
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 تقدیم به

گانه منجی عالم بشریت                                             ی

 مادرعزیزم  و   پدر       و                                                                                                                                           

 و همسر مهربانم                                                                                                                                                                                                                                 

 که محبت بی منتشان را پایانی نیست                                                                                                                                                                                                                                               

د.ی درخشم  و حضور سبزشان در تمام ثانیه هایم                                                                                                                                                                                                                                



 

 با تقدیر و تشکر از:

 خاطر سرپرستی و راهنمایی  جناب آفای دکتر سهیل عابر و جناب آقای دکتر داریوش سالاری به

 شان در طول مراحل انجام پایاننامهارزنده 

 جناب آقای دکتر علیرضا ختائی به خاطر راهنمایی های سازنده شان 

 م گروه شیمی کاربردیجناب آقای دکتر داریوش سالاری، مدیریت محتر 

 جناب آقای دکتر حسینی ریاست محترم دانشکده شیمی 

 جناب آقای دکتر ارسلانی معاونت محترم آموزشی دانشکده شیمی 

 دانشکده شیمی جناب آقای دکتر نجار معاونت محترم پژوهشی 

 جناب آقای دکتر اولاد به خاطر قبول زحمت داوری 

 ل مختلف تحصیل از محضر ایشان بهره مند شده اماساتید محترم دانشکده شیمی که در مراح 

 دید و آقایان دکتر امانی، شیداییدوستان هم آزمایشگاهی خانم ها ایوبی، سیفی، باوفا، تج



 

 دانشکده شیمی

 شیمی کاربردی گروه

 پایان نامه برای دریافت درجه کارشناسی ارشد در رشته شیمی کاربردی

 عنوان 

 نیترات و نیتریت از محلولهای آبی آلوده با استفاده از کاتد استیل ضدزنگهای حذف الکتروشیمیایی یون

 استادان راهنما

 دکتر داریوش سالاری  –دکترسهیل عابر 

 استاد مشاور

 دکتر علیرضا ختائی

 پژوهشگر

 فرناز نوحی باباجان

 

 1931بهمن 



 فرناز :نام                              نوحی باباجان                                    :دانشجو نام خانوادگی

آلوده با استفاده از کاتد  یآب یاز محلولها تیتریو ن تراتین های ونی ییایمیحذف الکتروشعنوان پایان نامه: 

 ضدزنگ لیاست

 : دکتر علیرضا ختائیستاد مشاورا            دکتر سهیل عابر، دکتر داریوش سالاریاستادان راهنما: 

 شیمی کاربردی : گرایش                  شیمی: رشته                   کارشناسی ارشد: حصیلیت مقطع

 شیمیدانشکده : دانشکده                     دانشگاه تبریز: دانشگاه

 39تعداد صفحات:                                         81/88/8938 فارغ التحصیلی:تاریخ 

 ، حذف نیتریتحذف نیترات ،استیل ضد زنگکاتد ، یای الکتروشیمیاییاح :کلمات کلیدی

 چکیده:

به  منابع آب زیرزمینی از طریق نفوذ آلودگی ها آلودگی آلودگی آبهای سطحی توسط پسابهای صنعتی و   

آب  تصفیهبرای  رو ابداع روشهای نوین از این زیست محیطی است. مهم یکی از معضلات خاک،داخل 

 وجود اشاره کرد. با تیتریو ن تراتیبه ن توان یخطرناک م یها ندهیاز جمله آلا زم به نظر می رسد.بسیار لا

امروزه حذف  دانگرفته قرار استفاده مورد تیترین و تیترین حذف جهت یمتنوع یروشها نکهیا

 تراتین ییایمیالکتروش حذف ،یکار پژوهش نیمورد توجه است. در ا اریبس تیتریو ن تراتین ییایمیالکتروش

 به عنوان آند انجام گرفت. Ti/RuO2 و الکترود د استیل ضد زنگ به عنوان کاتدوالکترروی  بر تیترین و

محلول  pH، نیتراتغلظت اولیه  مدت زمان الکترولیز، ، جریان الکتریکیعوامل مختلفی نظیر شدت  تأثیر

یتریت بررسی شد. بر طبق نتایج بدست و ن حذف نیتراتروی راندمان  بر  NaClافزودنتأثیر نیترات و 

های الکتریکی بالاتر،  جریان شدت تر و های اسیدی pH های اولیه کمتر، راندمان حذف در غلظت آمده،



مقدار را نشان می دهد. سینتیک دنیتریفیکاسیون الکتروشیمیایی در این پروژه بررسی گردید و با  بیشترین

ه فرآیند حذف الکتروشیمیایی نیترات و نیتریت از سینتیک شبه توجه به نتایج بدست آمده مشاهده شد ک

ی پاسخ  حذف نیترات و نیتریت به روش الکتروشیمیایی با استفاده از روش رویهمی کند.  پیروی درجه اول

محلول نیترات، شدت جریان  pHنیز مدلسازی و بهینه سازی گردید و اثر پارامترهای غلظت اولیه، 

ته و زمان بر روی راندمان حذف مطالعه گردید و شرایط بهینه برای این پارامترها برابر با الکتریکی به کار رف

    مقادیر زیر بدست آمد:

t= 022min      I= 59/2 A   C=59 mg/L     pH= 9/0      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    I                                                                                                                                         مطاالب  فهرست

 

 فهرست مطالب  

 صفحه ....................................................................................................................................................... عنوان

 فصل اول: مقدمه و بررسی منابع

 1.............................................................................................................................................مقدمه -1-1

 0..................................منابع ورود نیترات به آب............................................................................. -1-0

 3...................................................مضرات نیترات و نیتریت برای محیط زیست و موجودات......... -1-3

 3.................................اثرات نامطلوب نیترات و نیتریت بر روی سلامتی انسان.................. -1-3-1     

 5.....................................اثرات نامطلوب نیترات و نیتریت بر روی محیط زیست................. -1-3-0    

 9..........................................های حذف نیترات و نیتریت...........................................روشمعرفی  -1-5.

 7.....................................ای آن..........................روش الکتروشیمیایی: پیدایش و کاربردهای تصفیه -1-9

 12................................های محیط زیست...ی آلایندهروشیمیایی برای تصفیههای الکتمعرفی روش -1-6

 12.................................................................................روش لخته سازی الکتروشیمیایی -1-6-1

 11.......................................................................روش شناورسازی الکتریکی.................... -1-6-0

 11......................................................(......................EOروش اکسایش الکتروشیمیایی ) -1-6-3

 10.......................................................مزایای روشهای تصفیه ی الکتروشیمیایی............... -1-6-5

 15................................بررسی سینتیک فرآیند حذف نیترات و نیتریت به روش الکتروشیمیایی...... -1-7

 19......................................جهت حذف الکتروشیمیایی نیترات و نیتریت الکترودهای مورد استفاده -1-8



    II                                                                                                                                         مطاالب  فهرست

 

 19..............................................................................الکترود شاهد یا مرجع................ -1-8-1   

 Ti/RuO2 ............................................................................................19الکترود آند  -1-8-0

 17..............................................................................325کترود کاتد استیل ضد زنگال -1-8-3

 18............مروری بر مطالعات انجام شده در زمینه حذف الکتروشیمیایی نیترات و نیتریت............. -1-5

 00........................................الکتروشیمیایی..........بررسی فرآیند حذف نیترات و نیتریت به روش -1-12  

  03........................................................... بررسی مکانیسم حذف الکتروشیمیایی نیترات و نیتریت-1-11  

 ی با استفاده از سازی واکنش حذف نیترات و نیتریت با استفاده از روش الکتروشیمیای مدل -1-10 

 06.................................................................................................................................پاسخ ی هیرو روش

 07........................................................هدف از طراحی آزمایش و تعریف مفاهیم اولیه -1-10-1

 08.......................................................ی پاسخ............................................. روش رویه -1-10-0

 05...........................................................................................طراحی ترکیب مرکزی.... -1-10-3

 32..................................ی حاضر............................................................................... اهداف پروژه -1-13

 ها فصل دوم: مواد و روش

 30...........................................................مواد مورد استفاده............................................................... -0-1

 30..........................................ها و وسایل مورد نیاز...............................................................دستگاه -0-0

 33..........................................................................های مورد استفاده................ی محلولروش تهیه -0-3



    III                                                                                                                                         مطاالب  فهرست

 

 33...........................................تهیه محلول مادر نیترات...................................................... -0-3-1

 33..............................................................................تهیه محلول اسید سولفوریک........... -0-3-0        

 33..............تهیه محلول هیدروکسید سدیم......................................................................... -0-3-3          

 35...............................................................................استفادهتهیه محلول الکترولیت مورد  -0-3-5          

 35.......................................راکتور مورد استفاده در پروژه حاضر...................................................... -0-5

 39.................................................................یتریت و آمونیاک..............گیری یونهای نیترات، ن اندازه -0-9

 39...............................................................روش اندازه گیری یون نیترات در محلول آبی -0-9-1   

 37...........................................................ل آبی...روش اندازه گیری یون نیتریت در محلو -0-9-0   

 37.............................روش اندازه گیری آمونیاک در محلول آبی.....................................  -0-9-3   

 38...........................................................راندمان حذف نیتریت و نیترات............................ محاسبه -0-6

 38....................بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر راندمان حذف نیترات......................................... -0-7

 38.........................ی محلول نیترات بر راندمان حذف................... تأثیر غلظت اولیهبررسی  -0-7-1

 35........نیتریت........................ محلول نیترات بر راندمان حذف نیترات و pHتأثیر بررسی  -0-7-0

 35.......بر راندمان حذف نیترات و نیتریت.................................  NaClتأثیر افزودن بررسی  -0-7-3

  52........جریان الکتریکی بر راندمان حذف نیترات و نیتریت.....................تأثیر شدت بررسی  -0-7-5

 52تأثیر  مدت زمان الکترولیز بر روی راندمان حذف نیترات و نیتریت......................بررسی  -0-7-9

 51................................................حذف آمونیاک به روش هوادهی............................................... -0-8   



    IV                                                                                                                                         مطاالب  فهرست

 

 51........................................بهینه سازی فرآیند حذف نیترات و نیتریت....................................... -0-5

 59 ..................................................نرم افزارهای مورد استفاده.................................................. -0-12

 فصل سوم: نتایج و بحث

 56.......بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر روی فرآیند حذف الکتروشیمیایی نیترات و نیتریت... -3-1

 ی نیترات بر روی فرآیند حذف الکتروشیمیایی نیترات وبررسی اثر غلظت اولیه -3-1-1

  56....................................................................................................................................نیتریت...

 57.................محلول نیترات بر روی فرآیند حذف نیترات و نیتریت...... pHبررسی اثر  -3-1-0

 55.........های الکتریکی متفاوتآند و ولتاژ سل در جریان کاتد، بررسی تغییرات پتانسیل -3-1-3

های الکتریکی متفاوت بر روی فرآیند حذف الکتروشیمیایی نیترات و بررسی تأثیر جریان -3-1-5

 91...................................................................................نیتریت........................................................

ذف الکتروشیمیایی نیترات و بررسی تأثیر مدت زمان الکترولیز بر روی فرآیند ح -1-9- 3

   90...............................................................................................................................................نیتریت

 93......بر روی فرآیند حذف الکتروشیمیایی نیترات و نیتریت... NaClبررسی تأثیر افزودن  -3-1-6

 NaCl................................................93احیای الکتروشیمیایی نیترات در غیاب  -3-1-6-1

 NaCl  .............95ای متفاوتی ازاحیای الکتروشیمیایی نیترات در حضور غلظته -3-1-6-0

 62....................بررسی تأثیر هوادهی در حذف آمونیاک....................................................................... -3-0

 62...................................یند حذف الکتروشیمیایی نیترات و نیتریت .....................آبررسی سینتیک فر -3-3



    V                                                                                                                                         مطاالب  فهرست

 

 های مختلف محلول      بررسی سینتیک فرایند حذف الکتروشیمیایی نیترات و نیتریت در غلظت -3-3-1

 61.............................................................................................................کلرید سدیم .........................    

     65مختلف...... های pH بررسی سینتیک فرایند حذف الکتروشیمیایی نیترات و نیتریت در  -3-3-0

 جریانهایبررسی سینتیک فرایند حذف الکتروشیمیایی نیترات و نیتریت در  -3-3-3

  67.. .........................................................الکتریکی مختلف............................................................... 

 بررسی پارامترهای موثر در فرآیند حذف الکتروشیمیایی نیترات بر روی کاتد استیل ضد زنگ با -3-5

 71..................................................ی پاسخ................................................................ استفاده از روش رویه 

 75......................................................................ارزیابی مدل و بررسی نتایج حاصل از آن -3-5-1

 78...............................بررسی اثر متغیرها با استفاده از نمودارهای دو بعدی و سه بعدی -3-5-0

 بر روی راندمان حذف نیترات  pHبررسی شدت جریان الکتریکی و  -3-5-0-1 

 77.......................................................................................................................نیتریت. و 

الکتریکی بر روی راندمان ی محلول نیترات و جریان  بررسی تاثیر غلظت اولیه -3-5-0-0

 82..............................................................................نیتریت.................... نیترات و حذف

 81.......نیتریت...... و زمان بر روی راندمان حذف نیترات و pHبررسی تاثیر  -3-5-0-3

 83......................نیترات و نیتریت به روش الکتروشیمیایی....ف ی حذ تعیین شرایط بهینه -3-5-3

 85.........................................................نتیجه گیری..........................................................................................

 89.....................................................................................................................پیشنهاد برای کارهای بعدی......



    VI                                                                                                                                         مطاالب  فهرست

 

     86.........................................منابع......................................................................................................................



    VII                                                                                                                                        اشکال  فهرست

 

 هاشکلفهرست 

 صفحه ...................................................................................................................................... عنوان 

با بزرگنمایی  ISM (b)و PPM (a) تهیه شده به روش  Ti/RuO2الکترد   SEMتصاویر  -1-1 شکل

922.................................................................................................................................................................16 

 Ti/RuO2....................................................................................................17  شمایی از الکترود -0-1شکل 

الکتروشیمیایی مورد استفاده جهت حذف الکتروشیمیایی نیترات و  setupنمایش شماتیک   -1-0 شکل

 39................................................................................................................................................نیتریت...........

 56.............................تیترین و تراتین حدف راندمان یرو بر تراتین محلول ی هیاول غلظت ریتاث -1-3 شکل

 58.............................................تیترین و تراتین حدف راندمان یرو بر تراتین محلول pH ریتاث -0-3 شکل

 55...........................تغییرات پتانسیل کاتد استیل ضد زنگ نسبت به الکترد شاهد کالومل............ -3-3شکل 

 92.......................نسبت به الکترد شاهد کالومل........................ Ti/RuO2آند   تغییرات پتانسیل -5-3شکل 

 92.................................تغییرات پتانسیل پیل نسبت به الکترود شاهد کالومل............................... -9-3شکل 

 90...................تیترین و تراتین حدف راندمان یرو بر رفته کار به یکیالکتر انیجرشدت  ریتأث -6-3 شکل

 93.................................مدت زمان الکترولیز بر روی راندمان حدف نیترات و نیتریت..........تأثیر  -7-3شکل 

 NaCl.................................................95 ابیدر غ ومیو آمون تیتریو ن تراتیغلظت ن  راتییتغ -8-3 شکل

 g/L 9/2 NaCl]= [.......................96تریت و آمونیوم در حضور تغییرات  غلظت نیترات و نی -5-3شکل 

 g/L1 NaCl]= [.........................97تغییرات  غلظت نیترات و نیتریت و آمونیوم در حضور  -12-3شکل 



    VIII                                                                                                                                        اشکال  فهرست

 

 صفحه ...................................................................................................................................... عنوان

 g/L 9/1 NaCl]= [......................97تغییرات  غلظت نیترات و نیتریت و آمونیوم در حضور  -11-3شکل 

 g/L 0NaCl]= [............................98تغییرات  غلظت نیترات و نیتریت و آمونیوم در حضور  -10-3شکل 

 NaCl.......95. .شمایی از واکنشهای انجام شده در سطح آند و کاتد در محلول نیترات حاوی  -13-3کل ش

 NaCl.......95. .شمایی از واکنشهای انجام شده در سطح آند و کاتد در محلول نیترات حاوی  -15-3کل ش

 برای مدل سینتیکی شبه درجه اول واکنش حذف نیترات و نیتریت در تعیین مقدار  -19-3شکل 

 NaCl..............................................................................................60های مختلف از محلول  حضور غلظت 

 برای مدل سینتیکی شبه درجه دوم واکنش حذف نیترات و نیتریت در  تعیین مقدار  -16-3شکل 

 NaCl..............................................................................................63های مختلف از محلول  حضور غلظت

 برای مدل سینتیکی شبه درجه اول واکنش حذف نیترات و نیتریت تعیین مقدار  -17-3 شکل 

 69......................های مختلف محلول نیترات.................................................................................... pHدر  

 برای مدل سینتیکی شبه درجه دوم واکنش حذف نیترات و نیتریت تعیین مقدار  -18-3شکل 

 66.............................................................های مختلف محلول نیترات............................................ pHدر  

 .برای مدل سینتیکی شبه درجه اول واکنش حذف نیترات و نیتریت  ار تعیین مقد -15-3شکل 

  68..............................................................در جریان های الکتریکی مختلف.................................................

 ی مدل سینتیکی شبه درجه دوم واکنش حذف نیترات و نیتریتبرا تعیین مقدار  -02-3شکل 

  65.................................................................................................در جریان های الکتریکی مختلف............. 



    IX                                                                                                                                        اشکال  فهرست

 

 76...........................ه توسط مدلنمودار پاسخ های تجربی در برابر پاسخ های پیش بینی شد -01-3شکل 

 77............................................................................................................نمودارهای باقی مانده -00-3شکل 

 ندمان حذف بر روی را pHنمودار دوبعدی و سه بعدی بررسی تاثیر جریان الکتریکی و  -03-3شکل 

 75..........................................................................................................................................نیترات و نیتریت

 بعدی و سه بعدی بررسی تاثیر جریان الکتریکی و غلظت اولیه ی محلول نمودار دو -05-3شکل 

 81........................................................................................ت بر روی راندمان حذف نیترات و نیتریتنیترا 

 و زمان روی راندمان حذف pHنمودار دوبعدی و سه بعدی بررسی تاثیر  -09-3شکل 

 80.......................................................................................................................................نیترات و نیتریت 

 

 



    X                                                                                                                               جداول             فهرست

 

 فهرست جداول

 هصفح ...................................................................................................................................... عنوان
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 مقدمه -1-1

تواند وجود داشته باشد و اکثر بیعی در جهان است، بطوری که بدون آن حیات نمیآب مهمترین منبع ط   

از این رو وجود منابع مطمئن و ایمن آب، از شرایط ضروری تشکیل یک  .صنایع نیز قادر به ادامه کار نیستند

غیربهداشتی و یا ی استفاده از آب ها نفر انسان در نتیجهسالانه میلیون (.,Tebbut 1999) جامعه پایدار است

 (. ,Tebbut 1999)میرند ناکافی بودن بهداشت می

هوا و نیوز   مکانیسم کلی متابولیسم، سنتز و ساختار اجزای کلوئیدی، انحلال و انتقال مواد مغذی داخل سولول    

% از کول منوابع آب   66/0ی آب دارد. حودود  ی تنگاتنگی با خووا  ویوژه   زیست رابطه ها با محیط کنش آن برهم

ها( آب تازه هستند ولی تنها بخش کوچکی های قطبی و یخچالها، یخها و رودخانههای زیرزمینی، دریاچه )آب

هوا ضوروری اسوت     ی آب و پسواب باشند. بنابراین، تصفیه %( بصورت آب آشامیدنی در دسترس می6/2از آنها )

(Shrimali, Singh, 2001). دن و یا محدودیت آبهای سطحی، منوابع  در بسیاری از مناطق به دلیل در دسترس نبو

 .(Raghu Prasad, et al., 2005)گیرند ترین منبع آب مورد استفاده قرار میآب زیرزمینی به عنوان اصلی

باشد. این ترکیبات بخش بزرگی از نیتروژن کل فاضلاب خام حاوی مقادیر زیادی نیتروژن آلی و آمونیاک می    

شوند. آنیون دهند که با گذشت زمان در محیط هوازی به فرم نیترات تبدیل میموجود در پساب را تشکیل می

 ,Shrimali)شد باهای رقیق آبی از نظر شیمیایی غیرفعال می ی نیتروژن بوده و در محلول نیترات فرم اکسیدشده

Singh, 2001). تواند در ن میباشد. این یوهای هوادهی شده، فرم پایدار نیتروژن میپس نیترات برای سیستم

اثر فعالیت میکروبی به نیتریت )

2NOاتم  ها احیا شود. در یون نیتریت،( یا سایر فرمN  حالت اکسیداسیون

توانند نیتریت را به ترکیبات مختلف احیا کرده یا تقریباً ناپایداری دارد. فرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی می

های زیرزمینی به  ی آبترین آلایندهد کنند. نیترات به دلیل حلالیت بالای آن در آب، عمدهمجدداً به نیترات اکسی


