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بررسی اصلاح شده با لیگاند آمونیوم بروماید جهت  تیلولینوپتیکل های نانوزئولیتسنتز گرانول

 بستر ثابت پیوسته رآکتورنیترات از آب در  حذفکارایی 
 

 

 

 چکیده
این  درشده است.  ستیز طیبه مح یادیز هایبیوتروفیكاسیون، سبب آسی ندیمنابع آب و شرکت در فرآ یساز یبالا در آب، غن تیحلال لیبه دل تراتین

 (HDTMABr) دیبروما ومیآمون لیمت یتر لیهگزا دساصلاح شده توسط سورفكتانت  (Clinoptilolite) تیلولینوپتیکلنانوزئولیت  هایگرانولپژوهش 
شد. آن تهیه گرانول  و سپسنانوزئولیت تبدیل  به Ball millآسیاب  بامنطقه سبزوار  تیلولینوپتیکلابتدا زئولیت سنتز شد.  HD-Clinoptiloliteبه نام 

ستون برای  ارتفاع اولیه، و غلظت شدت جریان، ،pH ، جهت مطالعهcm 54 و ارتفاع cm 3 یک رآکتور با جریان پیوسته بالا رو با قطردر این پژوهش 

برای سنجش نیترات  و DLS ، وXRD ،SEM، TEM ،FTIR یزهایاز آنال مشخصات جاذب نییتع یبرا. حذف نیترات از آب آلوده ساخته شده است

 و، (Bohart-Adams) بوهارت آدامز ،(Thomas) توماس هایمدلاز  همچنین. شده استاستفاده  UV-Vis Array spectrophotometer از دستگاه

به دلیل افزایش جذب  تیظرف نیترات، غلظتبا افزایش نتایج  طبق بهره گرفته شده است.رفتار ستون  ینیب شیپبرای  (Yoon-Nelson) نلسون ونی

با افزایش شدت در حالی که  ظرفیت جذب افزایش یافت ارتفاع ستون و pHبا افزایشهمچنین  .یافت شیافزا 21/95به  16/3از حضور یون نیترات 

رخ  cm  54و ارتفاع ستون 8 برابر با pH ،200 غلظت در بالاترین ظرفیت جذب کاهش پیدا کرد. به دلیل کاهش زمان تماس ظرفیت جذب ،جریان

اصلاح شده با  تیلولینوپتیکل تینانوزئول یهاگرانولنتایج حاکی از آن است که . است mg/g 26/91 ظرفیت جذب برابر cm 54 در ارتفاع. داده است

  دارد.به میزان بالایی قابلیت حذف نیترات از آب آشامیدنی را  دیبروما ومیآمون گاندیل

 
 توماس، مدل بوهارت آدامز، مدل یون نلسونمدل ، نیترات، رآکتور پیوسته، اصلاح شده زئولیتنانو : هاکلیدواژه
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 مقدمه
حضور آلاینده ها در محیط زیست مشکلات متعددی را برای اکوسیستم به وجود آورده و سلامت انسان را به مخاطره انداخته 

 جیکه نتا باشدیآب م یعوامل مرتبط با آلودگ نتریاز مهم یکیشهرها  عیگسترش سر(. Esmaili Sari et al. 2007است )

 ,.Zolfaghari et al., 2006; Zolfaghari et al) ثابت می کند یآب یها ستمیرا در اکوس مسئله نیها ا ندهیآلا سنجش

2016; Zolfaghari, 2018a,b;  .)شودیجهان محسوب م ینیرزمیز یهابدر آ ییایمیش یهاندهیآلا نیتر عیجزء شا تراتین .
نیترات در  .ردگییقرار م داریپا ونیبه شكل  یبوده و در چرخه هواز اهانیدر گ نیسنتز پروتئ یبرا یضرور یعنصر تروژنین

 ;Malakootian et al., 2011)د شوشود و به مقدار زیاد در محیط زیست یافت میسیداسیون طبیعی نیتروژن ایجاد مینتیجه اک

Misiti et al., 2011) .شود اما رشد صنعت و افزایش های باکتری در خاک، تولید میلیتنیترات به طور طبیعی توسط فعا
 ;Bhatnagar et al., 2011) خصوص در بخش کشاورزی شده است جمعیت، سبب افزایش میزان تولید و کاربرد نیترات به

Sarioglu, 2005).  ،باشدهای سطحی و زیرزمینی میترین منبع آلودگی نیترات در آبمهمعواملی مانند کودهای نیتراته 
(Atabati et al. 2022). های سطحی و زیرزمینی و تخلیه پساب تصفیه های شهری و صنعتی تصفیه نشده به آبدفع فاضلاب

 یآب هایطیدر مح تراتیغلظت ن شیسبب افزادار در کشاورزی، های فاضلاب و استفاده بیش از حد از کودهای نیتروژنخانه
، )پرغذایی( 1وتروفیكاسیونیسازی منابع آب و شرکت در فرآیند غنی. همچنین نیترات به دلیل حلالیت بالا در آب، شده است

ترین یكی از پراهمیتتواند های زیادی به محیط زیست و موجودات زنده شده است. آلوده شدن آب توسط نیترات میسبب آسیب
 Karpuzcu et al., 2012; Arulkumar et al., 2012; Malakootian et) نسانی و محیط زیست به شمار آیدا مسائل برای جوامع

al., 2011). سبب سرطان دستگاه گوارش بر اثر تشكیل  استانداردهای بالاتر از باشد که در غلظتنیترات از جمله عناصری می
 شونداستخوان میو ها باعث تومورهای معده، مغز، سیستم عصبی، پوست، گردند. همچنین نیتروزوآمینها میروزوآمینتنی
(Jahed Khaniki, 2008) . علاوه بر آن بیماری گواتر، تولد نوزاد نارس، فشارخون بالا و بیماری متهموگلوبینما، که بر اثر احیاء

حد مجاز  .(Chatterjee et al., 2009; Chon et al., 2010) افتدگوارشی اتفاق میدر سیستم باشد، نیترات معدنی به نیتریت می

گرم در لیتر میلی 1و  10به ترتیب برابر با  ،(WHO) نیترات و نیتریت در آب آشامیدنی براساس استاندارد سازمان جهانی بهداشت

گرم در لیتر، تعیین میلی 45نیترات در آب آشامیدنی را باشد. مؤسسه استاندارد تحقیقات صنعتی ایران، حداکثر مقدار مجاز می
مقادیر بالای نیترات سمیت زیادی داشته و به دلیل  .(Rahmani et al., 2011; Rodríguez-Maroto et al., 2009) کرده است

باشد. بنابراین پیدا های آلوده به خصوص منابع آبی کار بسیار دشواری میپذیر بودن، حذف آن از محیطغیر قابل زیست تجزیه
 .(1381)بانشی،  باشدمؤثر جهت حذف این آلاینده از محیط زیست، امری ضروری می کردن راه حل

 ,.Zolfaghari et alبه کار گرفته شود ) نهیزم نیتواند در ا یآب وجود دارد که م هیتصف یبرا یمختلف یامروزه روش ها       

2011; Zolfaghari and Kargar, 2019.) هایی که تاکنون برای حذف نیترات از منابع آبی مورد استفاده قرار گرفته از جمله روش
توان به احیای شیمیایی، جذب سطحی، تبادل یونی، ته نشینی، جداسازی مبتنی بر غشاء، دنیتریفیكاسیون، ترسیب است، می

های به کابرده شده برای حذف نیترات برخی از روش. (1391)رضایی کلانتری و همكاران،  اسمز معكوس اشاره کرد و یمیایی،ش
دارای معایبی همچون نیاز به انرژی، راندمان پایین، مواد اولیه شیمیایی با هزینه بالا، تولید لجن، مشكلات مربوط به دفع لجن 

دن انجام فرآیند و باشند در صورتی که جذب سطحی یک فناوری مؤثر با راندمان بالا، هزینه پایین، آسان بوتولید شده می
انعطالف پذیر بودن، عدم حساسیت به آلاینده های سمی، عدم تولید آلایند ثانویه یا محصول جانبی در جهت حذف فلزات 

باشد که از طریق چسبندگی فلزات از یک محیط روی یک سطح جامد ایجاد شده و سبب تجمع فلزات در فصل سنگین می
هایی که . از جمله جاذب(1395و همكاران،  بنفشه افشان) باشدجاذب و جذب شونده میمشترک بین دو فاز می شود که شامل 

توان به آلومینای فعال، سیلیكاژل، مولكولارسیوها برای حذف نیترات در فرآیند جذب سطحی مورد استفاده قرار گرفته است، می
و همكاران،  کبری بیناباج)ا هن با ظرفیت صفر اشاره کردآ و ،آلفا آلومینا، زغال سنگ ها، گاما وزئولیتهای مولكولی، یا الک
های مورد استفاده در فرآیند جذب سطحی، کربن فعال است، که از سوختن برخی مواد از قبیل ترین جاذب. یكی از مهم(1394

آید. این جاذب غیر قطبی بوده و تمایل کمی به جذب آب داشته و در مقابل از به دست می غیرهو  ،زغال سنگ، چوب، استخوان
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بالای کربن فعال، عدم حذف برخی از  بوده است. اما به سبب هزینه نسبتاها برخوردار قدرت بالایی برای جذب هیدروکربن
ها و ها، میكروبکش ها، حشرهکش سولفید، آفتها، هیدروژن ، فلوئور، کلریدها، پرکلراتها مانند نیترات، منیزیم، کلسیمآلاینده

 زئولیتهایی همراه است. در مقابل جاذب استفاده از این جاذب با محدودیت منافذ عیسر یگرفتگو همچنین  آلاینده پرتویی مواد
، راندمان بالا، حذف باشد. همچنین قابلیت تعویض یونی بسیار زیاددارای منافذ ریز بوده و متشكل از آلومینوسیلیكات می طبیعی

به یكی از بهترین  تبدیل است که این جاذب را یهایو هزینه پایین، از دیگر ویژگی ،ها، دسترسی آسانسریع و کامل آلاینده
سیستم پیوسته  .(1389و همكاران،  فاطمی ؛1378ترابی و مخاطب، )کرده است ها برای حذف نیترات از منابع آبی جاذب

گیرند. در سیستم هایی هستند که برای حذف نیترات مورد استفاده قرار میای( از جمله ستونناپیوسته )پیمانه)ستونی( و سیستم 
شود. این سیستم ناپیوسته، جاذب به صورت پودر بوده که با محلول مخلوط شده و پس از انجام عمل جذب، جاذب فیلتر می

باشد. بلكه از این روش بیشتر برای ایده گرفتن از اطلاعات جذب ا نمیبسیار ساده بوده و در مقیاس بزرگ و تجاری قابل اجر
که سیال همراه با جاذب )به صورت  شده استفاده از سیستم پیوسته حاضر شود. در مطالعههای دیگر استفاده میجهت طراحی

ها و جایگزینی و احیاء جاذب های آن نظیر راندمان بالا در جداسازی، آسانیگرانول( درون یک ستون تماس داشته و ویژگی
برای این منظور نانو استفاده از آن ها در اشكال صنعتی و مقرون به صرفه بودن، نقش مهمی در تصفیه منابع آبی آلوده دارد. 

به  لیاصلاح و سپس تبد دیبروما ومیآمون لیمت یتر لیهگزا دس یونیسورفكتانت کاتبا  2تیلولینوپتیکل یعیطب تیزئول
 .، میزان جاذب، غلظت اولیه، و ارتفاع ستون بررسی شدpH و شرایط مختلف حذف نیترات یعنی دیگرد یکرو یهاگرانول

 

 هامواد و روش

 اصلاح شده گرانولیسنتز نانو زئولیت کلینوپتیلولیت 

نانو زئولیت از روش بالا زئولیت کلینوپتیلولیت از منطقه چاه تلخ واقع در جنوب شهرستان سبزوار تهیه شد. برای تبدیل زئولیت به 
به پایین یعنی کاهش فیزیكی اندازه ذرات از طریق آسیاب بال میل استفاده شده و سپس توسط سورفكتانت کاتیونی هگزا دسیل 

نام گذاری شد. نحوه اصلاح  HD-Clinoptilolite )مرک آلمان( اصلاح گردید و به نام (HDTMABr) تری متیل آمونیوم بروماید
میلی لیتری حاوی آب مقطر با هم  1000گرم سورفكتانت در ارلن  10گرم نانو زئولیت با  100به این شرح است که  نانوزئولیت

ساعت اصلاح صورت گرفت. سپس  24به مدت  rpm  150درجه و با سرعت 30مخلوط شدند و در روش هیدروترمال در دمای 
. در ادامه مواد نانوزئولیت اصلاح شده (1396اشكی و همكاران، )ک نانو زئولیت اصلاح شده جداسازی و توسط آون خشک گردید

مولار  1/0از هیدروکسید سدیم و اسید کلریدریک  pH (. برای تنظیم1شكلبا استفاده از روش حرارتی تبدیل به گرانول شدند )

استفاده گردید. جهت   GF1000مدل 001/0استفاده شد. برای اندازه گیری وزن مواد استفاده شده از ترازوی دیجیتال با دقت 

، ساخت کشور چک، استفاده شد. نیترات پتاسیم برای تهیه محلول های  Ionometer MSمتر شرکت pH از دستگاهpH  سنجش
-UVنانومتر با دستگاه اسپكتوفتومتر 220 آزمایش، از شرکت سیگما آلدریچ تهیه گردید. غلظت باقی مانده نیترات در طول موج

Vis  اء بنفش قرائت و تمامی محلول ها با استفاده از آب مقطر آماده شدند. برای تعیین ترکیب شیمیایی زئولیت از طیف ماور

-X) جهت بررسی ساختار کریستالی از تكنیک پراش پرتو ایكس، (X-Ray Fluorescence (XRF)) روش فلورسانس پرتو ایكس

Ray Diffraction (XRD)،) عبوری الكترونی میكروسكوپ برای تعیین سایز نانو ذرات از ((TEM )Transmission electron 

microscopy)، فروسرخ هیفور لیتبد یسنجفیط روش از سورفكتانت با زئولیت شدن دار عامل تشخیص جهت و (Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR))   یكینامینور د یروش پراکندگ همچنین از .شد استفاده ((DLS) Dynamic 

Light Scattering ).برای بررسی توزیع اندازه ذرات استفاده شده است  
 

 آزمایشات جذب نیترات

گیرد، بنابراین برای تهیه آب حاوی نیترات بایستی محلول ار میبه دلیل این که آنیون های نیترات به تنهایی مورد آزمایش قر
در آب  3KNO گرم از 36/0استوک نیترات پتاسیم با حل کردن مقدار محلول  mg/L500 ن جهتبه همی استوک تهیه گردد.
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 و 100، 50، 20، 5مقطر تهیه شد. همچنین محلول های مورد استفاده، جهت بررسی تأثیر غلظت اولیه نیترات در غلظت های 
mg/L 200 ،تنظیم منظور از طریق رقیق سازی محلول مادر تهیه شدند. به  pHهیدروکلریک مولار 1 محلول از افزودن نیز 

 .متر استفاده شد pH به حجم مورد استفاده با استفاده از دستگاه (NaOH) هیدروکسید سدیم مولار 1 محلول و (HCl) اسید

و با ثابت در نظر گرفتن غلظت، ارتفاع   8، و 6، 2ابر بر pH در فرآیند جذب نیترات، نمونه هایی با pH جهت سنجش تأثیر

 تهیه شدند.  شدت جریانو ستون، 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

: فرآیند C، نانو زیذرات در سا دیجهت تول لیبال م ابیمختلف ساچمه در آس یها زیسا: B، نانو زیذرات در سا دیتول تیبا قابل یساچمه ا لیبال م ابیآس: A -1شکل 

 HD-Clinoptilolite تیگرانول نانو زئول :D، و دیبروما ومیآمون لیمت یتر لیتوسط سورفكتانت هگزا دس تینانو زئول اصلاح
 

شد. ضمن این که غلظت، شدت  آماده 54 و ،36، 18 ستون بر میزان حذف نیترات، ستون های با ارتفاع ارتفاع برای مطالعه اثر 
لیتر در دقیقه  5/2و  5/1 دبیثابت در نظر گرفته شد. همچنین جهت بررسی تأثیر شدت جریان در فرآیند حذف از  pH و جریان،
پارامتر ها متغیر و ثابت در نظر گرفته شد. در هر مرحله از آزمایش یكی از  pH و شد و پارامترهای غلظت، ارتفاع ستون، استفاده

 بقیه ثابت نگه داشته شد.
 

 اندازی ستونراهنصب و  

 و حجم ،سانتی متر 54ارتفاع سانتی متر،  3ای به قطر ستون شیشهاز  AQ508A ها با استفاده از پمپ پریستالتیک مدلنمونه
ml100 با بستر ثابت حاوی جاذب گرانول نانو زئولیت اصلاح شده گرفته شد. جهت جلوگیری از  با جریان رو به بالا از ستون

ها در فواصل از پشم شیشه استفاده شد و نمونه خروج گرانول های نانوزئولیت اصلاح شده از ستون، در قسمت بالا و پایین بستر
 .(2)شكل  دقیقه از پساب خروجی ستون گرفته شدند  75 و ،60، 45، 30، 15زمانی 

 
 
 
 
 
 
 
 

جاذب گرانول شده نانو زئولیت اصلاح شده توسط -4پشم شیشه -3پمپ پریستالتیک -2محلول آلوده به نیترات -1نمودار شماتیک ستون با بستر ثابت:  -2ل شک

 .پساب خروجی-5 ، وسورفكتانت
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غلظت  شود. زمانی کهمشخص می ،(شكلS  یمنحن) شكست منحنیعملكرد ستون حاوی جاذب توسط  ثابت، بستر ستون با در

همچنین . شودمی ایجاد شكل S  منحنی روی شكست نقطه برسد، خود غلظت اولیه از درصد 10به  ستون از خروجی پساب
 منحنی شكستشود. بستر ایجاد می تخلیه درصد از غلظت اولیه خود برسد، نقطه 90خروجی از ستون به  پساب غلظت زمانی که

(oC/tC) پساب محاسبه حجم است. جهت بستر برای ارتفاع پساب حجم یا زمان از تابعی (v𝑒𝑓𝑓 )رابطه  بر حسب میلی لیتر از

بر حسب میلی گرم از   (q𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) (، فضای زیر منحنی شكست جریان، بیانگر یون های فلزی جذب شده توسط ستون جاذب1)

(، مقدار کل یون های وارد شده 3بر حسب میلی گرم بر گرم از رابطه )  (q𝑒𝑞) یون نیترات توسط جاذب(، حداکثر جذب 2رابطه )

زمان تماس با و (، 5توسط رابطه ) (R) (، درصد حذف کامل یون نیترات4بر حسب میلی گرم توسط رابطه ) (m𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) نبه ستو

 درج شده اند. 1روابط مذکور در جدول  .آیدمیدست ه ( ب6بر حسب دقیقه از رابطه )  EBCT بستر خالی
 

 روابط مورد استفاده در ستون جذب پیوسته -1جدول 
 

 رابطه شماره

(1)      = Qttotal v𝑒𝑓𝑓 

(2) ∫ 𝑐𝑎𝑑 𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡=0
   q𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

 𝑄𝐴

1000
 =

 𝑄𝐴

1000
 

(3) =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚
 q𝑒𝑞 

(4) =
𝑐𝑜 𝑄 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

1000
 m𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

(5) Total removal% =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

(6) EBCT (min) = 𝑏𝑒𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝐿) / 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛) 

 

 

 جاذب درصدی 09اشباع به رسیدن برای شده سپری جریان زمان کل totalt، (/minmL) سرعت جریان Q هادر این رابطه که

(min) ،A شكست منحنی زیر فضای، adC میزان غلظت جذب شده )L/mg( ، t  زمان کل جریان(min)،  وm کل  وزن خشک

های خروجی از ستون جذب با بستر ثابت و همچنین جهت پیش بینی دادهبرای تجزیه و تحلیل  باشد.می در ستون (g) جاذب
 Thomas) توماس (،Bohart-Adams model) آدامز-بوهارترفتار ستون حاوی جاذب نانو زئولیت گرانول شده از مدل های 

model) ، و یون نلسون(Yoon–Nelson model)  های صنعتی و در مقیاس آزمایشگاهی، استفاده شده است کاربردبه منظور

 (.2)جدول 
 

 (نلسون ونیآدامز، توماس، و -وهارتها و پارامترهای سینتیک جذب )بمدل -2جدول 
 جذبمدل های سینتیک 

𝐼𝑛  نلسون:-یون مدل (
𝐶𝑡

𝐶0−𝐶𝑡
) = 𝐾𝑌𝑁𝑡 −

𝐾𝑌𝑁𝑡50 

𝐾𝑇ℎ𝐶0𝑡 − 𝐼𝑛
𝐶𝑡

𝐶0
=

𝐾𝑇ℎ𝑞𝑚𝑎𝑥𝑀

𝐹
:مدل توماس      )−t  :آدامز-بوهارت مدل 

𝐾𝐴𝐵𝑁0𝑍

𝑈
) 𝐾𝐴𝐵𝐶0  =𝐼𝑛

𝐶𝑡

𝐶0
  

 نام پارامتر تعریف نام پارامتر تعریف نام پارامتر تعریف

ثابت نرخ  ای یكینتیس بیضر YNK نلسون-ونیثابت نرخ 
 (mL/mg.min) جذب توماس

ThK  ثابت میزان جذب مدل بوهارت آدامز
(L/mg.min) 

ABK 

به  یابیدست یبرا ازیزمان مورد ن
 (min)  درصد 50جذب 

50t جذب تیظرف   (mg/g) maxq ندیزمان انجام فرآ  (min)  t 

 0N  (mg/L)  جذب تیظرف m مقدار جاذب در ستون t (  minزمان شكست )

 Z (cm)  ارتفاع بستر ستون F (mL/min)  یحجم یدب

 میتقس) (cm/min) یسرعت سطح t (min)  انیکل زمان جر
 (برسطح مقطع بستر انیجر یدب

U 
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 نتایج و بحث 

 ولیت سنتز شدهئنانوزهای ویژگی 

,3O2MgO Fe, 2, TiO2SiO,  ترکیبات شیمیایی کلینوپتیلولیت از زئولیت ،(XRF) طبق بررسی طیف فلورسانس پرتوایكس

3O2O, CaO,  MnO, Al2O, Na2,  K3, SO5O2P ها توسط آلایندهشود که میترکیب شیمیایی زئولیت سبب . تشكیل شده است

نشان دهنده این  های عاملی از آب جدا شود. نتایج ها توسط این گروهآلایندهو  جذب شودگروه های عاملی به سطح این جاذب 

ساختار  در موجود ترکیب درصد می باشد. بیشترین 62/15و درصد ترکیبات فرار نمونه  55/6 برابر 3O2Al/2SiO است که نسبت

 3 جدولدرصد ساختار جاذب را تشكیل داده است.  63 که تقریبا باشدمی 2SiO شیمیایی فرمول با کوارتز کلینوپتیلولیت، زئولیت
 دهد.را نشان می منطقه سبزوار تیزئول (XRF)ییایمیش بیترک یدرصدها

 

 سبزوار منطقه زئولیت (XRF) ترکیب شیمیاییدرصدهای  -3 جدول

 

 2SiO 3O2Al O2Na MgO O2K 2TiO MnO CaO 5O2P 3O2Fe 3SO *LOI ترکیب

 52/16 00/0 04/1 03/0 51/5 09/0 17/0 76/1 77/0 43/2 57/9 68/62 درصد

 
 گردد.یم متصاعددرجه سانتی گراد از یک ماده  1000حرارت در ی یک ساعت که در ط یبا مقدار مواد فرار است برابر یافت حرارت*
 

نشان داده شده است.  3شكل پیک های حاصل از این آنالیز در که  ساختار زئولیت مورد بررسی قرار گرفتXRD بر اساس آنالیز 
ترین ناحیه در محدوده آن از کلسیت ساخته شده است. قوی و بقیه %76جنس غالب زئولیت، از کلینوپتیلولیت با  نتایجطبق 

اندازه  عیو توز یریاندازه گ یاست که اغلب برا یكیزیف یروش (DLS) یكینامینور د یروش پراکندگ باشد.می θ2و مقدار  5/29
 نانومتر هستند. 400تا  100شود اکثر ذرات در محدوده میمشاهده  3. همان طور که در شكل شودیذرات استفاده م

  

 )سمت راست( DLS)سمت چپ( و توزیع اندازه ذرات با روش  سبزوار منطقه زئولیت (XRD)یج الگوی طیف پراش پرتو ایكس نتا -3ل شک   

 
دقت چند دهم  باTEM میكروسكوپ الكترونی از نانو ساختار، های پودری و  بررسی مورفولوژی ذرات و اندازه نمونهجهت 

تصاویر به  ارائه شده است. 4در شكل شكل و ابعاد ذرات زئولیت  TEM آنالیز طبق نتایج بدست آمده ازنانومتر، استفاده شد. 
  باشد.مینانومتر  400تا 50پ الكترونی نشان دهنده این است که ذرات نانو زئولیت در محدوده ودست آمده از میكروسك
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 نانومتر 100با ابعاد (b)و  نانومتر 200با ابعادHD-Clinoptilolite :(a )ت نانو زئولی (TEM) پ الكترونیونتایج آنالیز میكروسك -4ل شک

 
 در دامنه طول موج FTIR های عاملی، که بیشتر از آلومینوسیلیكات تشكیل شده است، از طیفجهت بررسی ساختار و نوع گروه 

1-cm 400-0040  الف(  باشد.شد. زئولیت دارای دو پیک اصلی میاستفاده فروسرخ  هیفور لیتبد یسنجفیطتوسط دستگاه

با  iS-O-Si ، ارتعاشات کششی نامتقارنcm 1070-1  که در محدوده cm 400-1200-1 در محدوده Al-O-Si و Si-O-Si پیک

 محدودهدر که   cm 3700-1500-1 موجود در زئولیت در محدوده O2H کپی ب(دارد و  همپوشانی Al-O-Si ارتعاشات کششی
1-cm 3320نتایج حاصل از آنالیز باشد.آب موجود در زئولیت می ، مربوط به ارتعاشات کششی پیوند هیدروژن FTIR  که در شكل
ات مربوط به زنجیره و ارتعاش cm 2800-3000-1 نشان داده شده است. بیانگر عامل دار شدن نانوزئولیت در محدوده 5

 باشد. هیدروکربن می

 

 

 

 

 

 
 

 

 نانوکلینوپتیلولیت اصلاح شده توسط سورفكتانت (c)و  نانوکلینوپتیلولیت، (b)سورفكتانت،(a) :(FTIR)نتایج آنالیز طیف  -5ل شک

 

  تراتیمختلف بر جذب ن طیشرا ریتاث

در شرایط آزمایشگاهی با  mg/L 200 و 100، 50، 20های یه نیترات بر فرآیند جذب در غلظتاثر غلظت اول در این مطالعه

 مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که غلظت اولیه یكی 6برابر با  pH و ،cm54  ارتفاع ستون، L/min 5/1 سرعت جریان

یابد. افزایش لیه نیترات، ظرفیت جذب افزایش میبا افزایش غلظت او 6باشد. طبق شكل از عوامل مؤثر در جذب نیترات می
باشد. در واقع افزایش ظرفیت جذب، ن های فعال موجود بر سطح جاذب میمیزان مكا غلظت و ظرفیت جذب به دلیل افزایش

 مطالعات در و همكارانSchick های فعال موجود بر روی سطح نانو زئولیت دارد. به رابطه بین غلظت نیترات و مكانبستگی 

تحت   8 و ،6، 2های pH  بر فرآیند جذب در  pHاثر همچنین .(Bergero et al., 1994) کردند پیدا دست مشابهی نتایج به خود

)شكل  گرفت قرار مورد آزمایش mg/L 100 غلظت و ،cm54  ارتفاع ستون، L/min 5/1 شرایط آزمایشگاهی با سرعت جریان
اسیدی هست در صنعت قابل استفاده نیست زیرا سبب خوردگی فلزات و از بین  pH که  2برابر  pH که داشتتوجه  ید. با(6

 pHشود. نتایج نشان داد که یكی از پارامترهای مهم و مؤثر در طراحی یک ستون جذب )نانوزئولیت(، هیزات میرفتن تج

از  pH گذارد. با افزایش میزانر نیترات در فرآیند جذب تأثیر میبر خصوصیات سطحی و بار سطحی جاذب و ساختا باشد کهمی
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 OH ، به دلیل افزایش8های بالاتر از  pH  با گذشت زمان در طبق مطالعات اما .یابدبه قلیایی ظرفیت جذب  افزایش می اسیدی

بر روی جاذب و اشغال برخی های فعال موجود اضافی برای جذب روی مكان – OHهای آنیونی نیترات باو رقابت بین یون –

عربی  با مطالعه هایافتهاین  .(1395)نیسی و همكاران،  یابدمیزان جذب نیترات کاهش می، – OHهای نانو زئولیت توسطجایگاه
تحت شرایط  cm 54 ، و36، 18های بر فرآیند جذب در ارتفاع  اثر ارتفاع ستون همخوانی دارد. 1392عسگری در سال و 

و  7مورد آزمایش قرار گرفت. بر اساس شكل  mg/L 100 غلظت ، و6برابر با   L/min 5/1، pH آزمایشگاهی با سرعت جریان
 mg/g 38/63به  04/54دهد که با افزایش ارتفاع ستون حاوی جاذب نانوزئولیت، ظرفیت جذب از نتایج نشان می 3جدول 

مچنین یابد. هد مكان های فعال موجود افزایش مییابد. با افزایش ارتفاع زمان تماس بین نیترات و زئولیت و تعداافزایش می
و حجم پساب خروجی   min 300 به 145زمان تخلیه ستون از  ، به ترتیبcm 54 به 18دهد با افزایش ارتفاع از نتایج نشان می

، تحت L/min 5/2 و 5/1یابد. اثر شدت جریان بر فرآیند جذب با سرعت جریان افزایش می mL 7500 به 3625از ستون از 
دهد سرعت آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان میمورد  mg/L 100 غلظت ، و6برابر با  cm 58،  pHشرایط آزمایشگاهی با ارتفاع 

با افزایش شدت  2و جدول  7طبق شكل باشد. د حذف نیترات از محلول های آب میجریان یكی از پارامترهای مهم در فرآین
جریان به دلیل کاهش زمان تماس بین یون های نیترات و جاذب و عدم تماس کافی محلول حاوی نیترات با نانوزئولیت موجود 

 mg/g 62/44 به 38/63ستون بستر ثابت و عدم جذب نیترات در مكان های فعال موجود بر سطح جاذب، ظرفیت جذب از  در
 بد.یاکاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 HD-Clinoptiloliteنانو زئولیت گرانولی توسط  بر راندمان حذف نیترات)سمت چپ(  pH غلظت اولیه )سمت راست( و رتأثی -6ل شک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 HD-Clinoptiloliteزئولیت گرانولی نانو  با بر راندمان حذف نیتراتو شدت جریان )سمت چپ(  )سمت راست( تأثیر ارتفاع ستون -7ل شک
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نانو، انجام  یاز آب با استفاده از فناور تراتیحذف ن ی هایاستراتژ رامونی، پ2018و همكاران در سال  Tyagi توسط یپژوهش
استفاده شده است. مشخص شد که  ها تنانوکامپوزی و نانوخوشه ها، ها، نانوذرات، نانولوله رینظ یپژوهش از نانو مواد نیشد. در ا
برای مطالعه  .گذارندیم رینانوذرات تأث نیا ییکارآ یرو هیغلظت اولو نانومواد، دما، زمان تماس،  مقدار ،pH همچون ییپارامترها

بر حسب میلی گرم،   (q𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙فلزی جذب شده توسط ستون جاذب )بر حسب میلی لیتر، یون های ( v𝑒𝑓𝑓) پساب حجمحاضر 

بر ( m𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) بر حسب میلی گرم بر گرم، مقدار کل یون های وارد شده به ستون ( q𝑒𝑞) حداکثر جذب یون نیترات توسط جاذب

نشان داده  4بر حسب دقیقه در جدول   EBCT ، و زمان تماس با بستر خالی Rحسب میلی گرم، درصد حذف کامل یون نیترات
و زئولیت در حذف نیترات از  4O3Fe تشده با نانوذرا نانوکامپوزیت ساخته 1402پژوهش نپتون و همكاران در سال در  .شده است

های مورد استفاده نشان داد که جذب جاذب بررسی ظرفیت. و پژوهش با جریان مستمر انجام شد پساب واقعی استفاده
 می سبب افزایش قابلیت جذب زئولیت در حذف نیترات شده توانایی زیادی در جذب نیترات از پساب دارد و تهیه نانوکامپوزیت

 8درصد( پس از  14زئولیت ) درصد( و کمترین میزان در تیمار 27نانوکامپوزیت ) شود. بیشترین میزان جذب نیترات در جاذب
 دست آمد. ساعت به

 ثابت بستر ستون در شده اصلاح زئولیت نانو توسط نیترات جذب در موثر پارامترهای -4جدول 
EBCT 

(min) 

R 

)%( 
qeq 

(mg/g) 
qtotal 

(mg) 
mtotal 

(mg) 

Veff 

(mL) 

Ttotal 
(min) 

pH Q 

(L/h) 

C0 

(mg/L) 

H 

(cm) 

814/3  135 04/54  625/525  5/362  3625 145 6 5/1  100 18 

814/3  220 634/58  5/1322  575 5750 230 6 5/1  100 36 

814/3  290 38/63  2250 750 7500 300 6 5/1  100 54 

814/3  140 16/3  5/112  75 3750 150 6 5/1  20 54 

814/3  185 38/13  3125/475  75/243  4875 195 6 5/1  50 54 

814/3  250 21/95  3380 1300 6500 260 6 5/1  200 54 

5/2  185 62/44  3496/1584  487/812  87/8124  195 6 5/2  100 54 

814/3  155 15/19  625/680  5/412  4125 165 2 5/1  100 54 

814/3  350 26/91  3240 900 9000 360 8 5/1  100 54 

 

 

 HD-Clinoptilolite سینتیک جذب نانو زئولیت گرانولی
 ) Uی سطح و سرعت ،(0N (mg/L)) حداکثر ظرفیت جذب ،(ABK( L/mg.min)) آدامز-پارامترهای ثابت بوهارتدر این مطالعه 

))cm/min(  خطیاز طریق نمودار ((0C/tC )nL) در مقابل زمان ((min) Time )ارائه شده است.  5 در جدول کهدست آمد ه ب

نیترات کاهش یافته و حداکثر ظرفیت جذب  L/mg.min 072/0 به 183/0 آدامز از-با افزایش ارتفاع ثابت بوهارت ،طبق نتایج
 حداکثر و کاهش mg/L 019/0 به 9/1 از آدامز-بوهارت ثابت به ستوننیترات غلظت ورودی یون  افزایشیابد. افزایش می

 حداکثرافزایش و  L/mg.min 21/0 به 072/0ز آدامز ا-ثابت بوهارت، . با افزایش سرعت جریانیابدمی افزایش ظرفیت جذب
و  یابدمیکاهش  L/mg.min043/0  به 20/0آدامز از -بوهارت ، ثابتpHبا افزایش همچنین یابد. ش میکاه جذب نیزظرفیت 

در محدوده ( 2R) آدامز-مقادیر ضریب همبستگی مدل بوهارت 4 توجه به جدول کند. باپیدا میحداکثر ظرفیت جذب نیز افزایش 
آدامز -مدل بوهارتدهد که نشان می ضریب همبستگی خوب به دست آمده از این مدل توجه به باشد.می 9986/0ا ت 9461/0

 .، مطابقت دارد(2010)همكاران  وWang  نتایج با این تحقیقنتایج  قابلیت تفسیر داده های این بررسی را دارد.
 

 

 

 



 

10 

 

 پارامترهای مدل بوهارت آدامز برای جذب نیترات توسط نانوزئولیت اصلاح شده در ستون بستر ثابت -5 جدول

 
2R 0N 

(mg/L) 

6-10 ABK 

(L/mg.min) 

pH Q 

(L/h) 
0C 

(mg/L) 

H 

(cm) 

9461/0 11714 22/0 6 5/1 100 18 

9551/0 1580000 117/0 6 5/1 100 36 

9863/0 2482456 060/0 6 5/1 100 54 

9621/0 16944 9/1 6 5/1 20 54 

9731/0 435000 33/0 6 5/1 50 54 

9986/0 10027397 019/0 6 5/1 200 54 

9768/0 293750 21/0 6 5/2 100 54 

9634/0 403846 20/0 2 5/1 100 54 

9882/0 5693430 036/0 8 5/1 100 54 

 
 مقابل در (tC/0n CL) از طریق شیب و عرض از مبدأ نمودار خطی نیترات جذب دست آمده از مدل توماس برایه پارامترهای ب

 زا (ThK( mL/mg.min)) با افزایش ارتفاع بستر ثابت توماس 6 آورده شده است. مطابق جدول 6 در جدول (Time( min)) زمان
 ثابت اولیه، غلظت افزایش باد. یاب افزایش می (maxq( mg/g)) و حداکثر میزان جذب توسط جاذب،کاهش  cm 012/0ه ب 05/0

سرعت جریان به سبب . در مقابل با افزایش یابدمی افزایش جذب ظرفیت حداکثر و یابندمی کاهش 004/0 به 23/0 از توماس

 .کندحداکثر ظرفیت جذب نیز کاهش پیدا می افزایش یافته و 021/0 به 012/0 ثابت توماس از کاهش مقاومت انتقال جرمی،
بدان معناست  این امر یابد.می افزایشحداکثر ظرفیت جذب  کاهش و 0053/0به  28/0توماس از  ، ثابتpH همچنین با افزایش

در نیترات سبب افزایش حداکثر میزان جذب  کمتربه میزان بیشتر و شدت جریان به میزان غلظت اولیه و ، ارتفاع، pH که میزان
مدل توماس از  و ظریب همبستگی بسیار خوب، دست آمدهه گردد. براساس نتایج بمی نانو زئولیتجاذب حاوی ثابت  ستون بستر

 د.باشثابت، برخوردار می های ستون بستر بالایی برای توصیف داده توانایی

 
 پارامترهای مدل توماس برای جذب نیترات توسط نانوزئولیت اصلاح شده در ستون بستر ثابت -6ل جدو

 
2R maxq 

mg/g)) 

4-10 THK 

(mL/mg.min) 

pH Q 

(L/h) 
0C 

(mg/L) 

H 

(cm) 

9430/0 1175000 068/0 6 5/1 100 18 

9607/0 2622647 023/0 6 5/1 100 36 

9740/0 5783098 010/0 6 5/1 100 54 

9472/0 74075 23/0 6 5/1 20 54 

9647/0 743522 045/0 6 5/1 50 54 

9947/0 14812500 004/0 6 5/1 200 54 

9525/0 2829450 021/0 6 5/2 100 54 

9349/0 157475 28/0 2 5/1 100 54 

9981/0 15639102 0044/0 8 5/1 100 54 

 

 شده نانو زئولیت اصلاحتوسط جاذب  (50t (min)) درصدی 50 و زمان مورد نیاز برای حذف (YNK( L/min))  نلسون-ثابت یون
ارتفاع  در غلظت اولیه، (Time( min)) در مقابل زمان (Ln( tC-0C/tC)) در ستون بستر ثابت، با استفاده از نمودارهای خطی

که  شدمشخص  7 دست آمده از جدوله براساس نتایج ب. گردید محاسبه 7 جدولمطابق با متفاوت ، pHجاذب، سرعت جریان و

 افزایش یابد. همچنین باافزایش می 50t کاهش یافته و در مقابل cm 17/1 به 7/3 نلسون از-ثابت یون ،جاذب با افزایش ارتفاع

سرعت  یابد. با افزایشمی افزایش 50t مقابل درو کاهش یافته  mg/L 44/0 هب 60/3از  نلسون-یون نیترات ثابتغلظت اولیه 
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-یون ثابت ،pH افزایش یابد. باکاهش می 50tدر مقابل  یابد و، افزایش میL/h 97/1به  17/1از   نلسون-یون ثابت جریان

توجه . با است شدهیون نیترات درصدی  50 زمان مورد نیاز برای جذبافزایش  سبب ویابد کاهش می 58/0 به 52/2 ازنلسون 
نلسون مدلی -یون های حاصله از ستون جذب پیوسته، مدل نلسون با داده-مدل یون (2R) ضریب همبستگی تطابق خوببه 

 .باشدپژوهش می دست آمده از ستون بستر ثابت مورد استفاده در اینه های ب مناسب برای تفسیر داده
 

 اصلاح شده در ستون بستر ثابتپارامترهای یون نلسون برای جذب نیترات توسط نانوزئولیت  -7ل جدو

 
2R 50t 

(min) 

4-10 YNK 

(L.min) 

pH Q 

(L/h) 
0C 

(mg/L) 

H 

(cm) 

9323/0 10 6/4 6 5/1 100 18 

9554/0 25 93/1 6 5/1 100 36 

9741/0 90 98/0 6 5/1 100 54 

9324/0 10 60/3 6 5/1 20 54 

9545/0 55 66/1 6 5/1 50 54 

9893/0 120 44/0 6 5/1 200 54 

9569/0 30 97/1 6 5/2 100 54 

9424/0 10 52/2 2 5/1 100 54 

9826/0 155 48/0 8 5/1 100 54 

 

 نیبا استفاده از ستون جاذب حاوی رز ینیرزمیاز آب ز تراتیدر مورد حذف ن ای ، مطالعه1390در سال  اسدیو  یموسو
PuroliteA-400 ریوانگ و ولبورسكا توانسته در تمام مس-نیآدامز، ل-نشان داد که مدل توماس، بوهارت جیانجام دادند. نتا 

 .کند ینیب شپی را ها از ستون یخروج انیدر جر تراتنیغلظت نرمال شده  یخوب اریبا دقت بس ندیفرآ

 

 نتیجه گیری 
و شدت جریان بر عملكرد جذب نیترات در ستون  ،ارتفاع ستون ،pHتأثیر پارامترهایی نظیر غلظت اولیه نیترات،  در این مطالعه

 mg/g 21/95به  16/3جذب از  ظرفیت ،mg/L 200به  20از  نیترات اولیه غلظت افزایش پیوسته مورد بررسی قرار گرفت. با
 موجود فعال های مكان و نیترات غلظت بین رابطه به بستگی جذب، ظرفیت افزایش واقع در. یابدمی افزایشبرابر(  30)بیش از 

  mg/g 36/91به  15/19جذب از  ، ظرفیت(8تا  2) قلیایی به اسیدی از pH میزان افزایش با .دارد زئولیت نانو سطح روی بر
 هایسیستم در استفاده مورد فلزی تجهیزات خوردگی موجب مرور به صنایع در اسیدی های pH از استفاده .یابدافزایش می

 و زئولیت و نیترات بین تماس زمان ارتفاع افزایش با .شودمی آب درون به فلزات از بالایی حجم انتقال مجداً و کننده تصفیه

 نتایج همچنین. ابدییم شیافزا mg/g 38/63 به 04/54جذب از  تیظرفیابد، بنابراین می افزایش موجود فعال های مكان تعداد

 افزایش باکه در حالی .کندپیدا می افزایش ستون از خروجی پساب حجم و ستون تخلیه زمان ارتفاع افزایش با دهدمی نشان
 نانوزئولیت با نیترات حاوی محلول کافی تماس عدم و جاذب و نیترات های یون بین تماس زمان کاهش دلیل به جریان شدت

 mg/gبه  38/63از   جذب ظرفیت جاذب، سطح بر موجود فعال های مكان در نیترات جذب عدم و ثابت بستر ستون در موجود

 تیقابل دیبروما ومیآمون گاندیاصلاح شده با ل تیلولینوپتیکل تینانوزئول یکه گرانول هانهایتا این .نمایدپیدا می کاهش 62/44
شود این مطالعه در مقیاس بزرگتر و در ستون های بستر شناور پیشنهاد می دارد. ییبالا زانیرا به م یدنیاز آب آشام تراتیحذف ن

 جهت مقایسه نتایج انجام شود.
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Synthesis of clinoptilolite nanozeolite granules modified with ammonium bromide 

ligand to investigate the efficiency of nitrate removal from water in a continuous reactor 

 

 

Abstract 

Due to participation in the process of eutrophication, nitrate has caused a lot of damage to the environment. In this research, 

Clinoptilolite nanozeolite granules modified by hexadecyltrimethylammonium bromide surfactant named HD-Clinoptilolite 

were synthesized. The clinoptilolite zeolite of Sabzevar region was converted into nanozeolite by ball mill and then its 

granules were prepared. In this study, a continuous reactor with a fixed bed equipped with a peristaltic pump has been used 

to provide the necessary flow to remove nitrate from polluted water. For adsorption process, a continuous flow reactor with a 

diameter of 3 cm and a height of 54 cm, for investigation of pH parameters, flow intensity, initial concentration, and column 

height have been fabricated. A Uv-vis Array spectrophotometer was used to measure nitrate. Also, Thomas, Bohart-Adams, 

and Yoon-Nelson models have been used to predict column behavior. According to the results, with increasing nitrate 

concentration, the adsorption capacity increased from 3.16 to 95.21 due to the increased presence of nitrate ions. Also, with 

increasing pH and column height, the adsorption capacity increased, while with increasing flow intensity, the adsorption 

capacity decreased due to the reduction of contact time. The highest adsorption capacity occurred at a concentration of 200, 

pH equal to 8 and a column height of 54 cm. At a column height of 54 cm, the adsorption capacity is equal to 91.26 mg/g. 

The results indicate that the clinoptilolite nanozeolite granules modified with ammonium bromide ligand has the ability to 

remove nitrate from drinking water to a high extent.  

 

Keywords: Bohart Adams model, Continuous reactor, Modified nanozeolite, Nitrate, Thomas model, Yoon-Nelson model 
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Synthesis of clinoptilolite nanozeolite granules modified with ammonium bromide 

ligand to investigate the efficiency of nitrate removal from water in a continuous reactor 

 

EXTENDED ABSTRACT 

 

 

 

Introduction 

Nitrate is one of the most common chemical pollutants in underground water in the world. Factors such as nitrate fertilizers 

are the most important source of nitrate pollution in surface and underground waters (Atabati et al. 2022). The disposal of 

untreated urban and industrial wastewaters into surface and underground waters and the discharge of waste water treatment 

plants and the excessive use of nitrogenous fertilizers in agriculture have caused an increase in the concentration of nitrates 

in water environments. Today, there are various methods for water purification that can be used in this field (Zolfaghari et 

al., 2011; Zolfaghari and Kargar, 2019). Among the methods that have been used so far to remove nitrate from water 

resources, we can mention chemical reduction, surface adsorption, ion exchange, sedimentation, membrane-based 

separation, denitrification, chemical precipitation, and reverse osmosis. Natural zeolite adsorbent has fine pores and consists 

of aluminosilicate. Also, high ion exchange capability, high efficiency, quick and complete removal of pollutants, easy 

access, and low cost are other features that make this adsorbent one of the best adsorbents for nitrate removal from water 

sources. 

 

Material and Methodes 

In this research, Clinoptilolite nanozeolite granules modified by hexadecyltrimethylammonium bromide surfactant named 

HD-Clinoptilolite were synthesized. For this purpose, natural clinoptilolite zeolite from Sabzevar region was first prepared 

and Ball mill was used to reduce the size of zeolite particles to nano dimensions. In this study, a continuous reactor with a 

fixed bed equipped with a peristaltic pump has been used to provide the necessary flow to remove nitrate from polluted 

water. For adsorption process, a continuous flow reactor with a diameter of 3 cm and a height of 54 cm, for investigation of 

pH parameters, flow intensity, initial concentration, and column height have been fabricated. A Uv-vis Array 

spectrophotometer was used to measure nitrate. To determine the chemical composition of zeolite from X-Ray Fluorescence 

(XRF), to check the crystal structure from X-Ray Diffraction (XRD), to determine the size of nanoparticles from 

Transmission Electron Microscopy (TEM), and to detect the functionalization of zeolite with surfactant from Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) method was used. 

 

 

Results and Disscusion 

The images obtained from the electron microscope show that the nano zeolite particles are in the range of 50 to 400 nm. The 

results showed that with the increase in nitrate concentration, the adsorption capacity increases from 3.16 to 21.95 (more 

than 30 times) due to the increase in the presence of nitrate ions. The results show that by increasing the height of the 

column containing nanozeolite adsorbent, the adsorption capacity increases from 54.04 to 63.38 mg/g. As the height 

increases, the contact time between nitrate and zeolite and the number of available active sites increase. The highest 

adsorption capacity occurred at a concentration of 200, pH equal to 8 and a column height of 54 cm. At a column height of 

54 cm, the adsorption capacity was equal to 91.26 mg/g. 

 

Conclusion 

The results indicate that the clinoptilolite nanozeolite granules modified with ammonium bromide ligand has the ability to 

remove nitrate from drinking water to a high extent. It is suggested that this study be done on a larger scale and in fluidize 

bed columns to compare the results. 

 

Keywords: Bohart Adams model, Continuous reactor, Modified nanozeolite, Nitrate, Thomas model, Yoon-Nelson model 

 

 


