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Abstract 

Background: The presence of nitrate in drinking water causes various health and 
environmental problems. The aim of this study was to evaluate the efficacy of nitrate reduction by 
Fe/H2O2 process and adsorption on activated carbon.  

Materials and Methods: This experimental study investigated nitrate oxidation by advanced 
oxidation process of Fe°/FeІІ/FeШ/H2O2 at pH 2-10, nitrate concentrations of 50-300 mg/L. After 
adjusting the pH, 0.5, 1, 2, 5, and 10 g/L values of GAC, PAC, H2O2/GAC, and Fe/H2O2/GAC 
together with H2O2 at retention times of 15, 30, 45, 60, and 90 minutes, respectively, were added and 
mixed. 

Results: At retention time of 10 minutes and 0.5 mL H2O2 and 1 g/L from Fe°, FeІІ, and 
FeІІІ, the removal efficacy was 88.5, 84 and 78%, respectively. At 50 mg/L nitrate and 0.5, 1, and 10 
mg/L GAC concentrations, the removal efficacy was 56.5, 93.6, and 82.6%, respectively. The nitrate 
removal efficiency at pH=4 was approximately 50%, whereas at pH=3 with 30% efficacy, it increased 
to 80%.  

Conclusion: Modified Fe/H2O2 process with iron nano-particles and activated carbon 
adsorption can effectively reduce nitrate under optimal conditions. The use of activated carbon at a 
concentration of 1 g/L increased the removal efficiency of nitrate to 90%. 
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 و جذب روي کربن Fe/H2O2بررسی راندمان حذف نیترات از آب توسط فرآیند  
  فعال

  
  2، مصطفی جهانبخش2، معصومه مشایخی1، محمد جواد قنادزاده*1، محمد صادق رجایی1بهروز کریمی

  
  مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی اراك، اراك، ایرانگروه مربی، -1
 شگاه شیمی محیط زیست، گروه بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی اراك، اراك، ایران   کارشناس آزمای-2

  
 29/6/91:  تاریخ پذیرش9/5/91 :تاریخ دریافت

 

  چکیده
این پژوهش با . گردد  وجود نیترات در آب آشامیدنی موجب مشکلات بهداشتی و محیط زیستی فراوانی می:زمینه و هدف

 .و جذب روي کربن فعال صورت پذیرفت Fe/H2O2 اء نیترات توسط فرآیندهدف بررسی کارایی روش احی
اکسیداسیون نیترات توسط فرآیند اکسیداسیون پیشرفته در این مطالعه تجربی،  :ها مواد و روش

Fe°/FeІІ/FeШ/H2O2 در pH 10-2 پس از تنظیم . انجام شدگرم بر لیتر   میلی300 تا 50، غلظت نیتراتpH مقادیر ،
 در فاصله زمانی H2O2 همراه با Fe/H2O2/GAC و GAC ،PAC ،H2O2/GAC گرم در لیتر از 10 و 5، 2، 1، 5/0

  . دقیقه به محیط واکنش اضافه و مخلوط گردید90 و 60، 45، 30، 15
  به ترتیب راندمان حذف FeШ وFe ،FeІІ گرم در لیتر 1 و  H2O2لیتر  میلی5/0 دقیقه و 10 در زمان ماند :ها یافته

گرم در لیتر   میلی10و  1، 5/0هاي  گرم در لیتر و غلظت   میلی50در غلظت نیترات .  درصد به دست آمد78 و 84، 5/88
GAC4راندمان حذف نیترات در .  درصد به دست آمد6/82 و 6/93، 5/86 راندمان حذف  نیز=pH درصد 50  حدود 

 .سدر  درصد می80 راندمان حذف به pH =3باشد در حالی که در می
 فرآیند فنتون اصلاحی با نانو ذرات آهن و جذب با کربن فعال قادر به کاهش موثر نیترات تحـت شـرایط               :گیري نتیجه

  .  درصد افزایش دهد90تواند تا   گرم در لیتر راندمان حذف نیترات را می1بهینه بوده و استفاده از کربن فعال در غلظت 
  ه، محیط آبی، ترکیبات آهن، جذب نیترات اکسیداسیون پیشرفت  فرآیند:واژگان کلیدي
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  مقدمه
هاي  هاي زیر زمینی رواناب منبع نیترات در آب

ها، فاضلاب  کشاورزي، کودهاي دامی، سپتیک تانک
 که مشکلات فراوان زیست ،باشد میخانگی و صنعتی 

-NOاگر چه . آورد محیطی و سلامتی را به وجود می
 خود 3

-NOغیر سمی ایست اما 
 شکل احیاء شده آن است  که2

، )همانند مت هموگلوبینیما(موجب مشکلات بهداشتی 
زا در بدن   سرطانيها  تشکیل نیتروز آمین وآسیب به کبد

بنابراین وجود آن در آب آشامیدنی نگران کننده . گردد می
نتایج برخی مطالعات نشان . )1(بوده و بایستی حذف گردد

رداري از آب آشامیدنی دهد که مادرانی که در دوران با می
اند، احتمال سقط جنین و  با غلظت زیاد نیترات استفاده نموده

بروز نقص عضو در نوزادان آنها بالا بوده و کاهش انتقال 
اکسیژن به نوزاد از طریق خون مادر نیز مؤثر بوده است و در 

 29که استفاده از آب با نیترات بالاي حدود  صورتی
هاي باردار تا   احتمال سقط جنین خانم،گرم در لیتر باشد میلی

 ابتلا به خطریابد و باعث بالا رفتن   درصد افزایش می75
از سوي دیگر،  .)3، 2(گردد ها می سرطان مثانه در خانم

نیترات در بعضی از شهرهاي ایران بسیار بالاست، غلظت یون 
 6 برابر و در اراك به 8عنوان مثال در شهر مشهد به حدود ه ب

در برخی ) گرم بر لیتر  میلی45( غلظت حداکثر مجاز برابر
لذا نیاز به تصفیه . هاي آب آشامیدنی رسیده است چاه
فرآیندهاي مختلفی . هاي آلوده به نیترات وجود دارد آب

براي حذف نیترات از آب گزارش شده است از جمله 
، روش استفاده از جذب، روش الکترودیالیز، تبادل یونی

 و شیمیاییی هاي فیزیک  همگی روشاسمز معکوس، که
و کاربرد آنها در مقیاس بزرگ از منظر اقتصادي هستند 

 در دهه اخیر استفاده از چنین هم. )4-7(بسیار پر هزینه است
فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته به همراه جذب سطحی به 
منظور کاهش آلودگی ناشی از نیترات در آب و فاضلاب 

فرآیندهاي  هاي اساس روش. )8(استمورد توجه قرار گرفته 
هاي هیدروکسیل  تشکیل رادیکال اکسیداسیون پیشرفته

است که با ترکیبات آلی واکنش داده و موجب ) °OH(فعال
راندمان فرآیند فنتون در حذف مواد  .شوند تخریب آنها می

آلی به اثبات رسیده است براي مثال در یک مطالعه که 
فت از فرآیند فنتون با اتانول و همکاران انجام گرلی توسط 

در این مطالعه . براي تجزیه آنتراسین در خاك استفاده شد
یک گرم خاك آلوده به آنتراسین توسط فرآیند فنتون به 

 97علاوه اتانول مورد تصفیه قرار گرفت که کارایی حذف 
در مطالعه دیگري که در تایوان . )9(درصد گزارش شد

رآیند فنتون به علاوه پلی  انجام گرفت، از ف وانگتوسط
هاي آنیونی در  آلومینیوم کلرید براي حذف دترجنت

میزان . هاي موجود در فاضلاب شهري استفاده شد غلظت
 درصد 95هاي ذکر شده توسط فرآیند فنتون  حذف آنیون

 10در مرحله بعد از پلی آلومینیوم کلرید با زمان ماند . بود
 که میزان کدورت دقیقه براي کاهش کدورت استفاده شد

کاهش   واحد کدورت2 واحد کدورت به کمتر 5را از 
 از فرآیند فنتون ،و همکارانبرسان اي  در مطالعه. )10(داد

براي تصفیه پساب روغن زیتون که در مرحله اول تصفیه 
که این پساب  به دلیل این. بیولوژیکی شده استفاده شد

ین ترکیبات  مقادیري زیادي از ا،حاوي ترکیبات فنلی بود
در مرحله دوم از فنتون براي تصفیه  در پساب باقی ماند و

پساب آن استفاده شد که باعث کاهش سطح این ترکیبات تا 
مطالعه . )11(آن به محیط زیست شد سطح تخلیه مجاز

دیگري که لهستان انجام گرفت تاثیر محلول فنتون در 
ت افزایش کارایی هضم هوازي لجن مورد بررسی قرار گرف

که نتایج این بررسی نشان داد که استفاده از هضم هوازي 
لجن در حضور محلول فنتون باعث افزایش خواص ته نشینی 

میزان   پسابی با کیفیت وچنین هم گیري لجن شده و و آب
فرایند جذب سطحی با کربن . )12(کند میزلالیت بالا ایجاد 

روش در این . فعال در حذف نیترات کاربرد فراوانی دارد
، بلکه از فاز مایع به فاز جامد منتقل شود میآلاینده تخریب ن

هاي طبیعی،  ترکیباتی نظیر کربن فعال، زئولیت. گردد می
کیتوزان، چوب ذرت، پوست برنج،  سرباره معدن، بنتونیت،

سبوس جو و لجن فعال خشک شده به عنوان جاذب جهت 
مطالعه هدف از انجام این . )13(اند حذف رنگ استفاده شده

 و Fe/H2O2 هاي آلوده توسط فرآیند حذف نیترات از آب
  . باشد میجذب سطحی نیترات روي کربن فعال 
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  ها مواد و روش
آزمایـشگاهی   -این تحقیـق یـک مطالعـه تجربـی    

مواد شـیمیایی مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش شـامل              . است
، سـولفات   (°Fe)آهـن صـفر     ،  (FeCl3.6H2O) کلرید آهن 

ــن ــسیدهیدروژن(FeSO4.7H2O)آهـ  30 (H2O2)  پراکـ
، نیتـرات  (H2SO4) سـود، اسـید سـولفوریک    وزنـی،   درصد  
 30، اتـانول )CH3COOH( ، اسـتیک اسـید   (KNO3)پتاسیم
  .خریداري گردیدوك آلمانی  که همگی از شرکت درصد

هـاي ورودي و     گیري نیترات نمونه   به منظور اندازه  
 طول  درDR5000) مدل(خروجی با دستگاه اسپکتروفتومتر 

مـدل  ( متـر  pHدسـتگاه   . گردیـد مـشاهده    نـانومتر    220موج  
HACH (HQ 40d براي تنظیم pH    محـیط واکـنش مـورد 

 از اسـید سـولفوریک و    pHبراي تنظیم   . استفاده قرار گرفت  
  .  مولار استفاده گردید1هیدروکسید سدیم 

آزمایشگاهی و به صورت مطالعه حاضر در مقیاس    
ــای. ناپیوســته انجــام گرفــت ــد آزم ش هــاي مربــوط بــه فرآین

لیتر حاوي   میلی 1000اکسیداسیون پیشرفته در ظرف واکنش      
. زن انجـام شـد     لیتر محلول واکنش و مجهز بـه هـم          میلی 500

، 20هـاي    براي این کار ابتدا فاضلاب سنتتیک حاوي غلظت       
ــی300 و 200، 150، 100، 50 ــرات از      میل ــر نیت ــر لیت ــرم ب گ

خته شد و پس از انتقـال بـه      محلول استوك نیترات پتاسیم سا    
 5، 2،  1،  5/0(، مقادیر مورد نظـر      pHظرف واکنش و تنظیم     

 ، GAC ،PAC ، H2O2/GACاز ) لیتـــــر  گـــــرم در10و 
Fe/H2O2/GAC    همراه با H2O2      30،  15 در فاصله زمـانی ،

 دقیقـه بــه منظـور انجــام فرآینـد جــذب توســط    90 و 60، 45
در . گردیـد کربن فعال به محـیط واکـنش اضـافه و مخلـوط             

هـاي    در حجم(w/v)  درصد30  آب اکسیژنتمامی موارد از 
پس از قـرار دادن نمونـه در   . لیتر استفاده گردید    میلی 5،  3،  1

و بـه طـور    دور در دقیقه     100زدن با سرعت در      رآکتور و هم  
ــه دوره ــت   اي نمون ــد از گذش ــایی بع  90 و 60، 45، 30، 15ه

. ی بررسـی گردیـد  دقیقه گرفته شد و مقـدار نیتـرات خروج ـ      
جهت حذف رسوبات از محلـول، نمونـه خروجـی بـا صـافی       

به طور کلـی در ایـن مطالعـه تـاثیر        .  صاف شد  ن میکرو 45/0
Fe/H2O2 ،  pH    هـاي کـربن فعـال     ، زمان ماند و تاثیر غلظت

هـاي جـذب کـربن نیـز      بررسی گردیده و در نهایت ایزوتـرم    
 .محاسبه شده است

ي آزمایشگاهی ها مقادیر در سه نوبت توسط روش    
و  SPSSنـرم افـزار   از ثبت گردیده و براي تجزیه و تحلیـل         

  . استفاده گردیدANOVAآزمون 
 

  ها یافته
 H2O2 تاثیر ترکیبات آهن در حضور 1در نمودار 

 =4pHهاي ماند مختلف در  جهت حذف نیترات در زمان
 15شود، در زمان ماند  طور که دیده می همان. آمده است

 =14pHگرم بر لیتر و   میلی100ولیه نیترات دقیقه و غلظت ا
، °FeШ ،FeІІ ،Feراندمان حذف نیترات براي 

FeІІ/Fe°/H2O2 و FeШ/Fe°/H2O2 به ترتیب برابر با 
 .باشد  درصد می74، 3/62، 5/36، 6/27، 5/10
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 15 30 45 60 90
(min) زمان

 ( % 
ت   (

تـرا
 نیـ

ذف
حــ

blank Fe(ш) Fe (п)

Fe(0) Fe Fe H O(0)+ 2+/ 2 2 Fe Fe H O(0)+ 3+/ 2 2

  
، °FeШ ،FeІІ ،Fe( تاثیر ترکیبات آهن .1نمودار 

FeІІ/Fe°/H2O2 و FeШ/Fe°/H2O2( راکسید  پدر حضور
و دقیقه  0-90 جهت حذف نیترات در زمان هاي ماند هیدروژن

4pH=  
 

. باشـد  می pH ،از پارامترهاي دیگر موثر بر فرآیند    
ــرات pH بــه بررســی تــاثیر2نمــودار   بــر رانــدمان حــذف نیت

رانـدمان  . پـردازد   می ◦Fe(ІІІ)  ،Fe(ІІ)  ،Feدر حضور   ) درصد(
 بـــه 10 و 9 ،8، 7، 6، 5، 4، 3 ، 2 هـــاي pH در ◦Feحــذف  

ــا ــر ب ، 4/66، 57، 2/58، 5/60، 6/62، 7/60، 1/37ترتیــب براب
 هـا رانـدمان حـذف       pHدر ایـن    . باشد می درصد   74 و   5/66

، 8/70، 3/77، 7/49 نیز به ترتیب برابر بـا       FeІІІنیترات توسط   
  .باشد می درصد 5/72، 5/70، 7/70، 4/63، 5/63، 7/65
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نیتـرات  هاي مانـد غلظـت    جهت بررسی تاثیر زمان   

 10در زمـان مانـد   . گرم بر لیتر در نظـر گرفتـه شـد    میلی 100
 °Fe گـرم در لیتـر   1 و  پراکسید هیدروژنلیتر  میلی 5/0دقیقه  

در همــین . بــه دســت آمــد)  درصــد5/88(بیــشترین رانــدمان 
  درصـد 78 و 84داراي رانـدمان حـذف     FeШ و FeІІشرایط 

  .)1جدول (دبودان
 

 هاي زمان در) گرم بر لیتر میلی(نیترات  تغییرات غلظت .1جدول 
  ماند مختلف با روش هاي مختلف 

زمان 
 )دقیقه(

 شاهد

میلی 5/0
 mLلیتر

H2O2/1
Fe(ш) 

 میلی لیتر5/0
mL 

H2O2/1Fe 
(п) 

 میلی 5/0
 mLلیتر

H2O2/1Fe 
(°) 

10 100 6/78±2/2 84±4 5/88±5/1 
15 100 6/45±4 8/54±01/2 8/70±7/2 
30 100 4/37±8/1 9/48±5/3 64±6/4 
45 100 9/29±7/1 5/44±5/2 57±3/3 
60 100 6/21±1/5 2/37±4/1 3/50±4/3 
90 100 3/18±2/1 8/33±1/1 3/47±8/1 

  
، 150، 100، 50، 20 غلظــت مختلــف 6مطالعــه در 

 3در نمـودار   .  نیترات انجام شـد    گرم در لیتر    میلی 300 و   200
اي بر راندمان حذف  هاي مختلف کربن فعال دانه تاثیر غلظت 

 1 غلظـت    شـود  مـی طور کـه دیـده       همان. نیترات آمده است  
اي داراي بیشترین راندمان حذف  گرم در لیتر کربن فعال دانه 

گـرم در لیتـر     میلـی  100که در غلظـت       به طوري  ،نیترات بود 
، 5/0هاي کربن فعال  ذف نیترات در غلظتنیترات راندمان ح 

اي بـه ترتیـب    گرم در لیتر کربن فعال دانـه   میلی10 و  5،  2،  1
ــا  ــر ب ــود در ســایر  5/81، 87، 91، 71/92، 2/89براب  درصــد ب

بـا افـزایش و   . هاي تقریباً نتایج مشابهی به دسـت آمـد      غلظت
کاهش غلظت کربن فعـال رانـدمان حـذف نیتـرات کـاهش             

گرم در لیتـر و      میلی  50که در غلظت نیترات      یافت به طوري  
  کربن فعال دانه ايگرم در لیتر  میلی10 و 1، 5/0هاي  غلظت

ــذف  ــدمان حـ ــت  6/82 و 6/93، 5/86رانـ ــه دسـ ــد بـ  درصـ
 .)3 و 2جدول (آمد

 

75

80

85

90

95

100

0 20 50 100 150 200
(mg/L) غلظت  نیترات

 ( % 
ت   (

ــترا
 نیــ

ـذف
حــ

مان 
ـــد

ران

g LGAC0.5 /   g LGAC1 /   g LGAC2 /   
g LGAC 5 /   g LGAC10 /   

 
 

اي بر راندمان  هاي مختلف کربن فعال دانه  تاثیر غلظت.3نمودار
   =4pHحذف نیترات در 

  
اي بر تغییرات  هاي مختلف کربن فعال دانه لظت تاثیر غ.2جدول 

  غلظت نیترات

 )گرم در لیتر(غلظت کربن 
غلظت 

نیترات میلی 
 10 5 2 1 5/0 گرم در لیتر

20 7/3 89/1 3/1 3 1/4 
50 71/6 5/3 6/4 8/5 7/8 

100 10 8/7 9/8 02/11 4/12 
150 18 9/15 5/17 17/19 6/20 
200 1/23 715/20 9/21 2/24 5/2 
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  یر غلظت هاي مختلف پراکسید هیدروژن در غلظت هاي مختلف کربن فعال دانه اي بر تغییرات غلظت نیترات تاث.3جدول 
 )میلی لیتر( )گرم در لیتر(غلظت کربن 

H2O2 2/0 4/0 6/0 1 5 10 15 
20 73/2 37/4 87/5 12/6 43/18 59/36 52467/33 
50 73/2 37/4 87/5 12/6 43/18 59/36 52467/33 
100 73/2 37/4 87/5 12/6 43/18 59/36 52467/33 
150 73/2 37/4 87/5 12/6 43/18 59/36 52467/33 
200 73/2 37/4 87/5 12/6 43/18 59/36 52467/33 

 

مقدار مواد جذب شده تحت تـاثیر خـصوصیات و    
 تـرین  مهـم از  . گیـرد  غلظت ماده جذب شونده و دما قرار می       

ذب شـونده کـه در عمـل جـذب مـوثر      وصیات مـاده ج ـ  صخ
 میزان حلالیت، ساختار ملکولی، وزن ملکولی، قطبیت      ،است

به طور کلی مقـدار     . هاي آن است   و میزان اشباع هیدروکربن   
از غلظت در دماي ثابـت کـه بـا       است  ماده جذب شده تابعی     

 کـه بـا سـنجش مقـدار         شود میعنوان ایزوترم جذب شناخته     
  :شود میی از کربن فعال تعیین ماده جذب شده در حجم ثابت

                 qe= ((Co – Ce) V)/m 
گـرم مـاده      مقـدار مـاده جـذب شـده میلـی          qeکه  

 Ce  غلظـت اولیـه و  Coگـرم جـاذب و    جذب شونده به میلـی   
 حجم مـایع در رآکتـور کـه در ایـن     Vغلظت بعد از جذب،  

. باشـد  مـی  گرم کربن فعـال یـا جـاذب    m لیتر بود و  1مطالعه  
هاي فرندلیخ و لانگمیر براي جذب اسـتفاده    لب از ایزوترم  اغ

  .گردد می
x/m= qe = Kf Ce

1/n 
جرم ماده جذب شـده روي جـاذب پـس    x/m که 

گرم مـاده جـذب شـده بـه گـرم کـربن           میلی(از ایجاد تعادل    
گـرم مـاده جـذب شـده بـر           میلی( ضریب فرندلیخ    Kf ،)فعال

) ده جـذب شـده    گرم ما  لیتر آب بر میلی   (× ) گرم کربن فعال  
1/n .     کـه اگـر از طــرفین تـساوي لگــاریتم بگیـریم خــواهیم

 :داشت
Log qe= Log Kf +1/n Log Ce 

          

y = 0.542x - 0.256
R2 = 0.9853

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8
Log Ce 

Lo
g

qe 

  
   ایزوترم فرندلیخ براي جذب نیترات توسط کربن فعال دانه اي .4نمودار 

  
 ایزوتـرم لانگمیـر     4 و جـدول     4 با توجه به نمودار   

و  اسـت    995/1  برابـر  Kfاي ضـریب     براي کـربن فعـال دانـه      
  بـه صـورت   معادله،54/0 برابر با n/1مقدار چنین براساس   هم

54/0Ce 995/1 X/M =خواهد بود . 
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 ضرایب جذب براي کربن فعال دانه اي و کربن فعال .4جدول 
  پودري 

کربن فعال  مقدار براي  پارامتر
  دانه هاي

کرن فعال مقدار براي 
  پودري

Kf 995/1  841/0  
n/1  54/0  63/1  

R 985/0  96/0  
  

  بحث 
Fe°ــی10 در غلظــت ــایی    میل ــه تنه ــر ب گــرم در لیت

 FeШ  وFeІІداراي تاثیر بیشتري در حذف نیترات نـسبت بـه           
 بـه   پراکسید هیدروژن  است با افزودن  )  میلی گرم در لیتر    10(

زمـان   کـه افـزودن هـم      به طـوري  . نماید محیط روند تغییر می   
FeШ/Fe°/H2O2گردد  موجب حذف بیشتر نیترات می. 

و همکـاران صـورت   توسـط زو  که  اي   طبق مطالعه 
 رانـدمان حـذف     + Fe2گرم در لیتـر       میلی 50دوز    در ،گرفت

 درصـد رسـید آهـن صـفر ظرفیتـی هـم داراي        93نیترات بـه    
هـر چـه بـر غلظـت ترکیبـات         .  درصد بود  30راندمان حذف   
شـد بـر رانـدمان حـذف نیتـرات هـم افـزوده         آهن افزوده می 

 براي   لیائو ویکارین،  طالعه انجام شده توسط   در م  .)14(گردید
اکسیداسیون نیترات توسـط فرآینـد احیـاء بـا نـانو دوز آهـن        

گـرم    میلـی 2آهـن   افزایش دوز  گرم در لیتر بود با1-3 صفر
یافـت، افـزودن     در لیتر راندمان حـذف نیتـرات افـزایش مـی          

ــده رادیکــال نقــش پروپــانول، ــده و حــذف کنن  OH بازدارن
در ایـن   . نمایـد  یج حاصله مطالعـه را تائیـد مـی        نتا. )15(داشت

گرم در لیتر ترکیبات آهن با      میلی 10مطالعه تنها تاثیر غلظت     
و همکـاران انتخـاب و مطالعـه        رود ریگـوئز     توجه به مطالعـه   

 .)16(گردید

 pH،  تاثیرگذار بـر حـذف نیتـرات       از پارامتر هاي  
د  رانـدمان فرآین ـ   تواند می 2-4 در محدوده    pHکنترل  . است

بـا  هاي زیـر زمینـی    اما این کار در مورد آب    . را افزایش دهد  
pH     هاي   ولی در برخی از آب، خنثی و قلیایی نا ممکن است

غلبـه  زیر زمینی به دلیل داشتن شرایط احیاء کننـده بـه دلیـل          
 nZVI   امکان استفاده از اکسیژن،هوازي و فقدان شرایط بی

هاد شـده اسـت   هـا پـشن   براي این گونه آب   . آهن فراهم است  
. نانو آهن صفر استفاده گرددگرم در لیتر     20 تا   10که مقدار   

تر نیترات توسط  به احیاء سریع  اسیدي منجرpHبه طور کلی    
nZVI هاي زیر زمینـی احیـاء نیتـرات       بنابراین آب . گردد  می

  . )17(باشند مناسب نمی
 و 4 بـیش از  pHنتایج آزمـایش نـشان داد کـه در         

رانـدمان  . یابـد  ن حذف نیترات کـاهش مـی       راندما 3کمتر از   
  در حـالی باشد می درصد 50 حدود  =4pHحذف نیترات در    

در . رســد  درصــد مــی80 رانــدمان حــذف بــه =3pHکــه در 
3pH< هاي    یونH3O2

گردد که موجب غیر فعال    تولید می  +
 اکـسیداسیون  <4pHدر . گـردد   مـی  پراکسید هیدروژن شدن

  بـه دلیـل تجزیـه      توانـد  مـی   ایـن امـر    ،یابـد  سریعاً افزایش می  
 در ایـن  pHلذا محـدوده بهینـه      . )18( باشد پراکسید هیدروژن 

مطابق با نتایج بـه دسـت آمـده       . باشد می 3-4مطالعه محدوده   
 رادیکالی بیـشترین مقـدار   OH تولید   pH در این محدوده از   

 KH2PO4 اسـتفاده از ترکیبـات بـافر نظیـر          چنـین  هـم . است
 و نیـز رسـوب دهـی بیـشتر     pH  موجب تنظـیم بهتـر   تواند می

از . )19(ترکیبات آهن گردد و لذا مقادیر جذب کاهش یابـد         
حـذف مـداوم    باعـث   سوي دیگر با ایجـاد شـرایط اسـیدي،          

 شده و لـذا رانـدمان حـذف نـسبت بـه           °Feرسوبات از سطح    
ــایی بهبــود مــی ــد شــرایط قلی ــا =3pHدر . یاب ــه اکــسید ی  لای

 بــه حــداقل (°Fe)  آهــن منـو هیدروکـسید آهــن روي سـطح  
 بر ضخامت لایه اکـسید شـده       pHبا افزایش   . رسد ممکن می 

در این مطالعـه   . )20(یابد افزوده شده و لذا راندمان کاهش می      
 باشـد  مـی  درصـد  50 حدود pH=4حذف نیترات در راندمان  

ــا pH=3 کــه در در حــالی  افــزایش بــه  درصــد30 رانــدمان ب
ــدود  ــد80ح ــید درص ــریعاً <4pHدر .  رس ــسیداسیون س   اک

 پراکـسید   بـه دلیـل تجزیـه   توانـد  می این امر    ،یابد افزایش می 
 6 و یا بیشتر از3 به کمتر از   pHبنابراین تغییر   .  باشد هیدروژن

بـا  . تاثیر نامطلوبی بر راندمان حذف فرآیند خواهد گذاشـت        
کمتـرین  . گـردد   بر غلظت خروجی افـزوده مـی       pHافزایش  

 کمتـر  pH در   دباش می 3 اولیه   pHمقدار نیترات خروجی در     
گـردد کـه بـه دلیـل تولیـد          مجدداً از راندمان کاسته مـی      3از  

H3O2 هـاي  یون
 15زمـان مانـد بـیش از        . باشـد  مـی  pH در   +

 این امر به ،دقیقه تاثیر چندانی بر راندمان حذف نیترات ندارد
 15پـس از  پراکسید هیـدروژن   توسط  °Feدلیل اکسیداسیون   
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 نتیجـه  هاي زیـر در  واکنشمطابق  . باشد میدقیقه زمان تماس    
اکسیداسیون نیترات ممکن است گاز نیتـروژن یـا آمونیـاك           

  :تولید گردد
5Fe°+2NO3

-+12H+→5Fe2++N2+6H2O              
 Fe °→Fe2++2e-              E°=−0.44V            
4Fe°+NO3

-+10H2
+→4Fe2++NH+

4+3H2O           
 Fe2+→Fe3++e-               E°=−0.77V           

  
هـا در محـیط آبـی      که این واکـنش    با توجه به این   

 لذا تولید آمونیاك بر گاز نیتـروژن غالـب        ،گردد صورت می 
ــود آهــن صــفر بــا گــرفتن اکــسیژن از نیتــرات بــه . خواهــد ب

هـاي بـالاتر مـی رسـد و در نهایـت بـه آهـن رسـوب             ظرفیت
 . )21(گردد دهنده و گاز ازت و یا آمونیاك تبدیل می

 4 در جدول    وي آنووا  - وان اي از نتایج آنالیز آماري     خلاصه
  .آمده است

تـر   بـه احیـاء سـریع       اسیدي منجر  pHبه طور کلی    
هاي زیـر زمینـی     بنابراین آب . گردد می nZVIنیترات توسط   

ــا  ــب  pHبـ ــرات مناسـ ــاء نیتـ ــراي احیـ ــایی بـ ــی و قلیـ  خنثـ
 کـم موجـب حـذف آهـن     pHاز سوي دیگر  . )22(باشند نمی

ــده ا ــسیده ش ــسیداسیون  اک ــی اک ــطح در ط  nZVIز روي س
سـطح تـازه در مجـاورت محلـول قـرار           گـردد و همـواره       می
  .)23(گیرد می

افزایش زمان ماند موجب افزایش راندمان فرآینـد        
ــد . گــردد مــی ــالیزور 90زمــان مان  داراي Fe(ІІІ) دقیقــه و کات

گـرم در لیتـر    میلـی  100در غلظـت  . بیشترین رانـدمان بودنـد  
ــان   ــرات و زم ــدنیت ــد   90 مان ــذف فرآین ــدمان ح ــه ران  دقیق

Fe(ІІІ)/H2O2 کــه در  در حـالی . باشـد  مــی درصـد  80 حـدود
 درصد بـه دسـت آمـد کـه          5/21 دقیقه راندمان  10 زمان ماند 

. گر بهبـود رانـدمان حـذف نیتـرات بـا زمـان مانـد اسـت           بیان
رانـدمان حـذف چنـدان      دقیقه90 به 60افزایش زمان ماند از 

و همکاران بـه   هانگ به نتایج فوق توسطمشا. نماید تغییر نمی 
 مطـابق   nZVIواکنش احیاء نیتـرات بوسـیله       . )23(دست آمد 

 .واکنش زیر است
NO3

-+4 Fe◦+10 H+↔NH4
++4Fe2++3H2O  

  

 موجـب احیـاء مطلـوب    pHلذا افزایش زمان ماند و کـاهش     
  . )24(نیترات خواهد شد
اي داراي    گرم در لیتـر کـربن فعـال دانـه          1غلظت  

کـه در غلظـت     راندمان حذف نیترات بود به طـوري     بیشترین
هـاي    راندمان حذف نیترات در غلظت   ،گرم در لیتر    میلی 100

بـه ترتیـب   گرم در لیتر  10 و  5،  2،  1،  5/0 اي  دانه کربن فعال 
 . درصد بود5/81، 87 ،91، 71/92، 2/89برابر با 

از مزایاي این روش نیاز به مصرف انرژي کم، 
 عدم نیاز به تجهیزات با  ولودگی محیطتاثیر بالا، عدم آ
استفاده از ترکیبات آهن . توان اشاره کرد پیچیدگی بالا می

تواند  هاي آلوده به نیترات می جهت تصفیه آب
ترین فرایند قابل دسترس براي حذف نیترات از آب  اقتصادي

هاي این روش ضرورت تنظیم  از محدودیت. زیرزمینی است
pHناسایی سایر عوامل اثر گذار بر  در محدوده اسیدي، ش

 وجود  وراندمان حذف و ترکیبات حاصله در طی فرآیند
در این مطالعه شرایط . باشد گر می هاي مداخله سایر آنیون

مختلف واکنش فنتون به منظور دستیابی به راندمان موثر 
 از آب زیر حذف نیترات و دوز اقتصادي مواد شیمیایی

  .رفتزمینی مورد ارزیابی قرار گ
  

  نتیجه گیري
 pH در   توانـد نیتـرات را سـریعاً       ترکیبات آهن می  

راندمان حذف نیتـرات توسـط ترکیبـات        . پائین حذف نماید  
 >FeШ/H2O2<Fe ІІ/H2O2   صورتآهن در این مطالعه به

Fe◦/H2O2 گـر تولیـد بیـشتر رادیکـال           که بیان  ، بودOH  در 
. باشـد  مـی  Fe◦/H2O2 نسبت بـه فرآینـد     FeШ/H2O2فرآیند  

 30-89 در حـذف نیتـرات بـین       FeШ/H2O2راندمان فرآینـد    
-90راندمان حذف نیترات در زمان ماند بین      . باشد میدرصد  

بـر اسـاس نتـایج    .  درصد به دسـت آمـد  21-80 دقیقه بین   10
آزمایشگاهی بـه دسـت آمـده مـشخص گردیـد کـه فرآینـد             
فنتون قادر به کاهش موثر نیترات تحت شرایط بهینـه بـوده و       

 استفاده   مورد  براي حذف ترکیبات مشابه    تواند میوش  این ر 
  . قرار گیرد
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   و قدردانیتشکر
این مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی با عنوان 
بررسی استفاده از فرایند فنتون اصلاحی با نانو آهن صفر در 
حذف نیترات از آب مصوب دانشگاه علوم پزشکی و 

 1390در سال  كخدمات بهداشتی، درمانی علوم پزشکی ارا
 است که با حمایت دانشگاه علوم پزشکی و 573با کد 

بدین وسیله . خدمات بهداشتی، درمانی اراك اجرا شده است
از تمامی کسانی که بدون همکاري ایشان انجام این تحقیق 
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