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 چکیده

رود. محیطی به شمار میهای زیستترین چالشدار مانند نیترات، آمونیوم و اوره از مهمآلودگی منابع آب با ترکیبات نیتروژن

ها بررسی شد. هر جاذب در شامل بنتونیت، پامیس و زئولیت در حذف این آلایندهدر این پژوهش، کارایی سه جاذب معدنی 

سازی گردید. ( آماده6و  2مختلف ) pH در دو (III) شده با کلرید آهنشده با اسید کلریدریک، و اصلاحسه حالت: ساده، اصلاح

دقیقه  90از هر آلاینده تهیه، و میزان حذف پس از گرم بر لیتر میلی 50هایی با غلظت ها، محلولبرای ارزیابی عملکرد جاذب

در حذف نیترات کارآمدتر بود.  pH=2 شده با آهن درگیری شد. نتایج نشان داد پامیس اصلاحتماس با نیم گرم جاذب اندازه

د نیز توانست شده با اسیتری داشتند. زئولیت اصلاحدار و بنتونیت اسیدی عملکرد مطلوبهای آهنبرای حذف اوره، زئولیت

های معدنی با اسید یا آهن موجب بهبود ظرفیت جذب طور کلی، اصلاح جاذبدرصد آمونیوم را جذب کند. به 92بیش از 

توانند ها میدار گردید. با توجه به قیمت پایین، در دسترس بودن و کارایی مناسب، این جاذبها در حذف ترکیبات نیتروژنآن

 .دار از منابع آبی به شمار روندهای نیتروژنش آلایندههایی مؤثر برای کاهگزینه

 .جذب سطحی، های معدنی جاذب ترکیبات نیتروژنه،، اصلاح شیمیایی  :واژگان کلیدی

 مقدمه

هایی جدی دسترسی به آب آشامیدنی سالم یکی از نیازهای اساسی بشر است که همچنان در بسیاری از مناطق جهان با چالش

درصد از جمعیت جهان به آب تمیز و سالم دسترسی ندارند  11ساس گزارش سازمان بهداشت جهانی، حدود مواجه است. بر ا

 ، نیمی از مردم جهان ممکن است در مناطقی با کمبود منابع آبی زندگی کنند2025دهد که تا سال ها نشان میبینیو پیش

(WHO, 2018). دار از جمله منابع آبی، آلودگی با ترکیبات نیتروژنترین تهدیدهای کیفیت در این میان، یکی از مهم

 ,.Ward et al) شوندنیترات، نیتریت و آمونیوم است که به دلایل مختلف از جمله کشاورزی و فاضلاب وارد چرخه آب می

رد توجه زیست، همواره موبه دلیل اثرات نامطلوب آن بر سلامت انسان و محیطدار از آب، روژنحذف ترکیبات نیت .(2018

توان به اند که از آن جمله میها مورد بررسی قرار گرفتههای متعددی برای کاهش این آلایندهپژوهشگران بوده است. روش

 دهی شیمیایی، انعقاد الکتریکی و استفاده از غشاها اشاره کردفرآیندهای بیولوژیکی، تبادل یونی، جذب سطحی، رسوب

(Bhanvase et al., 2017). ویژه با ها، جذب سطحی به دلیل سادگی، هزینه پایین و راندمان مناسب، بهن این روشدر میا

 .(Yin et al., 2017) تری یافته استشده، کاربرد گستردههای معدنی طبیعی یا اصلاحاستفاده از جاذب

( با استفاده 1400رلو و همکاران )اند. برای نمونه، دینداشده را نشان دادههای معدنی اصلاحمطالعات پیشین مؤثر بودن جاذب

درصد از نیترات موجود در آب را حذف کنند. آنان نشان دادند که  66شده با کلرید منیزیم توانستند بیش از از پامیس اصلاح

 ششود؛ فرآیندی که با افزایدر محیط اسیدی، نیترات توسط یون منیزیم احیا شده و به گاز نیتروژن و یون آمونیوم تبدیل می
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pH ( استفاده از زئولیت طبیعی را برای 1391همراه است و نیاز به تنظیم محیط با اسید دارد. همچنین دیانتی و همکاران )

نیز اثربخشی اصلاح شیمیایی زئولیت با اسید و آهک را در  Kurama et al. (2002) صرفه دانسته وبهحذف آمونیوم مقرون

( نشان دادند که استفاده از بنتونیت 1391از سوی دیگر، اسلامی و همکاران ) اند.بهبود ظرفیت جذب آن گزارش کرده

 .تواند در حذف نیترات از آب آشامیدنی مؤثر واقع شودشده با اسیدهای قوی نیز میاصلاح

عملکرد ای ها، بررسی مقایسههای طبیعی و تأثیر اصلاح شیمیایی در بهبود عملکرد آنقیمت بودن جاذببا توجه به ارزان

تواند راهکاری مؤثر و دار از آب میشده( در حذف ترکیبات نیتروژنبنتونیت، پامیس و زئولیت )در حالت ساده و اصلاح

 .کاربردی برای ارتقاء کیفیت آب فراهم آورد

 

 هامواد و روش -2

 های مورد استفاده و تیمارهاجاذب -2-1

پامیس و زئولیت مورد بررسی قرار گرفتند. هر جاذب در سه حالت ساده  در این پژوهش، سه نوع جاذب معدنی شامل بنتونیت،

سازی و مورد استفاده قرار ( آماده6و  2مختلف ) pH در دو (III) شده با آهنشده با اسید کلریدریک، و اصلاح)خام(، اصلاح

 :در نظر گرفته شد تیمار 12مجموع، گرفت. در 

 دار درساده، اسیدی، آهن :بنتونیت pH=2دار در، آهن pH=6 

 دار درساده، اسیدی، آهن :پامیس pH=2دار در، آهن pH=6 

 دار درساده، اسیدی، آهن :زئولیت pH=2دار در، آهن pH=6 

 .ها در قالب طرح کاملًا تصادفی با سه تکرار برای هر تیمار انجام شدندآزمایش

 

 ها با اسیداصلاح جاذب -2-2

ه مخلوط شده و ب 1:20مولار و نسبت حجمی  1)پامیس، زئولیت و بایوچار( با اسید کلریدریک ها برای اصلاح اسیدی، جاذب

درجه  70تا  60ها سه مرتبه با آب مقطر شسته شده و در آون با دمای . پس از آن، نمونهشیک شدندمدت دو ساعت 

 .ر گرفته شداسید به کا 1:10برای اصلاح اسیدی بنتونیت، نسبت حجمی  .گراد خشک شدندسانتی

 ها با آهناصلاح جاذب -2-3

 10000با غلظت  (III) گرم از هر جاذب با یک لیتر محلول کلرید آهن 50شده با آهن، های اصلاحسازی جاذببرای آماده

 70و در آون با دمای شده ها با آب مقطر شسته . سپس نمونهندشد شیکساعت  24ط شده و به مدت گرم بر لیتر مخلومیلی

 NaOH یا HCl محلول آهن با استفاده از pHبر کارایی جذب،  pH گراد خشک گردیدند. به منظور بررسی اثردرجه سانتی

 .تنظیم شد 6و  2 ادیرمق مولار در 1/0

 

 آزمایش حذف نیترات، آمونیوم و اوره-2-4

گرم از هر  نیمگرم بر لیتر نیترات تهیه شد. سپس مقدار میلی 50برای بررسی میزان حذف نیترات، ابتدا محلولی با غلظت 

دقیقه در دستگاه شیکر قرار داده شدند. پس از آن، غلظت  90ها به مدت لیتر از محلول اضافه گردید. نمونهمیلی 40جاذب به 

  :گیری شده و درصد حذف با استفاده از رابطه زیر محاسبه شدهمانده نیترات در محلول اندازباقی

R% (:           1رابطه ) =
(C0−Ce)

C0
× 100 

درصد حذف  R( و تریبر ل گرمیلیدر محلول )م یغلظت تعادل eC(، تریبر ل گرمیلیدر محلول )م هیغلظت اول 0C( 1در رابطه )

اوره و  یحاو یهاها، مراحل فوق با محلولاز آب توسط جاذب ومیدرصد حذف اوره و آمون اسبه.  در ادامه جهت محباشدیم

 .دیگرد نییحذف تع ریانجام شد و مقاد ومیآمون

 تحلیل آماری -2-5
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برای  (ANOVA) مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند. تحلیل واریانس Excelو  SPSSافزارهای ها با استفاده از نرمداده

 .ترسیم شدند Excel ای با کمکدار بین تیمارها انجام شد و نمودارهای مقایسهبررسی تفاوت معنی

 

 نتایج  و بحث-3
 با اسید و آهن: هااثر اصلاح جاذب-3-1

نتایج نشان داد که اصلاح اسیدی بنتونیت تأثیر قابل توجهی در افزایش ظرفیت جذب نیترات، اوره و آمونیوم دارد. مطابق با 

 .های بنتونیتی از خود نشان داداین تیمار بهترین عملکرد را در میان نمونه، a1شکل 

 افزایشدرصد  19درصد به  7از حدود  توانست میزان حذف نیترات (2)پامیس آهنpH=2 در مورد پامیس، اصلاح با آهن در

زئولیت نیز پس از اصلاح اسیدی، عملکرد . (b1)شکل داشت بالاتری کارایی شدهاسیدی نمونه اوره،اوره  برای کهحالی در دهد،

 .(c1)شکل درصد افزایش یافت 5/92حدود طوری که راندمان جذب تا  بسیار مطلوبی در جذب آمونیوم از خود نشان داد، به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مورد مطالعه با اسید و جاذب اثر اصلاح  -1شکل

ها بیانگر دمای تولید در شکل 600و  300اعداد  )زئولیت   c)پامیس b)بنتونیت    ( aبر میزان جذب نیترات، اوره و آمونیوم:   6و  2های pHآهن در 

 (باشدگراد میبایوچارها برحسب درجه سانتی
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تواند و آهک می HCl همسو است که اعلام کرده بودند اصلاح زئولیت با Kurama et al. (2002) ها با گزارشاین یافته

ای با ( در مطالعه1392عربی و عسگری )اندازه ذرات و سطح ویژه آن را افزایش داده و در نتیجه ظرفیت جذب را بهبود بخشد. 

استفاده از زئولیت اصلاح شده مشاهده نمودند که با افزایش زمان تماس و غلظت جاذب راندمان حذف  افزایش یافت در حالی 

درصد به دست آمد. آنان اعلام  87غلظت نیترات راندمان حذف کاهش پیدا کرد و حداکثر جذب برای نیترات که با افزایش 

بع آبی کشور و تاثیر بسزای آن درحذف نیترات از مناوجه به استخراج زئولیت از معادن کردند که زئولیت اصلاح شده با ت

 .کم هزینه و کارآمد استفاده شود تواند به عنوان یک روشمی
 

 تعیین بهترین جاذب معدنی: -3-3-2

پامیس ) pH=2 شده، پامیس تیمار شده با آهن درهای اصلاحبررسی عملکرد تیمارهای مختلف نشان داد که در میان جاذب

رایند اصلاح با آهن در محیط دهد که فبیشترین راندمان را در حذف نیترات از محلول آبی داشت. این نتیجه نشان می ( 2آهن

 .طور مؤثری افزایش دهدتواند ظرفیت تبادل یونی و جذب سطحی پامیس را بهاسیدی می

 دراصلاح شده با آهن  ، زئولیت (2)زئولیت آهن pH=2 درآهن  اصلاح شده با زئولیتدر مورد حذف اوره، سه تیمار شامل 

pH=6 عملکرد نسبتاً بالاتری نسبت به سایر تیمارها از خود نشان دادند. این امر نشان  بنتونیت اسیدیو  (6)زئولیت آهن

 .دهد که نوع جاذب و روش اصلاح آن اثر قابل توجهی بر جذب ترکیبات آلی مانند اوره داردمی

کارایی را در میان ، بالاترین درصد 92با راندمان حذف حدود  زئولیت اسیدیدر ارتباط با حذف آمونیوم، نتایج نشان داد که 

(. این یافته با توجه به ساختار متخلخل زئولیت و ظرفیت بالای آن در تبادل 1شده داشت )جدول تمام تیمارهای آزمایش

 .های آمونیوم قابل تبیین استیون

های یت( همخوانی دارد. آنان با بررسی زئول1400های این مطالعه با نتایج پژوهش میرزاده اهری و همکاران )یافته

داراست.  آمونیومبالایی برای  شده از معادن فیروزکوه و گرمسار به این نتیجه رسیدند که زئولیت ظرفیت جذب استخراج

عنوان جاذبی اقتصادی و در (، پامیس به1403شده توسط حسینی و بخشندگان مقدم )همچنین مطابق با نتایج گزارش

 .دسترس، توانایی مناسبی برای جذب نیترات از آب دارد
 

 مقایسه میانگین اثرات اصلاح کننده های معدنی بر درصد جذب نیترات ، اوره و آمونیوم -1جدول 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دار در سطح احتمال پنج درصد با آزمون های دارای حرف یا حروف مشترک تفاوت معنیبوده و  در هر ستون میانگین %1دار در سطح احتمال ** بیانگر اختلاف معنی

 باشند(گراد میبیانگر دمای تولید بایوچارها برحسب درجه سانتی 600و  300و اعداد  6و  2های pHنشان دهنده اصلاح با آهن در  6و 2)اعداد  دانکن ندارد

 درصد جذب آمونیوم درصد جذب اوره درصد جذب نیترات نده هااصلاح کن

 ab6.8892 c5.2812 d 33.4367 بنتونیت

 ab 11.1800 a27.7952 bc 74.5088 بنتونیت اسیدی

 b 0.000 b11.0414 f 7.9367 2بنتونیت آهن

 b 1.5511 b13.3116 d 30.059 6بنتونیت آهن

 ab 6.9462 bc8.6437 de 21.198 پامیس

 b 4.3618 b11.2676 ef 12.94 پامیس اسیدی

 a 19.0156 d3.2715 de 23.8143 2پامیس آهن

 b 1.5511 bc9.5046 de 24.2663 6پامیس آهن

 ab 9.6009 b13.0029 c 71.5940 زئولیت 

 ab 13.4559 bc8.2326 a 92.109 زئولیت اسیدی

 ab 8.774 a27.2525 ab 86.2413  2زئولیت آهن

 ab 13.3185 a28.7940 ab 83.997 6آهنزئولیت 

 خلاصه نتیجه تجزیه واریانس

 **                                          **                               **            هااصلاح کننده
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 گیرینتیجه -4

ها در تواند تأثیر قابل توجهی بر افزایش کارایی آنهای معدنی با اسید و آهن مینتایج این مطالعه نشان داد که اصلاح جاذب

 =2pH شده با آهن درپامیس اصلاحهای مورد بررسی، دار از آب داشته باشد. در میان جاذبهای نیتروژنحذف آلاینده

از خود نشان داد. این نتیجه بیانگر آن است که فرآیند اصلاح با آهن در محیط اسیدی بیشترین راندمان را در حذف نیترات 

 .شودموجب افزایش قابلیت تبادل یونی و ظرفیت جذب سطحی این جاذب می

عملکرد  شده با اسیدبنتونیت اصلاحو  =6pHو   =2pH در شده با آهنزئولیت اصلاحدر مورد حذف اوره، تیمارهایی مانند 

، بالاترین درصد 92با راندمان حذف حدود  شده با اسیدزئولیت اصلاحری نسبت به سایر تیمارها داشتند. از سوی دیگر، بالات

ای بسیار مناسب برای حذف این ترکیب تبدیل اثربخشی را در جذب آمونیوم از محلول آبی نشان داد که آن را به گزینه

 .کندمی

دهد که استفاده های معدنی، نتایج این تحقیق نشان میپایین و قابلیت اصلاح آسان جاذببا توجه به در دسترس بودن، هزینه 

زیست برای حذف ترکیبات تواند راهکاری مؤثر، اقتصادی و سازگار با محیطشده میاز زئولیت، پامیس و بنتونیت اصلاح

های فاضلاب کشاورزی و حتی تصفیه های آب، سامانهنهخاتواند در تصفیهها میدار از منابع آبی باشد. توسعه این روشنیتروژن

 .غیرمتمرکز منابع آلوده کاربرد داشته باشد
 

 منابع:

های (. حذف نیترات از آب آشامیدنی با استفاده از خاک1393اسلامی، ا.، یزدانبخش، ا.، اسدی، ع.، و قدیمی، م. ) .1

 .شماره صفحه، بدون (91)25مجله آب و فاضلاب،  .شدهرس طبیعی اصلاح

شده با (. بررسی فرایند حذف نیترات از محلول آبی از طریق زئولیت اصلاح1392عربی، ف.، و عسگری، ق. ) .2

 .شانزدهمین همایش ملی بهداشت محیط ایران، تبریز .برومایدآمونیوممتیلتریسورفاکتانت هگزادسیل

 /237392https://civilica.com/docدریافت از 

های (. بررسی کارایی زئولیت کلینوپتیلولایت در حذف آمونیوم از آب1391تیلکی، ر.، کاهه، د.، و ززولی، م. )دیانتی .3

 .256-250(، 97)22مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران،  .آلوده

سازی حذف نیترات از منابع آب آشامیدنی توسط (. بهینه1400محمدی، ح.، و جمالی، ح. )ندارلو، ک.، شیخدی .4

 .68-56(4)18، مجله طب پیشگیری .شده با کلرید منیزیم با بکارگیری روش طراحی باکس بنکنپامیس اصلاح

نیترات از محلول نیتراته (. تأثیر میدان مغناطیسی بر جذب 1403حسینی، پ.، و بخشندگان مقدم، ف. ) .5

 .، بدون شماره صفحه(1)16ترویجی(، -نشریه آبخوان )علمی .آزمایشگاهی توسط پومیس

(. روشی جدید در 1400زاده ینگجه، ر.، دادبان شهامت، ی.، و تکدستان، ا. )میرزاده اهری، ش.ش.، محوی، ا.، جلیل .6

طلوع  .زنی کاتالیزوریشده به همراه ازنهای اصلاحئولیتحذف آمونیوم از آب آشامیدنی با استفاده از روش تلفیقی ز
 .104-89، (2)20بهداشت، 

https://sid.ir/paper/1002349/fa 
7. Bhanvase, B. A., Ugwekar, R. P., & Mankar, R. B. (2017). Novel water treatment and separation 

methods: Simulation of chemical processes. Apple Academic Press. 

https://doi.org/10.1201/9781315225395 

8. Kurama, H., Zimmer, A., & Reschetilowski, W. (2002). Chemical modification effect on the sorption 

capacities of natural clinoptilolite. Chemical Engineering & Technology, 25(3), 301–305. 

9. Ward, M. H., Jones, R. R., Brender, J. D., De Kok, T. M., Weyer, P. J., Nolan, B. T., Villanueva, C. 

M., & Van Breda, S. G. (2018). Drinking water nitrate and human health: An updated review. 

International Journal of Environmental Research and Public Health, 15, 1557. 

https://doi.org/10.3390/ijerph15081557 

10. WHO. (2018). Drinking-water. World Health Organization. https://www.who.int/en/news-room/fact-

sheets/detail/drinking-water 

https://civilica.com/doc/237392
https://sid.ir/paper/1002349/fa
https://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/drinking-water
https://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/drinking-water


 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

11. Yin, Q., Zhang, B., Wang, R., & Zhao, Z. (2017). Biochar as an adsorbent for inorganic nitrogen and 

phosphorus removal from water: A review. Environmental Science and Pollution Research, 24, 26297–

26309. https://doi.org/10.1007/s11356-017-0338-y 

 

 

 

 

Evaluation of Modified Mineral Adsorbents in the Removal of Urea, Nitrate, and 

Ammonium from Water 

Mehri Boroumand1*, Mohammad Ali Bahmanyar2, Mehdi Qajar Sepanlou2, Seyed Mostafa Emadi2 

1- Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources * (Email: 

Mehri_boroumand@yahoo.com) 

2- Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 

 
 

Abstract 
Contamination of water resources with nitrogenous compounds such as nitrate, ammonium, and urea is among 

the most serious environmental challenges. In this study, the efficiency of three mineral adsorbents—bentonite, 

pumice, and zeolite—was evaluated for the removal of these pollutants. Each adsorbent was prepared in three 

forms: raw, acid-modified using hydrochloric acid, and iron (III) chloride-modified at two different pH levels (2 

and 6). For performance evaluation, 50 mg/L solutions of each pollutant were prepared, and the removal 

efficiency was measured after 90 minutes of contact with 0.5 grams of adsorbent. Results indicated that pumice 

modified with iron at pH=2 showed the highest nitrate removal efficiency. For urea, iron-modified zeolite and 

acid-treated bentonite exhibited better performance. Moreover, acid-modified zeolite removed over 92% of 

ammonium from aqueous solution. Overall, chemical modification of mineral adsorbents with acid or iron 

significantly improved their adsorption capacity for nitrogenous compounds. Considering their low cost, 

availability, and satisfactory performance, these materials can serve as effective options for the removal of 

nitrogen pollutants from water resources. 
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