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 مقدمه:
 یکرررز  لا ندی ررر م مررر     ررر        نیتررر   

. غلظر  بر د    (1) و    حلول م   نبز به شم    ز

نیترر    د  یرر   برر   برر    ایعیرر    رر ب  ن  و   

 یجرر   وررو     . (2)ب   شرر  ومررو ز  ررز ب شرر     

 و ن  طلو  ب   شرتز بر   و  نرولا   زن لانر ز بر          

   شررتس یررمی  برر   و   اویییررت  مرر   نبررز  لا      

د یس  ث    ن  طلو  غلظ  م   بر د  نیتر          

  و و  نیتر    بره   .    ب(3)    حلول م   نبز  ی  

ش  ل دخلیره ا لار   نر ن زن  یرتع  م  لا         ب  نبز

او مرر   شرریمی یز  لا      و ا ررود   یررو نز     

 اش و لا  و اع لی  مر   نر عتز  رز ب شر   اره بره       

. (4) ع ل لایی   حیطز ب  نز دب یل ش م  ی   1

؛ نیت   ن یونز پ ی    و بر  ا بلیر   نحر ل بر د  یر      

ب  ب  یس دم یل بیی   امز به بذ  یطحز و د یری   

     اه  یس نصونی   ذف نیت     لا  حلول م   

  .(5)نبررررز     شررررکل و پ متی رررره یرررر نته  یرررر  

 چکیده:
 یبرا یجد یدیاست که تهد عتيموجود در طب یها ندهیآلا نیتر از مهم یکی تراتين زمينه و هدف:

 نیحذف ا یروش ها نیاز کارآمدتر یکی شود. یمحسوب م یمنابع آب تيفيبهداشت و سلامت انسان و ک
 شد.با یم ونيالکتروکواگولاس نده،یآلا

 یو در غلظت ها کي. نمونه ها به صورت سنتتدیانجام گرد لوتیپا اسيدر مق ،یمطالعه تجرب نیا :یبررس روش
 pHو  یکیالکتر ليمستقل شامل زمان واکنش، اختلاف پتانس یهاري. متغدیگرد هيته تراتين تريگرم بر ل یليم 300-100

 یداده ها یآمار زيآنال شات،یتعداد آزما نييشد. تع یابیارز تراتيبر اساس درصد حذف ن ندیاعملکرد فر بودند.
 انجام شد. یروش پاسخ سطح و طرح مرکب مرکز یريبا به کارگ تراتيحذف ن ییآکار یساز نهيو به یشگاهیآزما

و  تراتي، مربع غلظت نpHو  یکیالکتر ليزمان واکنش، اختلاف پتانس ترات،ينشان داد که غلظت ن جینتا ها: افتهی
و اختلاف  pH –تراتيزمان واکنش، غلظت ن -تراتيغلظت ن ،یکیالکتر لياختلاف پتانس -تراتيقابل غلظت ناثرات مت

 ونيبه روش الکتروکواگولاس تراتيحذف ن یرگذار بر رويثأت یپارامترها نیتر زمان واکنش، مهم -یکیالکتر ليپتانس
برابر با  pHولت و  17 یکیالکتر لياختلاف پتانس ،قهيدق 68)زمان واکنش  نهيبه طیدر شرا تراتيحذف ن ییابودند. کار

 % بود.98 طیشرا نیمدل در ا تيدرجه مطلوب % بود.88، 10
روش پاسخ سطح با استفاده از طرح  نيهمچن؛ است تراتيموثر در کاهش ن یندیافر ونيالکتروگواگولاس :یريگ جهينت

 .مناسب است ونيبه روش الکتروکواگولاس تراتيحذف ن ندیاموثر در فر یرهايمتغ یساز نهيبه یبرا یمرکب مرکز
 
D .یساز نهيبه ،یروش پاسخ سطح، طرح مرکب مرکز ون،يالکتروکوگولاس ترات،يحذف ن های کليدی: اژهو
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دک ولوژ  م    ختلف ایتیکوشیمی یز و بیولوژیکز 

ب     ذف نیت     لا  حلول م   نبز  و    یرتع  م  

مر   رز درو ز بره  یرمت       ا     ز گی   اه  لا بمله نز

 عکوسن  لکت و ی لیتن دب  ل یوزن  نیت یعیک یریوز و  

ی رررر   .    ا (6ن2)دجتیررره لاییررررتز  شررر  م نمررررو    

 لکت واو گودیررریوز و اررر ش مررر   شررریمی یز و    

ش  و ی لا ن ن شز  لا  نتقر ل  لکتر وز بریس  حلرول و     

 لکت و م   ی .  لکت و مر    رو    یرتع  م     یرس     

ی    لا ب س نمس و نلو ی یرو   رز ب شر  . ب یر ز      ا 

 لکتررر و  ب وررر   2یس  لکت یکرررز ب اررر    شررر م بررر 

.  وش (8ن7) ایی  یررررریوز الرررررت  رررررز گررررر      

  ت یرررررر یز شرررررر  ل  لکت واو گودیرررررریوز       

ب  م ب      و ن       یر  م و   لا زن پر ییس برو ز    

 ج  لجرس دولیر   و ور   نیر لا بره  رو   شریمی یزن        

 اررر  نیز بررر د و یررر لاگ    بررر   حررری  لاییررر       

طو   واقی  ن یت  ب    ه ی   ب .  یس ا (10ن9) ی  

 ذف ندی  م م    ختلف  لا ابیل ا مش د ایبر    

 ا ررولزن ارر مش  نرر ن  ررذف الررت   یرر  یس و      

 نالو  یر ن نیتر     یوز م    ختلف   ن ر    یر ی ن   

ایع  ن یولع  ن  و ن  سن ا   یو ن نیکلن ا و ن 

. (11-18)بیوم  لا  حلول م  ب  ا  نیز ب د بو م  ی  

 لا  ح و ی  م    وش م   ا یی   ز درو ز بره   

ن ف لا  ز و دعر    نلا  یشر   لایر  ن متی ره بر د       

ص از و نط   ب د  ش  م ار  .     وش مر      و    

  تغیرر  برر   و    1ا یرری ن برر    ب  یررز  ثرر      

ی  ن ب  ث بر  ن ره   شرتس یر ی   تغی مر ن    مر         ا  1

 تغی  دغیی     م  ز شو  و  ث    نز  1 نلا  یش اق 

ه ب ر ب  یس بر   ؛ی    و   ب  یز ا     ز گیر     و  ا 

یش     ن   ا  گی    وش م   ط   ز ن     نلا  

 وش پ یخ یطح و طر     ار    ارت  ور وم بر       

 ا   ح و ی  م    رو    شر  م    بر دن  رز درو ز      

  ثرر     تق بررل  تغی مرر     نیررت  ررو   ب  یررز ارر       

. بیی     لا  حقق ز  یتع  م  لا  یرس  وش     (19)    

 ب     ط لعه  رذف ندی ر م مر    ختلرف  اتصر         

.  یس  ط لعه به   ظو  ب ی ره یر لا    (20ن15) ز   ن   

ا  نیز  ذف نیت    بره  وش  لکت واوگودیریوز   

و  نلو ی یو  و      اتو  پیویته(  لکت  )ب   یتع  م  لا

  نج   ش .

 

 روش بررسی:
 یس پژومش بره نرو   دج برز و     قیر س     

پ یلو   نج   گ ا . نمونه م    و    یتع  م     یس 

نلا  یش به نو   ی تی  د یه ش .   اتو  ن پیویته 

 ررو    یررتع  م     یررس نلا رر یش  لا برر س پلکیررز    

ط   رز و   تر     یلرز  300×132×120گ سن ب   بع   

 لکت و  نلو ی یو  ب   5ی نته ش .     یس نلا  یش  لا 

(  یررتع  م شرر  ارره برره  یلررز  ترر  250×100×3)  بعرر  

 یلررز  ترر (  لا  5نررو    ررو لا  برر  ا نررله ث برر  ) 

 و بو لیت   66/3یک ی   ا       م ش ن .  ج  نمونه 

 یلز  ت   لا طول  لکتر و      حلرول نبرز ار         200

 نجر   شر .    25±1  یشر        ر       ش . دمر   نلا 

 تغی مرر    یررس  ط لعرره شرر  لن غلظرر   ولیرره نیترر     

  یلز گ   ب  لیت (ن  یت ز ب ی ز  لکت یکز 300-100)

ولرر (ن لا رر ز  0-30ن پر ن  نررت ف پت نیریل )   5/2-1

( بو نرر . 10-8) pH و  ایقرره( 50-70)  لکت ولیررت

لز  ح و م  تغی م    یتقل  یس  ط لعه  لا  ط لع   اب

شرر م دویرر   حققرریس   نجرر    و نلا  یشرر    قرر   دز

 یلرز   100-300.  حلول نیتر    ) (21ن15) دعییس ش 

NO3 گ   ب  لیت  ب   ی 
ب  د ای  نیت    یر ی    (-

ب        نمونه م   ن   ایق ی لا  ش م د یه گ  ی .

  یررتع  م   لا  حلررول می  وایرری  یرر ی   pHد ظرری  

  UVپکت واودو ت غلظ  نیت    ب   یرتع  م  لا  یر   ش . ز 

 220( و    طرول  رو    1700UV نSHIMADZU ر ل  )

ممچ یس بر    بلروگی    لا    ؛ ی   ز ن  ه ب ن نو ت 

مررر   لا  یررری    دررر  نل می  وایررری م  و ا ب ررر    

  . ب ی ز  یتقی (22)ن   ل  یتع  م  ز ش   1ال ی  ی  

(0-30V, 0-2.5A, ISO-TECH, IPS-1820D)    بر   یرتع  م

 .مونه  حلول وبو     م  ز ش  لکت و   لا ن 5 لا 

ی    لکت واو گودییوز   ذف نیت    بع   لا ا 

  ی  ن  .ه ( ب1) ب   یتع  م  لا   بطه
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(1)  

ننر لیت    م مر  بر  بره      ط   ز ن ر    نلا  یشر   و  

ا  گی    وش یطح پ یخ و ط     ا    ات  دویر   

 تغیر   یرتقل    4  نج   ش .  بت   Design Expert 7 ن    ات  

 و ولتر ژ      pHش  ل غلظ   ولیره نیتر   ن لا ر ز و ار شن     

 .(  رررو   ا گرررذ    اررر    گ ات ررر   -1ن 0ن 1یرررطح ) 3

 .(  نج   ش 2ا گذ    یطو   تغی م  ب   یتع  م  لا   بطه )
 

(2)  

 

( 3دع    نلا  یش    یس  ط لعه ب   یرتع  م  لا   بطره )  

دعرر     Kدعرر    نلا رر یشن   Nارره    نز  برره  یرر  ن رر  

دع    نقر     ارت   رز     C0ا اتو م  ی   تغی م    یتقل و 

 طر     ار    ارت  بر       1ب ش ؛ ب ر ب  یس     یرس  ط لعرهن    

دکر         6نلا ر یش  حرو   و    8نلا  یش ا اتو یلن  16

نلا ر یش  نجر   شر . د دیر       30نقطه   ات  و     جموع 

 1نلا  یشر  مز    بر ول شرم  م     نج   نلا  یش   و نت یج 

    ئه ش م  ی .
 

N=2K
+2K+C0 (3)            

 

     یررس  ط لعررهن  اترر   یییررت  برر   یررتع  م  لا  

  ل چ   بمله    دج بز   به  و   1( اه 4 ع  له )

 ن پ یخ Yاه  تغی   ا    گ ا ب  یز  و    ز ب ش ن 

i  ث ب  نطزنj  ث ب    به  و نß    ث بر   گ یریوزن 

k      دعرر    ا اتو مرر    ررو    ط لعرره و ب ی رره شرر م

 نط   دص  از میت  .  eنلا  یش   و

 

Y= 0+    (4)  

 

 تغیرر   4برره   ظررو  ب  یررز  و برر  پیچیرر م برریس 

 یتقل و  تغی  پ یرخ بر   و  نتر یج نلا  یشر   نلا روز      

  نج   ش . و  ی نس دحلیل

  برره  و   ایعیرر  برر  لاش  رر ل چ رر  بملرره    

Rن ررر    بررر  لاررر ی  دبیررریس )  
 دغییررر   لاررر ی   ( و2

(Coefficient of variation) ز و  ع رر گ  یرر  بیرر ز     

 و   ا ت ل ار      (F-test) ن     نز م  دوی  نلا وز ایش 

ه نلا روز نقر      لز    ی   ی  ار  ن     گ ا .  لانظ 

نز  ع رز     نبرو م و       بر دد یس      (lack of fit)ب  لاش

R)  قرر    لارر ی  دبیرریس
 (ن لارر ی  دبیرریس دعرر یل شرر م2

(R
2
adjustedلار ی  دبیریس پریش بی رز     (ن (R

2
predicted ب شر  و ) 

CV  ب شرر . وو  ررل  رر ل    یررطح     %10نز     حرر و م

پس یر ؛  رو     لایر بز ار    گ ات ر      P%ن دوی  95 طمی  ز 

 لا   ل  ذف  نو ژم م یز اه  لا نظ  ن      ع ز     نبو ن 

ش ن  و   ل  ن   گ  ی . نمو   م   در  لا بر     رذف    

 ار اتو   4نیت    ب   وش  لکت واو گودییوز ب  پ یه  ث    

یطح  3و ولت ژ(      pH)غلظ   ولیه نیت   ن لا  ز و ا شن

 د یی  گ  ی .
 

 یافته ها:
و نترر یج   نررل  لا   رر د یس ط   ررز دحقیررق   

نشرر ز    م  1شررم  م  ط لعرر   نلا  یشرر  مز    برر ول 

گونه اه    ب ول  ش م م  ز گر   ن   ش م  ی . مم ز

امت یس و بیشت یس  یت ز  ذف نیت      بو  به غلظ  

 برره د دیرر   pH ولیرره نیترر   ن لا رر ز و ارر شن ولترر ژ و   

 ولرررر  و  27 ایقررررهن  70 یلررررز گرررر      لیترررر ن  100

  یررت ز  ررذف نیررت برره د دیرر    بررو  برره  و امترر یس  10

 بو . 8ول  و  17 ایقهن  50 یلز گ      لیت ن  100
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 ماتریس طراحی تحقيق و نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی :1جدول شماره 

 شماره

 آزمایش

 حذف نيترات )%( (و کد شده سطوح متغيرها )بر اساس مقادیر واقعی

A :تر()ميلی گرم در لي غلظت نيترات B :دقيقه( زمان واکنش( C :ولتاژ )ولت( pH :D 

1 300 (1) 70(1) 17(1-) 8(1-) 76 

2 200(0) 60(0) 22(0) 10(1) 87 

3 200(0) 60(0) 22(0) 9(0) 78 

4 300(1) 50(0) 17(1-) 8(1-) 61 

5 100 (1-) 60(0) 22(0) 9(0) 60 

6 100(1-) 70(1) 27(1) 8(1-) 66 

7 200(0) 60(0) 22(0) 9(0) 80 

8 300(1) 50(1-) 17(1-) 10(1) 78 

9 200(0) 60(0) 27(1) 9(0) 85 

10 300(1) 70(1) 27(1) 9(0) 68 

11 100(1-) 70(1) 17(1-) 10(1) 80 

12 100(1-) 50(1-) 17(1-) 8(1-) 23 

13 200(0) 60(0) 22(0) 8(1-) 72 

14 200(0) 60(0) 17(1-) 9(0) 65 

15 300(1) 70(1) 17(1-) 10(1) 77 

16 300(1) 50(1-) 27(1) 8(1-) 78 

17 100(1-) 70(1) 27(1) 10(1) 91 

18 100(1-) 50(1-) 27(1) 8(1-) 49 

19 100(1-) 70(1) 17(1-) 8(1-) 51 

20 200(0) 60(0) 22(0) 9(0) 76 

21 100(1-) 50(1-) 17(1-) 10(1) 50 

22 200(0) 60(0) 22(0) 9(0) 75 

23 300(1) 60(0) 22(0) 9(0) 72 

24 200(0) 60(0) 22(0) 9(0) 86 

25 300(1) 70(1) 27(1) 10(1) 92 

26 200(0) 50(1-) 22(0) 9(0) 63 

27 300(1) 50(1-) 27(1) 10(1) 90 

28 100(1-) 50(1-) 27(1) 10(1) 80 

29 200(0) 70(1) 22(0) 9(0) 82 

30 200(0) 60(0) 22(0) 9(0) 78 

 

نرر لیت و  یرر نس وو  ررل  رر ل   دبرره  و  نترر یج ن

پ یررخ یررطح     ررذف نیترر    برر   یررتع  م  لا  وش      

  لکت واو گودیرریوز و یرر ی  شرر ن  مرر   ن رر      

گونه اره      نش ز    م ش م  ی . مم ز 2شم  م ب ول 

ب ول    ئه ش م  ی ن  ر ل   دبره  و   لا نظر  ن ر        

  ع ز      ی .
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 اریانس عوامل مدل مرتبه دوم اصلاحی پاسخ سطح در کارآیی حذف نيتراتنتایج آناليز و :2جدول شماره 

R2: Coefficient of Determination; AdjR2: Adjusted R2; PredR2: Predicted R2; SD: Standard Deviation;  

CV: Coefficient of Variance, AP: Adequate Precision 
 

77/26 =  ن   ذف نیت    + 9/7 A+ 16/6 B+ 66/7 C+ 01/10 D- 02/5 AB- 89/2 AC 27/3- BC- 26/8 A
2        (5) 

 

پررس  لا  ررذف و ژم مرر یز ارره  لا نظرر  ن رر    

 ع ز     نبو ن ن  ع  لره  نر   شر م ن ر یز  ر ل بره       

 لف( ) -2دصوی  شم  م  (   نل ش .5نو     بطه )

 ق  ی  پ یخ پیش بی ز ش م دوی    ل ب   ق  ی  و اعز 

ب ایم ن م م  نیب  به  (ن پ  ا ش ) -2 دصوی  شم  مو 

 ق    ب  لاش ش م دوی   ر ل    بر     یرت ز  رذف     

گونرره ارره     یررس  نیترر       نشرر ز  ررز  م رر . ممرر ز 

نر    1 و                                             نمو   م   ش م م  ز گر   ن نقر   نیربت     

 یتقی  ا    گ اته  ن  اه نش ز  م  م دولای  ن  ر ل     

 .بیس  ق  ی  ب ایم ن م م   ی 

 

 
ف( مقادیر پاسخ پيش بينی شده توسط مدل با مقادیر واقعی و )ب( پراکنش باقيمانده ها نسبت )ال :2تصویر شماره 

 به مقدار برازش شده

 سایر شاخص های آماری نتيجه Pمقدار  Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغييرات

=R2 معنی دار >0001/0 6/34 04/676 1 5/6083 مدل 95/0  

AdjR2= 92/0  

PredR2= 84/0  

Mean= 30/72  

SD= 43/4  

CV= 12/6  

AP= 7/27  

A 12/1121 1 22/1120 02/67 0001/0< معنی دار 

B 2/685 1 5/684 88/34 0001/0< معنی دار 

C 5/1057 1 1058 01/54 0001/0< معنی دار 

D 1821 1 06/1820 92/92 0001/0< معنی دار 

AB 3/400 1 400 5/20 0002/0 معنی دار 

AC 75/131 1 25/132 75/6 0172/0 ارمعنی د 

AD 210 1 25/210 8/10 0038/0 معنی دار 

BC 170 1 169 66/8 0082/0 معنی دار 

A2 25/490 1 05/400 04/25 0001/0< معنی دار 

  90/16 20 392 باقيمانده

 عدم معنی داری 3895/0 378/1 01/21 15 95/314 نقص برازش
  37/15 5 90/76 خطای خالص

  29 6477 کل
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 تغیر   یرتقل و  تغیر  و بیرته      4و ا ش  تق برل بریس   

 ( و نمو   مر    5)پ یخ( ب   ب ر    ع  لره  گ یریوز ) ع  لره     

 یر .   م  و  تغی  پ یخ  ی  ش م د  لا   بطه  تق بل بیس نز م 

 2دصوی  شرم  م  ب ت یس نت یج  ذف نیت    به  ی  ن  م    

نمو   م   در  لا  ثر       3دصوی  شم  م  نش ز    م ش م  ی .

 . تق بل  تغی م    وث      ذف نیت       نش ز  ز  م 

 
 یند الکتروکواگولاسيونااثرات متقابل متغيرهای مختلف بر حذف نيترات در طی فر :3تصویر شماره 
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ا  گی      م مر   پریش بی رز شر م  لا  ر ل      ه ب  ب

  نتخرر بز    نرر    اررت    ررو    یررتع  من ب ی رره یرر لا  ورر   

(Numerical)        نج   شر . نتر یج ب ی ره یر لا  بر     رذف 

 یلرز گر         220نیت   ن وب     لا غلظر   ولیره نیتر       

 17 ایقهن  نت ف پت نییل  لکت یکرز   68لیت ن لا  ز و ا ش 

بو .     یرس شر  ی   یرت ز  رذف نیتر          pH=10ول  و 

% برو . نتر یج نلا  یشر  مز    98% و  یت ز  طلوبی   ر ل  88

 یرت ز  رذف نیتر          شر  ی  ب ی ره پریش بی رز شرر م        

 .% نش ز    90دوی    ل دویعه ی اتهن 

 

 بحث:
طبق نتر یج  یرس  ط لعرهن  ر ل   بره  و ن  ر لز       

ی ررر      یررر  ب ررر  پررریش بی رررز نتررر یج   نرررل  لا ا 

 لکت واو گودیرریوز     ررذف نیترر     یرر . نت یرر   

Rبو ز 
ن  طلو   ی  و ی  دو اق  طلرو  بر    1به و    2

R
2
adjusted  ب د برو ز ور     (23) لا و    ی .R

ن دطر بق  2

بخش    م م   نلا ر یش بر   ر ل   دبره      ا از و  لا ی 

R اه     یس  ط لعره  یی   ز ا  . ب  دوبه به  یسأ و     د
2 

R و لارر ی   95/0ب  برر  
2
adjusted92/0   برره  یرر  ن رر ؛

 ب  ب  یس   ل   بره  و   نر   شر م بر  لاش نروبز بر        

یز     م م       اه نش ز  م  م  وتب     ل    ب نو   ا  

R ذف نیت     ی . ب د بو ز لا ی  
 لار ی  بخشرز    2

 نلا  یشررر  مز    د رررمیس  بررریس    م مررر    ح یرررب دز و

نریف ا  ر م      م مر      ز ا  . نلا وز نق  ب  لاش دو

 ول   ل ب  لاش شر م  یر  و    نرو دز اره  ر ل بره       

نرروبز برر  لاش ن رر   ن نلا رروز   بررو  برره نز  ع ررز      

 . نلا رروز نقرر  برر  لاش برر     ررذف نیترر     (23) یرر 

 ع ز     نبو  اره نشر ز  م ر م بر  لاش    م مر  بر   ر ل        

. ب  دوبره بره لار ی  دبیریس        (=3895/0P)  نتخ بز  ی 

(ن نتر یج نشر ز     اره   نر      5نن لیت  گ یریوز ) ع  لره   

 تغی   یرتقل غلظر  نیتر        4 ذف نیت    به   دبه  ول 

(A)( ن لا  ز و ا شB ( ن ولتر ژ)C و )(D) pH   ن   دبره  و

غلظ  نیت    و ممچ یس  ث     تق بل بیس  تغی م     تغی 

(ن غلظر  نیتر    و   ABغلظ  نیتر    و لا ر ز و ار ش )   

 ؛( و بیرته  یر   BC( و لا  ز و ار ش و ولتر ژ )  ACولت ژ )

شرم  م  ممچ یس نت یج دحلیل و  ی نس    ئه ش م    ب ول 

 ثر    3 تغی   یتقلن  4نش ز  ز  م  اه  ث    دبه  ول م   2

 ث    دبه  و   ع ز     بو م و  ث  ا بل دروب ز   1 تق بل و 

ی ر   لکت واوگودیریوز     و   ذف نیتر       طرز ا   

ب   ع ز     بو ز   ل     ذف  >0001/0P ق       ن . 

(ن     ره  CV وث  نیت     دلر      . لار ی  دغییر    )   

دغیی       م م     دونیف  ز نم ی  و  عی    بر    بیر ز   

نرو     نر   یر ن یس    ه  یت ز  نح  ف  عی    ی  اه ب

ن بی ن   دک    پذی    ر ل  CVبی ز  ز شو .  ق  ی  پ ییس 

نم ی ن    نت ف لای    CVالز  یت ز ب د   طو ه  ی . ب

 یر   ه  لا  ی ن یس بو م و   ل  لا ی  بخشز  لا    م م  ب

ا بل ابول ب     لا ی  بخرش   CVنخو م  ن  .    اث  

بر     رذف    CV ق      . (24)%  ی  10بو ز نت یج   ل 

 % برررو  اررره     حررر و م 12/6نیتررر        یرررس  ط لعررره 

ا بل ابول  ی  و نشر ز  م ر م    ار  بر د    نتر یج بره       

  یرر  ن رر م  لا ننرر لیت و  یرر نس  یرر . نترر یج    ئرره شرر م 

نشرر ز  ررز  مرر  ارره  ارر  ارر از     3 شررم  م    برر ول

(Adequate precision)  یرر .  قرر      7/27 رر ل AP  

م نیب  یی   ل به نویت  ی  و  قر  ی  بر دد   لا   نش ز  م  

. (25)نش ز  م  م ب  لاش نو   ر ل بر     م مر   یر       4

 ی  اه بی ن   ا     7/27ب  ب  ب       یس  ط لعه AP ق    

 . ی  ن  م    ا    ط   ز  ی ه تس   ل بگ ا

 لف نش ز  ز  مر  اره  قر  ی      -2دصوی  شم  م 

پ یخ پیش بی ز ش م دوی    ل بر   قر  ی   شر م م شر م     

                                                        )و اعز( ممبیت ز     . نق      م م  نیبت   نت ی  به مر   

پ  ا  م ش م  ن  و        ات    نطرز میرت  .    نتیجره    

 ه بریس    م مر   و اعرز و     یس نمرو    نشر ز  رز  مر  ار     

 ی  ن  م  لا   ل دو اق ار از وبرو      .   ه    م م   ب

ب ایم ن م م   ن شز  لا  ق    ب  لاش ش م دوی    ل ب    

دصروی   ا  و      و   اع یر   ر ل   لاشرم   میرت  .     

   نشرر ز  ررز  مرر  ارره دولایرر  ب ایم نرر م مرر     -2شررم  م 

ه طرو   ار  ه بخشرز ن  ر ل  یر . بر     به نرو    لار ی   

نمو    ب ایم ن م م         اتر   نطرز  یر  و  رز درو ز      

ی  ن   یتقی     نظ  گ ا  اه نشر ز  م ر م نرح     

 .(26)پیش بی ز   ل  ی  
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 شر م م    لف -3دصوی  شم  م گونه اه     مم ز

 رز گرر   ن برر   اررت یش لا ر ز و ارر ش و غلظرر  نیترر   ن   

بره طرو   اره        ن  ن   ذف نیت     ات یش  ز ی بر  

 یلرز گر      لیتر  و لا ر ز      240نقطه ب ی ه )غلظ    و  

  ر  بعر   لا   ؛ %  یر  80 ایقه(   ن   ز  رذف   68و ا ش 

مشز پی    رز ا ر .  لیرل     یس نقطه   ن   ذف  ون  ا 

بع   لا  یس نقطه  مکس  ی  ن شز  لا  ا مش   ن   ذف

د یی  می  وایی م   الرت  بر  یرطح  لکت و مر  و        

نتیجه ا مش  یت ز  رذف نیتر    ب شر .  ط لعر   یر ی       

 حققیس نش ز     اه ب   ات یش غلظ   ولیه نیت   ن لا ر ز  

  ن  و ا ش ب     یی ز به غلظر   جر لا  یرس ننیروز      

بذ  اشر ز و ممکر   ز نیرت     .(27ن24ن15) ات یش  رز ی بر    

 لا ررر ز و اررر ش ب ی ررره    بررر    غلظررر   ولیررره نیتررر     

                                      ایقه گت  ش نمو ن  اه دق یبر   بر     60ت   یلز گ      لی 5

.  ط لعر    ختلرفن   (28)نت یج  یس دحقیق ممخو نز      

غلظرر   ولیرره نیترر       و  ررل   مررز      نرر   ررذف  

 کت واوگودیرریوز  ورر    ی رر   ل نیترر    برره ویرریله ا   

ا  م  ن . نت یج دحقیرق یرولا ز     رذف نیتر    دویر       

 یلز گر     300-700 لکت واو گودییوز    غلظ  م   

ی  ن بر   ارت یش غلظر      نش ز     اه    طز  یس ا   لیت   

ممچ رریس  ؛نیترر      نرر   ررذف نیترر     اررت یش ی ارر 

 برره    لیترر   یلررز گرر    300 لا ر نز ارره غلظرر  نیترر     لا 

 ات یش ی ا ن  ق    نیت    برذ     لیت    یلز گ    700

ش م به لخته م   می  وایی    وبو      حی  نبرز  لا  

   ارت یش ی ار .    لارمس    یلز گ   بر  گر      669به  226

 ایقره بو اره بر  نتر یج  یرس  ط لعره        60لا  ز و ا ش ب ی ه 

 (.29)                      دق یب   م  نو نز     

 م  اه ب   ارت یش    نش ز  ز  -3 دصوی  شم  م

 غلظرر  نیترر    و ولترر ژن   نرر   ررذف نیترر     اررت یش 

 ز ی بر ن   نر   رذف نیتر       نقطره ب ی ره )غلظر         

ولتر ژ(   26 یلز گ   و  نت ف پت نییل   و   250  و  

اه    غلظ  و ولت ژ ب دد    ن   %  ز ب ش .      لز83

 ذف نیت    ا مش  ز ی بر  اره شر ی   لیرل نز دولیر       

خته م   بیشت     ولتر ژ بر د و  یرو  می  وایری م       ل

. (20)الت  ب   و   لکت و م   و ار     اطر  مر  ب شر      

شرر ز     ارره برر   اررت یش  ن Goelو   Kumarنترر یج  ط لعرره 

ولترر ژن لا رر ز و ارر ش ارر مش و    نتیجرره  یررت ز  ررذف  

.  لا  یس نت یج چ یس  رز درو ز   (30)نیت     ات یش  ز ی ب  

 یت ب   ا   اه ب   ات یش  یت ز دولی  لختره    ولت ژمر     

 حلول ب    دشرکیل  نلو ی یو       ب دن  یت ز می  وایی 

ممچ ریس  ؛ امپلکس و د یی  یروز مر   ارت یش  رز ی بر      

 لیل  ات یش  یت ز  ذف نیتر       غلظر  مر   بر د      

 یس یوز     ز دو ز چ یس دعیی  نمو  اه     حری  مر     

 یکرز  تنبز اه غلظر  یروز مر  لایر    یر ن مر  ی   لک      

 ات یش  رز ی بر .  یری ز و  لار یز     ط لعره    بر  بره        

ی    لکت واو گودییوز ب     ذف نیتر      ی   ا ا  گ

 یلررز گرر      لیترر ن ب یرر ز    50-200   غلظرر   ولیرره  

 ن پررر ن  نرررت ف پت نیررریل  لکت یکرررز  15/0  لکت یکرررز 

%  ذف 97 ایقه به   ن   ز  120ول  و لا  ز و ا ش  30

نیت     ی  ی اته  ن  اه د    و   ب  نتر یج  یرس دحقیرق    

 .(27) ممخو نز     

 حری    pH  ب   ارت یش   –3 دصوی  شم  م ط بق 

و ا شن   ن   ذف نیت     ات یش  ز ی ب ن به طرو    

ز الی یزن   ن  ب د   ذف نیت      نل  ر  pHاه    

 نpH=9 یلز گر      لیتر  و    240گ   .    غلظ    و  

%  ررز ب شرر . برر  طبررق گررت  ش  83ب ی رره  ررذف  رر و   

به و و ز ب ی ه بر     رذف    pH=10بذ  اش ز و ممک   ز 

ی ر    دویر  ا    یلز گر      لیتر    5نیت    ب  غلظ   ولیه 

چ رر   . مرر (28) لکت واوگودیرریوز  ورر   شرر م  یرر   

غلظر   ولیرره     یررس دحقیررق چ رر یس ب  برر  گررت  ش  یررس  

       مر   و  ط لعرهن  یرتی بز بره   نر        ؛ حققیس  ی 

ب د   ذف نیت        حی  م   الی یز  خ    م  ی  و 

ز    نر . نتر یج  ط لعره     لا  یس نظ  نت یج  و دحقیق ممخو ن

ب ی ره بر     رذف نیتر    بره       pH ی    نشر ز     اره   

. ب د  اتس (30) ی   pH=5/9 وش  لکت واو گودییوز 

pH       ررز دو نرر  برره  لیررل و ارر ش برریس الررت و یرروز مرر 

ی ررر   می  وایررری  ب شررر . بخشرررز  لا نیتررر    طرررز ا   

  یرر   NO2و  N2ن NH3او گودیریوز برره گ لامرر     لکت و

 ز شو  اه ب  دولی  یوز می  وایی  و    نتیجه ب د  اتس 

pH  ب  ب  یس ا مش نیت    بر   ارت یش   ؛  حی  مم  م  ی
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pH     حی   دع ق  ز  ات  و     حی  مر   الیر یز  رذف 

ب  ب  یس     و      ؛نیت    به طو   وث    نج    ز گی  

ی   ب     ذف نیت     لا پی   م   ب  غلظر    اه  یس ا 

نیت    بر د ب شر ن ب ر   رذف  یرس گر لا  مکرس  یر          

 .مو  مز دلا  ب ش 

 ررذف  %1      -3دصرروی  شررم  م برر  دوبرره برره 

ث ب ن ب   ات یش ولتر ژ ب یر زن لا ر ز و ار ش  رو   نیر لا       

%( 83ا مش  ز ی ب ن به طو   اه ب ی ه  رذف نیتر    )  

ول  و لا  ز و ا ش   و   26 و      نت ف پت نییل  

 ایقه   نل ش م  ی  اه ب  نت یج دحقیق بذ  اشر ز و   65

ممکرر   ز ممخررو نز     .     رر لز ارره طبررق گررت  ش   

%     ررذف 97 یرری ز و  لارر یز برر     یررت ز  ررذف   

 .(27)ب  ب  بو م  یر    2نیت   ن لا  ز و ا ش به ا    اته 

نت یج دحقیقز     ذف نیت     لا ن  نش  ی نز نش ز     

و      یلرز گر      لیتر     300اه    غلظ   ولیره نیتر      

ن ب   ات یش ولت ژن   ن   رذف  25و  20ن15ن10ولت ژم   

. لا ر ز  یری ز بره   نر   رذف      نیت     ا  یش  ز ی ب 

ی و  بو  و ب   ارت یش ولتر ژ    6پ ی       ولت ژم   پ ییسن 

طرو    ه بر  .لا  ز  یی ز به ش  ی  پ ی    ا مش  ز ی ا 

یر و  برو .  ر  اث    نر   ز      3ب  بر  بر     25اه    ولت ژ 

% بو  84 ی  ن   اه ه ول  ب 25 ذف نیت       ولت ژ 

ولتر ژن  یرت ز نلا   شر ز     لیل  ارت یش  ه اه  مکس  ی  ب

و ممکر   ز   Lacasa (.31)   عق  ا   م  ات یش ی اته ب ش 

ی ر   روث        نش ز    ن  اه  لکت واو گودییوز یر  ا  

                                     لای   یوز م   نیتر    د بیحر  ن  و     ؛ ذف نیت     ی 

ی ر     یوب   می  وایی  الرت  شرکل گ اتره     یرس ا     

 .(32)بذ   ز گ  ن  

ش بی ز ش م دوی    ل و نت یج پیب   ق ییه نت یج 

    نلا  یش  مز به  ی  ن  م    ش  ی  ب ی ه ن ر من  قر  

برو .  یرس نتر یج     ±9/0و  2 نح  ف  عی   به د دیر    نط  و

 یی ا  رررر م دو اررررق نررررو     م مرررر    رررر ل برررر     أد

ب ر ب  یس  لا   ؛   م م     نل  لا نت یج نلا  یشر  مز  یر   

  ل دویعه ی اته  ز دو ز بر    پریش بی رز نتر یج  رذف      

 ی    لکت واو گودییوز  یتع  م نمو . نیت    دوی  ا 

 قیررق نشرر ز     ارره برر   یررتع  م  لا   نترر یج  یررس دح

 رز درو ز بره  یرت ز  رذف  روث    لا        ن پیویرته    اتو  1

نیترر        حرری  نبررز  یرر  ی ارر .      اتررو   ررو     

 ی رر   نعقرر  ن لخترره یرر لا  و     یررتع  م     یررس  ط لعررهن ا  

و     نج   ش  اه  لا لحر    اتصر    نیرت     1ده نشی ز    

به  ی که نت یج  ط لعه    دوبه   ق وز به ن اه  ز ب ش . ب 

نش ز    م  ی  اه دع و  ن چیت      یت ز  ذف نیت    

ی ر     وبو     ن  نش  ی نز و ن  دقطی  ش م دوی  ا 

ب رر ب  یس ارر   یز (؛ 30)  لکت واوگودیرریوز وبررو      

ی رر   لکت واو گودیرریوز برر ن ف یرر ی   وش مرر     ا 

 ارر     ثی  وو  ررل  ررت   ألخترره یرر لا  دحرر  درر  - نعقرر  

نمز گی   و   ک ز  یتع  م  لا نز ب    دصرعیه  نرو ع   ر ب     

 .نبز ا بل  یتع  م  ز ب ش 

 

 نتیجه گیری:
 ی  ن  م  لا  یس دحقیرق بره نظر      هب  دوبه به نت یج ب

ی    لکت او گودییوز     ذف نیت     لا    ب    ز  ی ن ا 

 ی ر     دصرعیه ن  مر      نبز  وث   ی  و  ز دو ز  لا  یس ا 

؛ م    نی نز و نر عتز  یرتع  م ار      لای لا ی ز نلو م و پی  

 وش  1ممچ یس ط     ا    ارت  و  وش یرطح پ یرخ    

ی ر       ی     ط   ز دحقیق و پیش بی ز نت یج   نرل  لا ا  

  لکت واوگودییوز     ذف نیت     ی .

 

 تشکر و قدردانی:
ا لرر  پرر وژم   نشررجویز    گرر وم   یررس  ق لرره   

  نشک م ب   ش    نش  م ولرو  پتشرکز    ب   ش   حی 

اتویس  ب   گ  ی م  ی . نویی  گ ز  ق له    د  دشرک   

و ارر    نز نررو      لا نلا  یشرر  م   نشررک م ب   شرر      

  نش  م ولو  پتشکز اتویس ب ر  ممکر    مر   دلا     

  و    ز    ن .
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Background and aims: Nitrate is one of the most important contaminants in nature that makes 

serious threats to health and quality of water resources. Electrocoagulation is one of the most 

efficient methods to remove this pollutant. 

Methods: This experimental study was conducted in a pilot scale. The samples were prepared 

using synthetic water at 100-300  mg/l initial concentration of nitrate. The independent variables 

were reaction time, electrical difference potential and pH. The process performance  was 

evaluated  based on nitrate removal efficiency.  The number of experiments, statistical  analysis of  

experimental data  and optimization of nitrate removal efficiency  were determined by using  

central  composite design (CCD)  and  response surface methodology (RSM). 

Results: The results showed that nitrate concentration (A), reaction time (B), voltage (C), pH 

(D), square terms of nitrate concentration (A
2
), and interaction terms of AB, AC, AD, BC was 

the most effective parameters on nitrate removal efficiency using electrocoagulation. The 

efficiency of  nitrate removal at  optimal conditions (reaction time 68 minutes, the electric  

potential difference  17 volts  and  at pH 10) was obtained 88%.  In these conditions, model 

validation was 98%. 

Conclusion:  Electrocoagulaion was an effective process for nitrate removal and also RSM (CCD) 

was appropriate to optimization of the  variables  affecting nitrate  removal  using  electrocoagulation  

process. 

 
Keywords: Nitrate removal, Electrocoagulaion, Response surface methodology, Central 

composite design optimization. 
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