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 دهيچك
ون يگردد.  مي رندهيپذهاي  وارد آب يو فاضلاب كشاورز يع، فاضلاب خانگيق صنايوم از طريون آموني نه و هدف:يزم

نـدازد.  يان را بـه خطـر ب  يآبز يژن محلول در آب شده و زندگين اكسزايتواند باعث كاهش در م مي بوده و يوم سميآمون
 تي ـون توسـط زئول ي ـن ي ـو جـذب ا  يوني ـتبـادل   ،وم از آب و فاضلابيون آمونيج به منظور حذف يراهاي  از روش يكي

ن يكـائول  ت سنتز شـده از ين، زئوليوم با استفاده از كائوليبه راندمان حذف آمون يابيدست ،ن پژوهشيباشد. هدف از ا مي
 باشد. ي ميآبهاي  طيت مگنت شده از محيو زئول

 نيت سنتز شـده از كـائول  ين و زئوليط مختلف از دز جاذب كائوليشات در شرايدر مطالعه حاضر، آزمامواد و روش ها: 
)g/L 2 ،5/1 ،1 ،5/0(، ومي ـاز آمون يمختلف ـهـاي   غلظـت  يحـاو  يآب ـهاي  در محلول ) mg/L20-1(، تمـاس  هـاي   مـان در ز

قــرار گرفتــه اســت.   ي) مــورد بهــره بــردار11 ،9 ،7 ،5 ،3( pHاز  يمتفــاوتهــاي  قــه) و در مقــداريدق 10-240( مختلــف
قـرار   يمـورد بررس ـ  FTIRو  SEM ،XRD ز با استفاده از آزمـون ين نيت سنتز شده از كائوليزئول ييايميشهاي  يژگيو

 گرفته است.
ش در غلظـت  يقه بـوده اسـت و بـا افـزا    يدق 240و زمان  7برابر با  pHزان يوم در ميزان جذب آمونين ميشتريب :يافته ها

 ينـه بـرا  يافت. دز بهيوم كاهش يراندمان حذف آمون ،ش دز جاذبيافت. البته با افزايش يت جذب افزايظرف ،وميه آمونياول
نشـان داد   ،زوتـرم يبه منظور محاسـبه ا  ،حاصلهاي  ست. دادهبوده ا g/L 5/1ت سنتز شده يزئول يو برا g/L 2  نيكائول
ن و يت سنتز شده از كائولين، زئوليكائول يوم بر رويرا داشته است. جذب آمون ين همخوانيشتريچ بيزوترم فروندليكه ا
 كند. ي ميرويك درجه دوم كاذب پينتيت مگنت شده از سيزئول

ت مگنـت  ين و زئوليت سنتز شده از كائولين، زئوليكائول يوم بر رويآمون كند كه جذب مي ن مطالعه اثباتيا: يريجه گينت
 باشد. مي وميدر حذف آمون با راندمان بالامت يك روش ارزان قيشده 

 
 .ت مگنت شدهين، زئوليت سنتز شده، كائوليوم، زئوليون آموني :يديكلمات كل
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 مقدمه
ط ين در مح ـتـروژ يبه ن يه آلودگياز اشكال اول يكيوم يآمون

رنده نه تنهـا  يپذ يها ب در آبين تركيش ايباشد. افزا مي ستيز
و هـا   هـا، بركـه   اچـه يزودرس در در يري ـده پي ـموجب بروز پد

از بـه  ي ـزان ني ـافتن مي ـش يگردد، بلكه باعث افـزا  ها مي رودخانه
 يت بـرا يه و بـروز سـم  يژن محلـول آب بـه منظـور تصـف    ياكس

ش يگـردد. بـه دنبـال افـزا     ي مـي آبهاي  طيزنده در محهاي  گونه
 ـاز اثرات مضـر حضـور ا   يآگاه ن و يقـوان  ،ب در آبي ـن تركي

ط ينـده بـه مح ـ  ين آلاي ـه اي ـبه منظور كنتـرل تخل  يياستانداردها
د. بـه عنـوان مثـال در    يوضع گردها  از كشور ياريست در بسيز

، اسـتاندارد  يفاضـلاب شـهر  هـاي   ه خانهين، در تصفيكشور چ
گـرم در   يليم 5رنده حدود يپذ يآبهاط و يوم به محيه آمونيتخل

گـرم در   يليم 8و حدود  1با استاندارد نوع  يپسابها يبرا ،تريل
در  .1, 2گزارش شده اسـت  2با استاندارد نوع  يپسابها يتر برايل

كـه   يسطح يوم به خصوص در آبهاير، غلظت آمونياخ يسالها
 زاني ـفاضـلاب هسـتند، از م  هـاي   ه خانـه يرنده پساب تصـف يپذ

 شتر گزارش شـده اسـت  يه بين شده به منظور تخليياستاندارد تع
ع يصـنا هاي  ه فاضلابيتخل يش دبيافزا ،ن امريا يل اصليكه دل

وم بـه  ي ـآمون يبـالا هـاي   غلظـت  يحـاو  يشهرهاي  و فاضلاب
بـه   ياديمحققان توجه ز ،لين دليباشد. به هم ها مي ه خانهيتصف

 يكيوم ين آموني. همچن3كنند مي ن مادهيحذف اهاي  انواع روش
 .باشـد  هـا مـي   جلبـك  ياز بـرا يمورد ن ين مواد مغذياز مهم تر

طـور كـه    همـان  ،وم در آبيش از حد آمونيبهاي  حضور مقدار
 ـ زود يري ـده پيموجب بروز پد ،دياشاره گرد ي رس در منـابع آب

 ـيدر اها  ش از حد جلبكيبه علاوه رشد ب .گردد مي  ،ين منابع آب
ــوژيب يه خــوردگديــموجــب بــروز پد هــاي  يو گرفتگــ يكيول

ن ي ـع بكاربرنـده ا يا صنايانتقال پساب و هاي  در لوله يكيولوژيب
 ،وم به  فاضـلاب ياز منابع ورود آمون يكي .4, 5پسابها خواهد شد

هاي  سطوح با نمك يمانند شستشو يخانگهاي  تيل  فعاليبه دل

ل ي ـل متي ـلكآ يمانند د يا كاربرد مواديو  يتيوم چهار ظرفيآمون
ل ي ـمت يا كـاربرد د ي ـد و يوم كلرايل آمونيستريد، ديوم كلرايآمون
د به عنوان نرم كننـده پارچـه و لبـاس و در    يوم كلرايل آمونيبنز

هاي  روش 7-5.باشد مي به عنوان عامل گندزدا ييع خشكشويصنا
وم مورد استفاده قرار گرفته است، يبه منظور حذف آمون يمختلف

 يهــا ش بــا هــوا، روشيــتــوان بــه زدا مــي كــه از جملــه  آنهــا
ون يا تبادل يون و يكاسيفيتريدن -ونيكاسيفيتريمانند ن يكيولوژيب

آمـد  ار كاريبس ،يونيان كاربرد روش تبادل ين مياشاره كرد. در ا
 ش با هـوا يمانند زداهايي  ا روشيو  يكيولوژيب يها تر از روش

 يوني ـبـادل  تهـاي   سـتم ياز س يو نگهـدار  يبردار بهره باشد. مي
نـه بـودن پـر    يرسد كه بـه علـت كـم هز    مي و به نظر هساده بود

كات يليبـه شـكل س ـ   يمواد معـدن  ،ها تيزئول .5, 8كاربرد هستند
 يو داراهـا   ونيوم هستند كه قادر به حـذف كـات  ينيدرات آلوميه

وم در ي ـبالا بـوده و قـادر بـه حـذف آمون     يونيت تبادل كاتيظرف
كـاربرد   يادي ـدر مطالعـات ز  .1, 9باشـند  مي مختلفهاي  غلظت

مـورد   يمختلف ـهـاي   وم بـا روش يت به منظور حذف آمونيزئول
وم موجود يآمون ،و و همكارانشينگويم قرار گرفته است. يبررس

ت اصـلاح شـده حـذف    يرا با استفاده از زئول يدنيدر آب آشام
ت و يولال ينوپتيت كليكردند. او و همكارانش با استفاده از زئول

 ،Na2SiO3د و اختلاط آن با يم كلراياستفاده از سد اصلاح آن با
مشخصـات   نيـي تعه و سـپس بـا   يرا ته يت اصلاح شده ايزئول

وم را ي ـاز آمون يكم ـهاي  ت غلظتين زئوليا ييايميو ش يكيزيف
ن ي ـج ايباشد، حذف كردند. نتـا  مي موجود يدنيكه در آب آشام

زان ي ـن روش در مي ـتوسط اوم يق نشان داد كه حذف آمونيتحق
pH سـتم برابـر   يبه س يان وروديزان جرين در ميو همچن يخنث
گـرم بـر    يل ـيم 5وم حـدود  يمتر در ساعت و غلظت آمون 10با 

مشتق شـده  هاي  تيزئول ،به علاوه .3باشد مي ار مطلوبيتر، بسيل
ن حـال  ين منظور كاربرد داشته اند. با ايز به اياز منابع مختلف ن

 ـاره به دنبال محققان همو مـت تـر و بـا    يت ارزان قي ـافتن زئولي
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از به يكه همواره ن يگر از مسائليد يكي .هستند يشتريراندمان ب
د شـده از  ي ـت تولي ـزئول ينحوه جداسـاز  ،دارد يبحث و بررس

ك ي ـكـاربرد مـواد مگنت   ،لين دليباشد. به هم ي ميآبهاي  محلول
ه است كـه بـا   ت مورد توجه قرار گرفتيزئول يبه منظور جداساز

تـوان ذرات   ي ميسيدان مغناطيد كننده ميك ماده تولياستفاده از 
 ـ يزئول از  يك ـيز ي ـنن يكـائول  .10جـدا كـرد   يت را از محلـول آب

 ييايميمت و در دسترس است كه ساختار شيارزان قهاي  جاذب
 ـباشـد. ا  مي AL203.2SiO2.2H2Oا يو  AL2Si2O5آن معمولا  ن ي

بــوده و بــه صــورت  يســتاليكر ســاختار ين دارايمــاده همچنــ
هر جفت  شود. مي دهيد ،اند هم قرار گرفته يكه بر رو يصفحات

ژن بـه  يك اتـم اكس ـ يهم توسط  ياز صفحات قرار گرفته بر رو
 يونـدها ين صـفحات توسـط پ  ي ـگر متصـل شـده انـد و ا   يكدي
ل در كنار يدروكسيه-ومينيژن و آلومياكس-كايلين سيب يدروژنيه

امكـان   يبررس ـ ،قين تحقيهدف از ا .11اندشده نگه داشته  ،هم
 يبـر رو  يوني ـوم بـا اسـتفاده از روش تبـادل    يون آمونيحذف 

ت ي ـن زئولين و همچن ـيت سـاخته شـده از كـائول   ين، زئوليكائول
ماننـد دوز  هـايي   ري ـن منظور از متغيباشد كه به ا مي مگنت شده

 ـاول pHزان ي ـوم، مي ـه آمونيجاذب، غلظت اول  ـ ي  و يه محلـول آب
 ز استفاده شده است.يمختلف جذب نهاي  زمانن يهمچن

 

 ها مواد و روش
 ـ ش بـه  يمـورد آزمـا  هـاي   حاضـر، نمونـه   يدر مطالعه تجرب

 Chinaاز شـركت  يرانين ايكائولد. يه گرديته يصورت مصنوع

Clay وم يد آمونيمورد استفاده از جمله كلر ييايميه و مواد شيته
از  ،pHم يجهت تنظ ـد.ي ـگرد يداريخر (آلمان) از شركت مرك

 ـانـدازه گ  ينرمال و برا 1/0ك و سود يد سولفورياس آن از  يري
pH  متــر (مــدلHACH Sension 4.هــم زدن  ) اســتفاده شــد

جـاذب   ي) و جداسازPars azmaكر (مدل يبا كمك شها  نمونه
 د.ي ـ) انجـام گرد Sigma 301فوژ (مدل يتوسط سانترها  از نمونه

توسـط   DR6000بـا دسـتگاه   وم توسط روش نسلر يغلظت آمون

 425نـرال در طـول مـوج    يل و مي ـنيو ينسـلر ، پل ـ هـاي   معرف
 .شده است يريگ نانومتر اندازه

 ـبـر پا  ،دروترماليت سنتز شده با استفاده از روش هيزئول ه ي
 يبر اساس كاربرد كـوره مـافل   ،يرانين اين از كائوليه متاكائوليته

د. يه گرديعت تهگراد به مدت دو سا يدرجه سانت 850 يدر دما
م يد سـد يدروكس ـيبـا ه  ،ين ساخته شده در كوره مـافل يمتاكائول

بـه   ،شگاهيآزما يقه در دمايدق 10مخلوط و به مدت  رمولا 5/1
بـه منظـور    ،عيما/هم زده شد. نسبت جامد ،يساز همگنمنظور 

باشـد. مـاده حاصـل بـا      مـي  g/L40 نيت از متا كائوليد زئوليتول
د و در فشـار  ي ـگرد يف بـوخنر جداسـاز  يو ق يه از صافاستفاد

خشـك شـد.    ،ساعت 24درجه به مدت  100 يدر دما ،اتمسفر
 يدر دمـا  ابار با آب مقطر شسته شـده و مجـدد   3 يديپودر تول

بـه   د.ي ـسـاعت خشـك گرد   24گراد به مدت  يدرجه سانت 80
د شده در مراحـل  يت توليت مگنت شده، زئوليد زئوليمنظور تول

 95/1بـا   ختـه و ير تـر يل يليم 100به حجم  يرا در محلول يقبل
) mmol14 گـــرم از ( 975/0و  FeCl3) mmol28 گـــرم از (

FeSO4 يس ـ يس ـ 25گراد مخلوط و  يدرجه سانت 70 يدر دما 
به صورت قطره قطره به  مولار 25/1م يد سديدروكسيمحلول ه

 3:1د آهـن  يت به اكسي. نسبت افزودن زئولديگردمحلول اضافه 
كرون عبور و يم 45/0 ياز صاف يديد. محصول توليانتخاب گرد

گـراد خشـك    يدرجـه سـانت   100 يسـاعت در دمـا   3به مدت 
 ـيگرد  ك،ي ـزوالكتريدر نقطـه ا  pHزان ي ـمنظـور محاسـبه م  ه د. ب

pHPZC (Point of Zero Charge)001/0 ، از محلول نمك طعام  
د ياســســود و هــاي  ت و از محلــوليــمــولار بــه عنــوان الكترول

  pH.دي ـمولار به عنوان كنترل كننده استفاده گرد 1/0ك يدريكلر
گرم از جـاذب   5/0 .گردد مي ميتنظ 2-12در محدوده ها  محلول

در دور  150ساعت بـا سـرعت    24به مدت  به محلول اضافه و
 ،يينها pHزان يم ،شدن زمان يو پس از سپر رديگ مي قرارقه يدق

متـر قرائـت     pHبـا اسـتفاده از دسـتگاه     ،يپس از صـاف سـاز  
 د. يگرد

 X )X-Ray Diffraction, modelپــراكنش اشــعه  آزمــون
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Philips PW1800 ( بـات، يترك يساختار بلور يبه منظور بررس 
ــيم  Scanning electron( يروبشـــ يكروســـكوپ الكترونـ

microscopy, model LEO 1455VP(  شـكل   يمنظور بررسه ب
 مــادون قرمــز  يف ســنجيــط و ،تبــايترك يو موروفولــوژ

)Fourier Transform Infrared Spectroscopy, model 

Bruker IFS66v  ( يدر عدد مـوجcm-1 4000-400 ـ  منظـور  ه ب
ت سـنتز  ي ـن و زئولين، متاكـائول يكـائول  يعاملهاي  گروه يبررس

ن يكـائول  ييايميو ش ـ يكيزيفهاي  يژگيرفت. ويشده صورت پذ
 است.   آورده شده 1در جدول  يرانيا

 
 شات جذبيآزما

ط متفـاوت  يدر شرا و شات جذب توسط روش منقطعيآزما
مطالعــات در ســه مرحلــه  ،ن پــژوهشيــصــورت گرفــت. در ا

وم با استفاده از ين راندمان حذف آمونيي) تع1( :رفتيصورت پذ
وم بـا اسـتفاده از   ي ـن راندمان حذف آمونيي) تع2ران، (ين ايكائول
وم با اسـتفاده  يراندمان حذف آمون نيي) تع3ت سنتز شده، (يزئول

رها بر يمتغ ير گذاريتاث يت مگنت شده. به منظور بررسياز زئول
 g/L5/2 )، دز جـاذب( pH )11-3زانيوم، ميراندمان حذف آمون

) و زمــان تمــاس mg/L20-1 وم (يــه آمونيــ)، غلظــت اول5/0-
)min240-10تـر  يل يليم 50در حجم ها  د. نمونهي) انتخاب گرد

قه در نظـر گرفتـه شـده انـد.     يدور در دق 180همزدن و سرعت 
توســط روش نســلر بــا دســتگاه  ،مانــده يوم بــاقيــغلظــت آمون

DR6000 نرال در طـول  يل و مينيو ي، پلنسلرهاي  توسط معرف
 ـنانومتر اندازه گ 425موج  ت جـذب و  ي ـشـده اسـت. ظرف   يري

  )2) و (1( ابـط وب با استفاده از ريوم به ترتيراندمان حذف آمون
 قابل محاسبه است.

 qe=(C0-Ce)×V/M                                         ) 1رابطه (

 mg/g   ،C0ت جـذب برحسـب  ي ـظرف qeن رابطـه  ي ـكه در ا
ــت اول ــغلظ ــه آموني ــا mg/L ،(Ceوم (ي ــت نه ــآمون ييغلظ وم ي

)mg/L ،(V حجم نمونه )L و (M زان جاذبيم )g( باشد. مي 
 R= (C0-Ce)/C0×100                                      )2رابطه (

غلظـت   C0 (%)، ومي ـدرصد حـذف آمون  Rن رابطه يكه در ا
ــاول  )mg/Lوم (يــآمون ييغلظــت نهــا Ce و )mg/Lوم (يــه آموني
 باشد. مي

 

 جينتا
 هاي كائولين و زئوليت سنتز شده يژگين وييتع

ت ي ـن و زئوليكـائول  XRD ينشان دهنده الگـو  ،)1( نمودار
طور كـه قابـل مشـاهده اسـت،      همان .باشد مي سنتز شده از آن

ظـاهر   θ2= 21 و 27ه  ي ـظاهر شـده در زاو هاي  كين پيتر مهم
 ده است.يگرد

 يرانين ايكائول ييايميو ش يكيزيفهاي  يژگيو :1جدول 
 ييايميش ياجزا (%)يدرصد وزن

36/63 SiO2 
17/24 Al2O3 
63/0 Fe2O3 

027/0 TiO2 
82/1 CaO 
06/0 MgO 
01/0 Na2O 
4/0 K2O 
1/9 Loss Of Ignition(L.O.I) 
6/99 Total 

62/2 SiO2 / Al2O3 
37/0-76/52 Particle size(µm) 

6087/2 Density (g/Cm3) 
0748/0± 1778/9 Surface area (BET) (m2/g) 

7 pHPZC 
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 ت سنتز شدهيول) زئb( يرانين اي) كائولXRD )a يالگو :1نمودار 

. 
ت در ابعـاد  ي ـر زئولي): تصوcكرومتر (يم 10ت در ابعاد ير زئولي): تصوbن (ير كائولي): تصوaت سنتز شده از آن (ين و زئوليمربوط به كائول SEMر يتصو: 1شكل 

 كرونيم 1ت در ابعاد ير زئولي): تصوdكرون (يم 1
 

 يو شـكل سـاختار   يمربـوط بـه مورفولـوژ    SEMر يتصاو
آورده شـده   1ز در شـكل  ي ـت سنتز شده از آن نين و زئوليائولك

ت سـنتز شـده   ين و زئوليموجود در كائول يعاملهاي  است.گروه
 ) آورده شده است.2( نموداراز آن در 

 

 وميبر راندمان حذف آمون pHرات يير تغيتاث يبررس

وم ي ـون آمونيرا در حذف  ير قابل ملاحظه ايتاث ،pHزان يم
هاي  يژگيو ين پارامتر نه فقط بر رويدارد. ا يآبهاي  ولاز محل

گـذار اسـت.   ريز تاثيت نيجاذب زئول يبلكه بر رو ،وميون آموني
 ،ومي ـراندمان حذف آمون يزان بر روين مير اين تاثييبه منظور تع
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طـور كـه در    ) در نظر گرفته شد. همانpH )11-3از  يگستره ا
 رانــدمان  ،يدياســ pHســت، در ) نشــان داده شــده ا3(نمــودار 

 زاني ـم ،بي ـن ترتي ـاسـت.  بـه ا   يياي ـحذف كمتـر از مقـدار قل  
pH  ــا ــه عنــوان  7برابــر ب ــنــه انتخــاب گرديبه pHب  زانيــد. مي
pH ك (يــزوالكتريدر نقطــه اpHpzc7ن، حــدود يكــائول ي) بــرا 
 باشد. مي

 

رات زمان تماس بـر رانـدمان حـذف    يير تغيتاث يبررس

 وميآمون

از بـه  ي ـواكنش ن يونيجذب و تبادل  فرآيندام به منظور انج
رات زمان تماس بر يير تغيتاث يدن به تعادل دارد. بررسيزمان رس

 آورده شده است. 4نمودار وم در يراندمان حذف آمون
 
 
 
 

 
a 

 

 
b 

 نيت سنتز شده كائوليزئول FTIR) نمودار b( يرانين ايكائول FTIR) نمودار a( :2نمودار 
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 ت ي ـ) زئولbن ،(ي) كـائول mg/L 2) (a ومي ـقـه، غلظـت آمون  يدق 120، زمـان   g/L 5/1 (دز جاذب pHرات ييوم در اثر تغيرات راندمان حذف آمونييتغ :3نمودار 
 سنتز شده

 
 ـلدز جـاذب زئو  g/L5/1  ن:ي(دز جاذب كائول وميرات زمان در راندمان حذف آمونييتغ يبررس :4نمودار   ـ، غلظـت آمون  =g/L2 ،7pH ت:ي  : )mg/L 2) (a وم:ي

 تي: زئول)bن (يكائول

 
 وم يرات دز جاذب بر حذف آمونيير تغيتاث يبررس

 5نمودار رات دز جاذب در ييرات راندمان با توجه به تغييتغ
 آورده شده است.

ش ينشان داده شده اسـت، بـا افـزا    5نمودار همانطور كه در 
ش يز افـزا ي ـن نيكائول يوم بر روياندمان جذب آموندز جاذب ر

 2ن راندمان جذب در غلظت معـادل  يشتريبكه  يافت، به طوري
% گزارش شـده اسـت.   4/35تر رخ داد كه معادل يگرم بر ل يليم

گـرم بـر    يليم 2تر تا يگرم بر ل يليم 5/0ش دز جاذب از يبا افزا
 د.ابي مي شيز افزايوم نيتر، راندمان حذف آمونيل
 

 

 وم بر راندمان حذف يه آمونير غلظت اوليتاث يبررس

وم بـا  ي ـرات رانـدمان حـذف آمون  ييدهنده تغنشان ،6نمودار 
 باشد. مي ت سنتز شدهين و زئولياستفاده از جاذب كائول

وم بر راندمان يمختلف آمونهاي  ر غلظتين تاثييبه منظور تع
 20تـا   1وم (ي ـمختلـف آمون هـاي   از غلظـت  يگسـتره ا  حذف،

نـه و زمـان   يبه pHتر) در نظـر گرفتـه شـده و در    يگرم بر ل يليم
ش يمورد آزما ،تريگرم بر ل يليم 2قه و دز جاذب يدق 120تماس 

) a-6(نمـودار  رات غلظـت در  ييج مربوط به تغيقرار گرفت. نتا
گـرم بـر    يل ـيم 1وم از ي ـش غلظت آمونيآورده شده است. با افزا

 ـي) افـزا qeت جـذب ( يظرف ،ترير لگرم ب يليم 20تر تا يل  يش ول
 ابد.  ي مي وم كاهشيراندمان حذف آمون
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 تي): زئولbن(ي): كائولmg/L 2) (a  ومي، غلظت آمون =pH 7نه،ي(زمان به ومياثر دز جاذب بر راندمان حذف آمون يبررس :5نمودار 

 
 ت سنتز شدهي): زئولbن،(ي): كائولaنه) (ي، زمان تماس به =pH 7نه،يهوم ( دز جاذب بيه آمونير غلظت اوليتاث يبررس :6نمودار 
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 ت مگنت شدهي): زئولcت (ي): زئولbن (ي): كائولa( نهيط بهيزوترم جذب در شرايا :7نمودار 

 
 

 ـن، زئوليزوتـرم جـذب كـائول   يا يبررس  ـت و زئولي ت ي

 مگنت شده

هاي  ق مدليز طربه طور معمول ا ،ها جاذب يجذب مواد بر رو
هـاي   رد. مـدل يگ مي قرار يمورد بررس ،يمربوط به جذب سطح

جـاذب   ير جذب شونده بـر رو ين مقاديرابطه ب ،زوترم جذبيا
دهنـد.   مي در محلول را نشان يمانده و تعادل يباقهاي  و غلظت

ر و مدل يمدل جذب لانگم ،يجذبهاي  ن مدلياز جمله مهم تر

 ـياچ است. بـر طبـق نت ـ  يجذب فروندل قابـل   ،دسـت آمـده  ه ج ب
 يچ داراير و فرونـدل ي ـزوتـرم لانگم يمشاهده است كـه هـر دو ا  

ج ين نتـا ين بيدر ا يول .باشند ي ميقابل توجه يب همبستگيضر
چ داشـته  يبا مدل فروندل يشتريب يشات همخوانيحاصل از آزما

 .18است

 
 ت مگنت شدهيت و زئولين و زئوليكائولوم توسط يچ جذب آمونير وفروندليلانگمهاي  زوترميب ايضرا :2 جدول

 غلظت جاذب ريزوترم لانگميا چيزوترم فروندليا
𝑹𝟐 𝑘𝑓 n 𝑅2 𝑘𝑙(l/mg) 𝑞0(𝑚𝑔/𝑔) 
982/0  62/15  19/1  92/0  066/0  5/263  نيكائول 
998/0  83/83  46/1  993/0  3232/0  تيزئول 359 
975/0  83/91  44/1  954/0  3558/0  3/370  ت مگنتيزئول 
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 ت مگنت شدهي) زئولcت (ي) زئولbن (ي)كائولaوم با استفاده از جاذب (يك واكنش جذب آمونينتيس :8نمودار 

 ت مگنت شدهيت و زئولين، زئوليوم توسط كائوليشبه درجه اول ودوم جذب آمون يكينتيس يپارامترها :3جدول 

 نوع جاذب ه درجه اولشب يكينتيمدل س شبه درجه دو يكينتيمدل س
𝑹𝟐 𝑞𝑒(𝑒𝑥𝑝) 𝑞𝑒(𝑐𝑎𝑙) 𝐾2 𝑅2 𝑞𝑒(𝑐𝑎𝑙) 𝑞𝑒(𝑒𝑥) 𝐾1 

 نيكائول 009/0 21 03/11 8663/0 0015/0 64/21 21 997/0
 تيزئول 0123/0 52 31/36 98/0 0003/0 58 52 993/0
 ت مگنتيئولز 0159/0 52 8/40 933/0 0004/0 58 52 993/0

 

ن، يكــائول يوم بــر رويــك جــذب آمونينتيســ يبررســ

 ت مگنت شدهيت سنتز شده و زئوليزئول

 ومي ـآمونجذب  يكينتيس يدست آمده از پارامترهاه ر بيمقاد
وم در ي ـتـر آمون يگـرم بـر ل   يل ـيم 2غلظت  ين برايتوسط كائول

ب يشـود كـه ضـر    مي ) نشان داده شده است. مشاهده3( جدول
سه بـا مـدل   يدر مقا ،شبه درجه دوم يكينتير مدل سون ديرگرس

ن يباشد. همچن مي 997/0با برابر با يشتر و تقريشبه درجه اول، ب
از مدل شبه درجه دوم  )𝑞e,cal( ت جذبيظرف ير محاسباتيمقاد

ت يبا ظرف يشتريب يوهمخوان يكينزد ،نسبت به شبه درجه اول
طور كه  همان ) دارد.𝑞e,exp( يشات تجربيجذب حاصل از آزما

وم ي ـباشد، واكنش حذف آمون مي ) قابل مشاهدهb-9در نمودار (
ك درجه دوم ينتين از سيت سنتز شده از كائوليبا استفاده از زئول
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 ير بـه دسـت آمـده از پارامترهـا    يكنـد. مقـاد   ي مـي رويكاذب پ
گرم  يليم 2غلظت  ين برايتوسط كائول وميآمونجذب  يكينتيس

 ز نشان داده شده است.ي) ن3( در جدول ،وميتر آمونيبر ل
 

 بحث
 ت سنتز شدهين و زئوليكائولهاي  يژگين وييتع

-JCPDS  (89(سـه بـا اسـتاندارد(   يو مقا 1 نموداربر اساس 

ــني، كائول[SiO2] ن كــوارتزيدر كــائول ي، فــاز اصــل)6538 ت و ي
هـاي   باشـند. گـروه   يم ـ [Al2Si2O5(OH)4] نيكـائول هـاي   گروه
 كـا يو گروه م [CaCO4] تين شامل كلسيجود در كائولمو يفرع
ن يتـر ز مهمي ـن نيت سنتز شـده از كـائول  يباشد. در مورد زئول مي

دهنده ده كـه نشـان  ي ـظـاهر گرد  27 ⁰و  21 ⁰ه ي ـدر زاوها  كيپ
ــ مــي ) SiO2ت (يــحضــور كــوارتز در نمونــه زئول و  يباشــد. ل

درجـه   800 يدر دمـا  ،نين را از كـائول يز متا كائوليهمكارانش ن
 ـ ،سـاعت  5گراد به مدت  يسانت . آلكـان و  12دسـت آوردنـد  ه ب

 يدرجـه سـانت   700و  600ز با استفاده از حرارت يهمكارانش ن
نظر خود را با سـاختار و  ن مورديمتاكائول ،ساعت2گراد در زمان 

 a-1.با توجـه بـه شـكل    13ه كردنديخاص خود ته XRD يالگو
ن است كه يدهنده انشان  SEMر ي، تصويرانين ايمربوط به كائول

ت ينيكائولهاي  باشند. حضور گروه مي ورقه ورقه ،نيذرات كائول
 يو حضـور بلورهـا   يوجه 6با ساختار ورقه ورقه آنها و شكل 

. 10, 11باشـد  مي ن قابل مشاهدهي) در ساختار كائولSiO2س (يليس
ت سـنتز  ي ـمربـوط بـه زئول   SEMر يتصو b-1با توجه به شكل 

ت به شكل ورقـه  ين، در ابعاد مختلف، ذرات زئوليشده از كائول
طور كه در شكل مشخص شده است،  ورقه حضور دارند. همان

هـاي   يبرآمـدگ  يابعاد ذرات به شكل نامنظم بوده و سطوح دارا
ن ياز كـائول  يينه كردن قادر به آبزدايكلس فرآيندباشد.  ي مياديز

ل يجدا از هم تبدهاي  ورت ورقهت را به صيبوده و ساختار زئول
ش مسـاحت سـطح   يباعث افزا ،جاد شدهيا يكرده است. فضاها

 .10, 14گردد مي تيدر زئول
) نشان داده شده است، ظاهر a-2( نمودارطور كه در  همان

مربـوط بـه    3655و  3620، 3697 يك در عـدد مـوج  ي ـشدن پ
در عــدد  ك مشــاهده شــدهيــباشــد. پ مــي ـــOHحضــور بانــد 

باشـد. در عـدد    مـي  Al-OHوند يمربوط به پ ،cm-1  909يموج
ــوج ــروه cm-1 1028 ،1112 ،464 يم ــور گ ــتا  Si-Oحض د يي

  ،cm-1 541 يك در عـدد مـوج  ي ـت حضـور پ ي ـد و در نهايگرد
 بانـد ) b-2(نمـودار   باشـد. در  مي  Si-O-Alنشانگر حضور باند

cm-1 1090 به cm-1 1068 به علت  ،ن امريافته است كه اير ييتغ
كات بـا سـاختار   يلينوس ـي) در آلومT-O )T= Si , Alكشش باند 

ن متــا يدر طــول واكــنش بــ Al2O3و  SiO2باشــد.  مــي تيــزئول
. 15, 16گردنـد يم ـل يكات تبـد يلينوسي، به آلوم NaOHن و يكائول

 يداخل ـهـاي   مربوط به  لرزش cm-1693  تا cm-1443  يباندها
TO4 )T=Si,Al باشــد و  مــي ،اســت يوجهــ 4) كــه بــه شــكل

ــ ــدهايهمچن ــا cm-11050  ين بان ــه   cm-11150  ت ــوط ب مرب
. حضـور  17باشـد  مـي  تي ـمتقـارن در سـاختار زئول  هـاي   كشش
ز به علـت حضـور   ين cm-1 3448يمربوط به عدد موج يباندها
مشـاهده شـده در    يباشد. با توجه به باندها مي OH–هاي  گروه

مشـخص   يتجـار هاي  تيسه با زئوليت ساخته شده و مقايئولز
هاي  ن شباهت را در گروهيشتريب ،ت ساخته شدهيد كه زئوليگرد
) متعلـق بـه   Clinoptiloliteت (يلولا ينوپتيت كليبه زئول يعامل

 .دارد 4-4= 1گروه
 

 وميبر راندمان حذف آمون pHرات يير تغيتاث يبررس

باشــد، در  مــي ) قابـل مشــاهده 3( نمــودارهمـانطور كــه در  
pH  ون يحضور  يدياسهايH+ ز ي ـوم ني ـابد و آموني مي شيافزا
NH4وم (يون آمونيبه صورت  يدياس pHدر 

بـه   .) حضور دارد+
ت و ي ـجـاذب زئول هاي  تيدر سا يونيبر سر تبادل  ،بين ترتيا

وم ي ـآمونهـاي   وني ـدورژن و ي ـههـاي   وني ـن يب ين رقابتيكائول
هـاي   وني ـاز  يب تعـداد كمتـر  ي ـن ترتيو به ارد يپذ مي صورت

 شـده و رانـدمان حـذف كـاهش    هـا   تين سـا يوم جذب ايآمون
ا ي ـدن و يامكان از هم پاش ،4كمتر از  pHن در يهمچن .18ابدي مي

طـور   همان .1ت در محلول وجود دارديزئولهاي  حل شدن بلور
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ن رانـدمان در  يشـتر يب ،كه در شكل مذكور قابل مشـاهده اسـت  
. قابل ذكر است كـه  ظاهر شده است 7ا همان ي يخنث pHزان يم

NH4ر فـرار  ي ـغهاي  وني ،ييايقل  pHزان يدر م
هـاي   بـا گـروه   +

OH- ب شـده و بـه شـكل    يتركNH3 درياك مولكـول ي ـ(آمون ( 
ب ي ـن ترتي ـط خارج شده و به ايند و به صورت گاز از محيآ مي
 .19توم قابل مشاهده اس ـيكاذب در راندمان حذف آمون يشيافزا
ت در محلـول وجـود   يامكان حل شدن زئول ،ييايقلهاي  pHدر 
اك، امكـان  ي ـوم بـه گـاز آمون  ي ـون آمونيل ين با تبديهمچن .دارد

 ـبـه ا  .ابـد ي مي ت كاهشياك توسط زئوليحذف آمون ب ي ـن ترتي
ابـد. در  ي مـي  كـاهش  يياي ـقلهاي  pHوم در يت جذب آمونيظرف

ت ي ـتوسـط زئول هـا   وني ـحـذف  امكان  ،يونيتبادل هاي  فرآيند
اك ي ـوم بـه مولكـول آمون  يون آمونيكه  يوجود دارد و در صورت

وجـود   يوني ـامكـان حـذف توسـط روش تبـادل     ل گردد، يتبد
اك بـه شـكل گـاز از محلـول     ي ـآمونهاي  ن مولكولينداشته و ا

بـه   pH شيكه در صورت افزا. قابل ذكر است 1گردند مي خارج
وم ي ـون آمونياز  ي، بخششدن ييايلق ل به سمتيمو  7 بالاتر از

ن حالـت  ينكه ايبا توجه به ا .گردد مي ظاهر NH3.H2Oبه شكل 
باشـد، رانـدمان    يقابل جذب توسط جاذب نم ،ونياز  ييايميش

ك يــزوالكتريدر نقطــه ا pHزان يــم .10ابــدي مــي جــذب كــاهش
)pHpzcـباشـد. بـه ا   مـي  7ن، حدود يكائول ي) برا  ب در ي ـن ترتي

pH  سطح جاذب مثبت بـوده و   يزان بار رويم ،نياز اكمتر هاي
ي سـطح جـاذب منف ـ   يزان بـار رو يم ،نيشتر از ايبهاي  pHدر 
ممكن است جـذب   ،وميون آمونيباشد. با توجه به بار مثبت  مي

. ژانـگ و  11رديبهتـر صـورت پـذ    ،بـالاتر هـاي   pHون در ين يا
بـا اسـتفاده از   وم يحذف آمون يرا بر رو يمطالعه ا ،همكارانش

جـه  ين نتيت ساخته شده از خاكستر فرار انجام دادند و به ايزئول
ن رانـدمان  يشتريب ،يخنث pHوم در يون آمونيدند كه حذف يرس

افتـه  يراندمان حـذف كـاهش    ييايو قل يدياس pHرا دارد و در 
حـذف   يرا بـر رو  يمطالعـه ا  ،و همكارانش ياستيديو. 1است
ن مطالعـه در  يج ايت انجام دادند و نتاياستفاده از زئول وم بايآمون

ن يشــتريب 6معــادل  pHنشــان داد كــه در  pHرابطــه بــا اثــرات 

 .5دهد مي وم رخيون آمونيراندمان حذف 
رات زمان تماس بـر رانـدمان حـذف    يير تغيتاث يبررس

 وميآمون

ش يقابل مشـاهده اسـت، بـا افـزا     5طور كه در شكل  همان
وم، ي ـن بـا آمون ير تمـاس قـرار گـرفتن كـائول    زمان واكـنش و د 

قه ادامـه  يدق 120ن روند تا يافته و ايش يز افزايراندمان حذف ن
 يبـر رو  يخـال هاي  تعداد محل ،هياولهاي  داشته است. در زمان

 .شـتر اسـت  يز بيباشد و سرعت واكنش ن مي شتريسطح جاذب ب
 شدهراندمان حذف ثابت  ،قهيدق 120پس از گذشت مدت زمان 

جذب موجـود در  هاي  تياست كه به علت اشباع شدن تمام سا
در  ير قابـل تـوجه  يي ـتغ ،ن زمـان ي ـپـس از ا  .باشـد  مي نيكائول

قـه بـه عنـوان    يدق 120ب زمـان  ين ترتيبه اراندمان رخ نداده و 
 .5زمان تعادل در نظر گرفته شده است

 ت بـا ي ـش زمان واكنش و در تماس قرار گرفتن زئوليبا افزا
 240ن رونـد تـا   ي ـافتـه و ا يش يز افزايوم، راندمان حذف نيآمون

هـاي   تيتعـداد سـا   ،هي ـاولهاي  قه ادامه داشته است. در زمانيدق
ز ي ـباشد و سرعت واكنش ن مي شتريسطح جاذب ب يبر رو يخال

رانـدمان   ،قـه يدق 240پس از گذشت مـدت زمـان    .شتر استيب
هاي  تيتمام ساحذف ثابت گشته است كه به علت اشباع شدن 

ر قابـل  يين زمان تغيپس از ا .باشد مي تيجذب موجود در زئول
قـه  يدق 240ب زمـان  ين ترتيبه ادر راندمان رخ نداده و  يتوجه

. ژانـگ و  5به عنـوان زمـان تعـادل در نظـر گرفتـه شـده اسـت       
وم بـا اسـتفاده از   يحذف آمون يرا بر رو يمطالعه ا، همكارانش

جـه  ين نتيخته شده از خاكستر فرار انجام دادند و به ات سايزئول
 ،ت سـنتز شـده  ي ـزئول يوم بر رويجذب آمون فرآينددند كه يرس

بـر طبـق    ،ژانگ مـولان و همكـارانش  . 1ع استيسر فرآيندك ي
ت سنتز شده يوم توسط زئوليكه به منظور حذف آمون يمطالعه ا

زان ي ـن ميشـتر يدن بـه ب يه به منظور رس ـافتند كيانجام دادند، در
 .20باشد مي ساعت 25/1وم زمان تعادل يجذب آمون
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 وم يرات دز جاذب بر حذف آمونيير تغيتاث يبررس

ش ينشان داده شده است، با افزا a-5 نمودارهمانطور كه در 
ش يز افـزا ي ـن نيكائول يوم بر رويراندمان جذب آمون ،دز جاذب

 2ن راندمان جذب در غلظت معـادل  يشتريبكه  يافت، به طوري
% گزارش شده اسـت.   4/35تر رخ داد كه معادل يگرم بر ل يليم

رانـدمان جـذب    ،ش دز جـاذب يبا افزا، b5– نموداربا توجه به 
كـه    يافـت، بـه طـور   يش يز افـزا ي ـت ني ـزئول يوم بـر رو يآمون

تـر  يگرم بر ل يليم 5/1ن راندمان جذب در غلظت معادل يشتريب
بـه   ،ش رانـدمان يافزا .% گزارش شده است62رخ داد كه معادل 

در اثـر   ،يوني ـجـذب و نقـاط تبـادل    هـاي   تيش سايل افزايدل
گـرم بـر    يليم 2بالاتر از  يباشد. در دزها مي ش دز جاذبيافزا

ت ي ـتـر جـاذب زئول  يگرم بر ل يليم 5/1ن و يكائول تر از جاذبيل
 ـا .افتـه اسـت  ياهش وم ك ـي ـراندمان حـذف آمون  ،سنتز شده ن ي

وم ي ـآمون يان غلظت ـيل كاهش در گراديبه دل ،كاهش در راندمان
 ـباشد. به دنبـال كـاهش در گراد   مي ش دز جاذبيدر اثر افزا ان ي

ابـد  ي مـي  ز كـاهش يش برنده به منظور جذب نيپ يروين ،غلظت
چنــد  يرا بــر رو يمطالعــه ا ،بقــا و همكــارانش يتهرانــ .1و21

ن يكـائول  يبـا اسـتفاده از روش جـذب بـر رو     يونيكات يرنگزا
 ،ش دز جـاذب ينشـان داد كـه بـا افـزا     جينتا .انجام دادند يرانيا

دهـد كـه بـه علـت      مـي  در جذب رخ يش قابل ملاحظه ايافزا
كـه   يدر حال .باشد مي جاذب يجذب بر روهاي  تيش سايافزا

 ش قابـل يافزا ،ش دز جاذبيبا افزا ،نهيپس از گذر از غلظت به
 ـ. 11در رانـدمان مشـاهده نشـده اسـت     يا ملاحظه  ـ يانهي و  يل

ون مـس توسـط   ي ـحـذف   يبـر رو  يدر مطالعـه ا  ،همكارانش
 ،ش دز جاذبيدادند كه با افزا نشان يونين بروش جذب يكائول

هاي  در غلظت يول ،ابدي مي شيز افزايون مس نيراندمان حذف 
در  يش ـيش دز جاذب افزايتر با افزايل يليگرم بر م 8/1بالاتر از 

 .22راندمان حذف رخ نداده است
 

 وم بر راندمان حذفيه آمونير غلظت اوليتاث يبررس

وم بر راندمان يمختلف آمونهاي  ر غلظتين تاثييبه منظور تع

 يل ـيم 1-20وم (ي ـمختلف آمونهاي  از غلظت يگستره ا حذف،
نـه و زمـان تمـاس    يبه pHتر) در نظر گرفته شده و در يگرم بر ل

ش قرار يمورد آزما ،تريگرم بر ل يليم 2ن يقه و دز كائوليدق 120
) آورده a-6(نمـودار  رات غلظت در ييج مربوط به تغيگرفت. نتا

تـر تـا   يگرم بـر ل  يليم 1وم از يونش غلظت آميشده است. با افزا
رانـدمان   يول ،شي) افزاqeت جذب (يظرف ،تريگرم بر ل يليم 20

 1وم از ي ـش غلظـت آمون يابد. با افـزا ي مي وم كاهشيحذف آمون
 01/0ت جذب از يتر، ظرفيگرم بر ل يليم 20تر تا يگرم بر ل يليم
 .ابـد ي مـي  شيگرم بر گرم افـزا  يليم 125/0گرم بر گرم به  يليم
ب از ي ـوم بـه ترت ي ـاست كه راندمان حـذف آمون  ين در صورتيا

) b-6(نمودار ن با توجه به يابد. همچني مي % كاهش 25% به 38
گرم  يليم 10تر تا يگرم بر ل يليم 2وم از يش غلظت آمونيبا افزا

وم يراندمان حذف آمون يش ولي) افزاqeت جذب (يظرف ،تريبر ل
تـر  يگرم بر ل يليم 2وم از يغلظت آمونش يابد. با افزاي مي كاهش

گـرم بـر    يليم 042/0ت جذب از يتر، ظرفيگرم بر ل يليم 10تا 
 ين در صـورت يا ابد.ي مي شيگرم بر گرم افزا يليم 16/0گرم به 

% 48% بـه  62ب از ي ـوم بـه ترت ي ـاست كه رانـدمان حـذف آمون  
ن ي ـوم مرتبط بـا ا يابد. كاهش در راندمان حذف آموني مي كاهش

 يجـذب محـدود  هـاي   تيسـا  ،ها ضوع است كه همه جاذبمو
ش غلظت رانـدمان  يبا افزا ،ها تين سايبا اشغال شدن ادارند كه 

ش يافـزا  ،بي ـن ترتي ـافت. بـه ا يكاهش خواهد  ،وميحذف آمون
شـده و باعـث كـاهش     يابي ـك عامل محدود كننده ارزيغلظت 

 تي ـش ظرفيگردد. در رابطـه بـا افـزا    مي وميراندمان حذف آمون
 20بـه   1وم از يش غلظت آمونيقابل ذكر است كه با افزا ،جذب

ان ي ـن گرادي ـافتـه و ا يش يافزا يان غلظتيگراد ،تريگرم بر ل يليم
ش برنــده بــه ســمت يپــ يرويــســبب بوجــود آمــدن ن يغلظتــ

ش برنـده باعـث   يپ ـ يروهاين نيگردد كه ا مي جاذبهاي  تيسا
 ـ وم از فازيآمون ييغلبه بر مقاومت حاصل از جابجا بـه فـاز    يآب

ت جـذب بـا   يب ظرفين ترتيبه ا .گردد مي (سطح جاذب) جامد
 .1و18ابدي مي شيوم افزايش غلظت آمونيافزا

وم بـا  ي ـحـذف آمون  يان و همكـارانش بـر رو  يهبراگو يپول
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ج حاصـل از  ينتـا  .ن انجـام دادنـد  يت و كـائول ي ـاستفاده از بنتون
رانـدمان   ،ش غلظتينوم نشان داد كه با افزايش غلظت آمويافزا

ابـد.  ي مـي  شيت جـذب آن افـزا  ي ـوم كاهش و ظرفيحذف آمون
به علت  ،وميبالاتر آمونهاي  ت جذب در غلظتيش در ظرفيافزا

بـوده و  بـالاتر  هـاي   ش برنده در غلظـت يپ يروهايش در نيفزاا
ز بـه علـت اشـغال شـدن     ي ـوم ني ـكاهش در راندمان حذف آمون

وم گـزارش  يبالاتر از آمونهاي  جذب ثابت در غلظتهاي  تيسا
 .18شده است

 يكـه بـر رو   يژانگ مولان و همكارانش بر اساس مطالعه ا
ت سنتز شده انجام دادنـد،  يوم با استفاده از زئوليون آمونيحذف 

را در  ييسـزا ه ر بيوم تاثيرات در غلظت آمونيينشان دادند كه تغ
 ،ومي ـش غلظـت آمون يبـا افـزا   .وم دارديون آمونيف راندمان حذ

% بـه  66كه از راندمان  يافته به طوريراندمان حذف آن كاهش 
ش در  ياسـت كـه بـا افـزا     ين در صـورت يده است و اي% رس28

ن ي ـافتـه اسـت. ا  يش يز افـزا ي ـت جـذب ن يوم ظرفيغلظت آمون
ش يپ ـ يرويش نيت جذب را افزايش در ظرفيمحققان علت افزا

ان ي ـوم بي ـش در غلظت آمونيل افزايجذب به دل فرآينده در برند
د را ي ـج مشـابه آنچـه ذكـر گرد   يز نتاين نير محققي. سا1كرده اند

 .3و5اندبدست آورده 
 

 ـن، زئوليزوتـرم جـذب كـائول   يا يبررس  ـت و زئولي ت ي

 مگنت شده

ر جـذب شـده بـر    ين مقاديرابطه ب ،زوترم جذبياهاي  مدل
در محلـول را   يمانـده و تعـادل   يباقهاي  جاذب و غلظت يرو

جـذب، مـدل   هـاي   زوتـرم ين اياز جمله مهم تـر دهند.  مي نشان
جـذب   ،ري ـزوتـرم لانگم يچ است. در اير و فروندليجذب لانگم

زوتـرم  يه انجـام شـده و در ا  ي ـفقط به صـورت تـك لا   يسطح
هـاي   هي ـجـاذب در لا  يع بر رويجذب مواد از فاز ما ،چيفروندل

شـود. بـر    مي انجام يمختلف يجذب سطحهاي  يمختلف با انرژ
زوتـرم  يقابل مشاهده است كه هر دو ا آمده، دسته ج بيطبق نتا

ي قابــل تــوجه يب همبســتگيضــر يچ داراير و فرونــدليــلانگم

بـا   يشـتر يب يشات همخوانيج حاصل از آزماينتا يول .باشند مي
 .18چ داشته استيمدل فروندل

هـاي   زوتـرم يج حاصل از معادلات مربوط به ايبا توجه به نتا
قابل مشاهده اسـت   ،)2( ن جدوليو همچن ريچ و لانگميفروندل
 چيفرونــدل ون معادلــهيب رگرســيبــا توجــه بــه ضــر   كــه 

)98/0 R2=( ،ــذب آمون ــج ــر روي ــائول يوم ب ــرم ين از ايك زوت
ن يكائول يوم بر روين جذب آمونيكند. بنابرا مي تيچ تبعيفروندل
متفاوت انجام گرفتـه اسـت.    يمختلف با سطح انرژهاي  هيدر لا

انگر شـدت جـذب اسـت و    ي ـچ بيزوترم فرونـدل يدر ا n پارامتر
 مشـخص  1 كمتـر از  ،n/1 ريدجـذب در مقـا   فرآينـد ت يمطلوب

 . 23بود 1كمتر از  n/1ر يمقاد فرآيند،ن يكه در ا شود مي
قابـل مشـاهده    ،)b-7( نمـودار ج حاصـل از  يبا توجه به نتـا 

) در =R2 998/0چ (يون معادلـه فرونـدل  يب رگرس ـياست كه ضر
 تي ـچ تبعيزوتـرم فرونـدل  يت از اي ـزئول يوم بـر رو يجذب آمون

و  يل .24باشد مي 1كمتر از  n/1ر يز مقادين فرآيندن يكند. در ا مي
وم با استفاده يحذف آمون يبر رو يبا انجام مطالعه اهمكارانش 

، نشـان دادنـد   NaAت يه شده از زئوليت مگنت شده تهياز زئول
با اسـتفاده   .10كند مي تيچ تبعيزوترم جذب از مدل فروندليكه ا

ج يچ، نتاير و فروندليزوترم لانگميمربوط به ا ياز رسم نمودارها
ــنشــان داد جــذب آمون ــر روي ــزئول يوم ب ت مگنــت از مــدل ي

 كند. مي تيچ تبعيفروندل
 

ن، يكــائول يوم بــر رويــك جــذب آمونينتيســ يبررســ

 ت مگنت شدهيت سنتز شده و زئوليولزئ

 ومي ـآمونجذب  يكينتيس ير به دست آمده از پارامترهايمقاد
 ت سنتز شـده و مگنـت شـده در جـدول    ين و زئوليتوسط كائول

 يكينتيون در مـدل س ـ يب رگرسي) نشان داده شده است. ضر3(
با يشتر و تقريمدل شبه درجه اول، بسه با يشبه درجه دوم در مقا

ــا  ــر ب ــه ترت 993/0و  993/0، 997/0براب ــب ــراي ، نيكــائول يب ب
ن يباشـد. همچن ـ  مـي  ت مگنـت شـده  يت سنتز شده و زئوليزئول
از مدل شبه درجه دوم  )𝑞e,cal( ت جذبيظرف ير محاسباتيمقاد
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ت يبا ظرف يشتريب يو همخوان يكينسبت به شبه درجه اول نزد
ــياصــل از آزماجــذب ح ــه ا𝑞e,exp( يشــات تجرب ــ) دارد. ب ن ي

ك درجه دوم كاذب ينتيهر سه جاذب مورد استفاده از س ،بيترت
 كنند. ي ميرويپ

وم يحذف آمون يو همكارانش بر رو يكه شاف يدر مطالعه ا
كـه   ج نشـان داد ينتـا  ،انجام دادنـد  ين مصريبا استفاده از كائول

ك ينتيز از س ـي ـن نين كائولياز ا وم با استفادهيواكنش حذف آمون
ان ي ـكـه بروگاه  ي. در مطالعه ا25كنديم يرويدرجه دوم كاذب پ

ن و يتفاده از كـائول وم بـا اس ـ ي ـحذف آمون يبر رو و همكارانش
وم بـا  ي ـت انجام دادند، قابل مشاهده است كه حـذف آمون يبنتون

و  يرويكاذب پ 2ت از واكنش درجه ين و بنتونياستفاده از كائول
را   ين همخـوان يشـتر ير بي ـزوتـرم لانگم يز بـا ا يزوترم جذب نيا

ن مطلـب  ي ـانگر اي ـز بي ـانجام گرفتـه ن هاي  ر پژوهشي. سا18دارد
ها  وم با استفاده از انواع جاذبيون آمونياست كه واكنش حذف 

 .10،20،26،27كند ي ميرويك درجه دوم كاذب پينتياز س
 

 يريگ جهينت
 ين فاز اصـل ين است كه در كائولينشان دهنده ا XRDج ينتا

و در  باشـند  مـي  نيكـائول هاي  ت و گروهينيل، كائو)SiO2(كوارتز 
د ييــتا )SiO2(كــوارتز  يت ســنتز شــده، حضــور بلورهــايــزئول
نشان دهنـده سـاختار ورقـه ورقـه ذرات      SEMر يد. تصاويگرد
ذرات به شكل نامنظم  ،ت سنتز شدهيباشد و در زئول مي نيكائول

 FTIRج يباشند. نتا ي مياديزهاي  يبرآمدگ يبوده و سطوح دارا
و  _OHهـاي   ، گـروه  AL_OHونـد  ين نشان داد كه پيدر كائول

ن در رابطـه بـا   يب وجود دارد، همچن ـين تركيدر ا – Si – Oباند
افتـه  ير ييتغ cm-11068 به  cm-11090 ز بانديت سنتز شده نيزئول

) در T-O )T= Si , Alن امر بـه علـت كشـش بانـد     ياست كه ا
در  Al2O3و  SiO2باشـد.   مي تيكات با ساختار زئوليلينوسيآلوم

 ـ كات يلينوس ـي، بـه آلوم NaOHن و ين متـا كـائول  يطول واكنش ب
ت ي ـمشاهده شـده در زئول  يگردند. با توجه به باندها مي ليتبد

د ي ـمشـخص گرد  ،يتجـار هاي  تيسه با زئوليساخته شده و مقا
 يعـامل هاي  ن شباهت را در گروهيشتريت ساخته شده بيكه زئول
 ) متعلـق بـه گـروه   Clinoptiloliteت (يلولا يوپتنيت كليبه زئول

 باشد.   مي 4-4= 1

رانـدمان   يمختلـف بـر رو   يرهـا ير متغين مطالعه تـاث يدر ا
 يمورد بررس ـ ،تين و زئوليجاذب كائول يوم بر رويجذب آمون
نـه در حـدود   يبه pHزان يج موجود، ميبر اساس نتا .قرار گرفت

تـر  يگرم بر ل 2ن يكائول ينه جاذب برايزان دز بهيبوده و م يخنث
ش زمـان  يد. با افزايتر محاسبه گرديگرم بر ل 5/1ت يزئول يو برا

افته و تا زمـان  يش يراندمان جذب افزا ،تعادل در واكنش جذب
وم، رانـدمان  ي ـه آمونيش غلظت اوليافت. با افزايادامه  يمشخص

 ـبـه ا  .افتـه اسـت  يش يت جذب افزايظرف يجذب كاهش ول ن ي
ت ي ـبـه حـداكثر ظرف   ،ك غلظـت مشـخص  يدر توان  مي بيترت

وم بر يافت. واكنش جذب آمونيجذب و حداكثر راندمان دست 
كــرده و  يرويــك درجــه دوم كــاذب پينتيت از ســيــزئول يرو

زوتـرم  يبا هـر دو ا  ،تين و زئوليوم با كائوليزوترم جذب آمونيا
را بـا   ين همخـوان يشتريب يت داشته وليچ تبعير و فروندليلانگم

 چ داشته است.يفروندلزوترم يا
 

 يسپاسگزارتشكر و 
 9212134272شـماره   بـا  يقـات ياز طرح تحق منتجن مقاله يا
قات يله از معاونت تحقين وسين مقاله بديسندگان اينو .باشد مي

هـاي   تي ـهمدان به خـاطر حما  يدانشگاه علوم پزشك يو فناور
و از دانشكده بهداشت جهت فراهم نمـودن امكانـات لازم    يمال
 را دارند. يانجام پژوهش كمال تشكر و قدردان ير راستاد
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ABSTRACT 
 
Background: Ammonium has introduced to environment by various resources such as 

industrial, domestic and agricultural effluents. Ammonium is toxic which can lead to oxygen 
depletion in the water and threating aquatic. On the current method for ammonium removal 
from water and wastewater is ion exchange and adsorption of the ion by zeolite. The objective 
of this study was removing of ammonium by Kaolin, zeolite synthesized from Kaolin and 
magnetic zeolite from aqueous solutions.  

Methods: In this study, various concentrations of Kaolin and synthesized zeolite (0.5, 1, 1.5, 
2, 2.5 g/l) within aqueous solution containing ammonium ions (1- 20 mg/l) with different 
contact time (10-240 min) and pH values (3, 5, 7, 9, and 11) were probed. Using SEM, XRD and 
FTIR analysis, chemical characterization of synthesis Zeolite were studied.    

Results: The maximum ammonium adsorption occurred at pH=7 and in 240 minutes 
contact time. By increasing initial concentration of ammonium, its sorption capacity was 
increased. However, by increasing the adsorbent dose, the removal efficiency was decreased. 
Optimum dosage of kaolin and zeolite was 2 g/L and 1.5 g/L, respectively. The isotherm data 
of ammonium were correlated reasonably well by Freundlich isotherm model. It was found 
that the adsorption of ammonium ion on kaolin, synthesis zeolite and magnetic zeolite 
followed pseudo-second order kinetic model. 

Conclusion: This research confirmed that the adsorption of ammonium by Kaolin, 
synthesized Zeolite and magnetic Zeolite is a low-cost and high-efficient method.   
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