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 جاذب گرانول هيدروكسيد فريكاستفاده از حذف نيترات از آب با 
 

، 2، زينب ياوري4، محمد خزائي3، محمدحسن محموديان2، طيبه رحيمي1حسن ايزانلو

6نجمه واعظي ،5عليرضا عسگري
  

  چكيده

بر حسب  mgL-1 45(اگر غلظت نيترات بالاتر از حد استاندارد . آلودگي آب آشاميدني، نيترات استيكي ازمنابع عمده  :مقدمه

هدف از اين مطالعه بررسي ميزان جذب نيترات . شود باشد؛ مصرف اين آب سبب بروز بيماري متهموگلوبينمي در كودكان مي) نيترات

هايي مانند غلظت اوليه نيترات، زمان  ن مطالعه، ميزان تأثير فاكتورهمچنين در اي. باشد مي) GFH(روي گرانول هيدروكسيد فريك 

  .تماس، جرم و اندازه ذرات جاذب در ظرفيت جذب تعيين شد

هاي سينتيك نيترات در يك راكتور ناپيوسته در  اين مطالعه بنيادي است و در مقياس آزمايشگاهي انجام شد كه در آن محلول :ها روش

 .داده شد تا سينتيك جذب، مدل شودتماس با جاذب قرار 

. رسد دقيقه به بيشترين حد مي 3تا  2كه با افزايش غلظت اوليه نيترات، ظرفيت جذب در زمان كوتاه  دهند نتايج نشان مي :ها يافته

جه دو هاي در همچنين سينتيك جذب از الگوي واكنش. يابد ظرفيت جذب، با افزايش مقدار و كاهش اندازه ذرات جاذب كاهش مي

 .كرد كاذب پيروي مي

برداري آسان و ظرفيت  بهره. برسد) بر حسب نيترات mgL-1 45(تواند به زير حد استاندارد  نيترات با اين روش حذف، مي: گيري نتيجه

 .، از مزاياي به كارگيري اين روش حذف استGFHجذب بالاي 

  .نيترات، گرانول هيدروكسيد آهن، جذب سطحي، GFH :هاي كليدي واژه

  تحقيقي :نوع مقاله

  2/7/89 :پذيرش مقاله  23/5/89 :دريافت مقاله

  

 مقدمه

نيترات . يكي ازمنابع عمده آلودگي آب آشاميدني، نيترات است

شود و  براي ادامه حيات گياهان يك منبع اوليه محسوب مي

اين . شود دار مصرف مي به صورت كودهاي شيميايي نيتروژن

دهد كه اين تركيب بيشتر از مقدار جذب  آلودگي زماني رخ مي

مازاد نيترات . ه وسيله گياهان در خاك وجود داشته باشدشده ب

يا ذوب شدن  بارندگيراحتي به وسيله آبياري، ه تواند ب مي

ها عبور كند و در نهايت به  ها و صخره برف و يخ از خاك

 .هاي زيرزميني برسد آب

هاي زيرزميني شامل  منابع ديگر آلودگي نيترات در آب

از سوي . ها و فضولات حيواني هستند ها، فاضلاب پساب
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سازي در شهرهايي كه دفع نادرست  ديگر، چرخه نيترات

، همچنان گيرد هاي جذبي صورت مي فاضلاب به طريق چاه

ادامه دارد و مشكل توليد پيوسته نيترات و انتشار آن به 

  .گردد يرزميني را سبب ميهاي ز آب

غلظت بالاي نيترات در منابع آب آشاميدني يك خطر 

هاي سطحي،  شود كه مقدار آن در آب جدي محسوب مي

، بيشتر است و در برخي )ها چاه(هاي زيرزميني  پايين و در آب

موارد ممكن است غلظت آن از حد مجاز و قابل قبول سازمان 

  .بالاتر باشد )يتراتبر حسب ن mgL-1 45(بهداشت جهاني 

بر  mgL-1 45(اگر غلظت نيترات بالا تر از حد استاندارد 

باشد در اين صورت مصرف چنين آبي براي ) حسب نيترات

آميز است و  مخاطره) به خصوص كمتر از سه ماه(كودكان 

. شود سبب بروز نوعي بيماري تحت عنوان متهموگلوبينمي مي

شود قابليت  وجود آهن سه ظرفيتي در هموگلوبين سبب مي

پيوند اكسيژن با آهن كاهش يابد و در نتيجه ظرفيت 

هاي بدن كاهش يابد و باعث آبي رنگ  رساني به بافت كسيژنا

كه اصطلاحاً به اين بيماري،  شود ها  شدن پوست بدن بچه

در بزرگسالان به . شود نيز گفته مي) Blue baby(بچه آبي 

معده، شرايط براي احياي ميكروبي  pHدليل اسيدي بودن 

بيماري  شود، به همين دليل اين نيترات به نيتريت فراهم نمي

  ).1(مختص كودكان است 

هاي متعدد شيميايي، فيزيكي و بيولوژيكي به منظور  روش

تبادل يون، دنيتريفيكاسيون (حذف نيترات وجود دارند 

) بيولوژيكي، احياي شيميايي، اسمز معكوس و الكترودياليز

هاي حذف نيترات از آب، جذب سطحي  يكي از روش). 2(

ها در تصفيه آب و  د جاذبتاريخچه مطالعه و كاربر. است

ها  اي كه استفاده از جاذب فاضلاب سابقه طولاني دارد به گونه

در  .گردد باز مي 1883در واحدهاي تصفيه در آمريكا به سال 

در شيكاگو به منظور كنترل بوي ناشي از كلروفيل،  1920سال 

از . شد از جاذب كربن فعال به صورت پودري استفاده مي

توان به رزين، كربن فعال، رس، زئوليت، خاكستر  ها مي جادب

  .)3( اشاره كرد... فعال، پوست درختان كاج و گرد و 

به اي است كه  نيز ماده  GFH گرانول هيدروكسيد آهن

  .شود ها استفاده مي جهت حذف برخي از آلايندهعنوان جاذب 

ظرفيت بالايي در  GFHاي نشان داده شد كه  در مطالعه

 90و زمان تماس  pH ≥ 7ظرفيتي در جذب كروم شش 

 g GFH/mgحداكثر ظرفيت جذب  اي كه به گونه. دقيقه دارد

Cr+6 788/0  است و جذب آن از رابطه ايزوترم فروندليچ

در مطالعه ديگري با استفاده از گرانول ). 4(كند  پيروي مي

بيشتر ( NOMهيدروكسيد آهن مشخص شد كه ذرات بزرگ 

شوند، اما جذب ذرات  مي GFHجذب ، به خوبي )فوليك اسيد

همچنين . گيرد مولكولي كوچكتر به خوبي صورت نمي

مطالعات سينتيك نشان داد كه در آغاز ذرات كوچكتر و 

شوند و اين تعادل به شدت  متوسط فوليك اسيد حذف مي

). 5(است و قدرت يوني تأثير كمي بر آن دارد  pHوابسته به 

و همكاران  Tangد توسط ، جذب فلورايGFHبا استفاده از 

مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد كه جذب فلورايد با 

GFHشود و سپس از سرعت آن  ، در ابتدا به سرعت انجام مي

موازنه جذب تحت  ،11تا pH 2در محدوده . شود كاسته مي

 pHگيرد، اما در كل تحت تأثير  قرار نمي يوني تأثير قدرت

جذب . شود انجام مي pH 5/6-3در  بيشترين جذب. است

توالي . كند فلورايد از رابطه ايزوترم فروندليچ پيروي مي

شوند به  هاي اصلي كه سبب كاهش جذب فلورايد مي آنيون

H2PO4صورت 
- > HCO3

- > SO4
-2 > CL-  در ). 6(است

اي جذب ارسنات مورد بررسي قرار گرفت و  مطالعه مشابه

ن جذب را دارد كه مشخص شد كه ارسنات هنگامي بيشتري

 GFH L/gو غلظت جاذب  mg 500كمتر از  As (v)غلظت 

چ ف ارسنات از رابطه ايزوترم فرندليروند حذ). 7(باشد  100

 ).8( باشد مي 7بهينه،  pHكند و  پيروي مي

هاي به نسبت پايين آن در  و هزينه GFHكارايي جذب 

هاي ديگر، ممكن است پژوهشگران را به  مقايسه با روش

مطالعه . دهد وي استفاده از اين ماده به عنوان جاذب سوق س

همچنين، . كند را بررسي مي GFHحاضرجذب نيترات روي 

ها مانند سينتيك جذب، غلظت اوليه  تأثير برخي فاكتور

نيترات، اندازه ذرات جاذب و اثر جرم جاذب بر فرايند جذب 
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با  .دهد هاي نيترات از محلول را مورد بررسي قرار مي يون

توجه به آلوده شدن مكرر آب شرب در جوامع مختلف و 

مشكلات مرتبط با حذف آن و همچنين گرايش روزافزون به 

استفاده از منابع آب زيرزميني، انجام چنين طرحي ضروري به 

  .رسد نظر مي
  

  ها روش

اين مطالعه بنيادي است و به صورت آزمايشگاهي و در 

ه، آماده سازي و انجام مراحل تهي. مقياس پايلوت انجام شد

  .گردد آزمايشات به شرح زير ارايه مي

  (GFH) هاي هيدروكسيد فريك سازي گرانول آماده
خريداري  GFHهاي  سازي جاذب، ابتدا گرانول براي آماده

 .Wasserchemie Gmb H and Co(شده از شركت آلماني 

KG.(  هاي كوچكتر  ، الك شدند تا اندازه دانه18با الك مش

را نشان  GFHهاي  ويژگي 1جدول . حاصل شوند mm 1از 

با استفاده از روش  GFHهاي  سطح ويژه گرانول. دهد مي

BET  درصد منافذ، بزرگتر از  97. شد تعيينnm 5/4  هستند

)5 .(pH  نقطه بار صفر)pHPZC ( 8توسط چندين محقق-

ساعت در  2ها  پس از شستشو، گرانول). 5( تعيين شد 5/7

  .قرار گرفتندC 105°دماي 

  تهيه محلول نيترات

از ) KNO3(هاي آب آلوده به نيترات، با نيترات پتاسيم  نمونه

.شركت مرك آلمان و آب خالص ساخته شد

 ها آزمايش

، با حجم mm 1با قطر كمتر از  GFHهاي جذب با  آزمايش

 mgو  100، 75، 50هاي اوليه  و با غلظت mL 50ثابت 

NO3-/L 150  انجام شدند تا غلظت اوليه بهينه مشخص

هاي  با جرم  براي تعيين ميزان بهينه جرم جاذب، آزمايش. شود

با حجم  75/3و  5/2، 25/1، 625/0به ترتيب  GFHمختلف 

از محلول نيترات با غلظت بهينه به دست آمده  mL 50ثابت 

براي بررسي تأثير اندازه ذرات جاذب . از مرحله قبل، انجام شد

، به ترتيب GFHبر فرايند جذب، آزمايش در سه دامنه اندازه 

mm 1 < ،µm 420 <  اندازه< µm 177  وµm 177 <  در

غلظت اوليه و جرم جاذب بهينه به دست آمده روي حجم 

با  GFHسه دامنه اندازه . از محلول ادامه يافت mL 50بت ثا

. تعيين شد) µm 177( 80و ) µm 420( 40هاي شماره  الك

سرانجام فرايند جذب در شرايط بهينه به دست آمده از مراحل 

دقيقه بررسي شد  5و  4، 3، 2، 5/1، 1، 5/0هاي  قبل در زمان

ها  ها، نمونه يشدر تمام آزما. تا زمان بهينه جذب محاسبه شود

ها از كاغذ  همه نمونه. شدند مخلوط  rpm 300با سرعت 

با  شدند سپس عبور داده  µm 45/0صافي واتمن 

آلمان در طول  HACHاز شركت  DR 4000اسپكتروفتومتر 

  )1(  .شدند خوانده  nm 220موج 

نيترات جذب شده گرم  براي محاسبه ميلي 2و 1معادله  از

:شد بر روي يك گرم جاذب استفاده 

  

  به كار گرفته شده در مطالعه GFHهاي  ويژگي: 1جدول 

  مقدار  ويژگي

m)سطح ويژه 
2
g

-1
)  280  

  mm(  2-32/0(اندازه ذرات 

  43-48  )درصد(حجم آب 

kg m(چگالي 
-3(  1250  

  72-77  )درصد(تخلخل 

  4200  )يورو به ازاي هر تن(قيمت 
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qe = (C0 - Ct) × V / m       )1(     

qt = (Ct) × V / m  )2(    

مقدار ماده جذب شده بر روي جرم qe كه در اين معادله 

مقدار ماده جذب شده mgg-1( ، qt(جاذب در شرايط تعادل 

غلظت اوليه  t )mgg-1( ،C0بر روي جرم جاذب در زمان 

 شونده غلظت نهايي جذب mgL-1( ،Ct(شونده  جذب

)mgL-1( ،V محلول  حجم)L( ،m  جرم جاذب)g (

  .دنباش مي

تواند با معادله سرعت درجه  ها مي سينتيك جذب آنيون

، معادله سرعت درجه دوم )درجه اول كاذب(اول لاجرگرن 

سازي شود كه به  درجه دوم كاذب مدلو معادله سرعت 

  . شود ارايه مي 6تا  3ترتيب در روابط 

ln Ct = ln C0 - k1t   )3(  

ln (qe - qt) = ln qe - k`1t  )4(  

1 / Ct = 1 / C0 + k2t                )5(  

t / qt = 1 / k 2̀ qe
2 + (1 / qe) t )6(  

  

ثابت جذب  min-1( ،k`1(ثابت واكنش درجه اول  k1كه 

-M-1min(درجه دوم ثابت واكنش  k2، )min-1(لاجرگرن 

1( ،k`2 ثابت واكنش درجه دوم كاذب)gmg-1min-1( و ،

qt  مقدار جذب شونده بر روي جرم جاذب در زمانt )mgg-

  .باشند مي) 1

افزار  نتايج حاصل از اين پژوهش با استفاده از نرم

Excel گرديدضريب همبستگي، ترسيم و تفسير  و.  

  

  سينتيك جذب نيترات: 1نمودار 

  

 
سينتيك خطي جذب نيترات با جاذب گرانول : 2نمودار 

  سرعت درجه اول) هيدروكسيد فريك؛ الف

  

 

  

سينتيك خطي جذب نيترات با جاذب گرانول : 2نمودار 

  )لاجرگرن(سرعت درجه اول كاذب ) هيدروكسيد فريك؛ ب
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با جاذب گرانول  سينتيك خطي جذب نيترات: 2نمودار 

 درجه دوم سرعت) هيدروكسيد فريك؛ پ

 

 
سينتيك خطي جذب نيترات با جاذب گرانول : 2نمودار 

  سرعت درجه دوم كاذب) هيدروكسيد فريك؛ ت

 

 

نمودار تأثير غلظت اوليه نيترات روي سينتيك جذب : 3نمودار

 GFHنيترات توسط 

 
تأثير جرم بر روي سينتيك جذب نيترات توسط : 4نمودار 

GFH  

  

 
تأثير اندازه ذرات جاذب بر روي سينتيك جذب : 5نمودار 

  GFHنيترات توسط 

  

  ها يافته

نتايج سينتيك جذب نيترات توسط گرانول هيدروكسيد فريك 

زمان لازم براي رسيدن به  د كهنده ، نشان مي1در نمودار 

  .دقيقه است 5/1-2وضعيت تعادل نزديك 

تواند با معادله درجه اول  ها مي سنتيك جذب آنيون

عت درجه دو رلاجرگرن، معادله درجه دو كاذب و معادله س

در  t ،t/qtدر برابر  log(qe - qt)نمودار خطي . سازي شود مدل

ت ديده -الف 2ار در نمود tدر برابر  l/(qe - qt)و  tبرابر 
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ها حاصل  هاي خط از شيب kو  K , KL مقادير. شود مي

  .شود مي

نتايج بررسي تأثير غلظت اوليه نيترات روي سينتيك 

كه  دنده نشان مي 3حذف نيترات از محلول در نمودار 

با توجه به . هاي به دست آمده شكل يكساني دارند منحني

mg NO3هاي رسم شده، غلظت اوليه بهينه  منحني
-/L50  به

  .دست آمد
  از  mgL-1 50تأثير زمان تماس روي جذب غلظت اوليه 

نشان  4در نمودار  GFHنيترات توسط مقادير متفاوتي از 
 g625/0 جاذببا توجه به منحني جرم بهينه  دهد كه مي

  .باشد يم
تماس ميان هر جاذب و فاز مايعي نقش مهمي در  سطح

هاي زمان  اي از منحني ، مجموعه5نمودار . پديده جذب دارد
. دهد را نشان مي GFHهاي متفاوتي از ذرات     تماس در اندازه
 رسم شده، ذرات جاذب با قطر كمتر از يها يبا توجه به منحن

mm 1 دياندازه ذرات انتخاب گرد نيبه عنوان بهتر.  
  بحث

  سينتيك جذب 

ت، مدل سرعت واكنش درجه دو  -الف 2بر اساس نمودار 

كاذب به خوبي سينتيك جذب نيترات را با ضريب همبستگي 

)997/0 R2 = (دهد بالا نشان مي .  

  تأثير غلظت اوليه نيترات 

هاي به دست آمده شكل  دهد منحني نشان مي 3نمودار 

تعادل بر پايه  زمان لازم براي رسيدن به. يكساني دارند

 2و ) = mgL-1 100 ،75 ،50 C0(دقيقه  3غلظت اوليه نيترات 

همچنين مشخص . متغيير است) = mgL-1 150 C0(دقيقه 

در غلظت  GFHكه پتانسيل حذف نيترات توسط  شود مي

  .يابد تعادلي با غلظت اوليه نيترات افزايش مي

  تأثير زمان تماس 

، منحني را GFHات با سينتيك حذف نيتر 1بر پايه نمودار 

در  GFHدهد كه ظرفيت بالاي حذف نيترات توسط  نشان مي

مدت چند دقيقه ابتدايي تماس ميان محلول و جاذب و سپس 

تقريباً اين . هاي آن است افزايش تا وضعيت تعادل از ويژگي

هاي نيترت در دامنه زماني  توان گفت كه حذف يون گونه مي

براي رسيدن به اين تعادل در زمان لازم . دهد كوتاه رخ مي

دقيقه  5دقيقه است و افزايش زمان تماس تا  3تا  2حدود 

اين مشاهدات با . دهد تأثير قابل توجهي را نشان نمي

  ).9(و همكاران همخواني دارد  Chabaniمشاهدات 

  تأثير جرم جاذب 

هاي رسم شده شكل يكساني دارند و با  منحني 4در نمودار 

ظرفيت جذب نيترات ) g 75/3-625/0(جاذب افزايش مقدار 

بيشترين مقدار غلظت تعادلي مربوط به . كند كاهش پيدا مي

 3كه پس از  باشد مي g 625/0كمترين جرم جاذب يعني 

تعادلي متعلق كمترين غلظ . رسد دقيقه به وضعيت تعادل مي

باشد كه پس از يك  مي g 75/3به بيشترين جرم جاذب يعني 

  .رسد وضعيت تعادل ميدقيقه به 

  تأثير اندازه ذرات جاذب
ارايه  5هاي مربوط به اندازه ذرات جاذب در نمودار  منحني

ها شكل منظمي ندارند و با گذشت زمان  منحني. شده است
بيشترين مقدار غلظت . غلظت تعادل رو به كاهش است

. متر هستند تعادلي مربوط به ذرات با قطر كمتر از يك ميلي
) دقيقه 3تا  2(ا اين روش حذف در زمان كوتاه نيترات ب

) بر حسب نيترات mgL-1 45(تواند به زير حد استاندارد  مي
از  GFHبرداري آسان و ظرفيت جذب بالاي  بهره. برسد

  . مزاياي به كارگيري اين روش حذف است
گرانول هيدروكسيد آهن در آب، آهن محلول بر جاي 

هاي متداول  خانه ما تصفيها. كند گذارد و رنگ توليد مي مي
اگر . توانند آهن باقيمانده و رنگ توليد شده را حذف كنند مي

اين روش حذف نيترات بخواهد در مقياس بزرگ و واقعي به 
شود اين واحد پيش از واحد كربن  كارگرفته شود، پيشنهاد مي

همچنين شايد بهتر باشد . فعال يا صافي شني استفاده شود
هاي خريد و  سازي شود تا هزينه بومي GFHفن آوري توليد 

از معايب اين روش بر . از خارج كشور كاهش يابد GFHورود 
استفاده شده در فرايند جذب است كه  GFHجاي ماندن 

در صورت يافتن . باشد و نياز به دفع دارد حاوي نيترات مي
هاي  و استفاده مجدد از آن، هزينه GFHراهي براي احياي 

 GFHواند كاهش داده شود و نيازي به دفع ت اين روش مي
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همچنين، به دليل كمبود امكانات . باقيمانده نخواهد بود
  .آزمايشگاهي اثر دما بر روي جذب بررسي نشد

  

  سپاسگزاري

هاي محيطي وابسته  نويسندگان از مركز تحقيقات آلاينده
نمايدكه كمك  به دانشگاه علوم پزشكي قم سپاسگزاري مي

  .مايشگاهي اين پژوهش را فراهم نمودهاي مالي و آز
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Nitrate Removal from Water Using Granules Ferric Hydroxide 
Absorbent  

 
 
Hassan Izanloo1, Tayebeh Rahimi2, Mohammad Hassan Mahmoodian3, Mohammad 

Khazaei4, Zeinab Yavari2,Ali Reza Asgari5, Najmeh Vaezi6 

 

Abstract 
Background: One of the major sources of drinking water contamination is nitrate. Nitrate concentrations 
of more than the standard levels (45mgl-1 based on nitrate) could cause methemoglobinemia in children. 
The aim of this study is to investigate the nitrate adsorption on granular ferric hydroxide (GFH). Also in 
this study, the effect of factors such as initial concentration of nitrate, contact time, adsorbent mass and 
particle size of adsorbent were determined. 
Methods: This study was conducted in a laboratory-scale in which the synthetic nitrate solutions were 
placed in a batch reactor, in contact with the adsorbent to model the adsorption kinetics.  

Findings: The findings of the study indicated that by increasing Nitrate‘s initial concentration, sorption 
capacity reaches to the maximum level in a short time of two to three minutes. Increasing the amount of 
adsorbent and decreasing the adsorbent particle size could reduce the adsorption capacity. Also, the 
absorption kinetics followed the pseudo-degree reaction model. 

Conclusion: This removal method could decrease nitrate concentrations to less than the standard level 
(45mgl-1 based on nitrate). Easy operation and high adsorption capacity of GFH are the advantages of this 
removal method.  

Key words: GFH, Granular Ferric Hydroxide, Adsorption, Nitrate 
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