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Introducere

În lucrarea  de doctorat “Cercetări în domeniul tratării apelor cu conținut de azotați” sunt prezentate 

rezultatele cercetării experimentale în procesul de reținere a nitraților din apă, prin schimb ionic, utilizănd rașini 

schimbătoare tip Purolite și zeoliți modificați. 

Azotaţii sunt propriuzis nocivi numai la concentraţii foarte mari, care sunt rareori atinse în apă. Nocivi 

sunt de fapt nitriţii  ce rezultă  din nitraţi   în anumite condiţii,  în organism. Mecanismul intoxicaţiei constă  în 

reducerea nitraţilor la nitriţi, reducere care poate avea loc exogen în apă  dar mai ales endogen   în intestin – şi 

blocare hemoglobinei sub formă de mathemoglobină. 

Mathemoglobina   împiedică   transportul   oxigenului   către   celulele   corpului   conducând   astfel   la 

mathemoglobinemie sau „sindromul copilului albastru”.  Nitraţii sunt incriminaţi şi pentru cancer gastric, prin 

intermediul nitrozaminelor pe care le formează în anumite condiţii („toxicitatea terţiară a nitraţilor”).   Azotații 

pot   avea   efecte  nocive   și   asupra  mediului   înconjurător,   cum ar   fi   eutrofizarea  apelor  de   suprafaţă   datorită 

excesului de nutrienţi.

Nitraţii intră în categoria poluanţilor   atunci când concentraţia lor în ape atinge valoarea de 25 mg/L, 

concentraţia maxim admisă fiind de 50 mg/L,  în timp ce concentraţia nitriţilor nu trebuie să depăşească  0.1 

mg/L.     Organizaţia   Mondială   a   Sănătătii   recomandă   o   concentraţie   maximă   de   44   mg/L   în   apa   destinată 

consumului uman. 

Datorită acestor efecte negative în ultimii ani se acordă o importanță deosebită metodelor de eliminare a 

nitraților din apă, dintre care amintim: denitrificare biologică;  reducere chimică; schimb ionic; osmoză inversă; 

electrodializă. 

Denitrificare  biologică   utilizează   bacterii  denitrificatoare,   în momentul  de   față   echilibru  azotului   în 

biosferă fiind încălcat: bacteriile denitrificatoare nu mai reușesc să prelucreze cantitățile crescânde de azot care 

trec   în mediu ambiant   în urma activității  umane.  Reducerea chimică   inplică  utilizarea diverșilor  catalizatori 

metodele fiind limitate datorită cantităţilor mari de deşeuri produse, necesitatea aplicării unor post tratamente în 

vederea eliminării amoniului şi costuri ridicate. Osmoza inversă și elctrodializa, deși pot produce apă de calitate 

superioară, implică utilizarea unor membrane semipermeabile și necesitatea aplicării unor post tratamente care în 

final conduc la costuri ridicate. 

Metodele  de  schimb  ionic  par  a   fi  cele  mai  avaantajoase,   fiind  frecvent  utilizate  datorită  costurilor 

reduse, posibilitatea de aplicare la scară industrială şi simplitate în funcționare.
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Schimbului ionic este un proces de echilibru, care presupune  înlocuirea ionilor mobili    din structura 

schimbătorului cu ionii   din soluție. Reacția directă  reprezintă  procesul de fixare   (permutrare a ionilor),  iar  

reacția   inversă   corespunde   procesului   de   regenerare.   Dacă   alimentarea   cu   apă   de   tratat   este   discontinuă, 

permutarea   ionilor   încetează   atunci   când   sa   stabilit   echilibru   între   soluție   și   masa   schimbătoare   de   ioni. 

Înlocuirea   ionilor   are   loc   în   proporții   stoechiometric,   procesul     fiind   dependent   de   parametri   de   natură 

termodinamică,   cinetică   și   dinamică.   Principalul   inconvenient   al   proceselor   de   schimb   ionic   îl   constituie 

necesitatea eliminării sărurilor eliberate de către rășină în urma schimbului ionic. În literatură există numeroase 

studii în vederea eliminării nitraților utilizând diverse rășini puternic bazice (de regulă în forma clor). 

Elementul de noutate al prezentei lucrări îl constituie studiul rășinilor slab bazice (forma baza liberă) în 

procesele de eliminarea nitraților din apă. Avantajele utilizării acestor rășini  sunt strâns legate de faptul că ionul 

de schimb (ionul hidroxil) poate fi ușor neutralizat prin tratatre cu un acid. 

Pe baza acestor considerente sau ales trei rășini anionice tip Purolite, două rășini slab bazice: Purolite A

100 cu structură macroporoasă și Purolite A847 cu  structura acrilică dar cu o capacitate mare de schimb ionic și 

rășina nitrat selectivă putenic bazică, Purolite A520E. 

În a doua parte a studiului experimental sunt prezentate rezultatele obținute în cercetările pe   zeoliți 

modificați. Datorită prețului de cost scăzut al zeoliților, ei reprezintă o alternativă în procesele de eliminare a 

nitraților din ape. 

Lucrarea este structurată în două părți: prima parte constituie un studiu de literatură în domeniu abordat 

iar în a doua parte sunt prezentate rezultatele cercetărilor experimentale utilizând schimbători de ioni tip Purolite 

și  zeoliți  modificați.  Teza are  în total  opt  capitole urmate de concluzii  generale,   lista  lucrărilor  publicate și 

prezentate la diferite manifestări științifice și referințele bibliografice.

În Capitolul 1. sunt prezentate probleme legate de poluarea apelor cu identificarea surselor de poluare și 

reglementări legislative privind poluarea apei cu nitrați. Principala sursă de contaminare a apelor cu nitrați o 

constituie utilizarea în exces a îngrășămintelor pe bază de azot, iar concentrația maxim admisa este de 50 mg/L. 

În  Capitolul 2.  se face o prezentare a metodelor de tratare a apelor cu conținut de nitrați respectiv o 

analiză a literaturii privind eliminarea nitraților prin schimb ionic. Dintre metodele existente pentru eliminarea 

nitraților schimbul ionic pare a fi metoda cea mai avantajoasă, studiile efectuânduse cu rașini puternic bazice. 

În Capitolul 3. se face o prezentare generală a schimbătorilor de ioni și se evidențiază termodinamica și 

cinetica procesului  de schimb ionic.  Calculul  parametrilor   termodinamici  ai  procesului  de schimb – energie 

liberă, entalpia și entropia sunt importanți pentru descrierea comportării fizicochimice a sistemelor de schimb 

ionic, iar studiile de cinetică a schimbului ionic se ocupă în special de mecanismul procesului de schimb ionic,  

de viteza procesului și de factorii care o influențează. 
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În Capitolul 4. se prezintă obiectivele cercetării. În primul stadiu al cercetărilor sa efectuat un studiul 

celor trei rășini în regim static. Studiul sa realizat  în vederea stabilirii performanțelor de sorbție ale fiecărei 

rășini. Rezultatele bune obținute în cazul rășinii Purolite A100 au condus la studiul în regim dinamic al acesteia 

(influența  concentrației   inițiale,   influență   debitului,   influență   formei   ionice     a   rășinii   respectiv  experimente 

utilizănd probe de apă naturală). 

În cazul zeoliților modificați (Evros, Grecia) sau obținut rezultate foarte bune în regim static, capacitate 

de reținere a nitraților de aproximativ 5 mgNO3ˉ/g zeolit,  ceea ce a condus la studiul acestuia în regim dinamic. 

În regim dinamic sa  studiat   influența concentrației   inițiale,   influență  debitului  și   sau efectuat  experimente 

utilizănd probe de apă naturală. 

În  Capitolul 5.  se prezintă  schimbătorii  de ioni folosiți   în cercetare, prepararea soluțiilor sintetice și 

metoda de analiză.

În  Capitolul 6.  se prezintă metodica cercetării experimentale, studiul procesului  în condiții statice, pe 

baza izotermelor de sorbție, pentru fiecare rășina în parte (Purolite A100, Purolite A847, Purolite A520E) și 

studiul  procesului   în prezența aninilor competitivi.  Studiile  în regim static au arătat  că   rășina nonselectivă, 

macroporoasă, slab bazică Purolite A100 prezintă rezultate comparabile cu rășina nitrat selectivă purolite A

520E, în timp ce rezultatele obținute în cazul rășinii Purolite A847 arată că aceasta este inadecvată proceselor de 

eliminare a nitraților. 

În Capitolul 7. se prezintă rezulatele experimentale în condiții   dinamice utilizând rășina nonselectivă 

Purolite A100 (metodica cercetării experimentale, influența concentrației inițiale a nitraților, influența debitului, 

influența formei ionice a rășinii și eliminarea nitraților utilizând probe de apă naturală). Rezultatele obținute 

arată ca rașina studiată poate fi aplicată cu succes în procesele de tratare a apelor cu conținut ridicat de nitrați. 

Experimentele utilizând probe de apă naturală au arătat că procesul de reținere a nitraților pe rășina Purolite A

100 nu este influențat de prezența cationilor și anionilor (în cantități relativ reduse), rășina fiind selectivă față de 

ionul nitrat. 

În  Capitolul   8.  se   prezintă   cercetările   experimentale   privind   reținerea   nitraților   utilizând   zeoliți 

modificați   în regim static  și  dinamic.   În regim static  sa   studiat   influența  concentrației   inițiale  a  nitraților, 

influența anionilor competitivi,  influența tipului de zeolit, influența dimensiunii particulei de zeolit și studiul 

cinetic  al  procesului.  Rezultatele  obținute   în cazul  zeolitului   tipHeu,  zona  Evros,  Grecia,  arată   că   zeolitul 

modificat este selectiv față de nitrați, anionii competitivi (sulfat, clorură, carbonat) nu influențează semnificativ 

procesul   de   eliminare   a   nitraților.   Pentru   studiul   comparativ   sau   folosit   două   tipuri   de   heulandit,   zona 

Metaxades, Grecia respectiv Poona, India și un chabazit italian. Rezultate similare sau obținut pentru cele două 

tipuri de heulandit (Evros respectiv Metaxades) în timp ce în cazul chabazitului și a heulanditului zona Poona, 
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India capacitătile de reținere a nitraților au fost mult mai mici. 

 În regim dinamic sa studiat influența concentrației inițiale a nitraților, influența debitului și eliminarea 

nitratilor   utilizând   probe   de   apă   naturală   cu   conținut   ridicat   de   azotați,   studiile   efectuânduse   pe   zeolitul 

modificat zona Evros, Grecia. Capacitatea maximă  de străpungere   a fost de 17.9 mgNO3ˉ/g zeolit,  procesul 

nefiind influențat de prezența altor componenți prezenți în apă. 

Contribuțiile originale sau concretizat   în studiul  rășinilor  nonselective slab bazice.  Rezultate foarte 

bune obținute în cazul rășinii Purolite A100 permit aplicarea acesteia cu succes în eliminarea nitraților din apă, 

avantajele utilizării ei fiind legate de ușurința neutralizării ionului hidroxil eliberat în urma procesului de schimb 

ionic. Studiile efectuate au arătat că structura macroporoasă este mai importantă în reținerea nitraților comparativ 

cu marimea capacității maxime de schimb sau natura grupelor funcționale.

De asemenea, rezultate excepționale sau obținut în cazul zeoliților modificați. Ținând cont de prețul de 

cost   scăzut   al   acestora,   zeolitul   tipHeu,  Evros,  Grecia   reprezintă   o   altenativă   în  procesele  de   eliminare   a 

nitraților din ape. 

Valorificarea   rezultatelor   experimentale   sa   realizat   prin   lucrari   publicate   și   lucrări   prezentate   la 

conferinte nationale și internationale astfel:

• opt lucrări publicate/în curs de publicare în reviste ISI;

• patru lucrări publicate/în curs de publicare în reviste CNCSIS;

• prezentarea a două lucrări în cadrul conferinței naționale “ZFICPM” 2009 respectiv 2010;

• prezentarea a două lucrări în cadrul a două conferințe internationale.

Prezentarea detaliată a lucrărilor publicate, în curs de publicare și a lucrărilor prezentate este făcută la 

finalul tezei. Lucrarea se incheie prin prezentarea referințelor bibliografice. 
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Capitolul 4. Obiectivele cercetării

În prima parte a lucrării sa urmarit determinarea posibilităților de aplicare a rășinilor tip Purolite   în 

procesul de reținere a nitraților utilizând soluții sintetice respectiv probe de  apă naturală. În acest sens sau ales 

trei rașini schimbătoare de ioni tip Purolite: A100; A847; A520E.

În regim static sa determinat:

• influența   unor   parametri   (pH,   concentrația   inițială   a   nitraților,   doză   de   rășină,   timp   de   contact, 

temperatură)  în procesul de reținere a nitraților utilizând rășina Purolite A100;

• analiza termodinamică  și cinetică a procesului de reținere a nitratilor utilizând rășina Purolite A100

• influența anionilor  competitivi   (ionul  sulfat,   ionul  clorură,   ionul  carbonat)   în procesul  de reținere  a 

nitraților utilizând rășina Purolite A100;

• influenta   unor   parametri   (pH,   concentrația   inițială   a   nitraților,   doză   de   rășină,   timp   de   contact, 

temperatură)  în procesul de reținere a nitraților utilizând rășina Purolite A847;

• analiza termodinamică  și cinetică a procesului de reținere a nitratilor utilizând rășina Purolite A847;

• influența anionilor  competitivi   (ionul  sulfat,   ionul  clorură,   ionul  carbonat)   în procesul  de reținere  a 

nitraților utilizând rășina Purolite A847;

• influenta   unor   parametri   (pH,   concentrația   inițială   a   nitraților,   doză   de   rășină,   timp   de   contact, 

temperatură)  în procesul de reținere a nitraților utilizând rășina Purolite A520E;

• analiza termodinamică  și cinetică a procesului de reținere a nitratilor utilizând rășina Purolite A520E

• influența anionilor  competitivi   (ionul  sulfat,   ionul  clorură,   ionul  carbonat)   în procesul  de reținere  a 

nitraților utilizând rășina Purolite A520E;

• analiza comparativa a rezultatelor obținute în regim static pentru cele trei rășini studiate.

Rezultate   bune   sau   obținut   în   cazul   rășinii   Purolite   A100,   motiv   pentru   care   au   fost   efectuate 

experimente în regim dinamic utilizănd rășina mai sus menționată. Studiile în regim dinamic au vizat:

• influența unor parametri  cum ar fi:  concentrația inițială  a nitrațior (C0),  debitul  (Fv),  forma ionica a 

rășinii asupra capacitătii de străpungere;

• aspecte privind regenerarea rășinii;

• studiul rășinii Purolite A100 în procesul de reținere a nitraților utilizănd probe de apă naturală;

În a doua parte a lucrării sa urmarit determinarea posibilităților de aplicare a zeoliților modificați în 

procesul de reținere a nitraților utilizând soluții sintetice respectiv probe de  apă naturală. Experimentele au fost 
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realizate în regim static și dinamic. În regim static sa urmărit:

• determinarea capacitații  maxime de schimb utilizând zeoliți  modificați   tip  Heulandit   (EvrosGrecia; 

MetaxadesGrecia; Poona India) și chabazit (Italia);

• influența anionilor competitivi în reținerea nitraților utilizând  Zeolitul Natural Hellenic (EvrosGrecia);

• influența dimensiunii particulei de zeolit în procesul de reținere a nitratilor din solutii apoase;

• studiul cinetic al procesului utilizând zeoliți modificați (EvrosGrecia);

Studiul în regim dinamic a fost realizat pe același tip de zeolit modificat (EvrosGrecia) si sa urmărit:

• determinarea capacității maxime de străpungere; 

• influența debitului asupra procesului;

• studiul procesului  utilizănd probe de apă naturală cu continut rifdicat de nitrați

Capitolul 5. Materiale și metode folosite în cercetarea experimentală

Pentru   cercetarea   experimentală   a   procesului   de   retinere   a  nitraților,   am  ales   schimbătorii   de   ioni: 

Purolite A100, Purolite A 847 – anioniți slab bazici si Purolite A 520E – anionit putrenic bazic. 

În toate experimentele sau folosit numai reactivi de puritate analitică, nefiind necesară purificarea lor 

preliminară. Soluțiile sintetice au fost preparate prin dizovarea sărurilor corespunzătoare în apă bidistilată. În 

acest sens sau preparat soluții stoc, iar soluțiile de lucru sau preparat prin diluție din soluția stoc utilizând apă 

bidistilată. 

Pentru determinarea concentrației de azotați  prin măsurarea absorbanțelor soluțiilor a fost trasată curba 

de etalonare preliminar fiecărui experiment. Curba de etalonare respectă legea LambertBeer până la concentrații 

ale   nitraților   de   11   mgN/L.   Măsurarea   absorbanțelor   la   220   nm,   în   UV,   permite   determinarea   rapidă   a 

concentrației nitraților. 
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Capitolul 6. Cercetarea experimentală în condiții statice pe baza izotermelor de schimb ionic

6.2. Studiul procesului pe schimbătorul de ioni Purolite A100

Influența pHului.  Sa observat creşterea capacității de reținere a nitraților   odată cu scăderea  pHului 

inițial al soluției de nitrați. Odată cu scăderea pHului, crește gradul de disociere a grupelor hidroxil din structura 

rășinii slab bazice, crescând astfel mobilitatea ionilor de schimb. În aceste condiții, scăderea pHului favorizează 

reținerea ionilor pe rășina anionică slab bazica Purolite A100. În cazul soluțiilor  puternic acide, pH=1, gradul 

de reținere a fost de 82.4 % în timp ce la pHul natural al soluției sintetice, pH=5.8, gradul de reținere a fost de 

61.4 %. 

Influenţa dozei de schimbător . Capacitatea de reținere a ionului nitrat scade odată cu creşterea dozei de 

răşină, în timp ce gradul de reţinere creşte. Odată cu creşterea dozei de răşină, creşte numarul centrilor activi de 

pe suprafaţa schimbătorului, crescând astfel gradul de reținere. În același timp capacitatea de reținere scade odată 

cu creșterea dozei de rășină. Scăderea capacității de reținere poate fi explicată prin scăderea raportului dintre 

numarul   inițial  de moli  de NO3ˉ  și  numărul  de centri  activi  de pe suprafața schimbătorului  de  ioni.  Pentru 

eliminarea cantitativă a nitraţilor din soluţie apoasă, doza optimă de răşină a fost stabilită la valoarea de 6.0 g 

răşină/L, când gradul de reținere a fost de aproviamtiv 90% (q=7.45 mg/g) pentru concentrația inițială a nitraților 

48 mgNO3ˉ/L, și 66 % (q = 13.79 mg/g) pentru concentrații inițiale a nitraților de 125 mgNO3ˉ/L.

Influenţa concentraţiei   iniţiale.  În Figura 6.3.  sa  reprezentat  variaţia  capacităţii   reținere  respectiv  a 

gradului de reţinere a ionului nitrat în funcţie de concentraţia la echilibru. 

Figura 6.3. Influenţa concentraţiei iniţiale în procesul 

de reţinere a ionului nitrat pe răşina Purolite A100 

(pH = 5.8, doză răşină = 6g/L, t = 24 ºC, tech. = 24 h)

Capacitatea de reținere crește odată cu creşterea concentraţiei inițiale a nitraților până la concentrația de 

aproximativ 372 mg NO3ˉ/L (corespunzătoare concentrației la echilibru de 142 mg NO3ˉ/L), după care rămâne 

constantă, ceea ce sugerează atingerea echilibrului. 

Creșterea capacității de reținere poate fi explicată prin creștrea raportului dintre numărul inițial de moli 
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de NO3ˉ și numărul limitat de centri activi ai schimbătorului de ioni. Densitatea ionilor nitrat în soluție crește, 

astfel, schimbul ionic se poate realiza între ionii mobili din interiorul rășinii. Creștrea raportului dintre numarul 

inițial de moli de NO3ˉ  și numarul limitat de centri activi ai schimbatorului de ioni, prezită efecte secundare 

asupre gradului de reținere care scade de la 97 % la 46 %, pe domeniu de concentrație studiat 24 ÷ 500 mg 

NO3ˉ/L. 

Influenţa timpului de contact. În Figura 6.4.  este  prezentată variaţia capacității de reţinere în funcţie de 

timpul de contact al soluţiei cu răşina. 

Figura 6.4. Influenţa timpului de contact în procesul de reţinere a 

nitratilor pe rasina Purolite A100 (pH = 5.8, doză răşină = 6g/L, t 

= 24 ºC, C = 50 mgNO3ˉ/L)

Capacitatea de retinere a nitraților pe rășina Purolite A100 crește cu creștrea timpului de contact în trei 

stadii.  Procesul decurge foarte rapid în primul stadiu (I), în primele 5 minute, cand valoarea capaciății 

de retinere crește de 0 la 6.64 mg/g. In stadiul doi (II) procesul devine lent, valoarea capacității de 

reținere   crește   de   la   6.64   mg/g   la   8.2   mg/g,   în   aproximativ   180   minute.   După   această   valoare 

capacitatea de reținere rămâne aproximativ constantă, (stadiul III), indicând atingerea stării de echilibru 

(după aproximativ 180 minute).

Influența temperaturii. Variația capacității de reținere a nitraților pe rășina Purolite A100 în funcție de 

concentrația   nitraților   la   echilibru   pentru   diferite   temperaturi   este   prezentată   în   Figura   6.5.,   iar   parametri 

caracteristici ai procesului de schimb în Tabelul 6.1.

Figura 6.5. Variația capacității de reținere funcție de concentrația 

nitraților la echilibru pentru diferite temperaturi studiate (pH = 5.8, 

doză răşină = 6 g/L)
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Creșterea temperaturii de la 10 °C  la 60 °C determină o creștere  capacității de reținere de la 20.4 mg/g la 

44.7 mg/g. Influența pozitivă  a creșterii  temperaturii poate fi atribuită  creșterii numărului de centri activi ai 

schimbătorului disponibili pentru adsorbție prin creșterea porozității și a volumului total al porilor de adsorbant. 

Mobilitatea ionilor de schimb crește cu creșterea temperaturii ceea ce determină o îmbunătățire a procesului de 

adsorție. Pentru temperaturi cuprinse  între 24 – 60 °C, gradul de reținere a fost mai mare de 92 % ceea ce  

permite utilizarea rășinii la temperatura mediului ambiant (creșterea temperaturii nefiind rentabilă din punct de 

vedere economic). 

 Analiza termodinamică și cinetică

Procesul de adsorbție a nitraților pe rășina Purolite A100 este descris cel mai bine de modelul izotermei 

Langmuir,   când coeficientul   liniar  de  regresie  a   fost  mai  mare  de  0.99 pentru  toate  cele  patru   temperaturi  

studiate. Valoarile capacităților de reținere calculate din ecuațiile de regresie liniare au fost aporpiate de valorile 

experimentale în cazul modelului Langmuir comparativ cu modelul DubininRadushkevick.

Konstanta Freundlich, Kf, care este o măsură a capacității de adsorbție a ionilor din soluție pe materialul 

adsorbant, crește cu creșterea temperaturii, prezentând valori apreciabile pe domeniul de temperatură 24 °C ÷ 60 

°C. Constanta n, care arată afinitatea ionilor din soluție pentru materialul adsorbant (Bulut et al., 2007) prezintă 

valori mai mari decât 1, ceea ce indică adsorbtie favorabilă a nitraților pe rășina Purolite A100. 

Valoarea energiei  de  adsorbtie,  E,  este  utilizată  pentru  a  estima  tipul   reacției  de sorbție.  Valori  ale 

energiei libere E, cuprinse  între 8÷12 kJ/mol sunt caracteristice procesului de schimb ionic (Malkoc, 2006). 

Pentru temperaturi cuprinse între 24 ÷60 °C energia liberă de adsorbție a fost de aproximativ 12 kJ/mol, valoare 

caracteristică procesului de schimb ionic. La temperaturi scăzute, 10°C, energia liberă a fost de numai 8 kJ/mol. 

Acest lucru se datorează faptului că odată cu scăderea temperaturii scade mobilitatea ionilor de schimb, procesul 

de reținere a nitraților pe rășina studiată nefiind  favorabil. 

Termodinamica procesului

Valoare energiei libere Gibbs, ΔG, constituie criteriul de apreciere a evoluției sistemului de schimb ionic. 

Pentru toate temperaturile studiate energia liberă Gibbs prezintă valori negative ceea ce indică proces spontan 

respectiv afinitate a rășinii pentru ionii din soluție (Macoveanu et al., 2002).

Valoarea pozitiva a entalpiei (∆H>0), indică o reacție endoterma, favorizată de creșterea temperaturii. Cu 

cât entalpia de schimb este mai mare în valoare absolută cu atat caracterul legaturilor ce se stabilesc între ionul 

supus schimbului și matricea rășinii va fi mai înaintat ionic, iar procesul va decurge mai repede (Strâmbeanu et 

al., 1999).
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Entropia este o măsură a gradului de ireversibilitate al transformărilor fizice, chimice, biochimice etc., o 

măsură  a  degradării  energiei  ordonate  în energie dezordonată   în sisteme de evoluție,   în general  o măsură  a 

degradării   structurilor  ordonate   (Bourceanu,  2009).  Valori   ∆S >0  reflectă  creșterea  dezordinii   sistemului   la 

înlocuirea ionilor de schimb (Macoveanu et al., 2002).

Cinetica procesului de reținere a nitraților pe rășina Purolite A100

Coeficientul   liniar  de   regresie  a   fost  mai  mare   în cazul  modelului   cinetic  de  ordin  pseudodoi.  De 

asemenea,  valoarea  capacității  de   retinere  calculată   cu  ecuația  modelului  de  ordin  pseudodoi  a   fost   foarte 

apropiată  de valoarea obținută  experimental  (qexp.=8.22 mg/g),  comparativ cu valoarea capacității  de reținere 

calculată din ecuația modelului de ordin pseudounu care  a fost mult mai mică. 

Acest lucru sugerează faptul că procesul de sorbție a nitraților pe rășina Purolite A100 este descris cel 

mai bine de modelul cinetic  de ordin pseudodoi, care se bazează pe faptul că etapa determinantă de viteză ar 

putea fi sorbția chimică sau chemosorbția, care implică forțe de valență prin intermediul schimbului de electroni 

între adsorbant și ionii din soluție (Ho and McKay, 1999; Kumar and Porkodi, 2008; Ho et al., 2001, b).

6.7. Concluzii

În urma studiului în regim static a procesului de reținere a nitraților utilizând rășini tip Purolite se pot 

formula următoarele concluzii:

• în cazul rașinii Purolite A100 sau obținut rezultate comparabile cu rășina nitrat selectivă, Purolite A

520E. În Figura 6.38 sunt prezentate izotermele de sorbție pentru cele trei rașini studiate.

Figura 6.38. Izotermele de sorbție în procesul de reținere a 

nitraților  pe rășini   tip  Purolite  (pH = 5.8,  doză   răşină  = 

6g/L, t = 24 ºC, tech.=24 h)

În   cazul   rășinii   non   selective,   Purolite   A100,   concentrația   la   echilibru   a   fost   cuprinsă   între   0.72 

mgNO3ˉ/L ÷   24    mgNO3ˉ/L pentru  concentrații   inițiale  ale  nitraților   cuprinse   între    24  mgNO3ˉ/L ÷     128 
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mgNO3ˉ/L, ceea ce înseamnă că rașina studiată poate produce apă cu un conținut de nitrați sub nivelul maxim 

acceptat. 

• Experimentele privind influența pHului arată o creștere a capacității de rețienere cu scăderea pH ului 

pentru toate rășinile studiate. În cazul rășinii Purolite A100   sa observat o creștere logaritmică a pH

ului funcție de concențrația la echilibru, motiv pentru care rășina poate fi aplicată cu rezultate bune în 

cazul apelor acide. În Figura 6.39. este prezentată variația pHului soluției rezultate în urma procesului 

de adsorbție a nitraților pe rășina slab bazică Purolite A100 (forma bază liberă) funcție de concentrația 

la echilibru. 

Figura 6.39. Variația pHului efluentului funcție de 

concentrația la echilibru în procesul de reținere a nitraților 

pe rășina Purolite A100 (pH = 5.8, doză răşină = 6g/L, t = 

24 ºC, tech.=24 h)

• Procesul de sorbție a nitraților pe rășini tip Purolite este descris cel mai bine de modelul cinetic  de ordin 

pseudodoi, care se bazează pe faptul că etapa determinantă de viteză ar putea fi sorbția chimică sau 

chemosorbția, care implică forțe de valență prin intermediul schimbului de electroni  între adsorbant și 

ionii din soluție. 

• Creștera temperaturii influențează pozitiv procesul de reținere a nitraților pentru toate cele 

trei rășini studiate. Comportare similară sa observat în cazul rașinilor macroporoase Purolite A100 și 

Purolite A520E comparativ cu rașina acrilică Purolite A847 când capacitatea de reținere a fost mai 

mică   (Figura   6.7)   iar   parametri   caracteristici   ai   izotermelor   de   sorbție   sugerează   că   adsorbția   se 

realizează doar la suprafața rășinii.  În cazul rășinilor macropoase marimea constantelor Freundlich arată 

o afinitatea  a rășinilor pentru ionii nitrat comparativ cu valorile obținute în cazul rășinii Purolite A847 

care au fost mult mai mici. Valorile energiei de libere de sorbție sunt caracteristice procesului de schimb 

ionic (8÷12 kJ/mol), pentru toate rășinile studiate.

• Valorile parametrilor termodinamici arată că procesul de reținere a nitraților pe rășini tip Purolite este un 

proces spontan ( ΔG<0), iar valoarea pozitivă a entalpiei (∆H >0), indică o reacție endoterma, favorizată 

de creșterea temperaturii. 

Variația capacității de reținere funcție de temperatură   pentru cele trei rășini studiate este prezentată în 

Figura 6.40. 
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Figura 6.40 Variația capacitații de reținere funcție de temperatură 

în procesul de reținere a nitraților pe rășini tip Purolite  (pH = 5.8, 

doză răşină = 6g/L, tech.=24 h)

Din Figura 6.7. se observă că în cazul rășinii Purolite A100 valorile capacității de reținere au fost foarte 

aporpiate de valorile capacității de reținere obținute în cazul rășinii nitrat selective Purolite A520E. În aceste 

condiții se poate afirma ca procesul de reținere a nitraților pe rășini tip Purolite este influențat mai mult de 

structura macroporoasă a rășinilor decât de grupele functionale ale acestora.

18

10 24 40 60

0

10

20

30

40

50

60

A-847
A-100
A-520E

t, °C 

q
, 

m
g

/g



Capitolul 7. Cercetări experimentale în condiții dinamice pe schimbătorul de ioni Purolite A100 

pe baza curbelor de străpungere

Sa studiat  posibilitatea  eliminării  nitraților  utilizând rășina  anionică   slab bazică,  Purolite  A100.   În 

studiile efectuate sa urmărit  influența unor parametri asupra procesului de schimb ionic și anume: concentrația 

inițială a nitraților, debitul soluției procesate și influența formei ionice  a rășinii.

7.2. Influența concentrației inițiale a soluției procesate

Variația capacității  maxime de schimb a rășinii  Purolite A100,   în funcție de concentrația inițială    a 

nitraților.  este  prezentată în  Figura 7.5. 

Figura 7.5.  Variația capacității  maxime de schimb a rășinii 

Purolite A100 în funcție de concentrația inițială a nitraților 

(pHinit=5.8, t=24ºC, m=0.5±0.003 g rășină uscată)

Se observă din Figura 7.1. că odată cu creșterea concentrației inițiale a nitraților   capacitatea maximă de 

schimb crește. Aceată creștere poate fi datorată faptului că odată cu creșterea concentrației inițiale a nitraților 

crește raportul  dintre numarul de moli  de azotat  și  numarul  de centri  activi de pe suprafața schimbătorului, 

densitatea ionilor nitrat în soluția procesată crește, astfel schimbul ionic se poate realiza  între ionii mobili din 

interiorul rășinii (Ceică et al., 2011, b).

7.3. Influența formei ionice a rășinii

Rașina anionică slab bazică,  Purolite A100, poate fi utilizată atât în forma HOˉ cât și în forma Clˉ. 

Modificarea  rășinii din forma HOˉ în forma Clˉ sa realizat cu soluție NaCl de concentrație 40 g/L. 
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Variația capacității  maxime de schimb pentru cele două forme ionice ale rășinii Purolite A100, este 

prezentată în Figura 7.7.

Figura 7.7.  Variația capacității  maxime de schimb a rășinii 

Purolite A100 în forma HOˉ respectiv în forma Clˉ 

(pHinit=5.8, t=24ºC, m=0.5±0.003 g rășină uscată, C=100 

mgNO3ˉ/L).

Capacitatea maximă  de schimb a fost  mai mare  în cazul  rășinii  Purolite A100 forma Clˉ.  Alegerea 

formei ionice a rășinii se face în funcție pHul efluentului.

Sa observat că pHul soluției în faza de epuizare a rășinii în forma HOˉ crește în timp, iar în cazul 

rășinii în forma Clˉ rămâne aproximativ constant. In aceste condiții, se recomandă utilizarea rășinii în forma HOˉ 

atunci când coloana anionica este cuplată cu o coloană cationică care operează în forma H+ (Ceică et al., 2011, b).

7.4. Influența debitului soluției procesate

Variația   capacității  maxime de   schimb  la  diferite  valori   ale  debitului   soluției  proceaste   în  reținerea 

nitraților pe rășina Purolite A100, (concentrația inițială a nitraților a fost de 100 mgNO3ˉ/L) este prezentată în 

Figura 7.10. 

Figura 7.10.  Variația capacității  maxime de schimb a rășinii 

Purolite A100 în funcție de debitul soluției procesate

Capacitatea maximă de schimb rămâne aproximativ constantă cu variația debitului (Figura 7.10). Din 

Figura 7.4. se observă însă, că la utilizarea debitelor mari timpul de contact între faza lichidă și faza solidă este 

mic, ceea ce duce la apariția timpurie a “timpului de rupere”, fapt care se reflectă în calitatea inferioară  a apei 
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obținute (gradul de reținere scade odată cu creșterea debitului de curgere, pentru aceeași concentratie inițială de 

azotat și același “timp de rupere”) (Ceică et al., 2011, b).

Aspecte privind regenerearea rășinii. Rășina  a fost complet regenerată la trecerea prin coloană a 32 

BV (ml NaOH/ml rașină), în condițiile mai sus specificate.

A fost determinată capacitatea maximă de schimb după două cicluri de regenerare, utilizând concentrații 

inițiale ale nitraților de 100 mgNO3ˉ/L. In ambele situatii rășina a fost complet regenerată la trecerea prin coloana 

a 32 BV (ml NaOH/ml rășină), în condiții similare cu experimentul precedent (CnaOH= 40 g/L; m=05±0.003 g; 

h=2.1 cm; Di = 9.mm; Fv=2 ml/min) (Ceică et al., 2011, b).

Sa observat că rășina anionică slab bazică, Purolite A100, poate fi utilizată cu rezultate foarte bune atât 

după primul cât și după al doilea ciclu de regenerare, capacitatea de străpungere nu se modifică (Ceică et al., 

2011, b).

7.5.  Eliminarea nitratilor utilizând probe de apă naturală cu conținut ridicat de azotați

A fost  determinată   capacitatea  maximă   de   schimb a   rășinii  Purolite  A100,  utilizând  probă   de   apă 

naturală   (sursa   Zagori).   Experimentul   sa   realizat   în   aceleași   condiții   experimentale   ca   si   cazul   soluțiilor 

sintetice. Concentrația azotaților a fost ajustată până la valoarea de 107 mgNO3ˉ/L utilizând soluție de NaNO3. 

Ca și în cazul soluțiilor sintetice, punctul de rupere apare  după trecerea prin coloana a 50 BV (ml solutie 

azotat/ml rășină). Valoarea capacității maxime de schimb nu se modifică în prezența altor componenti prezenți în 

apă (1.07 meq/g fața de 1.06 meq/g în cazul soluțiilor sinetice) (Ceică et al., 2011, b).

7.6. Concluzii

În urma determinărilor experimentale efectuate în regim dinamic pe rășina anionică slab bazică, Purolite 

A100, privind îndepărtarea nitraților din apă se pot formula următoarele  concluzii:

• capacitatea maximă de schimb crește odată cu creșterea concentrației inițiale a nitraților, însă 

diferențele nu sunt seminificative, astfel încât ținând cont de valoarea gradului de reținere, care 

este cu atât mai mic cu cât concentrația inititală a soluției procesate este mai mare; cât și de 

valoarea lungimii zonei de schimb ionic care este cu atât mai mare cu cât concentrația inițială a 

nitraților este mai mare. În aceste condiții concentrația optimă în procesul de rețienere a nitraților 

în regim dinamic este de 100 mgNO3ˉ/L;

• capacitatea   maximă   de   schimb   rămâne   aproximativ   constantă   cu   variația   debitului,   insă,   la 

utilizarea debitelor mari, timpul de contact între faza lichidă și faza solidă este mic, ceea ce duce 

la apariția timpurie a “timpului de rupere”, fapt care se reflectă în calitatea inferioară   a apei 
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obținute; debitul optim de lucru este de 2 ml/min;

• capacitatea maximă de schimb a fost >1meq/g pentru cele două forme ionice ale rășinii (1.06 

meq/g forma HOˉ și 1.32 meq/g în forma Clˉ), ceea ce permite utilizarea răsinii în ambele forme. 

Alegerea formei ionice a rășinii se face în funcție pHul eluentului;

• rășina anionică, Purolite A100, a fost complet regenerată la trecerea prin coloana a 32 BV (ml 

NaOH/ml rașină), iar capacitatea maximă de schimb rămâne aproximativ aceeași după primul si 

după al doilea ciclu de regenerare;

• capacitatea maximă de schimb nu se modifică în prezența cationilor și anionilor din probele de 

apă naturală, ceea ce permite utilizarea rășinii în aplicațiile practice de îndepărtare a nitraților 

din apele cu conținut ridicat de azotați.
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Capitolul 8. Cercetări experimentale privind reținerea nitraților utilizănd zeoliți modificați în 

regim static și dinamic

8.2.2. Prepararea zeoliților modificați 

 Modificare suprafeței tufurilor zeolitice cu HDTMABr a fost studiată de numeroși cercetători (Li and 

Bowman, 2001a; Wibowo et al., 2011; Li, 2003; Li et al., 1998; Li and Bowman, 2001b). 

Modificare zeoliților sa realizat după modelul descris de Schick și colab. ( Schick și colab. ;2010). 5 g 

zeolit a fost pus în contact cu 25 ml soluție HDTMABr de concentrație 60 mmol/L. Amestecul a fost menținut 

sub agitare   timp de 24 ore la temperatura de 60 °C, după  care a fost filtrat, spălat și uscat peste noapte la 

temperatura de 70 °C.

8.3. Studii în condiții statice pe baza izotermelor de adsorbție

8.3.1. Influența parametrilor procesului

Influența concentrației inițiale a nitraților 

Capacitatea de reținere crește odată cu creşterea concentraţiei inițiale a nitraților până la concentrația de 

aproximativ 372 mg NO3ˉ/L (corespunzătoare concentrației la echilibru de 193 mg NO3ˉ/L), după care rămâne 

constantă, ceea ce sugerează atingerea echilibrului. 

Datele la echilibru au fost interpretate pe baza izotermelor de sorbție. Procesul de sorbție a nitraților pe 

zeoliți modificați este descris cel mai bine de modelul izotermei Langmuir, când coeficientul liniar de regresie a 

fost de 0.997, iar valoarea capacității maxime de reținere a fost foarte apropiată de valoarea obținută experimental 

(qexp.,=4.93 mgNO3ˉ/g zeolit).

Valoarea energiei  de  adsorbtie,  E,  este  utilizată  pentru  a  estima  tipul   reacției  de sorbție.  Valori  ale 

energiei libere E, cuprinse între 8÷12 kJ/mol sunt caracteristice procesului de schimb ionic.

Valoarea  energiei   libere  de  adsorbție   (10  kJ/mol),   sugerează   faptul   că   adsorbția  nitraților  pe  zeoliți 

modificați se realizează prin schimb ionic  (Ceică et al., 2011, c).

8.3.2. Influența anionilor competitivi în procesul de reținere a nitraților pe zeoliți modificați

Studiul   sa   realizat  pe  baza   izotermelor  de   sorbție   în  sisteme  sisteme  binare:  NO3ˉ+HCO3ˉ;  NO3ˉ 

+SO42ˉ; NO3ˉ+Clˉ utilizând zeolitul modificat Evros, Grecia (89% clinoptilolite). 
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Prezența anionilor competitivi nu influențeaza semnificativ procesul de reținere a nitraților pe zeolitul 

modificat studiat. Sa observat variații mici ale capacităților de reținere   respectiv ale gradului de reținere în 

prezența anionilor competitivi. Concentrațiile anionilor competitivi au fost mai mari decât concentrațiile maxim 

adimise, iar concentrația azotaților a fost variată pe domeniul 24–500   mgNO3ˉ/L. Astfel, se poate afirma că 

zeolitul modificat studiat este selectiv față de ionul nitrat  (Ceică et al., 2011, c).

8.3.3. Studiul cinetic al procesului

Coeficientul   liniar  de   regresie  a   fost  mai  mare   în cazul  modelului   cinetic  de  ordin  pseudodoi.  De 

asemenea,  valoarea  capacității  de   retinere  calculată   cu  ecuația  modelului  de  ordin  pseudodoi  a   fost   foarte 

apropiată de valoarea obținută experimental (qexp. = 2.49 mg/g), comparativ cu valoarea capacității de reținere 

calculată din ecuația modelului de ordin pseudounu.

Acest lucru sugerează faptul că procesul de sorbție a nitraților pe zeolitul modificat studiat este descris 

cel mai bine de modelul cinetic  de ordin pseudodoi, care se bazează pe faptul că etapa determinantă de viteză ar  

putea fi sorbția chimică sau chemosorbția, care implică forțe de valență prin intermediul schimbului de electroni 

între adsorbant și ionii din soluție  (Ceică et al., 2011, c).

8.4. Studii în condiții dinamice pe baza curbelor de străpungere

Pentru studiul procesului în regim dinamic pe zeoliți modificați (heulandit, 89%cli.) sau ales următorii 

factori: concentrația inițială a nitraților (C) și debitul (Fv). Modul de operare a acestor parametri influențează în 

special  capacitatea de străpungere și  gradul de reținere a ionilor nitrat pe rășina studiată,  motiv pentru care 

analiza procesului sa făcut pe baza acestor parametri. 

Experimentele sau realizat la temperatura mediului ambiant (24ºC), pH = 5.8 pentru  soluțiile sintetice 

și 7.4 în cazul probei de apă naturală, utilizând aceeași cantitate de zeolit (1.5   ± 0.003 g zeolit).

8.4.1. Influența concentrației inițiale a soluției procesate

Sa observat  creșterea capacitatății  maxime de schimb cu creșterea concentrației   inițiale  a nitraților. 

Aceată creștere este datorată faptului că odată cu creșterea concentrației inițiale a nitraților crește raportul dintre 

numarul de moli de azotat și numarul de centri activi de pe suprafața zeolitului, densitatea ionilor nitrat în soluția 

procesată crește, procesul de schimb ionic fiind astfel îmbunătătit  (Ceică et al., 2011, d).

8.4.2. Influența debitului de curgere a soluției procesate

Capacitatea maximă de schimb rămâne aproximativ constantă cu variația debitului. Sa observat că la 
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utilizarea debitelor mari timpul de contact  între faza lichidă și faza solidă este mic, ceea ce duce la apariția 

timpurie a “timpului de rupere”,  fapt care se reflectă   în calitatea inferioară    a apei obținute (rezultă  ape cu 

conținut ridicat de azotat) (Ceică et al., 2011, d).

Concluzii generale

În această lucrare sunt prezentate rezultatele experimentale  în procesul de reținere a nitraților din ape 

utilizând rășini anionice tip Purolite și zeoliți modificați.

Studiile din literatură  au arătat  că  schimbul ionic este o metodă  avantajoasă  comparativ cu celelalte 

metode datorită simplității în funcționare și costuri reduse. Principalul inconvenient al proceselor de schimb ionic 

îl reprezintă necesitatea eliminării sarurilor eliberate în cantitate stoechiometrică, în urma procesului de schimb. 

Studiile prezente au urmărit posibilitățile de aplicare a rașinilor slab bazice, forma HOˉ, datorită. Ionul 

hidroxil, eliberat în urma procesului de schimb în cantitate stoechiometrică, poate fi ușor neutralizat prin tratare 

cu un acid. 

Studiile pe rășini anionice tip Purolite sau condus mai  întâi în regim static pentru a pune în evidență 

performanțele de sorbție ale fiecarei rășini.

În urma studiului în regim static a procesului de reținere a nitratilor utilizând rășini tip Purolite sau 

formulat următoarele concluzii:

• Rășina nonselectivă Purolite A100 prezintă rezultate comparabile cu rășina selecctivă A520E. În cazul 

rășinii  non selective, concentrația la echilibru a fost cuprinsă   între 0.72 mgNO3ˉ/L ÷  24   mgNO3ˉ/L 

pentru   concentrații   inițiale   ale  nitraților   cuprinse   între    24  mgNO3ˉ/L  ÷     128    mgNO3ˉ/L,   ceea   ce 

înseamnă că rașina studiată poate produce apă cu un conținut de nitrați sub nivelul maxim acceptat. 

• Experimentele privind influența pHului arată o creștere a capacității de rețienere cu scăderea pH ului 

pentru toate rășinile studiate. În cazul rășinii Purolite A100   sa observat o creștere logaritmică a pH

ului funcție de concențrația la echilibru, motiv pentru care rășina poate fi aplicată cu rezultate bune în 

cazul apelor acide.

• Creștera   temperaturii   influențează   pozitiv   procesul   de   reținere   a   nitraților   pe   rasinile   studiate. 

Comportare similară sa observat în cazul rășinilor macroporoase, Purolite A100 și Purolite A520E, în 

timp ce în cazul rașinii acrilice, Purolite A847, capacitatea de reținere a fost mult mai mica. În cazul 

rășinilor macropoase marimea constantelor Freundlich arată o afinitatea   a rășinilor pentru ionii nitrat 

comparativ cu valorile  obținute   în cazul  rășinii  Purolite A847 care  au fost  mult  mai  mici.  Valorile 
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energiei de libere de sorbție sunt caracteristice procesului de schimb ionic (8÷12 kJ/mol), pentru toate 

rășinile studiate.

• Valorile parametrilor termodinamici arată că procesul de reținere a nitraților pe rășini tip Purolite este un 

proces spontan ( ΔG<0), iar valoarea pozitivă a entalpiei (∆H >0), indică o reacție endoterma, favorizată 

de creșterea temperaturii. 

În urma studiului comparativ, în   regim static, a celor trei rașini, rezultate   bune sau obtinut în cazul 

rasinii   Purolite   A100,   motiv   pentru   care   au   fost   efectuate   experimente   în   regim   dinamic   utilizând   rășina 

menționată. 

În urma determinărilor experimentale efectuate în regim dinamic sau formulat următoarele  concluzii:

➢ Capacitatea maximă de schimb crește odată cu creșterea concentrației inițiale a nitraților, însă diferențele 

nu sunt seminificative, astfel încât ținând cont de valoaera gradului de reținere, care este cu atât mai mic 

cu cât  concentrația inititală  a soluției  procesate este mai mare;  cât  si  de valoarea lungimii  zonei  de 

schimb ionic care este cu atât mai mare cu cât concentrația inițială a nitraților este mai mare. În aceste 

condiții concentrația optimă în procesul de rețienere a nitraților în regim dinamic este de 100 mgNO3ˉ/L.

➢ Capacitatea maximă de schimb rămâne aproximativ constantă cu variația debitului,  însă,  la utilizarea 

debitelor mari,   timpul de contact   între faza  lichidă  și   faza solidă  este  mic,  ceea ce duce la  apariția 

timpurie a “timpului de rupere”, fapt care se reflectă în calitatea inferioară  a apei obținute; debitul optim 

de lucru este de 2 ml/min.

➢ Capacitatea maximă de schimb a fost >1meq/g pentru cele două forme ionice ale rășinii (1.06 meq/g 

forma HOˉ și 1.32 meq/g în forma Clˉ), ceea ce permite utilizarea răsinii în ambele forme. Alegerea 

formei ionice a rășinii se face în funcție pHul eluentului.

➢ Rășina   anionică,   Purolite   A100,   a   fost   complet   regenerată   la   trecerea   prin   coloana   a   32   BV   (ml 

NaOH/ml rașină), iar capacitatea maximă de schimb nu se modifică după primul si după al doilea ciclu 

de regenerare.

➢ Capacitatea maximă de schimb nu se modifică în prezența cationilor și  anionilor din probele de apă 

naturală, ceea ce permite utilizarea rășinii în aplicațiile practice de îndepărtare a nitraților din apele cu 

conținut ridicat de azotați.

În a  doua parte  a   lucrării   sunt  prezentate   rezultatele  experimentale   în eliminarea nitraților  utilizând 

zeoliți modificați. Studiile sau condus în regim static și dinamic.

Studiile în regim static au condus la următoarele concluzii:

• Pentru   eliminarea   excesului   de   HDTMABr,   imediat   după   prepararea   zeoliților   modificați,   nu   se 

recomandă utilizarea cantităților mari de apă, deorece acest lucru poate duce la eliminarea moleculeor 
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organice adsorbite la suprafața zeoliților și implicit la scăderea capacității de reținere. 

• Capacitatea   de   reținere   crește   odată   cu   creşterea   concentraţiei   inițiale   a   nitraților    prin   cresterea 

raportului dintre numarul initial de moli de NO3ˉ si  numarul limitat de centri  activi de pe suprafața 

zeoliților;

• În studiile privind influența tipului de zeolit, rezultate bune sau obținut în cazul zeoliților tip heulandit 

zona Evros, Grecia respeciv zona Metaxades, Grecia comparativ cu   chabazitul italian  și zeolitul din 

zona Poona, India. 

• Valoarea energiei libere de sorbție, 10 kJ/mol,  sugerează faptul că sorbția nitraților pe zeoliți modificați 

se realizează prin schimb ionic;

• Prezența   anionilor   competitivi   (sulfat,   clorură,   carbonat)   nu   influențează   semnificativ   procesul   de 

reținere  a  nitraților  pe zeolitul    modificat  (Evros,  Grecia)  cu conținut  de 89% clinoptilolit,  ceea ce 

sugerează că zeolitul studiat este selectiv față de nitrați.

• Procesul de sorbție a nitraților pe zeolitul tip heulandit (89%cli.) este descris cel mai bine de modelul 

cinetic  de ordin pseudodoi, care se bazează pe faptul că etapa determinantă de viteză ar putea fi sorbția 

chimică sau chemosorbția.

• Capacitaea maximă de străpungere pentru zeolitul modificat (Evros, Grecia) a fost de 17.9 mgNO3ˉ/L iar 

debitul de curgere a soluției prin coloană nu influențează marimea capacității de străpungere. 

• Capacitatea maximă de schimb nu se modifică în prezența cationilor și  anionilor din probele de apă 

naturală, ceea ce permite utilizarea zeoliților modificați în aplicațiile practice de îndepărtare a nitraților 

din apele cu conținut ridicat de azotați.
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