصلاح شده با اسيبنتون

١٥.[  
  يريگ جهينت -٤

ک راهکـار مناسـب   ي ـتوانـد   يمت م ـيارزان ق يها استفاده از جاذب
ت ياستفاده از بنتون يباشد. در بررس يطيمح يها يحذف آلودگ يبرا

نرمـال   ٢ک يد سولفورينرمال، اس ٢ک يدريدکلرياصلاح شده با اس
ت اصلاح شـده بـا   ينرمال نشان داده شد بنتون ٤ک يد سولفوريو اس

ت جذب ينرمال ظرف ٢ک يد سولفورينرمال و اس ٢ک يدريدکلرياس

د يت اصلاح شده با اس ـيبنتون يولترات نداشته ين يبرا يقابل توجه
ترات است. يجذب ن يبرا يت خوبيقابل ينرمال دارا ٤ک يسولفور

ک يد سولفوريت اصلاح شده با اسيجاذب بنتون يبرا يچمدل فروندل
نسـبت   يشتريتناسب ب يدارا ٨٨/٠ يب همبستگينرمال با ضر ٤

  باشد.  ير ميبه مدل لانگم
  
  قدرداني -٥

دانشگاه فني و اجرايي دانشکده بهداشت  يها تينويسندگان از حما
را ميسر نموده است  قين تحقياانجام که  علوم پزشكي شهيد بهشتي
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