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 پژوهشي

 نانوذرات آهن صفر ظرفيتي در حضور و عدم باحذف نيترات از آب 
  حضور اشعه فرابنفش

  
        1محمد علي ززولي

        1رمضانعلي ديانتي تيلكي
  2مرجان صفرپور

  چكيده
هاي زير زميني در جهـان         آلودگي آب  حلاليت بسيار بالاي نيترات در آب آن ها را به شايع ترين منبع             : و هدف  سابقه

.  همچنـين در پديـده اتروفيكاسـيون نقـش دارد          نيتـرات . مـي كنـد   جدي براي سلامتي بشر ايجاد      هاي   كه تهديد  .ل كرد تبدي
 هدف از اين مطالعه بررسي حذف نيترات بوسيله نانو ذرات آهن صفر و تأثير اشعةفرابنفش و شدت يوني بر راندمان حـذف                     

  .باشد  ميآن 
كس بـنكن، بـا چهـار متغييـر         كارگيري  روش طراحي سطحي آماري بـا       ه  با ب آزمايش ها   در اين بررسي     :مواد و روش ها   

-15(، زمـان تمـاس      )گرم در ليتر    ميلي 150 تا   50( ، غلظت اوليه نيترات     )گرم در ليتر   2 تا   5/0(مستقل دوز نانو ذرات آهن صفر       
 فـرابنفش   هم در حضور اشـعة      ها يشتمامي آزما . انجام شد  )متر  ميكرومهوس بر سانتي   5000 تا   1000(و شدت يوني    )  دقيقه 60

  .و هم در غياب آن انجام گرديد
 100 گـرم در ليتـر، غلظـت نيتـرات           2 دقيقـه و غلظـت نـانو ذره          60 زمـان تمـاس      حداكثر حـذف نيتـرات در      :يافته ها 

 متـر در شـرايط حـضور اشـعة فـرابنفش و عـدم حـضور آن بـه                    بر سانتي   ميكرو مهوس  3000گرم در ليتر و شدت يوني         ميلي
 پـس از   و9946/0، 9992/0  بـا برابر R2ضريب همبستگي مدل پيشنهادي با. دست آمده   درصد ب  6/91 و   3/85ترتيب برابر با    
  . ها بوده است كاملاً مطابق با آزمايشبود كه 9884/0 ،09982با  برابر تبديل متغيرها
كه بـا   در حالي. يابد  دوز نانو ذره افزايش ميراندمان حذف نيترات با افزايش زمان تماس و          كه داد نشان نتايج :استنتاج

  .شود  تسريع  ميزان حذف نيترات ميفرابنفش سبب تابش اشعة. يابد افزايش شدت يوني و غلظت اوليه نيترات كاهش مي
  

  ، اشعة فرابنفششدت يوني طراحي باكس بنكن، نيترات، نانو ذرات آهن صفر ظرفيتي،: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
هـاي گونـاگوني وارد       يبات آن بـه روش    ازت و ترك  

. )1(شـود   هـا مـي     منابع آبـي شـده و موجـب آلـودگي آن          
هاي زيرزميني و سطحي به نيتـرات در      آلودگي منابع آب  

نظيـر   در مناطقي از ايران  بسياري از مناطق دنيا و همچنين     

رشت، ساري، همدان، اراك و اصفهان به       تهران، مشهد،   
منابع نيترات  . )2 -4(استصورت يك مشكل مورد توجه      

هاي صنعتي،    فاضلاب ازته، شيميايي  كودهاي :شاملآب  
  د،ـانـپسم هـا، شيرابـه دهـوينــشاوي ــاي حــه لابـاضـف

  
 

  E-mail: m21_safarpour@yahoo.com            دانشكده بهداشت  جاده خزرآباد، مجتمع دانشگاهي پيامبر اعظم، 18كيلومتر : ساري -مرجان صفرپور :مولف مسئول

  دانشيار گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت و مركز تحقيقات علوم بهداشتي، دانشگاه علوم پزشكي مازندران، ساري، ايران .1
  يراندانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي  بهداشت محيط، دانشكده بهداشت و عضو كميته تحقيقات دانشجويي دانشگاه علوم پزشكي مازندران، ساري، ا. 2
  21/2/1393 :تاريخ تصويب            13/11/1392 :تاريخ ارجاع جهت اصلاحات            21/8/1392: تاريخ دريافت  
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 غيـر  روسـتايي، اسـتفاده    و شهري خام هاي  فاضلابع  ـدف
. استهاي كشاورزي     شيميايي و آب   كودهاي از اصولي
هاي شرب حاوي نيترات موجب مخاطرات بهداشتي         آب

نيتـرات  هر چنـد   .)5 -8(گردد جمله افزايش سرطان مي  از  
آور نيــست، امــا هنگــامي كــه  خــود بــراي ســلامتي زيــان
خصوص براي نـوزادان     هشود ب   نيترات به نيتريت احياء مي    

نيتريـت بـا هموگلـوبين خـون        زيـرا   شود   آميز مي   مخاطره
كندكـه    ومتهموگلوبين توليـد مـي    مي شود   ها تركيب     آن

ها خواهنـد شـد       تقال اكسيژن به بافت   موجب اختلال در ان   
  وهــا رســاني بــه بافــت  عــدم خــوندر نهايــت منجــر بــهو 

 بــراي اســاس، ايــن بــر. )10، 9(شــدكبــودي بــدن خواهــد 
ــت غلظــت ــرات و نيتري ــايي  آب در نيت شــرب رهنموده

 World .گردنــد تــدوين شــده و بــه شــدت كنتــرل مــي

Health organization    ــران ــتاندارد ايـ ــسة اسـ و موسـ
ــداكث ــسب ازت   ح ــر ح ــرات ب ــاز نيت ــت مج  10 را ر غلظ
گـرم در      ميلـي  50  را گرم در ليترو بر حسب نيتـرات        ميلي

بنــابراين . )11(اســت  ليتــر بــراي آب شــرب اعــلام نمــوده
هـايي بـا نيتـرات بـيش از ايـن مقـادير بايـد بـه روش          آب

مناسب تصفيه شوند تا غلظت نيتـرات و نيتريـت بـه حـد              
ــد   ــل ياب ــتاندارد تقلي ــادل. اس ــوس،   تب ــمز معك ــون، اس  ي

هــاي  دنيتريفيكاســيون زيــستي و كــاهش شــيميايي روش
تبـادل يـون و اسـمز       . اسـت متداول حذف نيترات از آب      

معكوس غالباً نيازمنـد احيـاء يـا تعـويض بـستر و تـصفيه               
دنيتريفيكاسـيون  . هاي شور ثانويـه توليـدي هـستند         پساب

 زيستي نيز نيازمند مراقبت زياد و تـأمين سوبـستراي آلـي           
 بـه طـور كلـي     است، علاوه بر اين فرآيندهاي ميكروبـي        

در مقايـسه بـا كـاهش       در برخـي مـوارد      و  هـستند   آهسته  
هـاي نـوين      يكـي از روش   . )13،  12(شيميايي ناقص هستند  

 حذف نيترات، استفاده از نانو ذرات آهـن صـفر ظرفيتـي           
Nano Zero Valent Iron (NZVI)  نـانو  . )15، 14(اسـت

شـتن سـاختار مولكـولي و اتمـي از       ذرات آهن به دليل دا    
ــور، الكتريكــي،    ويژگــي ــانيكي، ن ــسي، مك ــاي مغناطي ه

 كـه بـراي      است اي برخوردار   كاتاليتيكي و شيميايي ويژه   
مـورد  هـا     تصفيه آب ها و پـساب جهـت حـذف آلاينـده           

نـانو ذرات آهـن در حـذف        . )16(استفاده قرار مـي گيـرد     
ن، كـربن  هايي نظير پركلـرواتيلن، تـري كلـرواتيل     آلاينده

فلزات وهـا   كـش   انـواع حـشره    ،TNTتتراكلرايد، نيترات،   
امروزه احياي نيترات بـه روش      . )17(باشد  سنگين مؤثر مي  

به دليـل واكـنش      NZVIدنيتريفيكاسيون شيميايي توسط    
هـاي     ارزاني در تجزيـه يـون       و سريع و بازده بالا، فراواني    

 .)18(نيترات و نيتريت از منابع آبي رو بـه گـسترش اسـت            
تمــاس آب حــاوي نيتــرات و نيتريــت بــا نــانو ذره آهــن  

 گـاز آمونيـوم     و) +Fe2 (موجب توليـد آهـن دو ظرفيتـي       
)NH4

هـاي    گـاز ). 2 و   1هـاي     واكـنش  (شود  مي N2يا   )+
ــد شــده در محــيط آزاد مــي  ــتفاده از   تولي ــا اس شــوند و ب

 .)19(شوند فرآيندهاي تصفيه از منابع آبي حذف مي

  :1رابطه 
5 Fe0 +2NO3

- +6H2O        5Fe2+ +N2 +12OH- 

  :2رابطه 

Fe0 +NO3
- +7H2O          4Fe2+ + NH4

+ +10 OH- 

Westerhoff   و James      در يك پژوهش اثراتpH ،
اكــسيژن محلــول و غلظــت اوليــه نيتــرات را بــر عملكــرد 

NZVI            دراحياء نيترات مورد بررسـي قـرار داده و نتيجـه
ر سيــستم گرفتنــد كــه غلظــت بــالاي اكــسيژن محلــول د

و غلظـت    pHشـود كـه در شـرايط          واكنش، موجب مـي   
اوليه نيترات ثابت، درصد بالاتري از نيترات حذف شـود          

تــر نــرخ فرآينــد حــذف نيتــرات افــزايش  پـايين  pH درو 
ه  وهمكارانش عمل تصفيه نيترات را ب      Hung. )20(يابد مي

وسيله نانو ذره آهن در حالت هاي مختلف مورد بررسي          
 -4(هاي كنتـرل شـده     pHدر   نشان دادند كه     وقرار دادند   

  .)21( نيترات حذف شد از درصد95 )2
Yang         و همكارانش فرآيند احياء شيميايي نيتـرات را 

بـه نيتـرات     NZVIهـاي مختلـف       نـسبت در   NZVIتوسط  
 NZVIمورد بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند كـه نـسبت          
مـد در   به نيترات به منظور فراهم نمودن يـك فرآينـد كارآ          

تر اين نسبت    احياء نيترات اهميت فراوان دارد، مقدار بيش      
 و  Schoeman. )22(دهـد   كارآمدي واكنش را افزايش مـي     

همكــارانش حــذف نيتــرات از آب در افريقــاي جنــوبي را 
مورد مطالعه قرار دادند، در اين مطالعه نـشان داده شـد كـه              
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  محمدعلي ززولي و همكاران       
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 پژوهشي

 براي حـذف نيتـرات اسـت و         يتركيبات حاوي آهن روش   
تـر   ين مشخص شد كه هر چـه انـدازه نـانو كوچـك            چن هم

تـر بـوده     پذيري نانو ذرات با يون نيترات بيش        باشد واكنش 
  .)23(شود تر مي و در نتيجه ميزان درصد حذف بيش

Choe       وهمكاران تأثير اسيدهاي مختلف نظير HCl ،
H2SO4   و CH3COOH       را بر روند واكنش احياء توسـط  
NZVI ســط ايــن اســيدها، تو. مــورد بررســي قــرار دادنــد
 )2 -4( محيط واكنش در ابتـداي واكـنش برابـر         pHمقدار

 نــشان داد كــه بــا اســيدي آن هــاپــژوهش . تنظــيم شــدند
نمودن محيط واكـنش، نـرخ احيـاء نيتـرات نيـز افـزايش              

 يابـد و همچنـين محـصولات واكـنش احيـاء نيتـرات       مـي 
NH3   وNH4

باشـد، عـلاوه بـر ايـن نـشان داده شـده             مي +
نسبت  HCLي محيط اسيدي شده توسط      است كه كارآي  

  .)24(تر است به اسيدهاي ديگر در احياي نيترات بيش
بر روي   فرابنفش به ظاهر دو مزيت براي تابش اشعة      

سـازي سـطح آهـن صـفر          فعـال  : اول شـده واكنش بيـان    
: و دوم  فـرابنفش  ظرفيتي بوسـيله انـرژي ورودي از اشـعة        

هـاي داراي    چنـين در آب    هم .استفتوليز مستقيم نيترات    
به علت دافعه   ) هاي زيرزميني   مانند آب (قدرت يوني بالا    

الكترواستاتيكي بين ذرات، نانو ذرات آهن صفر ظرفيتي        
تري خواهند داشت كه سبب تجمع كلوئيدي  تحرك كم 

دهـد    علاوه بر اين مطالعات نشان مـي      . شود  نانو ذرات مي  
پذيري نـانو ذرات معمـولاً همـراه بـا كـاهش              واكنش كه
كـه موجـب     پـذيري حـذف آلاينـده از آب اسـت          تخابان

بـا مـواد غيرهـدف      ذرات آهن صفر ظرفيتـي      نانو واكنش
شده در نتيجه سـبب تـأثير بـر رانـدمان           ) هاي مزاحم   يون(

در  جايي كه  از آن  .شود  حذف آلاينده هدف در آب مي     
اين مطالعات اثر اشعة فرابنفش و شدت يوني بر عملكـرد      

 تي مورد بررسي قرار نگرفته است     ذرات آهن صفر ظرفي   نانو
در آب بـا     حذف نيتـرات  لذا هدف از اين مطالعه بررسي       

 ذرات آهن صفر ظرفيتي در حضور و عدم حضور اشعه          نانو
فرابنفش و بررسي اثر بعـضي از متغيرهـا از قبيـل غلظـت              

غلظت نيترات، زمان تماس و      ظرفيتي، نانو ذره آهن صفر   
  .باشد ن فرآيند ميميزان شدت يوني آب بر عملكرد اي

  ها  روشمواد و
 سنتز نانو ذرات آهن صفر ظرفيتي: الف

ــه روش      ــي بــ ــفر ظرفيتــ ــن صــ ــانوذرات آهــ نــ
هيه تدر پژوهشگاه صنعت نفت سنتز       )25(ميكروامولسيون

روش ميسل برگـشتي يـا ميكروامولـسيون، يـك           .رديدگ
شناسي   روش عالي براي تهيه نانو ذرات با اندازه و ريخت         

در اين روش يك محلول آبي در       . )16(استتر    يكنواخت
ها  در اين سيستم  . شود  يك فاز روغني پيوسته پراكنده مي     

ها كه داراي     از تركيباتي مثل مواد فعال در سطح و ليپوزم        
هــاي غيــر قطبــي آبگريــز  ســرهاي قطبــي آبدوســت و دم

شـود و هنگـام افـزودن ايـن مـواد بـه             استفاده مـي   ،هستند
ايجـاد  ) هـا   ميـسل (سيستم فـوق تجمعـات كـروي شـكل          

هاي معكوس يا برگشتي نيـز      اين روش به ميسل   . شوند  مي
ــانو ذرات آهــن صــفر ظرفيتــي  .)27 ،26(معــروف اســت  ن

 18 تـا    8انـدازه ذرات    : باشـند   داراي مشخصات ذيـل مـي     
ــوص   ــانومتر، درصــد خل ــطح  ،  درصــد65ن ــساحت س م

   سـياه و     متر مربـع بـر گـرم بـه رنـگ           79 تا   59مخصوص  
ــ ــانو ذرات شــكل كــروي بــراي تعيــينه ب    خــصوصيات ن

 )TEM( تهيــه شــده از ميكروســكوپ الكترونــي عبــوري
Transmission Electron Microscopy ــدل  مـــ

BrukerAT-210  و طيــف پــراش پرتــو ايكــس)XRD(   
X-Ray Diffraction  ـــم در   PW1840Philips  دلــــ
  و تـصاوير   XRDطيف  . استفاده شد  پژوهشگاه صنعت نفت  

TEM         2  و 1وير شـماره    مربوط به نانو ذره آهـن در تـصا 
لازم به ذكر است كـه نمونـه چـون        .نشان داده شده است   

 آمـورف بـوده و تنهـا پيـك     شـد به طريق مـايعي سـاخته      
 .است مشهود  كاملا7/44ًشاخص آهن در ناحيه 

 

 هاي سنتتيك تهيه محلول روش: ب

كه اين پژوهش در مقياس آزمايـشگاهي        جايي از آن 
تتيك حـاوي نيتـرات     هاي سن   براي تهيه محلول  . انجام شد 
از نمـك    گـرم در ليتـر،      ميلـي  150 تـا    50هـاي     در غلظت 

محـصول شـركت مـرك آلمـان اسـتفاده          نيترات پتاسـيم    
 1000محلول استوك نيترات پتاسـيم بـا غلظـت          . گرديد
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از محلول سود  pHبراي تنظيم . گرم در ليتر تهيه شد   ميلي
شـدت يـوني    . نرمال اسـتفاده شـد     1/0سولفوريك  اسيدو  

مهـوس بـر     ميكـرو  5000 تـا    1000 هاي مـورد نظـر      نمونه
محـصول    با اسـتفاده از محلـول كلريـد پتاسـيم          متر  سانتي

  .شركت مرك آلمان تنظيم گرديد
  

  
 

  نانوذرات آهن صفر ظرفيتيTEMتصوير  :1تصوير شماره 
  

  
 

  نانوذره آهن XRD طيف :2تصوير شماره 
  

  روش انجام آزمايش: پ
   بنفشاآزمايشات بدون حضور اشعه فر

براي انجام آزمايشات، مقدار مشخـصي از نـانو ذره          
به نمونه با غلظت مشخص اضـافه        )گرم در ليتر   2 تا   5/0(

ســازي نــانو ذرات بــه هــم چــسبيده،  همگــن جهــت. شــد
 دقيقه در دسـتگاه اولتراسـونيك قـرار         6ها به مدت      نمونه

ــراي. داده شــد ــانو ذرات و   ب اخــتلاط وتمــاس مناســب ن
 دور 200نظر، از شيكر اربيتالي با سرعت  هاي مورد     نمونه

پـس از گذشـت مـدت زمـان         . بر دقيقـه اسـتفاده گرديـد      

 دقيقـه در  30ها به مدت     نمونه ) دقيقه 60 تا   15(مورد نظر   
. ندسـانتريفوژ شـد    rpm 1400 دستگاه سـانتريفوژ بـا دور     

 بـا اسـتفاده از صـافي غـشايي           هـا  بعد از سانتريفوژ، نمونه   
هــاي صــاف شــده  نمونــه. ندد ميكرومتــر صــاف شــ45/0

  .جهت تعيين غلظت نيترات باقيمانده آناليز شدند
  

  گيري نيترات روش اندازه: ج
NO3-4500 نيتـرات بـه روش  

- B  هـاي   كتـاب روش
ــاليز شــد   ــشات آب و فاضــلاب آن ــتاندارد آزماي . )29(اس

ــب   ــادير مناس ــت   (مق ــزان رق ــرفتن مي ــر گ ــا در نظ از ) ب
و بـه حجـم     شـد   ته  هاي صاف شده مورد نظر برداش      نمونه

سي    سي يكو در آخر با افزودن      شد  سي رسانده     سي 50
ــتگاه   ــا اســـــتفاده از دســـ اســـــيد كلريـــــدريك و بـــ

سـاخت   Lambda BZ 201 مـدل  uv/visاسـپكتروفتومتر 
هـا در دو      ميزان جذب نمونه   مريكا،آشركت پركين المر    

  .اندازه گيري شدنانومتر  275  و220طول موج 
  

  ه فرابنفشآزمايشات در حضور اشع:د
بــراي مطالعــة اثــر اشــعة فــرابنفش بــر عملكــرد نــانو 

 3تـصوير شـماره     ذرات، از راكتور نمايش داده شـده در         
 ليتري به قطر    دواين راكتور داراي يك بشر      . استفاده شد 

ــانتي14 ــاع    س ــر وارتف ــانتي18مت ــت   س ــر اس ــپ. مت  لام
متر و     سانتي 5/6 وات فشار متوسط به طول       150،فرابنفش

متر بـا پوشـش كـوارتزي در وسـط درب            انتيس يكقطر  
راكتور كه از جنس فويل آلومينيـومي چنـد لايـه اسـت،             

 .شدنصب 

 
  طراحي آزمايشات: ن

سازي حذف نيترات با اسـتفاده از روش سـطح            بهينه
) Box-Behnken( بـنكن  باكس كارگيري مدل  هبا ب  پاسخ

 غلظت اوليـه نيتـرات   شاملچهار متغيير مستقل . انجام شد 
)X1( ،ظرفيتــي  مقــدار نــانو ذرات آهــن صــفر)X2( ، زمــان

 ،0،+ 1( در سـه سـطح     ،)X4(  و شدت يوني   ،)X3( تماس
مـورد   به عنوان پـارامتر ورودي ثابـت         4برابر   pH، و   )-1
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  هـا  تعيين دامنه متغييرها با آزمايش    . آزمايش قرار گرفت  
 هـم در     هـا   تمامي آزمـايش   .و بررسي متون انجام گرفت    

 .انجـام گرديـد   فـرابنفش  يـاب اشـعة  مجاورت و هم در غ  
 تعيـين ) 3(رابطـه  از مدل براي نياز مورد آزمايشات تعداد
  .)29(گرديد

  

  
  

   مورد استفاده در فرآيندشماتيك راكتور :3تصوير شماره 
  

 -4 مبـرد آبـي     -3اي     راكتـور شيـشه    -2 وات   150 ترانس لامـپ     -1
فــرابنفش لامــپ -7 درب راكتــور -6زن مغناطيــسي   هــم-5مگنــت 

 مخزن آب   -10 پمپ   -9 پوشش كوآرتز    -8وات فشار متوسط    150
  .هاي انتقال آب  لوله-11
  

 :3رابطه 
N=2K (K-1) +C0 

تعـداد   ، K؛)آزمايـشات (هـا     تعداد نمونـه  ،  N كه به ترتيب  
 .باشـد   تعـداد نقطـه مركـزي مـي        ،C0؛)متغييرها( ها  فاكتور

 شـده  آورده 1 شـماره    جـدول  در شـده  انجـام  آزمايشات
 هـاي  داده ارزيـابي  براي 1 تقاطعي كنش هم بر مدل .است

بـا اسـتفاده از      قرارگرفـت وآنـاليز    استفاده مورد آزمايش
 جلـوگيري  جهت .انجام شد  16نسخه   Minitabنرم افزار   

ت تصادفي انجام صوره  ب آزمايشات سيستميك خطاي از
  .)30(شد

  
  آناليز آماري: ه

كنش تقاطعي تفسير كننده ميزان       هم  ضرايب مدل بر  
بـه عنـوان عملكـرد فاكتورهـاي        ) پاسـخ (حذف نيتـرات    

هاي تحقيق بوسيله رگرسـيون چنـد         داده. باشد  مستقل مي 
                                                 
1. Full Quadratic Model 

ضرايب بـا اسـتفاده از آزمـون آنـاليز          . آناليز گرديد  جانبه
  كم تـر از    p و مقدار  آناليز گرديد  (ANOVA) واريانس

  .)31(داري تعيين شد به عنوان سطح معني
  

  يافته ها
 :ذف نيتراتراندمان فرآيند در ح

 1  شـماره  نتايج آزمايشات طراحي شـده در جـدول       
 اسـت  دار معني زماني مقادير، اختلاف .آورده شده است  

ــي ســطوح، درصــد 5 كــه ــدل  .باشــد دار معن ضــرايب م
كنش تقاطعي تفـسير كننـده ميـزان حـذف نيتـرات              هم  بر
باشد   كه به عنوان عملكرد فاكتورهاي مستقل مي      ) پاسخ(

مــدل .  شــده اســت آورده3 و 2جــداول شــماره  در كــه
 9946/0 ،   9992/0 برابر   R2ضريب همبستگي   پيشنهادي با   

ــر R2  پــس از تعــديل متغيرهــا و  ، 09884/0 ،09982 براب
 .كاملاً مطابق با آزمايشات بوده

  
ماتريكس طراحي آزمايـشات متغييرهـا بـه صـورت       :1جدول شماره   

  كدگذاري نشده و راندمان حذف نيترات
  

 )درصد (راندمان حذف آزمايشات  شماره 

  UVدر حضور  UVعدم حضور  شدت يوني زمان نانو نيترات آزمايش
1 150 5/0 5/37 3000 3/22 0/27 

2 100 25/1 60 1000 9/78 7/89 

3 100 5/0 60 3000 5/72 1/83 

4 150 25/1 5/37 1000 2/37 2/42 

5 100 2 5/37 1000 1/62 5/78 

6 100 25/1 5/37 3000 8/50 4/61 

7 50 25/1 15 3000 2/54 3/68 

8 150 25/1 15 3000 5/25 4/29 

9 150 25/1 5/37 5000 5/32 1/40 

10 100 25/1 5/37 3000 0/51 8/59 

11 100 5/0 15 3000 4/21 3/24 

12 100 25/0 15 1000 5/37 2/47 

13 100 5/0 5/37 1000 6/35 0/44 

14 50 25/1 5/37 1000 9/60 3/71 

15 100 25/1 60 5000 8/73 3/80 

16 100 2 15 3000 7/58 4/72 

17 100 5/0 5/37 5000 6/32 8/37 

18 150 2 5/37 3000 4/55 1/70 

19 100 25/1 15 5000 1/33 6/42 

20 100 25/1 5/37 3000 3/51 5/61 

21 100 2 60 3000 3/85 6/91 

22 150 25/1 60 3000 9/72 6/81 

23 100 2 5/37 5000 8/55 0/68 

24 50 5/0 5/37 3000 7/53 1/66 

25 50 2 5/37 3000 2/68 0/85 

26 50 25/1 5/37 5000 6/54 0/68 

27 50 25/1 60 3000 1/85 3/90  
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ضرايب رگرسيون مدل پاسخ سطحي بـراي حـذف          :2جدول شماره   
  نيترات در غياب اشعه فرابنفش

  

 Fa Pb خطاي استاندارد ضريب تخمين واژه

 >٠٠٠١/٠ 927/111 4560/0 333/51 ضريب ثابت

X1 9083/10 2280/ 848/47- ٠٠٠٠١/٠< 

X2 2833/12 2280/0 880/53 ٠٠٠١/٠< 

X3 8417/19 2280/0 034/87 ٠٠٠١/٠< 

X4 4833/2 2280/0 893/10- ٠٠٠١/٠< 

X1× X1 6125/-0 3420/0 791/1- 009/0  
X2× X2 4750/0- 3420/0 389/1- 190/0 

X3× X3 9375/8 3420/0 136/26 ٠٠٠١/٠< 

X4× X4 1000/4- 3420/0 990/11- ٠٠٠١/٠< 

X1× X2 6500/4 3949/0 776/11 ٠٠٠١/٠< 

X1× X3 12500/4 3949/0 447/10 ٠٠٠١/٠< 

X1× X4 4000/0 3949/0 013/0 331/0  
X2× X3 1250/6- 3949/0 512/15- ٠٠٠١/٠< 

X2× X4 8250/0- 3949/0 089/2- 059/0  
X3× X4 1750/0- 3949/0 443/0- 666/0 

  
ضرايب رگرسيون مدل پاسخ سطحي بـراي حـذف          :3 شماره   جدول

   اشعه فرابنفشحضورنيترات در 
  

 Fa Pb خطاي استاندارد ضريب تخمين واژه

 >0001/0 776/47 2747/1 9000/60 ضريب ثابت

X1 2167/13- 6374/0 737/20- 0001/0< 

X2 2750/15 6374/0 966/23 0001/0< 

X3 3667/19 6374/0 386/30 0001/0< 

X4 0083/3- 6374/0 720/40- 0001/0< 

X1× X1 4792/0 9560/0 501/0- 625/0 

X2× X2 5833/0 9560/0 610/0 553/0 

X3× X3 1958/7 9560/0 527/7 0001/0< 

X4× X4 1917/4- 9560/0 384/4- 001/0 
X1× X2 0500/6 1039/1 480/5 0001/0< 

X1× X3 5500/7 1039/1 839/6 0001/0< 

X1× X4 3000/0 1039/1 272/0 79/0 

X2× X3 9000/9- 1039/1 968/8- 0001/0< 

X2× X4 0750/0 1039/1 974/0- 349/0 

X3× X4 2000/1- 1039/1 087/1- 298/0 

  
aF= F-ValuebP= p-Value:p < 0.01,    0.01 ;دار  بـسيار معنـي < p < 0.05 

  دار غير معني,p > 0.05 ;دار معني
  

  بحث
 تأثير زمان تماس برراندمان حذف نيترات

تـرين ميـزان حـذف نيتـرات      در مطالعة حاضر، بيش  
 دقيقـه   60 درصد در زمـان      3/85 در غياب اشعة فرابنفش   

و براي آزمايشات در حضور اشـعة       ) 21آزمايش شماره   (
آزمايش شماره ( دقيقه 60 درصد در زمان     6/91 فرابنفش

 با افـزايش زمـان تمـاس        نتايج نشان داد  . مشاهده شد ) 21

ميزان حذف افزايش يافته است كه نتيجه اين پژوهش بـا           
 )3(، محوي و همكاران     )32(مطالعة ملكوتيان و همكاران     

.  مطابقت داشـته اسـت     )22( و همكاران    Yangو همچنين   
Liao  در مطالعـة خـود بـه ايـن نتيجـه             نيز )33( و همكاران 

رسيدند كـه افـزايش زمـان تمـاس سـبب افـزايش ميـزان         
گردد كه با نتايج حاصل از اين مطالعـه           حذف نيترات مي  
  .همخواني دارد

د آهن صفر ظرفيتـي در آب بـه يـون فـروس اكـسي             
، بنـابراين بـا افـزايش       شود  شود و دو الكترون آزاد مي       مي

تـري   ف نيترات بيش  ميزان يون فروس در آب ميزان حذ      
در واكـنش حـذف نيتـرات از     . را نيز شاهد خـواهيم بـود      

آب توسط نانوذرات آهن صفر بـا افـزايش زمـان تمـاس        
تري از سطح آهن صـفر ظرفيتـي         ميزان يون فروس بيش   

تــري را بــا  ايجــاد شــده و در نتيجــه حــذف نيتــرات بــيش
 و از طـرف ديگـر   )33(گذشت زمان شـاهد خـواهيم بـود      

ح آهن صفر ظرفيتـي بـه زمـان نيـاز دارد،            سازي سط   فعال
هـاي    بنابراين كـارآيي پـايين حـذف نيتـرات را در زمـان            

  .)32(اوليه فرآيند شاهد خواهيم بود
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 صفر آهن ذرات نانو غلظت و تماس زمان تاثير :1شماره نمودار 
  )در غياب اشعة فرابنفش( نيترات حذف ميزان بر ظرفيتي

  
  راندمان حذف نيتراتبر  نيترات غلظت اوليه تأثير

ميزان راندمان حذف نيتـرات توسـط نـانو ذره آهـن            
در . يابـد   صفر با افزايش غلظت اوليه نيترات كـاهش مـي         

، ملكوتيـان و    )35( وهمكـاران  Sunايي كـه توسـط        مطالعه
 صـورت گرفـت،     )34( وهمكـاران  Anotai،  )32(همكاران

مشخص شد كه كارآيي حذف با افزايش غلظت نيترات         
يابد كه با نتيجه حاصل از اين مطالعه سـازگار            كاهش مي 
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با افزايش غلظت نيترات سرعت اكـسيد شـدن         .بوده است 
گيـرد و در      آهن صفر ظرفيتي در آب شتاب كمتري مـي        

همچنـين بـا     .)36(گـردد   نتيجه نيترات كمتري حذف مـي     
نيترات اوليه ميزان يون فروس بـه سـرعت         افزايش غلظت   
رسد كه اين     ترين سطح مي    كند و به پايين     كاهش پيدا مي  

امر خـود سـبب كـاهش رانـدمان حـذف نيتـرات از آب               
امــا نتـايج مطالعـات ذكــر شـده در بـالا بــا     . )34(شـود  مـي 

، )3(نيا و همكاران مطابقت نداشته است       پژوهش مصداقي 
تند كـه بـا افـزايش غلظـت         ها در مطالعة خود بيان داش       آن

يابـد بـه طـوري        نيترات درصد حذف آن نيز افزايش مـي       
ــرات  غلظــت دركــه  ــي300 و 100نيت ــر   ميل گــرم در ليت

 درصـد رسـيده اسـت، كـه بـا           83 به   60درصد حذف از    
  .مطالعة حاضر مطابقت نداشته است

  

  
  نيترات تأثيرغلظت نيترات و زمان تماس بر ميزان حذف:2 شماره نمودار

  
 نانو ذره بر راندمان حذف نيترات مقدار أثيرت

 رابطة بين تأثير مقدار نانو ذره آهـن         3 شماره   نمودار
ميـزان  . دهـد   و زمان تماس بر راندمان حذف را نشان مـي         

 تا 5/0حذف نيترات با افزايش دوز نانو ذره آهن صفر از           
 گـرم در ليتــر افــزايش پيــدا كــرده اســت كــه بــا نتيجــه  2

 و  Anotai، و   )37( و همكـاران   Choeمشاهده شده توسط    
چنـين در پـژوهش       سازگار بوده است، هـم     )34(همكاران

Liao  گـرم در ليتـر      .)3 تـا  1( كه از مقـادير    )33( و همكاران 
شـد،  آهن صـفر ظرفيتـي بـراي حـذف نيتـرات اسـتفاده              

گـرم   يـك  كه افزايش دوز نانو ذره آهـن از          گزارش شد 
 آيي حـذف  گرم در ليتـر سـبب افـزايش كـار    دودر ليتر به    

گردد اما مقـادير بـالاتر از ايـن سـبب افـزايش               نيترات مي 

شود كه با نتايج حاصل از ايـن          تر حذف نيترات نمي    بيش
دلايل اصلي افـزايش رانـدمان   . مطالعه سازگار بوده است   

حذف با افزايش ميزان دوز آهـن صـفر ظرفيتـي عبـارت             
طول فاز تأخيري به شدت به ميزان دوز نـانو ذره           :است از 

تر نـانو ذره      آهن بستگي دارد به طوري كه دوزهاي پايين       
كنـد    كه فـاز تـأخيري را بـسيار طـولاني مـي            علاوه بر اين  

 و در نتيجه حـذف كـم تـر      سبب تجمع كمتر يون فروس    
جــايي كــه واكــنش در   و از آن)34 ،33(دشــو نيتــرات مــي

تــر نــانو ذرات  افتــد، مقــادير بــيش ســطح فلــز اتفــاق مــي
تري از سطح ذرات آهن را        فعال بيش  هاي  تواند مكان   مي

هـا    اما نتيجة بررسـي   . )24(براي احياء نيترات فراهم نمايند    
هـا     و همكاران مطابقت نداشـته اسـت،آن       HSUبا مطالعه   

در بررسي خود بيان نمودند كـه افـزايش دوز نـانو ذرات        
 ليتر سبب كاهش حذف نيتـرات       3/4 گرم در    1 به   5/0از  
ن را نيز افزايش اندازه ذرات بـه      ، يكي از دلايل آ    شود  مي

 كه )36(ها به هم ذكر نمودند علت تجمع و چسبيدگي آن
  .با نتايج حاصل از اين تحقيق سازگار نبوده است

  

  
  

  تأثيرغلظت نانو ذرات وزمان تماس بر ميزان حذف نيترات :3 شماره نمودار
  تأثيرشدت يوني بر راندمان حذف نيترات

  
ايش ميزان شـدت يـوني در        با افز  نتايج نشان داد كه   

عـواملي كـه    . يابد  آب كارآيي حذف نيترات كاهش مي     
بـسياري از تركيبـات     :در اين امر دخالت دارند عبارتند از      

ايي را در كـاهش       آنيوني از قبيل سولفات نقش بازدارنده     
كنند،   نيترات توسط نانوذرات آهن صفر ظرفيتي ايفاء مي       

ــا اكــسيدهاي آهــن  چراكــه ايــن آنيــون موجــود در هــا ب
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بنـابراين  هـا را غيـر فعـال كـرده، و             واكنش تركيـب و آن    
د  وجـو چنـين  هم .)39 ،38(دهند راندمان حذف را كاهش مي  

روي سـطح نـانو     هـاي واكـنش       هـاي مختلـف مكـان       يون
 سبب پايين آمـدن     ذرات آهن صفر ظرفيتي را پر كرده و       

نتايج اين پژوهش بـا مطالعـه      .)40(دشو  راندمان حذف مي  
Su34(اران و همكــ( و Changو همكــاران )مطابقــت )40 

ــا بــا نتــايج مطالعــه كــسايي و همكــاران   داشــته اســت، ام
 در مطالعة خـود بيـان نمـوده         .)41(همخواني نداشته است  

كه حذف نيترات در آب با افزايش شدت يوني افـزايش           
يابد، كه علت آن را، افـزايش ميـزان يـون كلرايـد در             مي

لر سبب ايجـاد خـوردگي    يون ك . محلول گزارش نمودند  
پـذيري    در سطح نانو ذرات آهن شده كـه خـود واكـنش           

تـر   سطح واكـنش را افـزايش داده و باعـث حـذف بـيش             
  .)42(شود نيترات در آب مي
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  تأثير شدت يوني وزمان تماس بر ميزان حذف نيترات :4 شماره نمودار

  
  تأثير اشعه فرابنفشبر راندمان حذف نيترات

تابش اشعة فرابنفش سبب تـسريع      نتايج نشان داد كه     
واكنش حذف نيترات توسط نانو ذره آهن در آب شـده           
است، تأثير تابش اشعة فرابنفش بـر آزمايـشات مـشابه در        

چنين با مقايـسه دو      هم.  آورده شده است   1 شماره   جدول
 تأثير اشعة فرابنفش بر ميـزان حـذف         5  و 1شماره  نمودار  

ثبـت تـابش اشـعة      دلايـل تـأثير م    . نمايش داده شده است   
تابش اشعة فرابنفش در    :فرابنفش روي واكنش عبارتند از    

بـه  . شـود  سيستم سبب ايجاد يك واكنش شبه فنتـون مـي         
 و آب و Fe0طوري كه تابش اشعة فرابنفش سبب فتـوليز       

گردد، كـه ايـن امـر          مي OHهاي    در نتيجه توليد راديكال   
ــي   ــسريع واكــنش م از طــرف . )43(گــردد خــود ســبب ت

توانــد انــرژي لازم بــراي   اشــعة فــرابنفش مــيديگرتــابش
تــابش  و همچنــين )43(را تــأمين نمايــد Fe0 اكــسيداسيون

اشعة فرابنفش سـبب فتـوليز مـستقيم نيتـرات و در نتيجـه              
نتــايج حاصــل از ايــن  .)44(شــود افــزايش حــذف آن مــي

ــه   ــا مطالع ــژوهش ب ــك پ ــارانوارن ــون  ،)44(و همك و س
مـا بـر خـلاف انتظـارات     ا. اسـت سـازگار  ، )44(همكـاران 

 تـأثير نـامطلوب     )33(و همكـاران   يـاو   لينتايج آزمايشات   
. اشعة فرابنفش روي واكـنش احيـاء نيتـرات را نـشان داد            

در حضور  +Fe2 تر ها علت اين امر را ايجاد مقادير كم         آن
تـر نيتـرات     اشعة فرابنفش ذكر كردند كه سبب احياء كم       

 سـبب بـالا رفـتن       چنين تابش اشعة فـرابنفش     هم. شود  مي
هــا و  تــر مولكــول دمــاي آب و در نتيجــه جــذب ضــعيف

هـاي هيدروكـسيل روي سـطح آهـن صـفر ظرفيتـي               يون
توانـد بـه تـأخير        شود كه در نهايت انتقال الكترون مي        مي

  .)33(بيافتد و سبب كاهش نرخ احياء نيترات گردد
  

  
ف تأثير زمان تماس وغلظت نانوذرات بر ميزان حـذ   :5 شماره   نمودار
  )درحضور اشعةفرابنفش(نيترات

  
راندمان حذف نيترات    دادكه نشان نتايج اين بررسي  

در . يابد    با افزايش زمان تماس و دوز نانو ذره افزايش مي         
كه با افزايش شـدت يـوني و غلظـت اوليـه نيتـرات               حالي

 نيـز سـبب تـسريع       تـابش اشـعه فـرابنفش     . يابد  كاهش مي 
  .شود ميزان حذف نيترات مي
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  ريسپاسگزا
هزينه مالي اين تحقيق از گرنـت تحقيقـاتي اعطـائي           
بنياد ملي نخبگان به آقاي دكتر محمدعلي ززولي تـامين          

وسيله لازم اسـت از بنيـاد ملـي نخبگـان            شده است، بدين  
  چنـين از معاونـت تحقيقـات و         دليل حمايت مالي و هم     هب

  
  

  

فناوري دانشگاه علـوم پزشـكي مازنـدران و كارشناسـان           
ه بهداشــت محــيط دانــشكده بهداشــت آزمايــشگاه گــرو

 اسـت  ذكر به لازم .ساري قدرداني و سپاسگزاري نمايند    
 كارشناســي ارشــد دوره نامــه پايــان بخــشي از مقالــه ايــن

  .باشد مي خانم مرجان صفرپور محيط مهندسي بهداشت
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Abstract 
 

Background and purpose: Nitrate is probably the most widespread groundwater contaminant 

in the world, due to its high water solubility. It imposes a serious threat to human health and contributes 

to eutrophication. The objectives of this study were set to explore how the factors of ultraviolet light and 

ionic strength could influence the nano zero valent iron (NZVI) system for nitrate removal. 

Material and methods: In this study, response surface methodology was employed for the 

design and analysis of experiments. Experiments were carried out as per Box–Behnken (BBD) surface 

statistical design with four input parameters namely NZVI dose (0.5–2g/L), initial concentration (50–

150mg/L), contact time (15–60min), and ionic strength (1000-5000μmho/cm). All experiments were 

performed in the presence and absence of UV irradiation. 

Results: The Maximum reduction efficiency for experiments in the presence and absence of UV 

irradiation was 85.3% and 91.6% in nano zero valent iron dose 2g/L, initial concentration 100mg/L, 

Contact time 60, and ionic strength 3000μmho/cm. The proposed model was essentially in accordance 

with the experimental case with correlation coefficient R2 = 0.9992, 0.9946 and Adj-R2 = 0.9982, 0.9884, 

respectively. 

Conclusion: Removal efficiency of nitrate increased with increase in time and NZVI dosage. In 

contrast, it decreased when ionic strength and initial concentration increased. Also, UV irradiation 

accelerated the removal of nitrate. 

 

Keywords: Box–Behnken design, nitrate, ionic strength, nano zero valent iron, ultraviolet light 

 
 

J Mazandaran Univ Med Sci 2014; 24(113): 151-161 (Persian). 

www.sid.ir

