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چکیده
.شـود یمحاصليعنصرتروژنینونیداسیاکسجهینتدرکهاستیمعدنيهاونیآنازیکیتراتیننه و هدف :یزم

خـاك بههستندیآلتروژنینيداراکهبزرگيشهرهادریاهیوگیوانیحیدفعمواد،یصنعت،يشهريهافاضلاب
بـه تـرات ینفـرم گـوارش دسـتگاه درکـه افتـد یماتفاقیزمانیدنیآشاميآبهادرتراتینهیاولخطر.شوندیمدفع

يهـا جه گلبـول یشده در نتقرمزيگلبولهانیهموگلوبدرموجودآهنشدندیاکسباعثتیترین. شودلیتبدتیترین
بـه  یابین دسـت ینـد. بنـابرا  یگویم ـای ـنمیمتهموگلوبحالـت نی ـابـه کنـد، حمـل خـود بـا راژنیاکس ـتوانـد یقرمز نم
باشد.یاز میترات نیحذف نيد برایجديهايتکنولوژ

بـه دارشـده یصورت گرفت. جـاذب پا یشگاهیاس آزمایوسته در مقیمطالعه موجود به صورت ناپها:مواد و روش
عامـل بعنـوان نشاسـته، یوزن ـدرصـد 2/0و در حضور محلول میسددیدریبورهتوسطآهنسولفاتيایاحروش

، g/L3-5/0، دز جـاذب  min90-10 ،pH11-3مختلف از زمـان تمـاس   يابتدا پارامترها.دیگرددیدارکننده تولیپا
خ، یزوترم فروندلیقرار گرفت. با استفاده از مدل ایند مورد بررسیفرآییبرکاراmg/L250-50ترات یه نیغلظت اول

اسـپکتروفتو متـر  دسـتگاه ازاسـتفاده بـا مانـده یتـرات بـاق  ینزانی ـد. می ـ، محاسـبه گرد یتعادليهالانگموئر ثابت
DR5000شدگیرياندازه .

و غلظت min7/55، زمان تماس g/L25/2، دزجاذب =87/5pHيبراRSMنه بر اساس روش یر بهیمقادها:افتهی
ين نمودار بـرا یترات، بهترینيبرا9932/0ش از یبR2زوترم لانگموئر با ین شد. اییتعmg/L35/110ترات یه نیاول

بدست آمد.mg/g88/138زوترم لانگموئر یبر اساس مدل اتراتیزان جذب نیش است. حداکثر میآزمايهاداده
ییتوانـد توانـا  یا میبه عنوان عامل احFe0فراوان جذب و يهاگاهیدارشده به علت داشتن جایجاذب پا:يریجه گینت

ترات از آب داشته باشد. یدر حذف نییبالا

دارشده یترات، نشاسته، نانوذرات آهن صفر پای، نیجذب سطح:يدیکلکلمات
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1395تابستان، 4، شماره سومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦324

مقدمه
 ـاز آنیکیNO)3-(ترات ین اسـت کـه در   یمعـدن ياه ـونی

ن مـاده  یا.شودیحاصل ميتروژن عنصریون نیداسیجه اکسینت
اهـان  ین در گیسنتز پـروتئ يبرايار ضروریاز عنا صر بسیکی

ق یاز طرتراتین. تروژن داردیرادر چرخه نینقش مهماست و
سـت  یط زیتمـام مح ـ ن دریبنـابرا د ویتولیعیون طبیداسیاکس

ی، مـواد دفع ـ ی، صـنعت يشـهر يهـا فاضلاب.1دشویافت می
 ـتـروژن ینيبـزرگ کـه دارا  يدر شـهرها یاهیوگیوانیح یآل

تیـــدراثـــر فعال.2دشـــونیهســـتند بـــه خـــاك دفـــع مـــ
ل   یخاك ن يها مس یکروارگانیم ومی ون آمونی به  یتروژن آ
)+

4(NHده یـــــن پدیـــــل شـــــده کـــــه بـــــه ایتبـــــد
یشود. خاك توانـائ میگفته(Ammonifcation)ونیکاسیفیآمون
 ـپدیدر خود دارد اما به مـرور ط ـ ب راین ترکیايدارنگه ده ی

 ـاز یبخش ـ(Nitrification)ونیکاس ـیفیتریم نبه نايگرید ون ی
 ـتریوم ابتدا بـه ن یآمون ل یتـرات تبـد  یسـپس بـه ن  و NO)2-(تی

 ـايدارنگـه خاك قادر به حفظ ویه سطحیلا.3شودیم ن دو ی
ــترک ــوده وی ــتریجــه نیدر نتب نب ــه آبینت وی ــرات ب ــات يه

تـرات در آب بـه   یکـه ن یینجـا ازآ.4و5ابنـد ییراه م ـینیرزمیز
ه آب قـادر  یمعمول تصفيهاوجود دارد روشصورت محلول
يهـا روشاز به آن دسـته از یرو ننیااز. 6ستندیبه حذف آن ن

محلـول  يهاندهیباشد که قادر به کاهش آلایشرفته میه پیتصف
حـداکثر  (EPA)کا حداکثر یست آمریط زیسازمان مح. 7هستند

تـروژن  ینmg/L10را یدنیتـرات در آب آشـام  یمقدار مجـاز ن 
ــرات و ین ــروژن نینmg/L1ت ــتریت .8شــنهاد کــرده اســتیت پی

 ـاستاندارد ا را یدنیتـرات در آب آشـام  یران حـداکثر مجـاز ن  ی
mg/L45ــرات و یبــر حســب ن ــروژن یبرحســب نmg/L10ت ت

یدنیآشـام يتـرات در آبهـا  یه نی ـخطـر اول ن نموده است. ییتع
تـرات بـه   یافتد کـه در دسـتگاه گـوارش فـرم ن    یاتفاق میزمان

د شدن آهن موجود در یت باعث اکسیترین. ل شودیتبدت یترین
ژن را با یتواند اکسیتا نمیقرمز شده ونهاين گلبولهایهموگلوب

یند (بعضیگویما ینمین حالت متهموگلوبیبه اخود حمل کند،

. 9)اندشناختهیآن را بعنوان سندرم کودکان آب
ينـدها یتـرات از آب مشـتمل بـر فرآ   یحـذف ن يهاروش

، اسمز یونیاست. تبادل ییایمیشيایو احیکیولوژیب،یکیزیف
ــوس، دن ــیفیتریمعک ــوژیون بیکاس ــو احیکیول ــيای ییایمیش

یتـرات مـورد   حـذف ن يهستند کـه تـا کنـون بـرا    ییهاروش
که اثـرات  فوق ضمن آنيهاروش. 10و11انداستفاده قرار گرفته

ــر رویجــانبیاحتمــال ــد از نظــر اقتصــاديب ــنيآب دارن ز ی
مت هستند. در حـال حاضـر جـذب بـه عنـوان روش      یقگران

و ینه بودن، سـادگ یل کم هزیترات به دلیحذف نيمناسب برا
 ـ.12ي آسان مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    راهبر ن ی ـن ایدر ب

ي) عوامـل مـوثر  Fe,Zn,Sn,Alت صفر (ماننـد  یفلزات با ظرف
ن مواد آهن ین ایاند. در بآلودهینیرزمیزيهااصلاح آبيبرا

بـودن،  یرسـم ی، غی، ارزانیل فراوانیبه دل(ZVI)یتیصفرظرف
ها به عنوان ندهیه آلایو بازده بالا در تجزییع، توانایواکنش سر

 ـاخيهـا در سـال .13ت قرار داردیه در اولویند تصفیک فرآی ر ی
ا کننـده در حـذف   یبه عنوان عامل احیتیکاربرد آهن صفرظرف

ن مـورد  یر فلـزات سـنگ  یساک و یترات، آرسنیمانند نیباتیترک
 ـقرار گرفتـه و بـه عنـوان    يادیتوجه و مطالعات ز ک روش ی

، ZVIيهـا چـون واکـنش  .14د مطرح شده استیجدییایمیش
ن هرچـه  یدارد بنـابرا یزان سطح بستگیاست که به ميندیفرآ

 ـاندازه ذره کوچکتر و سطح مقطع بزرگتر شود، م زان واکـنش  ی
ن و یتـر عیاز سـر یک ـی.15ابـد ییش م ـین ذرات افزایايریپذ

نـه  یقات درحال رشـد در زم یتحقيهان جنبهیزتریشگفت انگ
بـه  nZVI(nano Zero Valent Iron)نـانو، اسـتفاده از   يفناور

 ـعنوان  یط ـیسـت مح یاصـلاح ز يبـرا یابـداع يک فنـاور ی
یاستفاده در مهندس ـيبراnZVIرا چندکاره بودن یاخ.16است

 ـنانوذرات آهن صـفر بـه دل  دهد.یست را نشان میط زیمح ل ی
 ـا تحت نیله فشار یتوانند به وسیداشتن اندازه کوچک م يروی

آلوده حرکت کننـد و سـبب   یثقل به صورت دوغاب به نواح
 ـاح)1998و همکـاران ( Haung.17ه در محـل شـوند  یتصـف  ا ی

ج یقـرار دادنـد. نتـا   یرا مورد بررس ـيترات توسط آهن فلزین
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هاي آبی با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدارشده با نشاستهبررسی حذف نیترات از محلول

325♦1395، تابستان 4سال سوم، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

تـرات در  ین4کمتـر از  pHش نشـان داد کـه در   یآزمايهاداده
 ــ h1مـدت زمـان کمتــر از    .18گـردد یبطـور کامــل حـذف م

Bhatnagar) تـرات بـا   یحـذف ن ی) در بررس2010و همکاران
 ـايبـالا یینا به کـارا ینانوذرات آلوم ن نـانوذرات در حـذف   ی

دهــد کــه یافتنــد. مطالعــات نشــان مــیتــرات از آب دســت ین
خارج از يهاهیتوانند در تصفین مینانوذرات آهن صفر همچن

کاربرد نانوذرات آهـن  یچالش اصل.19ز استفاده شوندیمحل ن
دشـدن  ین ذرات بـه تـراکم و اکس  یايل بالایتمایتیصفر ظرف

 ـها با عوامـل تثب آنيداریپایستیباشد و بایها مآن ت کننـده  ی
 ـ.20دیابیش میافزا  ـ  ین عوامـل پا یدر ب یدارکننـده مختلـف، پل

ينه انـدك و سـازگار  یل هزیمحلول در آب به دليدهایساکار
دارکننـده شـناخته   ین عوامـل پا یه عنوان بهتـر ییطیست محیز

ک ذره واحد یدریرآلیو غیآليب اجزایدر واقع ترک. اندشده
 ـبـه دل ينانومتريهادر اندازه ت کـاربرد گسـترده در   ی ـل قابلی

مـورد توجـه   يجداسـاز ينـدها یو از جمله در فرآيهانهیزم
ل ینـه تنهـا تشـک   يمریدارکننده پلیعوامل پا.21ژه قرار داردیو

م ین نانوذره را تنظ ـین تکویب و تراکم ذره در حیهسته و ترک
ز ی ـد شـده ن یتولیتیکنند، از تراکم نانوذرات آهن صفر ظرفیم

يریپـذ جه انـدازه نـانوذرات و واکـنش   یممانعت کرده و در نت
 ـ.22ردیگیتحت کنترل قرار ميها به طور موثرآن ن ی ـن ایدر ب
هـا  ن آنیتردها، نشاسته و سلولز از جمله از فراوانیساکاریپل
 ـ، قابـل تجز یرسـم یباشند. نشاسته مـاده غ یم و یکیولـوژ یه بی

دارکننـده مـوثر   یک عامل پایتواند به عنوان یارزان است که م
 ـغمائی.23یـرد نانوذرات آهن مـورد اسـتفاده قـرار گ   يبرا ان و ی

ق خود نشان دادند که نـانوذرات  یز در تحقی) ن2015همکاران(
در حـذف  ییبـالا ییتـوزان توانـا  یدار شـده بـا ک  یآهن صفرپا

و يمســــافر.24داردیآبــــيهــــاآرســــنات از محلــــول
ک با نانوذرات آهـن  یحذف آرسنی) در بررس2014همکاران(
ن نـاوذرات یدارشده با نشاسته نشان دادند که ایپایتیصفرظرف

بـا توجـه   .25ها داردندهیدر حذف آلاییبالاییدارشده توانایپا
با یتینانوذرات آهن صفر ظرفيدارسازیان شده پایبه مطالب ب

حـذف  يآن بـرا ییدارساز مناسب جهت ارتقاء کارایعوامل پا
باشد. ین پژوهش میایهدف اصلیآبيطهایترات از محین

هامواد و روش
پایدارشدهسنتز نانوذرات 

يای ـدارشـده بـه روش اح  یسنتز نـانوذرات آهـن صـفر پا   
م و بـا افـزودن محلـول    ید سـد یدریسولفات آهن توسط بوره

N5/0دیدریم بورهیسد(NaBH4) به حجمmL100 به محلول
و mL100بـه حجـم   M14/0(FeSO4.7H2O)سولفات فرو 

دارکننده) به صورت ینشاسته (بعنوان عامل پایدرصد وزن2/0
تـروژن  ید و کـاربرد گـاز ن  یقطره قطره و همراه با اختلاط شـد 

د. پـس از انجـام   ی ـژن محلـول انجـام گرد  یجهت حذف اکس ـ
يجمـع آور يقـو يل شده با آهنربـا یواکنش، نانوذرات تشک

زه و اتـانول در  یونیشده و پس از چند مرحله شستشو با آب د
ز قرار داده شد و بعـد ا h24در فور به مدت oC70-60يدما

دشدن یاز اکسيریکاتور خلا جهت جلوگیخشک شدن در دس
. 25دیگرديدارنگه

هاي استوكتهیه محلول
ــول ن یآزما ــاده نمــودن محل ــا آم ــر رویشــات ب ــرات، ب يت

ساختن محلول اسـتوك  يد. برایک انجام گردیسنتتيهانمونه
محصول شرکت مرك (KNO3)م یترات پتاسیترات از نمک نین

تـرات  یاز نمـک ن g218/7د. ابتـدا مقـدار   یآلمان استفاده گرد
ر بـه  ی ـشده و سپس با آب مقطر دوبار تقطگیرياندازهم یپتاس

ن غلظت، به عنوان محلـول اسـتوك   یرسانده شد و اL1حجم 
مورد استفاده قرار گرفت.

یبـه منظـور بررس ـ  جـاذب سـنتز شـده :   يهامشخصه
ز نـانوذرات آهـن   یسـطح جـاذب و شـکل و سـا    يمورفولوژ
 ـ یدارشده با نشاسـته از م یپایتیصفرظرف یکروسـکوپ الکترون

 ـ (JSM-7100FA)مدل (SEM)یروبش ن یاستفاده شـد. همچن
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کـس  یاز دسـتگاه پـراکنش اشـعه ا   يدی ـز جاذب تولیآناليبرا
(XRD) مــدل(Quanta Chrome, NOVA, اســتفاده (2000

د. یگرد

روش اجراي مطالعه
 ـیپس از سنتز نانوذرات آهن صـفر ظرف  دارشـده بـا   یپایت

محلـول اسـتوك، مطالعـات جـذب در     ينشاسته و آماده ساز
 ـ، م(min)، زمان تمـاس pHر یچندبخش شامل تاث زان جـاذب  ی

(g/L)سـتم  یند حذف در سیترات بر فرآیمختلف نيها، غلظت
قرار گرفت.  یبسته مورد بررس

تـرات : بـا اسـتفاده از محلـول     ینـه جـذب ن  یبهpHن ییتع
ارلـن  5را در mL100به حجم mg/L100ترات به غلظت ین
جـاذب اضـافه   g/L2هـا مقـدار   خته و به هرکـدام از ارلـن  یر

NaOHها با استفاده از محلول ن محلولیاpHد. یگرد 0.1N و
HCl 0.1Nد. یم گردی) تنظ3،5،7،9،11(يب بر رویبه ترت

نـد  ین زمان تعادل فرآییتعيند :  براین زمان تعادل فرآییتع
و g/L2ترات و مقدار جـاذب  ینmg/L100ه یغلظت اولاز از 

pHنه از مرحله قبل استفاده شد. یبه
، pHنـه  ین مقـدار به یینه جاذب : بعد از تعیزان بهین مییتع

از جـاذب بـا   3g/L، 75/2، 2، 25/1، 5/0زمان تعادل مقـدار  
د. با ثابـت نگـه   یها اضافه گردبه ارلنmg/L100ه یغلظت اول

ن یـی نـه جـاذب تع  ینه و زمان تعـادل غلظـت به  یبهpHداشتن 
د. یگرد

نـه،  یبهpHن یـی ترات : بعد از تعینه نیه بهین غلظت اولییتع
يهـا ر غلظـت ینـه جـاذب، تـاث   یزان بهیزمان تماس تعادل و م

ــف ن ــرات (یمختل ــر فرآmg/L)250،200،150،100،50ت ــد یب ن
یدارشده مـورد برس ـ یحذف آن توسط نانوذرات آهن صفر پا

قرار گرفت.  
HACHمانده با دستگاه اسپکترفتوومتر(یترات باقیزان نیم

اسـتفاده شـد. دسـتگاه    nm220)در طول مـوج  DR5000مدل 
pH متر (مدلHACH HQ 40dگیـري اندازهي) براpH  مـورد

از هـا  دادهيز آمـار یج و آنالیارائه نتاياستفاده قرار گرفت. برا
اسـتفاده  Excelافزار از نرمرسم نموداريو براSPSSافزار نرم

ج درنظـر گرفتـه   یدار بودن نتـا یبه عنوان معن(P<0.05)شد و 
شد. 
هاي مهم رایزوترم جذب یکی از فاکتوزوترم جذب : یا

ایزوترم جذب باشد. در واقعهاي جذب میدر طراحی سیستم
چگونگی فعل و انفعال بین جاذب و جسم جذب شونده را 

است که مدل ایزوترمی در دسترس. چندین26کندتشریح می
اي است که توسط لایهها مدل جذب تکترین آنعمومی

از سایر مدلها .27پیشنهاد گردید1918ر در سال وئلانگم
اي جذب اشاره کرد که در توان به مدل جذب چند لایهمی

. مدل جذب 28توسط فروندلیچ بیان گردید1906سال 
زیر بیان می تبصورت معادلاب یبه ترتخ یوئر و فروندللانگم
=شود: + )1(

)2              (log qe = log KF + log C
بـر  در محلـول  تراتینیتعادلعبارتست از غلظتCeکه 
ترات جـذب شـده   ینعبارتست از غلظت qe،  (mg/L)حسب

عبارتســت از qmax، (mg/L)بـر روي جــاذب در زمـان تعــادل 
عبارتست از ثابت جذب KLو (mg/g)جذب ظرفیتحداکثر 
) بــه 1رابطــه(KLوqmaxر یهســتند. مقــاد(L/mg)روئلانگمــ

در Ce/qeیب نمودار خطیق عرض از مبدا  و شیب از طریترت
 ـنnوKfشوند. یمحاسبه مCeمقابل  خ یفرونـدل يهـا ز ثابـت ی

1کمتر از nر یت وشدت جذب هستند که مقادیوابسته به ظرف
 ـبـه ترت 2-10و 1-2ر یف و مقادینشان دهنده جذب ضع ب ی

ــب ــتند. در   ی ــوب هس ــط و مطل ــذب متوس ــهانگر ج ) 2(رابط
ب و عـرض از مبـدا نمـودار    یب شیبه ترتKfو nيپارامترها

شـوند. نـوع   ین مقـدار م ـ یـی تعlogCeدر مقابـل  logqeیخط
تواند با استفاده از یند جذب در مدل لانگموئر میت فرآیمطلوب
ــاد ــد   یمق ــدون بع ــاکتور ب ــود( RLر ف ــخص ش )، 3رابطهمش
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هاي آبی با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدارشده با نشاستهبررسی حذف نیترات از محلول

327♦1395، تابستان 4سال سوم، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

جـذب  RL=1جـذب نـامطلوب،   RL>1ریکـه مقـاد  يطـور بـه 
ــRL=1،یخطــ ــاRL=0،یجــذب خط ــذجــذب برگشــت ن ر یپ

دهد.یجذب مطلوب را نشان مRL<1>0و
)3(RL=

ــا ــیج : وینت ــایژگ ــن  یســطحيه ــانوذرات آه جــاذب ن
ــته توســط م یپایتیصــفرظرف ــا نشاس ــده ب ــکوپ یدارش کروس

ش داده شده است. ی) نما1درشکل ((SEM)یروبشیالکترون

شکل مذکور تخلخل و فرج موجود در سطح جاذب سنتزشده 
nm50-30ن ین قطــر متوســط ذرات بــیدهــد. همچنــیرا مــ

حدوده  XRDز یآنال)2باشد. شکل (یم حدوده  در م -2Ө=5م

60oمربوط به يهیک مربوط به زاویدهد. حداکثر پیرا نشان م
بود که با توجه بـه اسـتاندارد   365درجه و شدت 1/46ه یزاو

1415-44=ICDD Card# حضورFe0د شد. ییتا

جاذب نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده با نشاستهSEMتصاویر :1شکل 

Fe0مربوط بهXپراکنش اشعه يالگو:2شکل 

زان ی ـمختلف بـر م يهاpHر ی(الف) تاث3: شکل pHر یتاث
دارشـده بـا نشاسـته را در    یترات توسـط نـانوذرات پا  یجذب ن

یبـازده ن یشـتر ین و بیدهد. کمتـر یمختلف نشان ميهازمان
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ن و یرخ داده اسـت. کمتـر  11و3يهاpHب در یحذف به ترت
با  6و 3هاي pHت جذب مربوط بهین ظرفیشتریب 2/16برابر 

انتخـاب  6نه برابـر بـا   یبهpHن یباشد. بنابرایمmg/g8/64و 
شد. 

 ـر زمـان بـر م  یر زمان تماس : تـاث یتاث تـرات  یزان جـذب ن ی
مختلـف در  يهـا زماننه در یبهpHتوسط جاذب سنتزشده در

طـور کـه مشـاهده    (ب) نشان داده شده اسـت. همـان  3شکل 
ابـد.  ییش میترات افزایش زمان تماس جذب نیشود با افزایم

ماس    یظرف مان ت با    min60ت جذب در ز بر  mg/g6/73برا
ت جذب یظرف90minبه 60ش زمان تماس از یبوده و با افزا

بت و   یه تقریهمان غلظت اوليبرا با    با ثا بر  mg/g7/75برا
بـه عنـوان زمـان تمـاس     min60ن زمان تماسیباشد. بنابرایم

شات جـذب مـورد   یادامه آزمايتعادل در نظر گرفته شد و برا
استفاده قرار گرفت.  

يهـا ر غلظـت یتـرات و جـاذب : تـاث   یه نی ـر غلظت اولیتاث

و زمان تمـاس  pH=6مختلف جاذب و ماده جذب شونده در 
ج نشـان داد  یارائه شده است. نتـا ف و ب)(ال4در شکل 60

در mg/L100به mg/L50ترات از یه نیش غلظت اولیکه با افزا
جذب از  ی، ظرف2g/Lزان جاذب یم mg/gبه  mg/g14/67ت 

کـاهش  %78/81به 1/93ش و راندمان حذف از یافزا15/73
تـرات  یه نیاولگر راندمان حذف در غلظتیدیابد. از طرفییم

mg/L50ــاد ــاذبیدر مق ــه%78/81، از g/L5/3-5/0ر ج ب
 ـکه ظرفیابد، در حالییش میافزا17/97% يت جـذب بـرا  ی

کـاهش  mg/g17/48بـه  mg/g14/67غلظت و دزجـاذب از  
ابد. ییم

ــا یا ــذب : نت ــرم ج ــتیزوت ــدهج بدس ــاآم ياز پارامتره
) 1خ در جـدول ( یجذب مدل لانگموئر و فرونـدل يهازوترمیا

است. نشان داده شده 

g/L2و دز جاذب ترات ینmg/L100ه یغلظت اوليبراnZVI-Starchجاذبتوسطتراتینند جذبیبرفرآ(الف) و زمان تماس (ب)pHر یتاث:3شکل 
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60minو زمان تماس pH=6در nZVI-Chitosanجاذبتوسطترات یزان جذب نیترات (ج) و جاذب (د) بر میمختلف نيهار غلظتیتاث:4شکل

خ (الف) و لانگموئر (یزوترم فروندلینمودار مدل ا:5شکل 
nZVI-Starchجاذبيترات بر رویجذب نيبراب)

nZVI-Chitosanتعادلی جذب نیترات روي جاذب هاي پارامترهاي ایزوترم:2جدول 

مدل ایزوترم

فروندلیخ لانگموئر

R2 KF(mg/g)(L/mg)1/n n RL KL(L/mg) R2 q0(mg/g)

9726/0 55/51 466/1 002/1-01/1 941/0 9932/0 88/138
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ضرایب حذف نیترات: 3جدول
>0.001*88.271.8445.17ثابت

pH17/6-2/389/1 -*03/0

>001/0*37/242/368/6جاذب

04/0*98/62/336/2زمان

031/0*- 2/311/2-25/7غلظت

pH87/2117/1087/2*014/0×جاذب

pH27/14-17/1082/1-057/0×زمان

62/1717/1077/10غلظت×زمان

0018/0*- 8/522/3-33/18(جاذب)2

015/0*- 8/597/2-31/20(زمان)2

شود کـه  اکثـر   یج حاصل از مدل فوق مشاهده میبنابر نتا
برخوردار بودنـد.  يوارد شده در مدل از اثر معناداريرهایمتغ
ر خواهد بود : یبه صورت زیینهاب مدل ین ترتیبد

2 2

Re   Nitrate 88.27 6.17 24.37 6.98

7.25 21.87( ) 18.33( ) 20.31( )

moval of pH Absorbent Time

Consentration pH Absorbent Absorbent Time

 
 
 

    
   

 ـکـه م یبا توجه به مناسب بـودن مـدل نقـاط    زان حـذف  ی
سازند برابر  هستند با :ینه میترات را بهین

5.87, 2 .25 /  , 55 .7 m in  , 110 .35 /pH A dsorbent g L T im e C oncentra tion m g L   

بحث 
pHتاثیر 

NO3(تـرات ینيهـا ونیکه ییاز آنجا
یبـار منف ـ ي، دارا)-

ها را دارد. ونین یدر جذب اینقش مهمpHن یباشند بنابرایم
حـذف شـود کـه   یمشاهده م)3و جدول ((الف)3در شکل 

کـه در  يباشـد، بـه طـور   یدار م ـیمعنpHرات ییبا تغتراتین
3pH=ش یاست. با افزا%97برابر باتراتینحذف ییکاراpH

تـرات ینزان حـذف  یمتراتینه یش غلظت اولیو افزا5به 3از

فزا   ترات ینحذف یابد. بازدهییکاهش م%82به  pHش یبا ا

دلیـل کـاهش رانـدمان    ابـد. یمـی به بالا به سرعت کاهش7از
لاته کردن یند چیتوان به کاهش فرآرا میpHحذف با افزایش 

نسبت داد، نشاستهموجود در ساختار يدیدروکسیهيهاگروه
هـاي هیـدروژن در   ند موجب جذب رقابتی پایین یونین فرایا

pHکه در یبطورگردد.یبالا مpH  ه ی ـو غلظـت اول 7برابر بـا
mg/L100باشــد. یمــ%71حــذف برابــر بــا ییکــاراتــراتین
دهـد.  یرخ م ـ3-7برابـر بـا   pHحداکثر جـذب در  یبطورکل

ــابه ا ــمش ــن پدی ــهی ــاران وYH Hwangده در مطالع همک
 ـیبا آهن صفر ظرفتراتینيایاحدر )2011( فعـال مشـاهده   یت
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در )2006(و همکــارنش H ZHANGدر مطالعــه. )29(شــد
دارشـده بـا   یتـرات بـا نـانوذرات آهـن صـفر پا     یننه حذف یزم

قه یگراف جذب  یشتر یبيات ور با    pHدر ترات  ینن  بر  7برا
).30د(گزارش ش

تاثیر زمان تماس 
تـرات ینکارایی حذف شات نشان داد یج حاصل از آزماینتا

حذف   با گذشت زمان افزایش می ماکزیمم  یابد به طوري که 
حـذف  یبازدهاول مشاهده شد و بعد از این زمانmin90در 

ه (ب) مشـاهد 3طور که در شـکل  به حالت تعادل رسید. همان
ب یاد و ش ـیاول با سرعت زmin50در تراتینجذب، شودیم

ب یش زمان تمـاس مقـدار ش ـ  یصورت گرفته و با افزايتندتر
ثابت با یتقرmin70ت بعد از یکندتر شده و در نهاین منحنیا
 ـدر ميارات قابل ملاحظهییشود و تغیم تـرات ینزان جـذب  ی

از پرشـدن منافـذ   یناش ـتوانـد  ین امر م ـیاشود.یمشاهده نم
يهـا گـاه یبـه جا تراتینيهاونیمشکل یا دسترسیجاذب و 
و همکـاران  Zhenmao Jiangسطح جاذب باشـد. يفعال رو

توسط نـانوذرات  تراتیننه حذف یدر زميادر مطالعه)2011(
زمان تعادل رن، یاستاین پلیدارشده با رزیپایتیآهن صفر ظرف

گـزارش  min120تـرات را ینmg/L50ه ی ـغلظـت اول يبـرا 
درمطالعـه  .31داردن ـیهمخوانمطالعه حاضر ج ینتاکردند که با 

KH Shin) یکروبــیميایــنــه  احی)، در زم2008و همکــاران
min85یزمان تعادلیتیترات در حضور نانو آهن صفر ظرفین

مـذکور  يهـا ن اختلاف زمان تعادل در مطالعـه یا.32اعلام شد
 ـاوليهـا تفـاوت در غلظـت  ل یممکن است به دل تـرات و  یه نی

 ـزدارکننده نـانوذرات باشـد.  یت عوامل پایماه ش یرا بـا افـزا  ی
دن به تعـادل  ینده راندمان حذف کاهش و رسیه آلایغلظت اول

رد.یگیصورت ميز در زمان کمترین

تاثیر غلظت اولیه نیترات و جاذب 
مشــاهده )3و جــدول((الــف)4همــانطور کــه در شــکل

ش یبـا افـزا  (nZVI-Starch)ش مقـدار جـاذب   یافـزا شـود  یم
حـذف  ییش کـارا یحذف همـراه اسـت . علـت افـزا    ییکارا

ش سـطح  یدارشـده، افـزا  یش دز نـانوذرات پا یبـا افـزا  تراتین
بـه  تـرات ینيهـا ونییش دسترسیدارشده و افزاینانوذرات پا

ش دزنـانوذرات باعـث   یباشد. افـزا یجاذب ميمنافذ فعال رو
ش دزجاذب از یکه با افزایبطور، شودیجذب مت یکاهش ظرف

g/L25/1 ــه ــظرف، g/L2بـ ــذب از یـ ــه mg/g7/61ت جـ بـ
mg/g8/43ل ی ـن امر ممکن است بـه دل یل ایدلابد.ییکاهش م

نـد جـذب   یفعال جاذب در طـول فرآ يهاگاهیاشباع نشدن جا
ه ی ـش غلظـت اول یدهـد کـه افـزا   ی(ب) نشان م ـ4باشد. شکل 

 ـدارد کـه علـت ا  یر منف ـیحذف، تاثییترات بر کاراین ن امـر  ی
باشد. یترات مینيبالايهااشباع شدن سطح جاذب در غلظت

ل ین نتایمشابه ا ست     ی نیج در مطالعات قب شده ا شاهده  .ز م

تـرات نسـبت   ین نییپـا يهـا توان گفت در غلظتیمیبطورکل
فعال کم و يهاگاهیترات جذب شونده به جاینيهاونیتعداد 
کنـد، در  یه عمـل م ـ ی ـجذب مسـتقل از غلظـت اول  جه یدر نت
بـه  یزان دسترس ـیترات، میون نیيبالايهاکه در غلظتیحال

ترات وابسـته بـه غلظـت    یجذب کمتر و لذا حذف نيهامکان
ش یجه پـژوهش حاضـر نشـان داد کـه افـزا     یه آن است. نتیاول

ت جـذب دارد، بـه   ی ـظرفير مثبت رویترات تاثیه نیغلظت اول
در mg/L100بـه  mg/L50ه از یش غلظت اولیافزاکه با يطور
ــانوذرات پاg/L25/1دز  ــده، ظرفینـ ــدارشـ ــذب از یـ ت جـ

mg/g7/61 بهmg/g7/73 ـیافـزا   ـابـد. دل ییش م ن امـر  ی ـل ای
ش تعـداد  یبـر اثـر افـزا   یرانش ـيرویش نیافزایتواند ناشیم
ترات باشد. ینيهاونی

هاي جذب  ایزوترم
جـذب در  یتعادليهازوترمیايج حاصل از پارامترهاینتا

تـرات از مـدل   یدهـد کـه رفتـار جـذب ن    ی) نشان م2جدول (
) مشـاهده  2طورکه در جـدول ( کند. همانیميرویلانگموئر پ

بـوده کـه نشـان    1-2ن یبnير بدست آمده برایشود، مقادیم
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 ـ  يترات بر رویدهنده جذب متوسط ن ن یجـاذب اسـت. همچن
ک ین صفر و یبRLيده برار بدست آمیدر مدل لانگموئر مقاد

تـوان  یباشـد. پـس م ـ  یبوده که نشان دهنده جذب مطلوب م ـ
دارشـده  یجـاذب پا يترات بر رویان کرد که جذب نینگونه بیا

Aباشــد. یزوتــرم لانگمــوئر مطلــوب مــیبــر اســاس مــدل ا

Bhatnagarــه جــذب ن)2010(و همکــاران ــرات یدر مطالع ت
نا مدل لانگمـوئر را بـا حـداکثر جـذب     ینانوذرات آلومتوسط
mg/g8/8719گزارش نمودند.Yu-Hoon Hwang و همکاران

ترات بـا نـانوذرات   ینه جذب نی)، در مطالعه خود در زم2011(
جذب   .Sو mg/g7/58آهن صفر مدل لانگموئر را با حداکثر

Mossa Hosseini) ترات ینه حذف نیدر زم)2011و همکاران
پرشـده، مـدل لانگمـوئر را بـا     یمس سـتون -با نانوذرات آهن
.29و30گزارش نمودندmg/g3/65حداکثر جذب 

ب بر اسـاس مـدل   ت جذیدر پژوهش حاضر حداکثر ظرف
و MZ Kassaeeباشـد.  یم ـmg/g88/138لانگمـوئر برابـر بـا    

ــاران ( ــذف نی) در زم2011همک ــه ح ــتفاده از  ین ــا اس ــرات ب ت
ت جذب براساس مدل یحداکثر ظرفیسینانوذرات آهن مغناط

در .34گزارش کردنـد mg/g8/91، 6برابر با pHلانگموئر در 
ــه  ــاران (Yu-Hoon Hwangمطالع ــه ی) در زم2011و همک ن
ت جـذب  یرفظترات با نانوذرات آهن صفر ، حداکثر یحذف ن

مدل ا     ینيبرا ساس  بر ا موئر   یترات  ترم لانگ mg/g5/56زو
کنـد کـه   یان مین تفاوت با پژوهش موجود بیا.29گزارش شد

سه بـا نـانوذرات آهـن    یدارشده در مقاینانوذرات آهن صفر پا
ــارا ــده از ک ــرییصفرپابدارنش ــذب ن يبهت ــت ج ــرات یجه ت

 ـبرخوردارنـد. در تحق  ر ی) مقـاد Yu-Hoon Hwang)2011ق ی
ب برابـر بـا   یبه ترت(KF)خ یو فروندل(KL)لانگموئر يهاثابت
 ـر ایکـه مقـاد  یدرحـال ،29بـه دسـت آمـد   23/12و 821/0 ن ی

ــپارامترهــا در تحق ــه ترتی ــق حاضــر ب ــا ی ــر ب و 941/0ب براب
ر فـوق  یهـر چـه مقـاد   نکـه یحاصل شد. با توجـه بـه ا  55/51

ن یرد، بنـابرا ی ـگیصورت ميترتر باشند، جذب مطلوببزرگ
يدارشـده دارا یجه گرفت که نانوذرات آهن صفر پایتوان نتیم

سـه بـا نـانوذرات آهـن صـفر      یدر مقایت جذب مطلـوب یظرف
دارنشده است. یپایتیظرف

يریگجهینت
ش یبا افزاnZVI-Starchترات با استفاده ازجاذب یحذف ن

ه ی ـش غلظـت اول یش و با افزایمقدار جاذب و زمان تماس افزا
نـه بـر اسـاس روش    یر بهیابـد. مقـاد  ییکاهش مpHترات و ین

RSM87/5يبــراpH= دزجــاذب ،g/L25/2 زمــان تمــاس ،
min7/55ترات یه نیو غلظت اولmg/L35/11035ن شـد ییتع.

ت جــذب بــر طبــق مــدل لانگمــوئر برابــر بــا یــحــداکثر ظرف
mg/g88/138خ و یفرونـدل یتعـادل يهـا زوتـرم یبود. مطالعه ا

جـاذب  يتـرات بـر رو  یند جذب نیلانگموئر نشان داد که فرآ
nZVI-Starchیب همبسـتگ یبا ضر(R2)   از 9932/0برابـر بـا

ــوئر پ ــدل لانگم ــم ــيروی ــد. یم ــانوذراتخصــوصدرکن ن
کـه دادقـرار مـدنظر رانکتهنیایستیبانشاستهبادارشدهیپا

مـورد نانوذراتسنتزنشاسته درازیاندکاریبسزانیهرچند م
یبررسباارتباطدرشتریبقاتیتحققرار گرفت، انجاماستفاده

ــهیمقاو ــمس ــتجززانی ــذهی ــته،يریپ ــتنشاس ــابجه انتخ
محلدرهیتصفيهاکاربرديبراژهیوبهترمناسبدارکنندهیپا
.باشدراهگشاتواندیم

یتشکر و قدردان
ــه از  ینو ــندگان مقال ــتان  "س ــلاب اس ــرکت آب و فاض ش
نمـوده انـد،   یت مالین پژوهش حمایکه از ا"یجانشرقیآذربا

را دارند. يکمال سپاسگزار
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ABSTRACT

Background and Objective: Nitrate is one of the inorganic anions derived as a result of oxidation of
elemental nitrogen. Urban and industrial wastewater, animal and vegetable waste products in large
cities that have organic nitrogen are excreted along the soil. The primary risk of Nitrate in drinking
water occurs when nitrate in the gastrointestinal tract switch to nitrite. Nitrite causes the oxidation of
iron in hemoglobin of red blood cells, result in red blood cells could not carry the oxygen, a condition
called methemoglobinemia. Therefore, achieving the new technologies for nitrate removal is
necessary.
Material and Methods: The present study was conducted at laboratory Scale in non-continuous
batches. Stabilized adsorbent was produced through reducing Iron sulfate by sodium borohydride
(NaBH4) in presence of Starch (0.2W %) as a stabilizer. At first, the effect of various parameters such
as contact time (10-90min), pH (3-11), adsorbent dose (0.5-3 g/L) and initial concentration of arsenate
(50-250 mg/L) were investigated on process efficiency. Freundlich and Langmuir isotherm model
equilibrium constant, were calculated. Residual nitrate were measured by using the DR5000
spectrophotometer.
Results: The optimum values based on RSM for pH, absorbent dose, contact time, and initial
concentration of nitrate were 5.87, 2.25 g/L, 55.7 min, and 110.35 mg/L respectively. Langmuir
isotherm with R2= 0.9932 for nitrate was the best graph for the experimental data. The maximum
amount of nitrate adsorption was 138.88mg/g.
Conclusion: Stabilized absorbent due to have numerous absorption sites and Fe0 as a reducing agent
could have great potential in nitrate removal from water.

Keywords: Adsorption, Nitrate, Starch, Modified zero valent iron nanoparticles.
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