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 چکیده
ها شده و موجب اوتروفیکاسیون در ات به دلیل حلالیت بالا در آب، باعث آلودگی منابع آب زیرزمینی و تهدیدي جدي براي سلامتی انساننیتر: هدف

 پامیس اصلاح شده در حذف نیترات از آب انجام شد. استفاده ازسازي گردد. این مطالعه با هدف بهینهمنابع آب می

در مقیاس آزمایشگاهی و با طراحی آزمایشات به روش باکس بنکن انجام شد. متغیرهاي مورد مطالعه  1398ل این مطالعه تجربی در سا ها:روش

) اصلاح شده در سه سطح بود. در gr/L5/1-5/0( ) و دوز پامیسmin45-15( )، زمان تماسmg/L100-50( ، غلظت اولیه نیتراتpH) 2-4( شامل
ها در شد. کلیه آزمایشانجام    Design Expertافزاربا استفاده از نرم طراحی آزمایشات و آنالیز نتایجطراحی و اجرا شد.  آزمایش 29مجموع تعداد 

 هاي استاندارد براي آزمایشات آب و فاضلاب انجام شدند.آزمایشگاه دانشکده بهداشت قزوین طبق دستورالعمل آخرین ویرایش کتاب روش

، pHهاي آزمایشی برازش خوبی دارد. اثرات درجه اول هر چهار متغیر شامل اي درجه دوم بر دادههنتایج نشان داد که معادله چند جمل :نتایج

حذف نیترات از آب  کارایی بر از آن ها ثرات متقابل و اثرات درجه دوم هر یکو همچنین ا غلظت اولیه نیترات، زمان تماس و پامیس اصلاح شده
میلی گرم در  45/70، غلظت اولیه نیترات 01/2برابر  pHسازي عددي نشان داد که شرایط بهینه شامل ه. نتایج بهین)P-Value<0.05( دار بودمعنی
پیش  2Rمیزان مطلوبیت مدل و  بود. در این شرایط راندمان حذف نیترات،گرم در لیتر  21/1و دوز پامیس اصلاح شده دقیقه  98/44زمان واکنش لیتر، 

 بود. 82/0 و درصد 100درصد،  66/89ترتیب برابر با ه ببینی شده 

اما بایستی توجه نمود که پس از  .توان از پامیس اصلاح شده با منیزیم براي حذف نیترات از آب استفاده نمودبا توجه به نتایج میگیري: نتیجه

 آب حاصل اصلاح شود. pHتصفیه بایستی با یک ماده قلیاء مناسب 

 .ی، حذف نیترات، پامیس اصلاح شدههاي زیرزمینتصفیه آب، آبها: کلیدواژه
 مقاله: پژوهشی نوع

 29/04/1400پذیرش مقاله:                   1/02/1400 دریافت مقاله:
باکس  طراحی کارگیري روشیزیم با بمن یداصلاح شده با کلر یستوسط پام یدنیاز منابع آب آشام یتراتحذف ن سازيینهبه .علیدیندارلو کاووس، شیخ محمدي حمیده، جمالی حمزه :ارجاع

 .56-68): 4(8؛ 1400. طب پیشگیري .بنکن

 مقدمه

هاي حاوي غلظت بالاي نیترات به دلیل نقش آن مصرف آب

در ایجاد متهموگلوبینمیا در کودکان شیرخوار و خطر سرطان 

 ).1،2( در بزرگسالان، براي سلامتی انسان خطرناك است

هاي دار در زمیننرویه کودهاي شیمیایی نیتروژمصرف بی

کشاورزي، آبیاري مزارع با فاضلاب شهري و تخلیه 

هاي شهري و صنعتی از منابع عمده آلودگی منابع آب فاضلاب

 ).3،4( به نیترات است
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سازمان جهانی بهداشت مقدار راهنماي نیترات در آب 

 . )5( بر حسب نیترات اعلام کرده است mg/L50آشامیدنی را 

ها در منابع آب باعث افزایش رشد جلبک غلظت بالاي نیترات

هاي سطحی و در نتیجه، وقوع پدیده ائوتروفیکاسیون در آب

طوري که  به .شود. نیترات براي حیوانات نیز سمی استمی

هاي حاوي نیترات بالا دچار گاوها پس از خوردن آب یا علوفه

بنابراین حذف نیترات از منابع آب  .گردندمسمومیت حاد می

و ی هاي تصفیه فیزیککند. در بین روشیدنی اهمیت پیدا میآشام

شیمیایی، جذب سطحی، تبادل یونی، اسمز معکوس و 

ه اي براي حذف نیترات از منابع آب بطور گسترده الکترودیالیز به

  ).6-9( کار رفته است

در این فرآیندها، نیترات از فاز مایع (آب) به فاز دیگري مانند 

خطر آن در محیط گردد. بنابراین براي دفع بییفاز جامد منتقل م

زیست بایستی تصفیه بیشتري روي لجن و زایدات تولیدي 

هاي احداث و نگهداري صورت پذیرد. به این دلیل، هزینه

  ).9،10( هاي تصفیه مورد اشاره بالا استروش

دي نیتریفیکاسیون شیمیایی با استفاده از عناصر فلزي صفر 

به عنوان عوامل احیاءکننده قادر به  0Mgو  0Fe،0Alظرفیتی مثل 

تصفیه نیترات از آب و تبدیل آن یون به آمونیوم، آمونیاك و یا 

منیزیم به دلیل دارا بودن پتانسیل الکتروشیمیایی . گاز ازت است

هاي فلزي همانند آهن، روي و نسبت به سایر کاتالیست بالا

ی تولیدي براي خطر بودن محصول جانبآلومینیم، همچنین بی

محیط زیست و فراوانی آن در پوسته زمین، گزینه خوبی براي 

  ).10،11( حذف نیترات از آب است

پذیري کاتالیستی بالاي منیزیم، سطح آن رغم واکنشعلی

اي از اکسید منیزیم سطح منیزیم سریعاً اکسید گردیده و لایه

به  در صورت اضافه کردن منیزیم ).12( پوشاندفلزي را می

محیط آبی، در شرایط قلیایی و خنثی روي سطح منیزیم لایه 

آید. در حالی که در شرایط وجود می نازکی از اکسید منیزیم به

اسیدي این لایه پوششی اکسید منیزیم حل شده و مجدداً شرایط 

اکسید  شده و  2Mg+به گردد. سطح فعال منیزیمواکنش فراهم می

ون نیترات را به نیتریت، گاز گردد که یدو الکترون آزاد می

 ).1-4(معادلات  نمایدنیتروژن و یا آمونیاك احیاء می

         (1) 

 
)2(  

      
)3 (       

)4 (  

همچنین در محیط اسیدي ممکن است دو الکترون آزاد شده 

ده و به گاز هیدروژن جذب ش H+، توسط  از اکسیداسیون منیزیم

تواند یون نیترات را به آمونیاك یا گاز نیتروژن احیا گردد که می

 ).5-7(معادلات  احیاء نماید

                                     (5) 

)6(           

)7(                      
 

هر یک مول نیترات احیا شده  از لحاظ استوکیومتري به ازاي

نیاز است. اما از لحاظ عملی به مقادیر  مول منیزیم 5/2-4به 

 ).12( بیشتري نیاز است

هاي آتشفشانی پوکه معدنی از گدازهیا  (Pamice) پامیس

تشکیل شده که پس از رسیدن به سطح زمین سرد شده و به 

و آمده که سطح آن حبابی  هاي ریز و درشت درصورت دانه

هایی است. این نوع سنگ آتشفشانی زمانی ساخته داراي سوراخ

اي که در حال سرد شدن هاي شیشهشود که گاز گدازهمی

در مناطق آن شوند. محل استخراج به سرعت خارج  ،هستند

و درجه  استحکامآن،  هايآتشفشانی است. از بارزترین ویژگی

ه این با توجه ب. وزن مخصوص پایین است وتخلخل بالا 

ها، ، تولید سایندهسازيدر صنعت ساختمانخصوصیات، از آن 

ها و ها، مداد، بتن سبک، در کرمکنها و پاكدهندهصیقل

 . )13،14( ها استفاده شودلوسیون
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ثر در فرآیند، در ؤجهت بررسی اثرات متغیرهاي مستقل م

کند در در یک زمان یک متغیر تغییر می "هر بار یک عامل"روش 

شوند ی که سایر متغیرها در مقادیر معینی ثابت نگه داشته میحال

ینه زگیر و پرهکه با توجه نیاز به انجام تعداد زیادي آزمایش، وقت

بوده و میزان خطاي بالایی دارد. همچنین در این روش امکان 

 ).15،16( ها وجود نداردبررسی اثرات متقابل متغیرها و پاسخ

ي آماري و ریاضی مشتق هاروش سطح پاسخ از تکنیک

توان از آن براي مطالعه اثر فاکتورهاي شده است که می

ها بر متغیر گوناگون در سطوح مختلف و اثرات متقابل آن

بنکن یکی از  - وابسته (پاسخ) استفاده نمود. طرح باکس

هاي روش سطح پاسخ که براي طراحی مطالعات زیرمجموعه

گیرد. با طراحی و قرار می طور گسترده مورد استفاده تجربی به

تحلیل صحیح آزمایشات، طراحی باکس بنکن به متغیرهاي 

دهد. در این هاي مناسبی مییند، پاسخآثیرگذار در فرأمستقل ت

روش امکان نشان دادن تغییرات پاسخ با تغییر دادن متغیرهاي 

هاي یند شامل مطالعه پاسخآسازي فرمستقل وجود دارد. بهینه

یند که آثر در فرؤاز ترکیبی از متغیرهاي مستقل م دست آمدهه ب

اند، تخمین ضرایب با هاي آماري طرحی شدهمطابق تکنیک

هاي برازش آنها در یک مدل ریاضی که بهترین برازش را بر داده

بینی نتایج دست آمده از نتایج آزمایشگاهی داشته باشد و پیشه ب

ست. روش باکس مدل برازش یافته با کنترل صحت و دقت مدل ا

بنکن تعداد آزمایشات مورد نیاز براي یافتن رابطه متقابل متغیرها 

 ).17( نمایدیند را بهینه میآو اثرات آنها روي فر

ثر در حذف ؤسازي متغیرهاي مبهینه ،هدف از این تحقیق

کارگیري ه نیترات از آب با استفاده از پامیس اصلاح شده با ب

 روش سطح پاسخ بود.

 
 هاروشمواد و 

در مقیاس آزمایشگاهی و  1398این مطالعه تجربی در سال 

با طراحی آزمایشات به روش باکس بنکن انجام شد. با دامنه 

 ، غلظت اولیه نیتراتpH) 2-4( متغیرهاي مورد مطالعه شامل

)mg/L100-50زمان تماس ،( )min45-15و دوز پامیس ( 

)gr/L5/1-5/0 بود. بدین ) اصلاح شده هر کدام در سه سطح

 آزمایش طراحی شد.  29ترتیب در مجموع تعداد 

مواد شیمیایی شامل نیترات پتاسیم با درجه خلوص بالا 

درصد)، کلرید منیزیم، استون، هیدروکسید سدیم (درجه  9/99(

درصد) از شرکت  35درصد) اسید کلریدریک ( 5/99خلوص 

 یچ) تهیه شد و بدون هMerck Millipore Co., Germanyمرك (

  تصفیه مورد استفاده قرار گرفت. گونه پیش
پامیس مورد نیاز از معادن شهرستان دماوند تهیه شد. جهت 

ابتدا پامیس خرد  صورت زیر عمل گردید:ه اصلاح پامیس ب

به عنوان مش  40(انتخاب مش شماره  بندي آنگردید و مش

 40سایز مورد مطاالعه) انجام شد. سپس پامیس با مش شماره 

ساعت در اسید کلریدریک غلیظ و در ارلنی با حجم  48دت به م

ه پس از آن شستشوي پامیس ب .لیتر نگهداري گردیدمیلی 1000

ترتیب در آب مقطر، استون و مجدداً آب مقطر انجام شد. در 

درجه  105مرحله بعد پامیس در آون با درجه حرارت 

 10 ساعت نگهداري گردید. سپس مقدار 24گراد به مدت سانتی

 60لیترآب مقطر در دماي میلی 100گرم نمک کلرید منیزیم در 

گراد حل گردید. پس از آن محلول حاصل از مرحله درجه سانتی

ساعت در آون  24قبل به پامیس احیاء شده اضافه شد و به مدت 

گراد قرار گرفت. پامیس اصلاح شده در درجه سانتی 105

ر روش باکس بنکن براي د ها مورد استفاده قرار گرفت.آزمایش

گردد. بنابراین تعداد آزمایشات هر فاکتور سه سطح تعریف می

یابد. این روش طراحی قادر است با تعداد آزمایشات کاهش می

 کمتري نتایج ارزشمندي در مورد عملکرد فرآیند ارائه نماید

)15،17.( 

گر، زمان ، مقدار واکنشpHاثرات متغیرهاي  ،در این مطالعه

 و غلظت اولیه نیترات بر روي راندمان حذف نیترات با به واکنش

سازي حذف و تعیین کارگیري روش سطح پاسخ، همچنین مدل

شرایط بهینه فرآیند حذف نیترات منیزیم مورد بررسی قرار 
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گرفت. براي تعیین دامنه محدودتري از هر یک از متغیرها، ابتدا 

مدل درجه دوم معادله یک سري آزمایشات مقدماتی انجام شد. 

) 8توان به صورت معادله (بینی شرایط بهینه را میبراي پیش

 بیان نمود.
Y= 0+

 )8(  

ثابـت  ثابت درجـه دوم،  jثابت خطی،  iپاسخ،  Y که متغیر

تعداد فاکتورهاي مـورد مطالعـه و بهینـه شـده در  kرگرسیون، 

 ).21( دفی هستندخطاي تصا  eها وآزمایش

بر پایه طراحی بنکن،  - ها به روش باکسطراحی آزمایش

 Design Expert 7 افزارکه با استفاده از نرم فاکتوریال کامل بود

) محاسبه 9طبق معادله ( )N( هاتعداد کل آزمایشانجام شد. 

 )18( گردید

N= 2k (k- 1) + Nc  )9    (                                                                 

اـي مـورد مطالعـه وتعـداد  kکه در این معادلـه   cN فاکتوره

اـي اسـت و تعداد تکرارها در نقطـه مرکـزي  اـبی خط بـراي ارزی

 . )19،20( شودانجام میخالص 

اـبق سطح بندي فاکتورهاي مورد مطالعه در ایـن تحقیـق مط

 ) بود10معادله (

 )10(                      

 

اـیش  29تعـداد  تکرار در نقطه مرکـزي، 5در مجموع با  آزم

تـوانهانجام شد اي . این مطالعه تجربی در یک راکتور ناپیوسته اس

اـم شـد. جهـت  از جنس پلکسی گلاس با حجم مفید یک لیتـر انج

تـفاده شـد. غلظـت نیتـرات اختلاط نمونه از هم زن مغناطیسی اس

 P.G. Instrumentتروفوتومتري مـدلها با استفاده از اسپکنمونه

+T80  (انگلستان) در طول مـوجnm220  .یـن شـد یـط  pHتعی مح

 کنترل شد.  Consort C863Tمتر مدل  pHواکنش توسط 

دست  با انجام آنالیز واریانس و رگرسیون بر روي نتایج به

آمده از آزمایشات، مدل حذف نیترات توسط پامیس اصلاح شده 

دارهاي دو بعدي اثرات متقابل فاکتورهاي تهیه گردید. سپس نمو

مؤثر در حذف نیترات توسط پامیس اصلاح شده رسم شد. پس 

و  "In Range"از این مرحله با انتخاب مقادیر فاکتورها در حالت 

شرایط بهینه  "Maximaize" انتخاب متغیر پاسخ در حالت

حذف نیترات به دست آمد. براي  ثر درؤفاکتورهاي م

ی نتایج مدل، تعداد سه آزمایش در نقطه بهینه در آزمایراستی

 آزمایشگاه انجام و با نتایج حاصل از مدل مقایسه گردید.

 

 هایافته

سطح هر یک از متغیرهاي مورد مطالعه به همراه  1 جدول

  دهد.ها را نشان میسطوح واقعی و کدگذاري شده آن
 

 هامتغیرهاي مستقل مورد مطالعه و سطوح آن - 1جدول

 نماد واحد متغیرهاي مستقل
 کد سطوح

1- 0 1 

pH - A 2 3 4 
 B 50 75 100 میلی گرم در لیتر غلظت اولیه یون نیترات

 C 15 30 45 دقیقه زمان تماس

 D 5/0 5/1 5/2 گرم در لیتر پامیس اصلاح شده

 

ماتریس طراحی آزمایشات همراه با نتایج آزمایشگاهی و 

 ارائه شده است.  2جدول بینی شده در نتایج پیش

 بینی شده توسط مدلماتریس طراحی آزمایشات و نتایج آزمایشگاهی و پیش -2جدول 
شماره 
 تصادفی

شماره 
 آزمایش

pH 
 غلظت اولیه نیترات

)mg/L( 
 زمان واکنش

 (دقیقه)
غلظت اولیه پامیس 

 )gr/L( اصلاح شده
 راندمان حذف نیترات(%)

 پیش بینی شده واقعی
17 1 2 75 15 1 60 5/59 
5 2 3 75 15 5/0  30 29/28 
2 3 4 50 30 1 38 13/40 
20 4 4 75 45 1 49 5/50 
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24 5 3 100 30 5/1  48 33/49 
8 6 3 75 45 5/1  50 46/51 
19 7 2 75 45 1 89 5/91 
25 8 3 75 30 1 41 6/36 
1 9 2 50 30 1 53 63/52 
9 10 2 75 30 5/0  42 04/46 
4 11 4 001  30 1 45 13/45 
14 12 3 100 15 1 60 88/57 
23 13 3 50 30 5/1  32 33/30 
6 14 3 75 45 5/0  60 79/52 
12 15 4 75 30 5/1  36 21/31 
21 16 3 50 30 5/0  25 67/24 
3 17 2 100 30 1 82 63/79 
13 18 3 50 15 1 40 88/38 
7 19 3 75 15 5/1  40 96/46 
15 20 3 50 45 1 55 38/56 
22 21 3 100 30 5/0  35 67/37 
10 22 4 75 30 5/0  30 54/32 
18 23 4 75 15 1 55 5/53 
26 24 3 75 30 1 35 6/36 
29 25 3 75 30 1 31 6/36 
16 26 3 100 45 1 69 38/69 
11 27 2 75 30 5/1  68 71/64 
27 28 3 75 30 1 36 6/36 
28 29 3 75 30 1 40 6/36 

 

شده  ارائه 3ها در جدول تحلیل واریانس داده نتایج آزمون

درصد، به غیر از اثرات  95است. با توجه به سطح اطمینان 

 دار هستند.ها معنیسایر واژه BDو  BCمتقابل 

 هاي تحقیقنتایج آنالیز واریانس داده -3جدول 

 F-Value P-Value میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغییرات

 0001/0 > 96/24 05/478 14 71/6692 مدل

pH (A) 75/1656 1 75/1656 51/86 < 0001/0 
 768 1 768 10/40 < 0001/0 (B)غلظت اولیه نیترات 

 C( 75/630 1 75/630 94/32 < 0001/0زمان (
 33/225 1 33/225 77/11 0041/0 (D) مقدار پامیس اصلاح شده

 A.B 121 1 121 32/6 0248/0 اثرات متقابل
 A.C 25/306 1 25/306 99/15 0013/0 اثرات متقابل
 A.D 100 1 100 22/5 0384/0 اثرات متقابل
 B.C 9 1 9 47/0 5042/0 اثرات متقابل
 B.D 9 1 9 47/0 5042/0 اثر متقابل
 C.D 100 1 100 22/5 0384/0 اثر متقابل

 2A 8/1087 1 8/1087 8/56 < 0001/0 اثر درجه دوم
 2B 01/151 1 01/151 89/7 0140/0 ثر درجه دوما

 2C 94/1307 1 94/1307 3/68 < 0001/0 اثر درجه دوم
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 2D 71/227 1 71/227 89/11 0039/0 اثر درجه دوم
  15/19 14 12/268 باقیمانده

 4498/0 24/1 29/20 10 92/202 نقص برازش
  30/16 4 20/65 خطاي خالص

  28 83/6960 کل
 امترهاي آماريسایر پار

23/21A.P= 82/0=2Pred.R 91/0=2Adj.R 96/0=2R 24/9C.V= 38/47Mean= 38/1 SD= 

  

یافته اصلاحی جهت حذف مدل درجه دوم آماري توسعه

) است 11نیترات توسط پامیس اصلاح شده به صورت معادله (

محیط  pHبه عنوان تابعی از  )Y(که در آن راندمان حذف نیترات 

)A(اولیه نیترات  ، غلظت)B( زمان واکنش ،)C( مقدار پامیس ،

دار متغیرهاي مستقل و ، اثرات متقابل معنی)D(اصلاح شده 

 اثرات درجه دوم هر یک از متغیرهاي مستقل است:

Y=36.60 - 11.75A + 8B + 7.25C  + 4.33D -5.5 A.B - 

8.75A.C - 5AD - 5C.D + 12.96A2 + 4.83 B2 + 14.20 C2 -

5.92D2                                                                                      (11)  

ها نسبت به مقادیر برازش داده باقیمانده ) پراکنشالف -1( شکل 

ها توزیع باقیماندهب)  -1( نیترات و شکل براي میزان حذف شده

 دهد.ها را نشان میدر مقابل ترتیب آزمایش

 الف ب
 هاترتیب انجام آزمایشها نسبت به باقیمانده پراکنش ، (ب)ها نسبت به مقادیر برازش داده شدهباقیمانده پراکنش (الف) -1شکل 

 

اـط مشاهده مـی الف) -1( گونه که در نمودار همان گـردد، نق

وجـود که حاکی از  قرار دارندروي یک خط نسبتاً مستقیم تقریباً 

همچنین با توجه بـه شـکل است.  هاین باقیماندهتوزیع نرمال در ب

اـم ب) می -1( اـي ناشـی از ترتیـب انج توان استنباط کرد که خط

اـ نگـه یـده اسـت. ب اـیر آزمایشات در نتایج به حداقل رس داري س

اـي مـورد  متغیرهاي مستقل در حد میانی، اثرات متقابـل متغیره

 مطالعه به صورت نمودارهاي هم تراز رسم گردید. 

) اثرات متغیرهـاي مسـتقل بـر یکـدیگر و بـر 2( شکل

 دهد.راندمان حذف نیترات را نشان می
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 نمودارهاي هم تراز اثرات متقابل متغیرهاي مؤثر در فرآیند -2 شکل

 

و میزان مطلوبیت مدل درجه  بهینه متغیرهاي مستقل مقادیر

) ارائه شده 4آزمایی آن در جدول (استیدوم اصلاحی و نتایج ر

ها و آزمایش واقعیدرصدهاي حذف  مطابق این نتایج، است.

توافق نزدیکی با  حذف نیتراتشده توسط مدل براي  بینیپیش

 مدل است. نتایج ییدکننده صحتأهم دارند که ت
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 بینی شده توسط مدل در شرایط بهینهآزمایی مقدار پیشراستی -4جدول 

 یط بهینهشرا
 (%) راندمان حذف نیترات

 میزان مطلوبیت .S.D خطا
 بینی شدهپیش واقعی

pH= 09/2 
 mg/L 17/78غلظت اولیه نیترات= 

 min 52/15زمان واکنش= 
 g/L 26/1مقدار پامیس اصلاح شده= 

 درصد 100 ± 034/1 54/1 66/93 2/95

 

 گیريبحث و نتیجه

ي حذف نیترات توسط پامیس سازهدف از این تحقیق بهینه

کارگیري روش سطح پاسخ و توسعه مدلی ه اصلاح شده با ب

 دادتحلیل واریانس نشان  جنتایبینی نتایج حذف بود. براي پیش

براي حذف نیترات از به دست آمده آماري درجه دوم  که مدل

بینی توسط پامیس اصلاح شده با قدرت بالایی توانایی پیش آب 

متغیرهاي خطی و درجه دوم و تمام  اثرات همچنین نتایج را دارد.

حذف نیترات توسط  مدل در CDو  AB ،AC ،ADاثرات متقابل 

که در  (AP) دار هستند. دقت کافیمعنیپامیس اصلاح شده 

نسبت ") نشان داده شده است، شاخص سنجش 3جدول (

دهنده کفایت نشان 4هاي بالاتر از است. نسبت "سیگنال به نویز

 ). 19-21( فضاي طراحی است تعیینها جهت ال براي مدلسیگن

 نیترات به حدي بالابراي حذف  AP مقدار در این مطالعه

دست ه ب وجود سیگنال کافی و توان بالاي مدل یدؤمکه  است

آزمون ضعف برازش، تغییرات  بینی نتایج است.در پیشآمده 

اگر مدل  نماید.ها را حول مدل برازش داده شده توصیف میداده

 ).22( دار نیست، این آزمون معنیبه خوبی برازش شده باشد

مقادیر آزمون ضعف برازش مربوط به مدل مرتبه دوم 

ییدکننده أکه ت دار نبودمعنی حذف نیتراتبرازش یافته براي 

 ضریب تبیین ها بر مدل به دست آمده است.برازش خوب داده

)2R( نشانتوسط مدل را  بینی شدهنسبت کل تغییرات پاسخ پیش 

مطلوب  1و نزدیک بودن آن به  2R. بزرگ بودن )22،23( دهدمی

ضروري  )2Adj.R( تعدیل یافته 2Rبوده و یک توافق مطلوب با 

 1نزدیک به  2Adj.Rو ضریب  2R ر این مطالعه، ضریبد. است

 ).19،23( هستند

حداقل  براي یک برازش خوب مدل، بایستی ضریب تبیین

و توافق خوب آن با  2R بنابراین مقادیر بالاي. )24( باشد 8/0
2Adj.R بینی نتایج کفایت مدل در پیشدهنده در این مطالعه، نشان

توان با استفاده از همچنین کفایت مدل را می. )22،25( است

نمودار توزیع احتمال نرمال  همانندنمودارهاي تشخیصی 

مقابل مقادیر واقعی بینی شده در ها، نمودار مقادیر پیشباقیمانده

  ).18،24،25( نیز مورد ارزیابی قرار داد

نقاط در راستاي  ها،در نمودار توزیع احتمال نرمال باقیمانده

)، الف -1( شکل مطابقگیرند. مستقیم قرار می یک خط نسبتاً

هستند. بعضی از نقاط ها از توزیع نرمال برخوردار داده

ها نیز این پراکندگی داده اند که حتی در توزیع نرمالپراکنده

ییدکننده أتدست آمده به بنابراین، نتایج  ).22( رودانتظار می

نیترات توسط پامیس بینی حذف در پیشپیشنهادي کفایت مدل 

  است. اصلاح شده با کلرید منیزیم از آب

دو فاکتور مهم  pH، زمان واکنش و الف) -2( مطابق شکل

حذف توسط یند آط فراز محلول آبی توس نیتراتدر حذف 

با افزایش زمان معین،  pHدر یک هستند. پامیس اصلاح شده 

 pHطوري که در  واکنش، حذف نیترات روند افزایشی دارد به

درصد  70دقیقه راندمان حذف به 35و زمان واکنش  2برابر 

هاي بالا و بهترین راندمان حذف نیترات در زمان تماس رسد.می

pH ا افزایش دست آمد. ب اسیدي بهpH  روند حذف نیترات
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و زمان  3-5/3حدود  pHطوري که در  کاهشی شد، به

 درصد رسید. 35دقیقه راندمان حذف به  20-30تماس

Kumar  وChakraborty  نیز گزارش نمودند کهpH  نقش

 مهمی در حذف نیترات توسط کلرور منیزیم در آب دارد به

راندمان یقه دق 65و زمان واکنش  2-3بین  pHطوري که در 

توان به این مشاهدات را می .دست آمد حذف بسیار بالایی به

در طی واکنش حذف نیترات از  )H+(هاي پروتون مصرف یون

  ).11،26( طریق احیاء توصیف نمود

را  منیزیمهاي احیاء نیترات توسط واکنش 3-4معادلات 

، در شرایط اسیدي یون نیترات 3-4طبق معادلات  دهد.نشان می

و یون  2N ها گازگردد. در طی این واکنشتوسط منیزیم احیاء می

+(آمونیم 
4NH(  ها در . بنابراین با کاهش پروتونشودمیتولید

یابد. در این مطالعه براي ثابت نگه محیط افزایش می pHمحلول، 

 محیط واکنش از اسید کلریدریک استفاده شد.  pHداشتن 

و غلظت اولیه نیترات  pHهر دو فاکتور ب)  -2شکل (مطابق 

تر از غلظت قوي pHدر حذف نیترات مؤثرند، اما طبق نمودار، اثر 

 F-Valueاولیه نیترات است. طبق نتایج تحلیل واریانس نیز مقدار 

است که  pHغلظت اولیه نیترات تقریباً نصف این مقدار در مورد 

 pHبر واکنش است. همچنین در یک  pHدهنده تأثیر بیشتر نشان

یابد ثابت، با افزایش غلظت اولیه نیترات، راندمان حذف افزایش می

پامیس اصلاح هاي نیترات با که احتمالاً به خاطر تماس بهتر یون

هاي احیاء نیترات است. تر واکنشو انجام سریعشده با منیزیم 

معمولاً در شرایط خنثی و قلیایی یک لایه از اکسید منیزم در 

قع در سطح پامیس اصلاح شده شکل گرفته سطح لایه منیزیم وا

. در شرایط )11،26( کندکه امکان واکنش منیزیم را محدود می

اسیدي این لایه از سطح پامیس اصلاح شده حاوي منیزیم، جدا 

هاي بعدي که منجر به و واکنش Mg+2گیري شده و امکان شکل

 ددگراحیاء نیترات به آمونیاك یا گاز نیتروژن است، فراهم می

 pHیابد، اما در تر افزایش میپایین pH، لذا حذف نیترات در )9(

بالاتر به دلیل وجود رسوب اکسید منیزیم در سطح پامیس 

یابد. اصلاح شده، امکان انجام واکنش احیاء نیترات کاهش می

محلول با  pH، 1-5بنابراین، دراثرادامه واکنش ها طبق معادلات 

. در چنین شرایط قلیایی، )11( ابدیداري افزایش میسرعت معنی

واکنش داده و  Mg+2هاي با یون OH-هاي ممکن است یون

 پامیس اصلاح شدهتولید شود و در سطح  2Mg(OH)رسوب 

رسوب نماید. این لایه رسوبی از اکسیداسیون باقیمانده منیزیم 

 گرددنماید و در نتیجه از احیاء نیترات جلوگیري میجلوگیري می

محیط، پس  pH. بنابراین، در صورت عدم کنترل و تثبیت )11،26(

از چند دقیقه از شروع واکنش، فرآیند احیاء نیترات متوقف 

جهت ثابت نگه  H+هاي شود. بدیهی است، با اضافه کردن یونمی

واقع در سطح پامیس در   2Mg(OH)، لایه رسوبات pHداشتن 

ذف نیترات در براي استمرار فرآیند ح منیزیممحلول حل شده و 

 گیرد. دسترس قرار می

ج) با افزایش زمان واکنش راندمان حذف  -2مطابق شکل (

ابتدا روند کاهشی و در زمان ماندهاي بالاتر روند افزایشی 

هاي کوتاه با افزایش مقدار داشت. همچنین در زمان تماس

گر منیزیم، راندمان حذف نیترات روند افزایشی داشت اما واکنش

گر تأثیر زیادي هاي تماس بیشتر افزایش مقدار واکنشدر زمان

در حذف نیترات نداشته که شاید به این دلیل باشد که در این 

) قرار داشته و احتمال ایجاد 3( محیط در حد میانه pHشرایط 

د)  -2طبق شکل ( لایه اکسید منیزیم در سطح پامیس وجود دارد.

گر راندمان حذف در شرایط اسیدي، با افزایش مقدار واکنش

راندمان حذف کاهش  pHیابد، اما با افزایش نیترات افزایش می

هاي با یون OH-هاي یابد که ممکن است ناشی از واکنش یونمی
2+Mg  2و تشکیل رسوبMg(OH)  پامیس اصلاح شده در سطح

  ).26( باشد

، متغیرهاي مستقل رسیدن به حداکثر درصد حذف براي

سازي براي انجام این کار، بهینه. ازي شدندسبرداري بهینهبهره

 درصدهاي آزمایی مدل،مطابق نتایج راستی .عددي انجام شد

شده توسط مدل  بینیپیش با درصدهاي حذفحذف  واقعی

  مدل است. نتایج ییدکننده صحتأتوافق نزدیکی با هم دارند که ت
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Kumar  وChakraborty  گرم  7/0گزارش نمودند که مقدار

درصد نیترات در مدت  83داراي راندمان حذف  0Mgر از در لیت

راندمان حذف  pHدقیقه بود. همچنین با افزایش  20زمان واکنش

خوانی دارد. در یافت که با نتایج این تحقیق همنیترات کاهش می

 2ها گزارش نمودند که راندمان حذف نیترات در مقدار ضمن آن

 72به ترتیب  7و  5شده  کنترل pHدر  0Mgگرم در لیتر از 

نیز میزان بهینه مصرف در این مطالعه درصد بود.  51درصد و 

گرم در لیتر بود که در مقایسه با مطالعات سایر محققین  26/1

 . )11،26( مقدار کمتري است

 N-3Mg/NOدر مطالعه ما در شرایط بهینه نسبت جرمی 

و  Kumarحالی که در مطالعه  در .دست آمد به 16برابر با 

Chakraborty  26( بود 75/1-3/23این نسبت بین.( 

 مختلف هايغلظت در و همکاران که Choeنتایج تحقیق 

 ثابت مولی نسبت با لیتر در گرممیلی 150 تا 30 از نیترات

N-3/NO0Mg اولیه  غلظت نشان داد که در ،شد انجام 5 با برابر

فرآیند  توسط نیترات از درصد 52لیتر،  در گرممیلی 30

با افزایش مقدار پامیس اصلاح  .)27( شد حذف دنیتریفیکاسیون

خاطر ه یافت که بشده ، میزان حذف نیترات و نیتریت افزایش می

در محیط واکنش است. در  "دهنده الکترون"افزایش غلظت 

غلظت نیتریت بالاتر است  پامیس اصلاح شدهتر دوزهاي پایین

 + است. 3اکسیداسیون  که در نتیجه احیاء ناقص نیترات به حالت

 منیزیمنتایج مطالعات نشان داده است که با افزایش دوز 

دهنده "یابد. افزایش غلظت غلظت آمونیاك در پساب افزایش می

ترین ظرفیت اکسیداسیون براي احیاء نیترات به پایین "الکترون،

 . )9،10( تر استمطلوب

ت آمد، دس به مشابهی نیز نتایج Boseو   Biswasدر مطالعه

در  0Feطوري که با افزایش غلظت آهن فلزي به صورت  به

 سیستم زیستی دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک تقویت شده با آهن،

. در این تحقیق از یک احیاءکننده )28( آمونیاك افزایش یافت تولید

 pHشیمیایی براي حذف نیترات استفاده شد و نتایج نشان داد که 

ترتیب غلظت  پس از آن به .دي داردیند نقش کلیآدر پیشرفت فر

اولیه نیترات، زمان ماند و دوز پامیس اصلاح شده در پیشرفت 

در فرآیند احیاء  pHواکنش نقش داشتند. با توجه به نقش حیاتی 

هاي نیترات و نامناسب بودن آب تصفیه شده براي کاربري

هاي آتی آن اصلاح گردیده تا براي کاربري  pHمختلف، بایستی

دلیل زمان واکنش نسبتاً کوتاه و در ه یند بآسب گردد. این فرمنا

تواند به سیسات تصفیه حجیم و پرهزینه میأنتیجه عدم نیاز به ت

عنوان یک گزینه مناسب براي حذف نیترات از منابع آب آلوده 

 مورد استفاده طراحان قرار گیرد.

بر بودن توان به هزینههاي این مطالعه میاز محدودیت

سازي و اصلاح پامیس و مقیاس آزمایشگاهی بودن آن دهآما

اشاره کرد که براي اطمینان از امکان اجراي آن در مقیاس واقعی، 

 نیاز به یک مطالعه پایلوتی دارد.

 

 تشکر و قدردانی

یـمی  ،نویسندگان از خانم کریمـی نـاس آزمایشـگاه ش کارش

یـل محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی قـزوین بـه دل
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Abstract 
Introduction: Nitrate, due to its high solubility in water, causes pollution of groundwater resources, 
poses a serious threat to human health and causes eutrophication of water resources. The aim of this 
study was to optimize the use of modified pumice in the removal of nitrate from water. 
Methods: This experimental study was performed in 2020 on laboratory scale. The experiments 
were designed using the Box-Benken method. The studied variables included pH (2-4), initial nitrate 
concentration (50-100 mg/L), contact time (15-45 min) and pumice dose (0.5 - 1.5 gr/L) at three 
levels. Thus, a total of 29 experiments were designed and performed. Experimental design and 
statistical analysis were performed using Design Expert 7.0 software. All examinations were 
performed according to the instructions provided in the latest edition of the Standard Methods for the 
Examinations of Water and Wastewater.  
Results: The results showed that the quadratic polynomial equation fitted well with the experimental 
data. Also, the liner effects of all four variables (including pH, initial nitrate concentration, contact 
time and modified pumice dose), as well as interactions effects and quadratic effects of each variable 
on the nitrate removal efficiency from water were significant (P-Value <0.05). The results of 
numerical optimization showed that the optinal conditions included pH of 2.01, initial nitrate 
concentration of 70.45 mg/L, reaction time of 44.98 min, and modified pumice dose of 1.21 gr/L. 
Under these conditions, nitrate removal efficiency, model desirability, and predicted R2 were 
89.66%, 100% and 0.82, respectively. 
Conclusion: According to the results, magnesium-modified pumice can be applied to remove 
nitrate from water. However, it should be mentioned that the pH of the water, after purification, must 
be modified with a suitable alkaline substance. 
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