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  مقدمه
های زیرزمینی و سطحی به نیترات در  آلودگی آب

بسیاری از مناطق دنیا به صورت یک مشکل جدی 
و  تجزیه طریق از نیترات. ]1[مورد توجه است 

 تولیدات حیوانی، و انسانی های مانده پس فساد

 وارد کشاورزی از حاصل رواناب و صنعتی
مقادیر . ]2[شود  می زیرزمینی و سطحی های آب

تواند باعث بروز  زیاد نیترات در آب آشامیدنی می
افتد و  که در نوزادان اتفاق می 1بیماری کودک آبی

                                                 
1 Blue baby  

  چکیده
آلودگی آبهای سطحی و زیرزمینی به نیترات یکی از مشکلات محیطی در بسیاری از مناطق جهان از جمله : زمینه و هدف

هایی از قبیل سرطان سیستم لنفاوی و سرطان خون می ایران می باشد و باعث بیماری متهموگلوبینمیا و احتمالا بیماری 
با توجه به اینکه امروزه استفاده از نانو مواد در تصفیه . بنابراین باید به کنترل و حذف آن از منابع آب اقدام نمود .شود

برای احیای  UVتحت تابش  ZnO آلاینده های محیط بسیار مورد توجه است، هدف از این مطالعه، استفاده از نانو ذرات
  .نیترات است
به . میلی گرم در لیتر بود 150و  100، 50های مورد بررسی نیترات در این تحقیق شامل سه غلظت  غلظت :روش کار

. گرم در لیتر استفاده شد 8/0و  4/0، 1/0های  در احیای نیترات از غلظت ZnO منظور تعیین مقدار بهینه غلظت نانو ذره 
به صورت جداگانه در حذف  UVدر این تحقیق همچنین از کاربرد . استفاده شد 9و  pH 5 ،7یز از سه بهینه ن pHبرای تعیین 

  .نیترات استفاده شد
نتایج  نشان . مورد بررسی قرار گرفت pHدر این مطالعه اثر زمان تماس، اثر غلظت نیترات، غلظت نانو ذره و اثر  :یافته ها

همچنین با توجه به نتایج ملاحظه شد کارایی حذف نیترات . یابد داد که میزان حذف نیترات با افزایش غلظت اولیه کاهش می
بالاترین کارایی در . افزایش یافته است g/l  8/0درصد در غلظت 2/91فتوکاتالیست به  g/l  1/0درصد در غلظت 7/75از 

pH در شرایط استفاده از . طبیعی مشاهده شدUV   9به صورت جداگانه، حداکثر کارایی درpH=   درصد رسید 27به  .  
تنهایی برای حذف نیترات کارایی ندارد اما به نظر  از بین مراحل انجام شده، استفاده از پرتو فرابنفش به :نتیجه گیری

  .در حذف نیترات دارد کارایی خوبی UV/ZnOرسد که استفاده از فرایند  می
ZnO/UV، نیترات  فرایند   ،احیای فتوکاتالیستی، محلول های آبی :واژه های کلیدی 
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احتمال بروز سرطان بر اثر تشکیل همچنین افزایش 
سازمان حفاظت محیط . ]3،4[نیتروزوآمین ها شود 

حسب  حداکثر غلظت نیترات را بر 1زیست آمریکا
میلی گرم در لیتر و موسسه استاندارد و  10ازت 

میلی گرم در لیتر بر حسب  45تحقیقات صنعتی ایران 
های موجود  روش .]5،6[نیترات تعیین نموده است 

برای حذف نیترات از آب آشامیدنی شامل تبادل 
یون، تصفیه بیولوژیکی، اسمز معکوس، الکترودیالیز، 

 .]7[باشد  دنیتریفیکاسیون و کاهش شیمیایی می
های جذاب  یتکنولوژنانوتکنولوژی به عنوان یکی از 

مزایای استفاده از . برای تصفیه آب ظاهر شده است
یری بالا، ساخت پذسطح زیاد، واکنش نانو مواد شامل 

در محل و پتانسیل بالای استفاده در تصفیه آب 
 فتوکاتالیتیک اکسیداسیون فرآیندهای .]8[ باشد یم

 حذف در اخیر های سال در فلزی توسط اکسیدهای

 ویژه توجه مورد میکروبی و عوامل آلی های آلاینده

 اشعه تابش این فرآیندها، مکانیزم .است گرفته قرار

آن  متعاقب و نیمه هادی ماده به فرابنفش
 نوار رسانایی به ظرفیت نوار از الکترون برانگیختگی

 های رادیکال تولید باعث الکترون برانگیختگی .است

 ]. 9[ شود می آبی در محلول های هیدروکسیل
نوار  به ظرفیت نوار از همچنین با رفتن الکترون

 که شود ایجاد می ظرفیت نوار در هایی حفره رسانایی

 های آلاینده مستقیماً با تواند می و بوده فعال بسیار

 واکنش وارد کاتالیست سطوح بر شده آلی جذب
 رادیکال تشکیل طریق غیرمستقیم از یا شود

استفاده . ]10،11[ دهد انجام را کار این هیدروکسیل
به عنوان کاتالیست نیمه هادی برای اکسید روی از 

زیست به خاطر کارایی بالای آن، پاکسازی محیط 
پایداری فتوشیمیایی، غیر سمی بودن برای طبیعت و 

ای  در مطالعه . ]12[ هزینه پایین می تواند مفید باشد
با استفاده از  14که در مورد حذف رنگ اسید رد 

در  2004توسط دانشور در سال  ZnO/UV فرآیند
رنگ حذف کامل  انجام شد مشخص گردید که ایران

                                                 
1 Environmental Protection Agency (EPA)   

بعد از انتخاب پارامترهای موثر بهینه در  14اسید رد 
بیشترین  مدت یک ساعت می تواند انجام شود و

 طبیعی مشاهده شد pHکارایی تجزیه این رنگ در 
که توسط مدیرشهلا و  دیگردر مطالعه ای . ]13[

- pدر ایران در مورد حذف  2006همکاران در سال 
انجام شد  ZnO/UV فرآیندبا استفاده از  2نیتروفنل

نیتروفنل بعد از انتخاب -pنشان داد که حذف کامل 
 پارامترهای موثر بهینه در مدت یک ساعت انجام شد

به این  2010نیز در مطالعه ای در سال  3جوشی. ]14[
نتیجه دست یافت که حذف فلز سرب توسط 
فتوکاتالیستهایی مانند اکسید روی و دی اکسید 

% 8/98حدود  =6pH در UVتیتانیوم تحت تابش 
حذف هدف از این مطالعه بررسی . ]15 [بود

های آبی با استفاده از  لولمحفتوکاتالیستی نیترات از 
   .باشد می ZnO/UV فرآیند

  

  کار  روش
مشاهده  1با مشخصاتی که در جدول  ZnOنانوذرات 

با . شود از شرکت نانوپارس لیما خریداری شد می
مشاهده می شود که اندازه ذرات  1توجه به جدول 

ZnO  در حد nm12-6 در این جدول سایر . است
  . آورده شده است ZnOمشخصات نانو ذره 

  

 ZnOمشخصات نانو ذره  .1جدول 

  اکسید روی  نام محصول
 ZnO  شیمیاییفرمول

  8/99  درصد خلوص
  nm12-6   اندازه ذره
  m2/g150-40   سطح ویژه

  کروی شکل
  زرد متمایل به سفید رنگ
   kg/m2105  چگالی

  شش ضلعی  ساختار کریستالی
 ZnO فاز غالب

  …,Ca, Al, Fe  دیگر عناصر
  

                                                 
2 P-Nitrophenol  
3 Joshi  
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 که باشد می کاربردی- بنیادی مطالعه یک مطالعه این

های  آزمایش .گرفت انجام سیستم ناپیوسته در
فتوکاتالیستی در یک راکتور شیشه ای استوانه ای شکل 

لیتر نمونه در آزمایشگاه  5/1لیتر حاوی  2به حجم 
شیمی گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه 

منبع تابش یک لامپ . پزشکی تهران انجام شد علوم
بود  cm 7به طول  UVCاز نوع ) W 125(فرابنفش 

 و قطر cm 30لاف کوارتز به ارتفاع که در داخل غ

cm 5 نمایی از راکتور  1شکل . محافظت می شد
  . دهد مورد استفاده در این تحقیق را نشان می

  
  شماتیکی از راکتور فتوکاتالیستی مورد استفاده در این مطالعه .1شکل

  

برای اینکه نمونه . بود C1±20˚درجه حرارت رآکتور 
بهتر مورد تابش قرار گیرد و نور تابیده شده تلف 
نشود لامپ در مرکز ظرف در محلول قرار داده شد 
و راکتور شیشه ای در داخل کاغذ آلومینیومی 

، 30زمان های پرتوتابی در این تحقیق . پیچیده شد
دقیقه در نظر گرفته شد  180و  150، 120، 90، 60

که در هر کدام از این زمان ها نمونه برداری انجام 
میلی لیتری از داخل یک  20نمونه ها با یک پیپت . شد

میلی لیتر نمونه بود  1500لیتری که حاوی  2استوانه 
بعد از نمونه برداری، هر کدام از . براداشت می شد

میلی لیتر جهت جداسازی نانو  26نمونه ها در حجم 
به  rpm  5000ذرات در دستگاه سانتریفوژ با دور

دقیقه قرار داده شد و بعد با استفاده از  20مدت 
سازی شد و نیترات  میکرون صاف 2/0صافی های 

باقیمانده در محلول با روش اسپکتروفتومتری 
)Perkin-Elmer Lambda 25-UV/Vis 

Spectrophotometer (ول موج های در طnm 220 
های مورد  غلظت .]16[ اندازه گیری شد 275و 

، 50بررسی نیترات در این تحقیق شامل سه غلظت 
به منظور تعیین . میلی گرم در لیتر بود 150و  100

در احیای نیترات  ZnO مقدار بهینه غلظت نانو ذره 
گرم در لیتر استفاده  8/0و  4/0، 1/0های  از غلظت

 9و  pH 5 ،7بهینه هم از سه  pHبرای تعیین . شد
تعداد نمونه (با توجه به تعداد متغیرها . استفاده شد

تعداد حجم ) بار 3(و تکرار آزمایشات ) 33ها برابر 
  .عدد محاسبه شد 99کل نمونه 

های ساخته شده  از محلول در آغاز واکنش به هر یک
مولار به  02/0در غلظت ) HCOOH(اسید فرمیک 

اضافه شد تا از طریق حذف  1عنوان رباینده حفره
حفره های مثبت تولید شده بر روی ذرات کارایی 

برای ساختن محلول استوک . ببرد واکنش را بالا
. محصول مرک آلمان استفاده شد  KNO3نیترات از 

متر استفاده  pHها از  نمونه pHبرای اندازه گیری 
 2ها از هیدراکسید سدیم نمونه pHشد و برای تنظیم 

 1/0و  01/0 3نرمال و اسید کلریک 1و  1/0، 01/0
اسیدها، بازها، معرف ها و . نرمال استفاده گردید

سایر مواد مورد استفاده از خود آزمایشگاه شیمی 
یط ها در شرا برای مقایسه کارایی .مذکور تهیه شد

                                                 
1 Hole Scavenger  
2 NaOH  
3 HCl  
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 UVها در شرایط جداگانه تحت پرتو  مختلف، نمونه
به . قرار گرفت UVتوأم با کاربرد  ZnOو نانو ذره 

، زمان ماند، غلظت pHمنظور تعیین تاثیر متغیرهای 
 فرآیندنانو ذره و غلظت اولیه نیترات بر کارایی 

UV/ZnO  و همچنین تاثیر زمان ماند بر کارایی 

از آنالیز رگرسیون خطی ساده استفاده  UVتابش 
به منظور تجزیه و تحلیل داده ها از نرم . گردید
و برای ) آزمون رگرسیون خطی( SPSS-16افزار 

  .استفاده گردید Excel رسم نمودارها از نرم افزار 
  

   یافته ها
  اثر زمان تماس و غلظت اولیه نیترات

 1اثر زمان تماس و غلظت اولیه نیترات در شکل 
طور که در این شکل  همان. نشان داده شده است

گردد در هر سه غلظت اولیه نیترات با  ملاحظه می
افزایش زمان تماس درصد حذف نیترات افزایش 
یافته است به طوری که به عنوان نمونه در غلطت 

 14میلی گرم در لیتر نیترات کارایی حذف از  100
درصد در زمان  80دقیقه به  30درصد در زمان 

همچنین نتایج ارائه شده در . دقیقه رسیده است 180
دهد که با ثابت بودن سایر شرایط  نشان می 1شکل 

میزان حذف نیترات با ) pHغلظت نانو ذره و (
  . یابد افزایش غلظت اولیه آن کاهش می

  
های اولیه نیترات بر حسب میلی  تأثیر زمان تماس در غلظت .1شکل 

  )g/L 1/0 ZnO=  ،7=pH( گرم در لیتر
 

  )ZnO(تأثیر غلظت فتوکاتالیست 
را بر  ZnOهای مختلف کاتالیست  تأثیر غلظت 2شکل 

ثابت و غلظت ثابتی از   pHکارایی حذف نیترات در 

دقیقه نشان  180تابی  نیترات و در زمان پرتو
شود  که در این شکل ملاحظه می همانطوری. دهد می

  g/lدرصد در غلظت 7/75کارایی حذف نیترات از 
 g/l  8/0درصد در غلظت 2/91نانو ذره به  1/0

  . افزایش یافته است

  
   ZnOهای مختلف کاتالیست  تأثیر غلظت .2شکل

)7=pH  وmg/L 100= C0 ،min 180 t=(  
  pHتاثیر 

  g/L احیاء نیترات در شرایط فرآیندبر روی  pHاثر 
1/0ZnO= دقیقه و غلظت  180، زمان تابش برابر با

نشان داده  3میلی گرم در لیتر درشکل  100نیترات 
طور که ملاحظه می گردد با  همان. شده است

درصد حذف نیترات ابتدا افزایش و  pHافزایش 
کند یعنی بالاترین کارایی در بین  سپس کاهش پیدا می

9-7 pH=ر دpH طبیعی مشاهده می شود.  

  
 g/L 1/0 ZnO=،min(بر روی کارایی حذف نیترات  pHتأثیر  .3 شکل

180 t= ،mg/l 100=C�(  
  

  به تنهایی در کاهش نیترات UVاثر استفاده از تابش 
میلی گرم در لیتر  100این مرحله برای غلظت 

اسیدی، قلیایی و خنثی در حضور  pHنیترات در سه 
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 5و  4به تنهایی انجام گردید و در اشکال  UVنور 
 5که در این شکل  همانطوری. ارائه شده است

واتی در احیای  125شود لامپ فرابنفش  مشاهده می
 27کارایی حذف آن به  =9pHدر . نیترات تأثیر دارد

قلیایی کارایی لامپ  pHدر . درصد هم رسیده است
  .فرابنفش در حذف نیترات افزایش یافته است

  
  تنها UV وZnO/UV  فرآیندمقایسه کارایی  .4شکل 

) mg/l 100C0= ،7pH= ،g/l 1/0 ZnO=(  

  
  mg/l:تنها UV بر روند کاهش نیترات در شرایط pHتأثیر  .5شکل 

100C0=  

  بحث
در این مطالعه مشخص شد که با افزایش زمان 

دقیقه، کارایی حذف نیترات افزایش  180پرتوتابی تا 
برانگیخته  ZnOمی یابد؛ این به علت افزایش ذرات 

 های  شده با زمان و بنابراین افزایش تعداد رادیکال
OH 17[های مثبت تولید شده است  و حفره[. 

ت نیترات همچنین به علت این که با افزایش غلظ
تواند این باشد  کارایی حذف آن کمتر شده است می

خودش قسمتی از اشعه تابشی را ) نیترات(که نیتریت 
به عنوان یک ) نیترات(بنابراین، نیتریت . کند جذب می

عمل  nm 355های کمتر از  فیلتر نوری در طول موج
مشخص شد که با  در مطالعه حاضر .]18[ کند می

کارایی حذف نیترات  ZnOافزایش غلظت نانو ذره 
علت این است که در ابتدا با افزایش . افزایش می یابد

غلظت نانو ذره، تعداد فوتون های جذب شده 
های فعال شده در  یابد در نتیجه سایت افزایش می

های نیترات  دسترس افزایش یافته و تعداد مولکول
در مطالعه  .]19-21[یابد جذب شده نیز افزایش می

نیتروفنول -pای که مدیرشهلا و همکاران روی حذف 
انجام داد به این نتیجه دست  ZnOتوسط نانو ذره 

گرم در  4/0تا  ZnOیافت که با افزایش بارگذاری 
نیتروفنول افزایش می یابد ولی -pلیتر کارایی حذف 

افزایش آن به بیشتر از این غلظت، کارایی حذف 
لت کاهش کارایی حذف را آنها ع. کاهش می یابد

افزایش کدورت محلول در نتیجه افزایش تفرق اشعه 
UV  و نهایتا کاهش خاصیت فعالسازی نوری نانو ذره

، pH 5در بین سه  حاضر مطالعه در .]14[ دانسته اند
در . مشاهده شد  pH =7بیشترین کارایی در   9و  7

pH  ،اسیدیZnO  به صورتZn2+ شود و در  حل می
این صورت هیچ گونه خصوصیات فتوکاتالیستی ندارد 

دارای بار سطحی منفی  ZnOبازی ذرات  pHو در 
اما . ]17[کنند  را دفع می) نیترات(ها  هستند و آنیون

و همکاران در زمینه  Elmollaدر مطالعه ای که 
انجام  ZnO/UV فرآیندحذف آنتی بیوتیکها توسط 

در  .]22[ داشت=pH 11یی را در داد بیشترین کارا
به تنهایی در  UVمشاهده شد که اشعه  مطالعه حاضر

حذف نیترات کارایی کمی دارد و علت این است که 
اشعه فرابنفش  nm 355در طول موج کمتر از 

 125تواند نیترات را جذب کند اما با توجه به اینکه  می
 وات دز بالایی است و این کارایی حذف برای نیترات

در این مطالعه فقط در مورد متغیر . کافی نیست
 UVو هم در  ZnO/UV فرآیندزمان ماند هم در 

است بنابراین در این مورد رگرسیون  α > 05/0تنها، 
معنی دار است اما در مورد سایر متغیر های مستقل 

است می توان گفت که رگرسیون برای  α < 05/0که 
با وجود . تداده ها مناسب نیس 1آزمون برازندگی
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، pHدر این موارد مخصوصا در متغیرهای R2 این، 
بالاست و این نشان  ZnOزمان ماند و غلظت 

دهد که درصد زیادی از تغییرات کل در کارایی  می
حذف نیترات به وسیله خط رگرسیون توصیف 

  .گردد می
  

  نتیجه گیری
 از بین مراحل انجام شده، استفاده از پرتو فرابنفش به

تنهایی برای حذف نیترات کارایی ندارد اما به نظر 

کارایی  UV/ZnO فرآیندرسد که استفاده از  می
های پایین  در غلظت. خوبی در حذف نیترات دارد

توان از غلظت پایین  نیترات جهت کاهش هزینه می
های بالاتر  نانو ذره استفاده کرد ولی در غلظت

لیتر نانو ذره  گرم در 8/0نیترات با استفاده از غلظت 
می توان به کارایی مناسبتری از حذف نیترات دست 

  .یافت
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Pollution of groundwater and surface waters to nitrate is an 
environmental problem in many parts of the world including Iran. It might cause diseases 
such as methemoglobinemia, lymphatic system, and blood cancer. Therefore, nitrate removal 
from water resources is necessary. Since application of nanomaterials in treatment of the 
environment pollutants has become an interesting method, the objective of this study was 
application of ZnO nanoparticles under UV radiation to remove nitrate from aqueous solution. 
Methods: Three nitrate concentrations of 50, 100 and 150 mg/l were considered for present 
study. In order to determine the optimum level of ZnO nanoparticles on nitrate removal, 
concentrations of 0.1, 0.4, and 0.8 g/l were used. PH ranges of 5-9 were studied. Also, the 
effect of UV irradiation was investigated. 
Results: In this study, the effects of exposure time, nitrate concentration, ZnO nanoparticle 
dose, and pH were investigated. The results showed that nitrate removal decreases with 
increasing initial nitrate concentration. Also, nitrate removal efficiency increased from 75.7% 
at 0.1 g/l to 91.2% at 0.8 g/l 0f photo-catalyst. Maximum reduction efficiency was observed 
in neutral pH.  For UV application, maximum performance of 27% was observed at pH=9. 
Conclusion: Application of UV irradiation solely did not effectively removed nitrate from 
aqueous solution, however, efficiency of combination of ZnO/UV process was appropriate for 
nitrate removal.   
Key words: Photocatalytic Reduction; Aqueous Solution; ZnO/UV Process; Nitrate  
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