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  مقاله پژوهشي
  

  يدنيترات از آب آشاميون نيحذف  يها روش يبررس
 

  ٣يسمنان ابوالفضل و *٢اسدپور ديسع ،١يآب تک يرانيش احمد
 

 
  دهيچک

  
 يجهانرو سازمان بهداشت  نيازا ؛بهداشت است ةحوز يعموم يها ينگران نيتر مهماز  يکي، يدنيترات در آب آشامين يبالامقدار 

. حذف اند دهکرن ييتر تعيگرم بر ل يليم ۵۰و  ۴۵ب يترت ترات در آب شرب را بهيمقدار مجاز ن ،رانياستاندارد ا يو سازمان مل
 متأثر يها يماريبوع انواع ياز ش يريشگيو پ يب شرب سالم، بهداشتآ نيتأمافتن از ي نانياطممنظور  به يدنيترات از آب آشامين

و  ابدي يمکاهش  ،شوند يب مين ترکيکه با هموگلوب ييها تيترينترات به يدر بدن انسان ن است. يترات ضرورين ياز مقدار بالا
ت يتريترات و نيمدت در معرض ن ينوزادان کشنده است. قرارگرفتن طولان ين ماده براين شده که ايل متاموگلوبيمنجر به تشک
 .استد اثرگذار يروئيت ةاندازه و عملکرد غد يترات بر روين ي. از طرفشود يمن يتروسامين يزا بات سرطانيل ترکيمنجر به تشک

و روش  ييايميز، شيالي، الکتروديسطح، اسمز معکوس، جذب يونياز: تبادل  ندا عبارت ،ترات آبيکاهش ن يها روش نيتر مهم
، يه اقتصاديتوجازجمله  يطيشرا براساس مناسب روش هستند که يصيها و نقا تيمز يها دارا روشن يکدام از ا هر .يستيز

 مطالعه نيا در. شود يم انتخاب يطيمح ستيز يندگيآلا و عدم ينشي، راندمان حذف، عملکرد گزياس صنعتيکاربرد در مق
 تاًينهاو  ها يژگيوگرفته، انعکاس  مطالعات صورت ةسم روش، نمونيترات، مکانيحذف ن يها روشانواع  يبا معرف شد تا تلاش

ح از ابعاد ي. درک صحشودترات ارائه يکاهش ن يها کيتکندر  يورود و نوآور يبرا يمطالعات ةيک پاي، ها روشمختصر  ةسيمقا
. شود يم يجهانج و تحقق استاندارد سازمان بهداشت ينه، بهبود نتايدر زمان و هز ييجو مورد استفاده، موجب صرفه يها روش

 نيدر بکه  داد نشان ها يبررس. ترات مورد مطالعه قرار گرفتيمتداول حذف ن يها روش يها يژگيوسم و يمکان ،ن پژوهشيا در
را فراهم  ياس صنعتيترات در مقيط حذف نيشران يز بهتريالي، اسمز معکوس و الکتروديونيمورد مطالعه، تبادل  يها کيتکن

 يها يژگيو نيتر مهماز  ،ياس صنعتيو استفاده در مق يطيمح ستيت ملاحظات زيک، رعايبالا، سهولت تکن يياکار .کنند يم
  است. ها روشن يمطلوب و مشترک ا
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  مقدمه
 ةفيوظ يجهان بهداشت سازمان ،يالملل نيب سطح در

. دارد برعهده را يدنيآشام و يخوراک مواد تيفيک نيتضم
 شمار به جهان يدنينوش نيتر پرمصرف آب، ييسو از
 ،ديفلور ت،يترين ترات،ين :مانند يمتنوع يها وني و رود يم

. دارد وجود آن در.. . و ميزيمن م،يکلس ،ديکلر سولفات،
 ةبرعهد آب ييايميکوشيزيف يپارامترها مجاز مقدار نييتع

 نيآخر در سازمان نيا. است يسازمان بهداشت جهان
 عنوان با ۲۰۱۷ سال در خود ةمنتشرشد يراهنما از نسخه

 ريمقاد ،»يدنيآشام آب تيفيک يبرا WHO يراهنما«
آب  تيفيک يراهنما( است کرده نييتع را استاندارد

 ريبه مقاد ۱ جدول درکه  )۲۰۲۱، يسازمان بهداشت جهان
 طبق ،آب ييايميش يپارامترها ياستاندارد برخ

 يمل سازمان و يسازمان بهداشت جهان يها  استاندارد
  .است شده اشاره ران،يا داراستاند

  
  آب ييايميش يپارامترها ير استاندارد برخيمقاد -۱ جدول

  )mg/l( رانيا ياستاندارد مل  )WHO )mg/lاستاندارد   فاکتور  فيرد
  ۵۰  ۴۵  تراتين  ۱
  ۳  ۳  تيترين  ۲
  ۲۵۰  ۲۵۰  کلرور  ۳
  ۲۵۰  ۲۵۰  سولفات  ۴
  ۳۰۰  ۷۵  ميکلس  ۵
  ۳۰  ۵۰  ميزيمن  ۶
  ۲۰۰  ۲۰۰  ميسد  ۷

 سازمان آب کيفيت راهنماي ؛۱۳۸۸ استاندارد، ملي سازمان پورتال(
  ).۲۰۲۱ جهاني، بهداشت

  
 کي رفتن ازدست با ،g/mol ۶۲ يمولکول جرم با تراتين

 تراتين وني .ديآ يم وجود هب کيترين دياس از پروتون

 در که رود يم شمار به تروژنين چرخه از يبخش عنوان به
 منبع نيتر متداول. دارد وجود ينيرزميز و يسطح يها  آب

 يکودها شامل ،يکشاورز يها تيفعال آب، در تراتين
 يصنعت يتروژنين محصولات يپسماندها و فاضلاب ،يمعدن
 بالاست ينيزم ريز يها  آب در تراتين حرکت سرعت. است

 و يه( ددار را تروژنين و تيترين به اياح تيقابل و
 انسان به تراتين انتقال منابع از يکي آب. )۲۰۱۸ همکاران،

 با که ييها تيترين به تراتين ،انسان بدن در. است
 به منجر و ابدي يم کاهش شوند يم بيترک نيهموگلوب

 نوزادان يبرا ماده نيا که شده ١نيمتاموگلوب ليتشک
                                                             
1- Methaemoglobin 

 و تراتين معرض در مدت يطولان قرارگرفتن. است کشنده
 ٢نيتروسامين يزا سرطان باتيترک ليتشک به منجر تيترين
 ةغد عملکرد و اندازه يبررو تراتين يطرف از. شود يم
 ةمطالع. )۲۰۱۰ همکاران، و يل( است اثرگذار ديروئيت

 غلظت اثر ةدهند نشان کايامر يکلرادو در گرفته صورت
 آب از تراتين حذف. است ۱ نوع ابتيد بر آب تراتين

 شرب آّب نيتأم از افتني نانياطم منظور به يدنيآشام
 يها يماريب انواع وعيش از يريشگيپ و يبهداشت سالم،
 و کوسترابا( تاس يضرور تراتين يبالا مقدار از متأثر

 ،آب تراتين کاهش يها روش نيتر مهم. )۱۹۹۲ همکاران،
 ،يسطح جذب معکوس، اسمز ،يوني تبادل: از ستا عبارت

 نيا از هرکدام .يستيز روش و ييايميالکتروش ،ييايميش
 ط،يشرا که هستند يصينقا و ها  تيمز يدارا ها کيتکن
 ؛۲۰۱۰ لانپا،يس و باتنگار( است يانتخاب روش ةکنند نييتع

  ).۲۰۱۴ نس،يپروو
  

  ها روش
 طيشرا کاربرد، اسيمق سطح آب، ةياول تيفيک براساس
 نوع و روش شده تمام متيق زات،يتجه و مواد به يدسترس
 ييزدا  تراتين يبرا يمختلف يها روش يخروج آب کاربرد

 يها روش يبند دسته ةخلاص ۱ شکل. شود يم استفاده
  .دهد يم نشان را آب از تراتين حذف

 
  يوني تبادل
 نسبتاً هزينة با ساده و مؤثر،روش  يک يونيتبادل  روش

 با آب منابع براي خصوص به مناسبي بازدهي که است کم
 حاوي آب عبوردادن شامل روش اين .دارد کم حجم

 کنندة مبادله هاي  رزين از متشکل رزيني بستر از نيترات
 مبادله کلريد با نيترات يون آن، طي که است آنيون

 دارد درصد ۹۰ از بيش حذف بازدهي و) ۲ (شکل شود مي
 يونيآن ةکنند تبادل هاي ينرز )۲۰۱۷و همکاران،  يک(نوج

و  ينآم يلمت تري  يعامل هاي  گروه يمعمولاً حاو
استاندارد،  يونيآن هاي ينهستند. رز يليکآکر يپل

 يتراتدوست را به ن آب يتيدوظرف يها سولفات
سولفات بر  يح. ترجدهند يم يحترج يزگر آب يتيظرف تک

 ظرفيت به استاندارد آنيوني تبادل هاي يندر رز يتراتن
 يو اثرات منف يشترب يخوردگ يترات،ن يجذب سطح پايين

در آب محصول  يشترب کلريد مقدار با انسان سلامتي بر
                                                             
2- Nitrosamine 
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 تبادل هاي يناز رز يتعداد ۱۹۸۰از سال  .شود يمنجر م
گروه  تر يطولان يرةبا زنج پذير  گزينش استاندارد آنيوني

-A۵۲۰ يتشامل پرول يرناست يو پل ينآم يلات تري يعامل

E، يتآمبرل IRA ۹۹۶، NDP-۲، NDP-۵، يتدول A۱۹۶ 

(دان و  شوند يغلبه بر نقاط ضعف فوق استفاده م براي
 هاي ينرز يمطالعات قبل ينتر . در مهم)۲۰۲۰همکاران، 

از سولفات  يترات،در حذف ن يرپذ ينشگز يونيتبادل 
البته اثر نامطلوب  شد؛ ياستفاده م يبرق يونعنوان آن به
است (چو و  گزارش شده يزن يتراتبر جذب ن کربنات يب

 Amberject 4200 Cl يناز رز استفاده). ۲۰۱۵همکاران، 
 بازدهي شيراز، شرب آب هاي  از چاه يتراتحذف ن يبرا

ان، و همکار ي(دهقان داد نشان را درصد ۱۰۰ به نزديک
۱۳۸۷.(  
 از گيري  بهره با ۲۰۱۳ سال در همکاران و ماتنر

 موفق آمونيوم متيل تري با شده اصلاح سلولزي نانوفيبرهاي
(ماتنر و  شدند درصد ۹۰ راندمان با آب نيترات کاهش به

 سال در پارسا بصيري و حجت انصاري .)۲۰۱۶همکاران، 
 ۸۷ ميزان به نيترات يون کاهش که دادند نشان ۲۰۱۶
 روش الکتريکي تغيير طريق از آنيلين، پلي هدايت با درصد
 سال در همکاران و مندو. است پذير امکان يوني تبادل
 يوني تبادل رزين و Pd-Cu کاتاليست از استفاده با ۲۰۱۷

 کاتاليست، بازيابي و نيترات يون تبادل مرحلة دو طي
  ).۲۰۱۷ همکاران، و نوجيک( دادند کاهش را نيترات

  

  يدنيترات از آب آشامين ونيحذف  يبرا ها روشانواع  - ۱شکل 
  

  
  )۲۰۲۰ همکاران، و(دان  آبترات از يون نيحذف  يبرا يونيسم تبادل يمکان - ۲شکل 

 
  معکوس اسمز

 معکوس اسمز غشا انيم از آب يها مولکول روش نيا در
 جدا هم از شونده حل و حلال تا شود يم داده عبور متراکم
 ها،  وني و ها نمک بر علاوه يفناور نيا. )۳ شکل( شوند

 دها،يکلوئ ،يآل مواد معلق، جامد مواد حذف ييتوانا
 اسمز فشار ديتول يبرا. دارد زين را ها روسيو و ها يباکتر

 فشار با برابر فشار يوقت. است ازين آب پمپ به معکوس
 اگر. ابدي ينم انيجر حلال باشد، محلول يعيطب ياسمز

 روش هاي حذف نیترات

 شیمیایی الکترودیالیز اسمز معکوس تبادل یونی

کاهش  
 الکتریکی

انعقاد  
 الکتریکی

آلومینیوم صفر  
 ظرفیتی

آهن صفر  
 ظرفیتی

منیزیم صفر  
 ظرفیتی

 جذب سطحی زیستی



 ي حذف يون نيترات از آب آشاميدنيها روشبررسي                                                                                                                              ٦٦

 از حلال باشد، محلول يعيطب ياسمز فشار از کمتر فشار
 صورت نيرايدرغ. ابدي يم انيجر ظيغل به قيرق محلول
 در که يطور هب ؛کند يم عبور معکوس اسمز غشا از حلال
 فشار، سمت در و شده ليتشک قيرق محلول مقابل طرف

و همکاران،  يي(رضا شود يم ليتشک يتر ظيغل محلول
 تا ۳۰۰ فشار ةمحدود در معکوس اسمز يواحدها). ۲۰۰۸

psi ۱۵۰۰ کنند حذف را آب تراتين يها وني توانند يم .
 جنس از معمولا نديافر نيا در استفاده مورد يغشاها
 ساخته يتيکامپوز مواد و دهايآم يپل سلولز، استات

  ).۲۰۱۲(آرچنا و همکاران،  شوند يم
  

 
 آب يها مولکول ياسمز معکوس براسم يمکان - ۳شکل 

  )۲۰۲۰ ون،يلي(اسماع
  

 روش دو عملکرد ةسيمقا با) ۲۰۱۶( همکاران و رصاحبيپ
 ةنمون ۱۸ از تراتين حذف در زياليالکترود و معکوس اسمز

 اسمز روش که افتنديدر مشهد، گلشهر به مربوط يآب
 و فنتس .ددار يبهتر عملکرد درصد ۹۰ يياکار با معکوس
 استفاده با تراتين يکيتيکاتال کاهش امکان) ۲۰۲۱( وانگ

اسمز معکوس را مورد مطالعه قرار  ستميدر س Pd-Cu از
 ۹۲و حدود  ياکثرحذف حد ةدهند نشان جيدادند. نتا

 رفتار )۲۰۲۰( همکاران و ژانگ. بود تراتين يدرصد
 و معکوس اسمز نديافر در را يستيز فعال کربن/اوزون
 از مجدد ةاستفاد امکان و ها ندهيآلا ريسا و تراتين حذف

   .کردند يبررس را ها  آن
 

  يسطح جذب
 ،آب در موجود يها  وني و ها ندهيآلا کم ريمقاد حذف يبرا
 سهولت. شود يم استفاده جاذب، عنوان به جامد بستر از

 روش کي به را يسطح جذب ده،يچيرپيغ يطراح و کار
 در .است ساخته مبدل تراتين حذف يبرا صرفه به مقرون
 ارائه تراتين يانتخاب يسطح جذب سميمکان ةنمون ۴ شکل

 از تراتين متخلخل زير يها  کربن آن يط که است شده
 ن،ييپا متيق ديبا مناسب جاذب کي .شود  يم جدا ديکلر
 ؛باشد داشته مناسب يريپذ نشيگز و بالا جذب تيظرف
 و فعال کربن توسان،يک ت،يزئول توان يم رو نيازا

 حذف در اتکا قابل يها جاذب را يکشاورز يپسماندها
  ).۲۰۱۵و همکاران،  ي(محراب دانست آب از تراتين

  

 
به  ترات نسبتين يانتخاب يسم جذب سطحيمکان - ۴شکل 

  متخلخلزير يها استفاده از کربن با ديکلر
  

 شکرين ةتفال از ۲۰۱۶ سال در همکاران و يهفشجان
 آب از تراتين حذف در يعيطب جاذب کي عنوان به

 يها  وني نيب از ،نديفرا نيا در. کردند استفاده يدنيآشام
 و نيشتريب بيترت به ديکلرا و کربنات آب، در موجود
 سال در همکاران و کالاروبان. دادند نشان را ريتأث نيکمتر

a ۲۰۱۶ ييايميالکتروش و يسطح جذب روش دو ادغام با 
. دهند شيافزا را تراتين حذف ييکارا شدند موفق
 کربن از استفاده با ۲۰۲۰ سال در يناکشيم و انيکيکارت
 جذب ستميس کي، Zn-Fe يةدولا يدهايدروکسيه و فعال

 ،pH ۸/۴ در .کردند يطراح يدنيآشام آّب از تراتين
 تواند  يم ديدروکسيه کيفر گرانول گرم ۷۵/۳ از استفاده

 همکاران، و يدهقان( دهد کاهش درصد ۸/۹۸ تا را تراتين
 کاهش امکان گرانوله، فعال کربن سطح اصلاح. )۲۰۱۵

 فراهم را گرم بر گرم يليم ۳۴/۱۵ جذب تيظرف با تراتين
  .)۱۳۹۴ همکاران، و يمزرج( کند  يم
  

 يسطح جذب ييزدا  تراتين در نانومواد
 ،يکيمکان ،ييمطلوب گرما يها يژگيو ةواسط هب نانوذرات

امکان استفاده در  ،يشناس ختيو ر يساختار ،ينور
بهبود  ينانو برا يمختلف را دارند. از فناور يها طيمح
. شود ياستفاده م تراتيازجمله حذف ن ،آب تيفيک

 ليشده، تشک محصولات براساس نوع نانومواد استفاده
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 در استفاده دمور سميمکان گريد ،يسطح جذب. شوند يم
روش  نياز نانومواد است. در ا يريگ  بهره با تراتين حذف
 به سطح ييايميش اي يکيزيجذب ف قياز طر تراتين يون

روش  نيدر ا رفتهکار . نانومواد بهشود يمتصل م يك جاذب
و عملکرد  يممتاز باشند: سطح داخل يژگيدو و يدارا ديبا

مقاومت در برابر  جذب، عدم تيفعال اد،ي. سطح زيخارج
هستند که  يعوامل ،اتصال سطح بالا يو انرژ ينفوذ داخل

(خاجه و  کنند يم نيينانومواد را تع يجذب سطح ييتوانا
 تراتين حذف در استفاده قابل نانومواد .)۲۰۱۳همکاران، 

 نانوصفحات، ها،  نانوکلاستر ها،  تينانوکامپوز :از ندا عبارت
  ).۵(شکل  نانوذرات و ها  وبينانوت ها،  برينانوف

 استفاده آب از زدايي  نيترات براي متنوعي هاي  جاذب
 ها  جاذب اين توان  مي ساختار، و ها  ويژگي براساس. شود  مي
 کشاورزي، ضايعات طبيعي، کربني، ةپاي گروه شش به را

 در. کرد بندي دسته متفرقه و زيستي صنعتي، ضايعات
شده  آورده هريک از هايي  نمونه و بندي دسته اين ،۶ شکل

 جذب ظرفيت با مختلف هاي  جاذب نيز ۲ جدول در و
  .است شده ارائه گوناگون

  شيميايي
دهندگان  براساس رفتار الکترون يمياييکاهش ش فرايند

 عوامل. دهد مينشان  ييو کارايي بالا يتجذاب ي،آليرغ
ند از: فلزات فعال، ا عبارت يتراتمتداول کاهنده در حذف ن

 يدروکسيله يدرازين،فرمات، ه يدريد،بوروه ياک،آمون
 يها روش يقاز طر يتراتو آهن. کاهش ن يدروژنه ين،آم

 يستو فوتوکاتال ييگرما يميايي،مانند الکتروش مختلف
 يمياييکاهش ش ةساد يها اما واکنش گيرد؛ يصورت م

 يترات؛کاهش ن يکارايي لازم را ندارند. ط يترات،ن
 ترکيبات. شوند يآزاد م يتريتو ن يتروژنن ياک،آمون

. شود مي استفاده آب نيترات کاهش براي مختلف شيميايي
 کاهش سيستم و بالا کارايي که ترکيبات اين ترين متداول

 صفر منيزيم و آلومينيوم آهن، از اند عبارت دارند، ساده
  ).۲۰۱۴ ينس،(پروو ظرفيتي

  
  

  

  
  يدنيترات از آب آشامين يها ونيحذف  يانواع نانومواد برا - ۵شکل 

  

 
  تراتيحذف ن يانواع جاذب مورد استفاده برا - ۶شکل 

 نانومواد قابل استفاده در حذف نیترات

 نانوکامپوزیت ها نانوکلاسترها نانوصفحات نانوفیبرها نانوتیوب ها نانوذرات

 انواع جاذب براي حذف نیترات

 پایۀ کربنی

 پودر کربن فعال

 پوشش کربن

 نانولولۀ کربن

 کربن فعال صنعتی

کربن فعال گرانولی اصلاح شده 
 ZnCl2با 

اکسید آهن پراکنده شده روي 
 الیاف کربن فعال

 طبیعی

 خاك رس

 زئولیت

 سپیولیت

 ضایعات کشاورزي

 تفالۀ نیشکر

 پوستۀ برنج

 پوستۀ نارگیل

 باقی ماندة گندم

 پوستۀ بادام

 تفالۀ چغندر قند

 ضایعات صنعتی

 خاکستر بادي

 گل قرمز

 سرباره

 زیستی

 نی چینی

 پودر بامبو

 کیتوسان

 متفرقه

هیدروکسیدهاي لایۀ 
 دوگانه

 نانوآلومینا

 سیلیس مزوپروس

 خمیر سیمان
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  تراتيحذف ن يمورد استفاده برا يها جاذب -۲جدول 
  ديفرر جاذب  ت جذبيظرف منبع

 ۱  نشده اصلاح -کربن فعال گرانولي نارگيل  ۷/۱  )٢٠٠٨باتنگار و همکاران (
 ZnCl2  ۲شده با  کربن فعال گرانولي اصلاح ۲/۱۰ )٢٠٠٨باتنگار و همکاران (
 ۳  ني چيني با اتصال متقاطع و چهارگانه ۵۵/۷ )٢٠٠٥ناماسيوام و هل (
 ۴  کربن فعال تجاري ۲۲/۱ )٢٠٠٩ميشرا و پاتل (
  ۵  زغال کاه گندم ۱/۱ )٢٠٠٩ميشرا و پاتل (
  ۶  زغال کاه خردل ۳/۱ )٢٠٠٩ميشرا و پاتل (

  ۷  نانوآلومينا ۴ )٢٠٠٨باتنگار و همکاران (
  ۸  شده پوستة برنج اصلاح ۵۵/۵۵ )٢٠١٢کتال و همکاران (

  ۹  ماندة ذرت شدة باقي زغال غيرفعال ۷۷/۱۱ )٢٠١٣چينتالا و همکاران (
  ۱۰  ماندة ذرت شدة شيميايي باقي زغال فعال ۳۳/۱۳ )٢٠١٣چينتالا و همکاران (
  ۱۱  ي چوب کاجها تراشهزغال غيرفعال  ۴۹/۳ )٢٠١٣چينتالا و همکاران (
  ۱۲  ي چوب کاجها تراشهشدة شيميايي  زغال فعال ۲۲/۱۳ )٢٠١٣(چينتالا و همکاران 

  ۱۳  زغال غيرفعال سبزه ۸۷/۱۱ )٢٠١٣چينتالا و همکاران (
  ۱۴  شدة شيميايي سبزه زغال فعال ۱۹/۱۵ )٢٠١٣چينتالا و همکاران (
  ۱۵  نانوذرات آهن صفر ۹۵/۲۰ )٢٠١٤وانگ و همکاران (
Fe۳O ۴۴/۲ )٢٠١٤وانگ و همکاران ( ۴نانوذرات   ۱۶  
  ۱۷  آمين ) اتيلن ديIVتولوئيدين زيرکونيوم ( پلي ۰۹/۲۰ )٢٠١٥رحمان و خان (
کمپلکس گرانول کيتوسان   ۳۵/۸ )٢٠١٥هو و همکاران ( Fe+۳ ۱۸  

  ۱۹  تفالة نيشکر ۱۳/۲ )٢٠١٦هفشجاني و همکاران (
  ۲۰  شدة تفالة نيشکر زغال اصلاح ۲۱/۲۸ )٢٠١٦هفشجاني و همکاران (
  ۲۱  شدة شيميايي چغندرقند اصلاح ۵۵/۲۷ )٢٠١٠دميرال و قندوزوگلو (
  ۲۲  زغال پودر بامبو ۲۵/۱ )٢٠٠٤ميزوتا و همکاران (
  ۲۳  هيدروکسيد لاية دوگانه ۳۵ )٢٠٠٨حسني و اسراسرا (

  ۲۴  هيدروبيدهاي کيتوسان ۱/۹۲ )٢٠٠٩چاترجي و همکاران (
  ۲۵  کيتوساني ها دانه ۷/۹۰ )٢٠٠٩چاترجي و همکاران (
  ۲۶  ي کيتوسان با اتصال متقاطعها دانه ۱۰۴ )٢٠٠٩چاترجي و همکاران (
  ۲۷  پوست بادام آغشته به کربن فعال ۱۷ )٢٠٠٨رضايي و همکاران (
  Zr  ۲۸مغز چغندرقند با پوشش  ۶۳ )٢٠١٠حسن و همکاران (
  HCl  ۲۹شده با  سپيوليت فعال ۱۶/۳۸ )٢٠٠٤اوزترک و بکتاش (

  ۳۰  دارشده با آمونيوم سيليس عامل ۴۶ )٢٠٠٧همکاران (حمودي و 
  Dowex  ۳۱رزين  ۶/۱۸ )b٢٠١٦( کالاروبان و همکاران

  Dowex-Fe  ۳۲رزين  ۴/۳۱ )b٢٠١٦(همکاران  وکالاروبان 
  ۳۳  چوب ذرت متصل به آمين ۳/۱۵ )b٢٠١٦( کالاروبان و همکاران
  ۳۴  آميننارگيل متصل به  ۶/۱۸ )b٢٠١٦(کالاروبان و همکاران 

        

  يتيظرف صفر آهن
کاهش  شيبا هم واکنش اکسا يتيو آهن صفر ظرف تراتين
 وميو آمون تروژنين ت،يتريواکنش ن يخروج دهند، يم

 ة. دامن)۷(شکل  شوند يم تراتياست که باعث کاهش ن
نانوذرات،  ةانداز ،pHروش به  نيدر ا تراتيحذف ن ييکارا

زمان تماس  ترات،يبه ن نانوذرات، دوز نانوذرات ديروش تول
و همکاران،  يي(کسا دارد يبستگ ها ندهيذرات و آلا نيب

استفاده از آهن صفر  با ييزدا  تراتين يايمزا. )۲۰۱۱
 و دردسترس آهن، يفراوان :از ستا عبارت يتيظرف
 نيدر ا .کاهش سميمکان بودن آسانو  آن بودن نهيهز کم

واکنش خوب آهن  ليدل بهاست.  يفاکتور مهم pH ،روش
 نيدر ا تراتيقبول ن حذف قابل ،يدياس يها با محلول
بالاتر،  يها  pHاما در  ؛دهد يرخ م نييپا pHروش در 

آهن و  يدهايآهن مانند اکس يمحصولات خوردگ
 نديفراو  پوشاند يسطح آهن صفر را م ،دهايدروکسيه

(چو و همکاران،  کنند يم تضعيفرا  تراتين کاهش
 حضور و pH ۳در  يتيآهن صفر ظرف نانوذرات .)۲۰۰۴

 وميآمون به را تراتين درصد ۸۵ از شيب ،کيوميه دياس
 کند  يم حذف را آب در محلول يآل مواد و کرده اياح
  ).۱۳۹۹ همکاران، و يشاکر(
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  يتيترات با آهن صفر ظرفيسم حذف نيمکان - ۷شکل 

 

 يتيظرف صفر ميزيمن
 ةسابق ييزدا  تراتين يبرا يتيظرف صفر ميزيمن زا استفاده

مؤثر بر حذف  يساله دارد. فاکتورها نيچند يطولان
تعادل  طيدادن شرا ند از: رخا عبارت سميمکان نيدر ا تراتين

 ترات،ين يةدر مدت زمان کوتاه، زمان تماس، غلظت اول
. )۲۰۱۴ نس،ي(پروو ميزيو دوز من تراتيبه ن ميزينسبت من

بودن، سازگار  يسمريدردسترس و غ ،يفراوان ن،ييپا ةنيهز
 ممتاز يها يژگياز و ها ندهيو حذف مؤثر آلا ستيز طيبا مح

کاهش بالاتر  ليپتانسکه با  است يتيظرف صفر ميزيمن
(کومار و  شود يم نييتع يتيآهن صفر ظرف به نسبت

 ميزيمن باتيترک .)۲۰۱۳و پارک،  ي؛ ل۲۰۰۶ ،يچاکرابورت
 ستند،يآب مضر ن يها ستميس يحاصل از واکنش، برا

حذف  يراحت هو ب کنند ينم جاديا يسلامت يبرا يمشکل
 يهواز طيهر دو شرا يبرا يتيصفر ظرف ميزي. منشوند يم

به  ازين ).۲۰۱۳و پارک،  ي(ل است استفاده قابل يهواز يو ب
ازجمله  يهوازريغ طيواکنش و شرا يدوز بالا، زمان طولان

) ومينيآلوم و(آهن  ييايميش يها روش يها تيمحدود
 ميزيمن ).۲۰۱۶(آراجو و همکاران،  هستند تراتين حذف

 ييايمزا يدارا يتيآهن صفر ظرف به نسبت يتيصفر ظرف
عملکرد  شتر،يب تيکاهش بالاتر، حلال ليمانند پتانس ؛است

 حالت دو هر در کاربرد امکان مختلف، يها    pHبهتر در 
 محصولات ديتول و يعيطب يفراوان ،يهواز يب و يهواز

؛ آن و ۲۰۰۷(گاتام و سورش،  ستيز طيمح با سازگار
 ۲۰۱۵و همکاران در سال  يلريا ة. مطالع)۲۰۰۸همکاران، 

در حضور  ميزياز ذرات من استفاده با تراتيکاهش ن يبرا
حذف،  يدو روش برا بيکرد که ترک دييتأ فراصوت امواج
 و يرآبيم. داد شيدرصد افزا ۹۰ زانيرا به م ييکارا

کربن فعال،  و صفر ميزيمن با ۲۰۱۷ سال در همکاران
 pHدر  يبيترک ستميس نيآب را کاهش دادند. ا تراتين
 .نشان داد يشتريب ييکارا نييپا
 

  يتيظرف صفر ومينيآلوم
با  اکيروش؛ آمون نيبه ا تراتيکاهش ن ياصل محصول

و  تراتيواکنش ن در .است تروژنيو ن تيترين يمقدار
 است ممکن نيادارد.  يا ژهيو تياهم pH وم،ينيآلوم
 ةچسبند و متراکم يةلا بردن نيازب در بالا pH ريتأث ليدل به

 باشد ومينيآلوم پودر سطح يرو موجود ومينيآلوم دياکس
کوچک  ذرات .کند يم يريجلوگ واکنش دادن رخ از که

حذف  بر يشتريب ريتر، تأث ذرات بزرگ به نسبت ومينيآلوم
ذرات  به نسبت ومينيتر آلوم ذرات بزرگ .دارند تراتين

 تراتيکاهش ن يبرا يشتريتر مدت زمان واکنش ب کوچک
 در نگي و لوک). ۲۰۲۰و همکاران،  ي(اصفهان دارند ازين

 حذف در ومينيآلوم پودر که دادند نشان ۲۰۰۲ سال
 يدسا. درصد مؤثر است ۶۲ زانيم به pH ۷/۱۰ در تراتين
گرم از گرانول  ۵ ندکرد انيب ۲۰۱۰ سال درهمکاران  و

قادر به  قهيدق ۳۰و زمان  pH ۱۲اتاق،  يدر دما ومينيآلوم
  .از آب است تراتين يدرصد ۵۵کاهش 

  
  يکيالکتر کاهش

 که شده ليتبد ضرر يب تروژنين به تراتين روش نيا در
(سو و  دارد يمناسب ياتيعمل طيو شرا ييکارا ،نديفرا نيا

 تراتين يکيکاهش الکتر محصولات). ۲۰۱۷همکاران، 
 سميمکان است. وميو آمون تيترين تروژن،يعمدتاً شامل ن

وابسته  pHکاتد و  ليکاتد، پتانس ةروش به نوع ماد نيا
 ،؛ آنگلادا و همکاران۲۰۰۵ اسوهارا،ي(ماتسوناگا و  است

و  يفلز ي. مواد الکترود عمدتاً به الکترودها)۲۰۰۹
با مقاومت کم و  ي. الکترود فلزشود يم ميتقس يفلزريغ

. )۲۰۱۱(جورجد و همکاران،  شود يبالا استفاده م تيفعال
 ستيز طيبا مح يو سازگار يمنيسهولت، ا ،يريپذ نشيگز

 ،ي(داش و چادهار روش است نيممتاز ا يها يژگياز و
محصولات  ديآن، تول ياصل تيوجود محدود ني. با ا)۲۰۰۵

در  تراتين. رود يبه شمار م تيتريو ن وميمانند آمون يجانب
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 ابدي يدر کاتد کاهش م ييايميکاهش الکتروش نديفرا
 ينقش معنادار ريپذ نشيالکترود مؤثر و گز کي. )۸(شکل 

برنده  شيپ اتدارد. فلز تراتين ييايميدر حذف الکتروش
)Sn, In, Cuليتبد تيتريرا به ن تراتين دنتوان ي) تنها م 

 يدهاياکس به تيترين شتريب کاهش منظور به اما؛ دنکن
NH4و  NOx ،(N2( تروژنين

 ؛است يضرور Pdاستفاده از  +
 يدو فلز يکاتد ياز الکترودها نديفرا نيدر ا نيابنابر

و  ي(شا شود ي) استفاده مPd/Sn, Pd/In, Pd/Cuمانند (
 حذف ۲۰۱۵ سال در همکاران و نگيد .)۲۰۱۲همکاران، 

 و کاتد نقش بر تمرکز با يکيالکتر کاهش قيطر از تراتين

 حذف که افتنديدر و کردند يبررس را سل يکربنديپ
 محفظه تک سلول به نسبت دومحفظه سلول با تراتين
کاهش  ۲۰۱۹و همکاران در سال  اوي. است شتريب

از آند  يريگ با بهره تراتين ميمستقريغ ييايميالکتروش
. دنشان دادن درصد ۸۳ زانيرا به م يتيصفر ظرف وميتانيت

نشان دادند که کاهش  ۲۰۲۰چن و همکاران در سال 
 ستيازکاتال استفاده با اک،يآمون به تراتين ييايميالکتروش
 يها  مجموعه .رديگ يصورت م مس جامد يمولکول

 استفاده تراتين کاهش يبرا يمتنوع ييايميالکتروش
  .است شدهها اشاره  از آن يبه برخ ۳ جدولکه در  شود  يم

  

  مختلف يترات با کاتدهاين يکيکاهش الکتر - ۳جدول 
mg/l  XNO3ت يالکترول  mg/lترات ين  کاتد

- (%)  K* )min-1(  SN2 )%(  هيل اوليپتانس )v(  منبع 
  )۲۰۱۵( همکاران و نگيد  - ۸/۰  -  -  ۷۰  -  ۱۷۰  پوشش گرافيت

Pt  ۴۲۵۰  )KCl(۳۷۲۵  ۲/۳۱  ۱۰ -۳×۵/۱  ۵/۱۳  -  و همکاران يکووا )۲۰۱۶(  
Fe  ۱۰۰  ۵۰۰(Na2SO4) ۹۳  -  -  -  ۲۰۱۶( و همکاران يل( 
Ti  ۱۷۰  -  ۸  -  -  ۰/۱ -  ۲۰۱۵( همکاران و نگيد(  

C03O4/Ti  ۱۰۰  ۷۱۰۰(Na2SO4) ۶۵  -  -  -   ۲۰۱۷( همکاران وسو(  
Si/BDD  ۷۴/۹  -  ۱۰۰  -  -  -  ۲۰۱۷( و همکاران يقزونا(  

Cu/۵۸۵۰۰ ۸۵۰۰۰ گرافيت(NaCl) - ۱۰ -۶×۲۵/۱  -  ۹/۰ -   ۲۰۰۸( همکاران وقدبانه(  
Pd-Cu/۴۰۰۰۰ ۸۵۰۰۰ گرافيت(NaOH) -  ۱۰ -۶×۷۳/۳  ۹۰  ۷/۰ -   ۲۰۰۸( همکاران وقدبانه(  

Cu/Pt ۴۲۵۰ ۳۷۲۵(KCl) ۶۶ ۱۰ -۴×۸۸/۴ ۱۲ - ۲۰۱۶( و همکاران يکووا( 
Cu/Ni ۱۷۰ - ۵۸ - - ۳/۱ - ۲۰۱۵( همکاران و نگيد( 

Sn-Cu/Pt ۵۲۵۰ ۳۷۲۵(KCl) ۹۹ ۱۰ -۴×۹۶/۴ ۸/۹۳ - ۲۰۱۵( همکاران و نگيد( 

K*  ثابت سرعت واکنش وXNO3
  .است تروژنين به نسبت يريپذ انتخاب  -

 

  يکيانعقاد الکتر
به  يکيالکتر يانعمال جرشامل ا يکيانعقاد الکتر روش

 يک يان،است که در آن جر يآند و کاتد کمک يسلول حاو
 يها . گونهکند يم يددرجا در آند تول يانعقاد ةگون
و  دهند يم يلمجموعه را تشک يک ها يندهشده با آلا يلتشک

. )۲۰۱۷ همکاران، و يزيمانا(حک دکنن يسپس رسوب م
 يک ساده ساختارو  کرده يحفرايند را تشر ينا ۹ شکل

 با همراه الکتروليتيک سلول شامل الکتروني انعقاد رآکتور
 يفلز هاي يون ةتوليدکنند آند که است آند و کاتد يک
است.  يدروژنو کاتد مسئول آزادکردن گاز ه يستمس يبرا

فرايند از نوع  يندر ا کاررفته هب يمعمولاً جنس الکترودها
عنوان آند  به ينيومآهن و آلوم ياست. وقت ينيومآهن و آلوم
 يکاتد OHشده با  يلتشک +Al3 يا +Fe3 شوند ياستفاده م

 (MxOHy) يفلز يدروکسيده دهد، يواکنش م
و  ين(آمار شود يم يندهشده منجر به جذب آلا يلتشک

 ).۲۰۲۰همکاران، 

pH، و  يتهدا يکي،الکتر يانزمان، جنس الکترود، جر
عوامل مؤثر بر  ينتر مهم يدروديناميکيه هاي يژگيو
 همکاران، و يزيمانا(حکهستند  يانعقاد الکترون يستمس

کارايي بالا و  خودکار، تنظيم امکان بودن، ساده. )۲۰۱۷
 يانعقاد الکترون هاي يتمز ينتر از مهم ياقتصاد ةصرف
و همکاران در  ي). قنبر۲۰۱۷و همکاران،  ي(الازوز تاس

به روش انعقاد  يتراتنشان دادند حذف ن ۲۰۱۴سال 
منجر  ينيومآهن و آلوم يشامل استفاده از آندها يالکترون

و  مجلسي. شود يم يتراتن يدرصد ۵/۸۱به حذف 
 يقطب با استفاده از الکترود تک ۲۰۱۶همکاران در سال 

 يزانبه م يتراتحذف ن ي،انعقاد الکترون يستمدر س يعمود
 ۲۰۲۰و همکاران در سال  آمارين .ددرصد را ثبت کردن ۹۶

 يبرا ينيوميآلوم يو الکترودها ياز روش انعقاد الکترون
مراکش استفاده  يکازابلانکا ةآب منطق يتراتکاهش ن
 يجنتا .نمونه صورت گرفت ۴ يمطالعه رو ينکردند. ا

درصد بود.  ۹۴تا  ۸۸مناسب حذف  ةباز ةدهند نشان
استفاده  يتراتن يکيانعقاد الکتر يبرا يمختلف يالکترودها

  .است شدهاشاره  ها  آن از بخشي به ۴ جدولکه در  شود  يم



 ٧١                                                                                                           ١٤٠١/ بهار ٤٤/ پياپي ١/ شماره ١٦ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

  
(ژو و  يکيترات با روش انعقاد الکتريسم حذف نيمکان - ۹شکل 

 )۲۰۱۸همکاران، 

  
مکانيسم کاهش الکتروشيميايي نيترات (ژو و  -۸شکل 

 )۲۰۱۸همکاران، 
 

  مختلف يترات با الکترودهاين يکيانعقاد الکتر - ۴جدول 
  منبع  )%حذف (  )mg/Lترات (يغلظت ن  )minز (يزمان الکترول  pH  )mA/cm2ان (يجر ةتيدانس  کاتد-آند

Mg-Mg ۱  ۷  -  ۵۰۰  ۳۳/۸۳  ) ۲۰۱۰واسودوان و همکاران(  
Mg-Mg  ۵/۱  ۷  -  ۵۰۰  ۲۷/۹۰  ) ۲۰۱۰واسودوان و همکاران(  
Mg-Mg  ۵/۲  ۷  -  ۵۰۰  ۹/۹۲  ) ۲۰۱۰واسودوان و همکاران(  
Mg-Mg  ۵  ۷  -  ۵۰۰  ۴۳/۹۳  ) ۲۰۱۰واسودوان و همکاران(  
Mg-Mg  ۵/۷  ۷  -  ۵۰۰  ۸۷/۹۳  ) ۲۰۱۰واسودوان و همکاران(  
Al-Al ۲۵  ۷  ۶۰  ۱۰۰  ۵۲  ) ۲۰۱۵گويندان و همکاران(  
Al-Al -  ۵  ۶۰  ۱۵۰  ۷۲  ) ۲۰۱۱ملکوتيان و همکاران(  
Al-Al -  ۷  ۶۰  ۱۵۰  ۷۸  ) ۲۰۱۱ملکوتيان و همکاران(  
Al-Al ۵۷/۳  ۵  ۴۰  ۱۰۰  ۸/۶۲  ) ۲۰۱۴قنبري و همکاران(  
Al-Gr ۲۵  ۷  ۶۰  ۱۰۰  ۸۷  ) ۲۰۱۵گويندان و همکاران(  
Al-Fe ۲۵  ۷  ۶۰  ۱۰۰  ۴۱   ۲۰۱۵(گويندان و همکاران(  
Al-Fe ۵۷/۳  ۵  ۴۰  ۱۰۰  ۵/۸۱  ) ۲۰۱۴قنبري و همکاران(  
Fe-Fe  ۲۵  ۷  ۶۰  ۱۰۰  ۴۷  ) ۲۰۱۵گويندان و همکاران(  
Fe-Fe ۵۷/۳  ۵  ۴۰  ۱۰۰  ۲/۷۱  ) ۲۰۱۴قنبري و همکاران(  
Fe-Al ۲۵ ۷ ۶۰ ۱۰۰ ۷۳ ) ۲۰۱۵گويندان و همکاران( 
Fe-Gr ۲۵ ۷ ۶۰ ۱۰۰ ۵۸ ) ۲۰۱۵گويندان و همکاران( 
Gr-Gr ۲۵ ۷ ۶۰ ۱۰۰ ۸۱ ) ۲۰۱۵گويندان و همکاران( 
Gr-Al ۲۵ ۷ ۶۰ ۱۰۰ ۸۱ ) ۲۰۱۵گويندان و همکاران( 
Gr-Fe ۲۵ ۷ ۶۰ ۱۰۰ ۸۰ ) ۲۰۱۵گويندان و همکاران( 

             

  زياليالکترود
 ها وني ،يکيالکتر ميمستق انيجر از استفاده با روش نيدرا
 منتقل تر ظيغل محلول به تر قيرق محلول از غشا قيطر از
 يها  وني ينشيگز حذف با زياليالکترود. شوند يم
 هيتصف را آب تراوا، مهين غشا کي قيطر از رمطلوبيغ
 فشار تحت آب ازمندين ستميس نيا. )۱۰ شکل( کند يم

psi ۷۵ -۵۰ همکاران، و(آرچنا  است هيتصف شيپ با 
 سه و ييغشا واحد از زياليالکترود دستگاه معمولاً .)۲۰۱۲
 ۵۰۰ حجم با الکترودها و ظيغل ق،يرق الکترود ةمحفظ

 جفت ۱۰ ،ييغشا قسمت در. شود يم ليتشک تريل يليم
 مترمربع يسانت ۵۵ سطح با ونيآن و ونيکات تبادل يغشا
  .دارد قرار کيهر يبرا

 فرايند از استفاده با) ۲۰۱۷( همکاران و هرباکوا
و  NaNO3 مدل هاي محلول غلظت توانستند الکترودياليز

NaNO3 با همراه NaCl ۱۰۰۰ تقريبي غلظت حاوي 
 ۵۰ زير استاندارد ةناحي به را نيترات ليتر بر گرم ميلي
 ،۲۰۱۷ سال در همکاران و پارک. برسانند ليتر بر گرم ميلي
 فرايند در کاررفته به الکتروليت غلظت و ولتاژ تأثير

 ةبهين جريان. کردند بررسي را نيترات حذف الکترودياليز
 به منجر الکتروليت مولار ميلي ۵۰۰ غلظت و ولت ۲۰

و همکاران،  يک(نوج شد نيترات حذف توجه قابل افزايش
 نشان ۲۰۱۷ سال در همکاران و الرحمان ةمطالع ).۲۰۱۷

 شدت به الکترودياليز روش با نيترات غلظت کاهش که داد
 جريان، ميزان افزايش و دارد بستگي شده اعمال جريان به

 افزايش خطي صورت به را غشا از عبوري نيترات مقدار
 نيترات حذف ميزان در خوراک، ةاولي غلظت. دهد مي
  .ندارد تأثيري غشا سطح از تابعي عنوان به
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  )۲۰۱۷رحمان و همکاران، ل(ا زياليالکتروددستگاه  - ۱۰شکل 

  
  يستيز
 تراتين فاقد يها  کروبيم از استفاده بر يمبتن روش نيا

 ادمو از ،يانيپا ةرنديگ  الکترون عنوان به تراتين از که تاس
 يبرا يانرژ منبع و دهنده  الکترون عنوان به يمعدن و يآل

و همکاران،  ي(غفار شود يم استفاده يکروبيم رشد حفظ
 و کيهتروتروف نوع دو به يستيز ييزدا  تراتين). ۲۰۰۸

 باتيترک از کياوتوتروف روش در. است کياوتوتروف
 باتيترک و يانرژ منبع عنوان به گوگرد اي آهن دروژن،يه

 عنوان به کربنات يب و کربن دياکس يد مانند کربن يمعدن
 همکاران، و وسيکاراناس( دکنن يم استفاده کربن منبع
 يآل باتيترک از کيهتروتروف ييزدا  تراتين در. )۲۰۱۰

و همکاران،  جي(ون ر کنند يم استفاده کربن منبع عنوان به
 ک،ياوتوتروف به نسبت کيهتروتروف روش). ۲۰۰۶
 به تراتين کاهش امکان و تر بزرگ اسيمق با تر، ياقتصاد

و  پري(شا است بالاتر يريپذ نشيگز با تروژنين گاز
 کيدر  تراتيکاهش ن ريمس ۱۱ شکل ).۲۰۱۰همکاران، 

  .دهد  يرا نشان م کيتوتروفبه روش او يستيکاتد ز

 هاي روش از استفاده با ۲۰۱۱ سال در همکاران و ژاو
 الکترود رآکتور يک در تروفيک اوتو و هتروتروفيک

 در. کردند حذف آب از مؤثر صورت به را نيترات زيستي،
 الکتريکي، جريان و روژنتين به کربن نسبت مطالعه، اين

 همکاران و ژانگ. شد بررسي pH تغييرات و ارزيابي
 و ظرفيتي صفر آهن حضور در توانستند) ۲۰۱۹(

. دهند انجام را نيترات زيستي کاهش ها، ميکروارگانيسم
 به نسبت را بيشتري حذف کارايي ها، آن زمان   هم حضور

 صفر آهن يا ميکروارگانيسم صرفاً که داد مي نشان شرايطي
 در همکاران و مارتينز هورتادو .شد مي استفاده ظرفيتي

 زيرزميني هاي آب از نيترات بيولوژيکي حذف ۲۰۲۱ سال
. کردند بررسي گرانول، هوازي فناوري يک از استفاده با را

 با شده اصلاح فعال کربن بستر بر يافته   رشد هاي  باکتري
 درصد ۹۸ تا را آشاميدني آب نيترات عنصري، گوگرد
  ).۱۳۹۱ همکاران، و صيدمحمدي( دهد  مي کاهش

  

 

  
  )۲۰۱۵يائو و همکاران، (ژ يستيزک کاتد يترات در ير کاهش نيمس - ۱۱شکل 

 

 جينتا و بحث
 و ينوآور موجب آب، از تراتين کاهش ضرورت

 از هرکدام. است شده تراتين حذف يها کيتکن يروزرسان هب
 هستند يصينقا و ها  تيمز يدارا تراتين حذف يها  کيتکن

 اسيمق در کاربرد ،ياقتصاد هيتوج ازجمله يطيشرا که
 يندگيآلا عدم و ينشيگز عملکرد حذف، راندمان ،يصنعت

  .است يانتخاب روش ةکنند نييتع ،يطيمح ستيز
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  تراتين کاهش يها روش کوتاه ةسيمقا
 قالب در ييزدا  تراتين يها روش کوتاه ةسيمقا ،۵ جدول در

 راندمان نيانگيم ،يصنعت کاربرد امکان روش، يمعرف

 امکان سهيمقا نيا. است شده ارائه بيمعا و ايمزا حذف،
 آب از ييزدا تراتين ةمقول به ياجمال نگاه افتيدر

  .سازد يم فراهم را يدنيآشام
 

  يدنيآشامي حذف نيترات از آب ها روشانواع  ةمعرفي و مقايس - ۵جدول 

 

  معايب  مزايا  معرفي  روش
عبور آب حاوي نيترات از بستر رزين است. پس از تماس   تبادل يوني

رزين با نيترات، کلريد در سطح جايگزين نيترات شده و 
ي رزين با محلول کلريد ابيباز .رديگ يمحذف نيترات صورت 

ميانگين راندمان . شود يمکربنات سديم انجام  سديم يا بي
  درصد است.۹۹-۹/۹۷حذف آن 

 ●مختلف هاي  غلظت در فعاليت ● مناسب کارايي●
پايين  نسبتاًهزينة  ●سيستم فعاليت ساده

امکان  ●ي کوچک و بزرگها ستميساستفاده در ●
اهميت زيادي  pHدما و  ●حذف انتخابي نيترات 

  داراي کاربرد صنعتي ●ندارند 

فعاليت کلريد و سولفات  ●
 ●ي مزاحم ها ونعنوان ي به

حساسيت رزين به آهن، منگنز، 
  ذرات جامد معلق و مواد آلي

تراوا با فشار بالا، بدون دخالت مواد  عبور آب از غشا نيمه  اسمز معکوس
تر از غشا. غشا از مواد   ي کوچکها مولکولشيميايي. عبور 

 .شود يمآميد و سلولز استات ساخته  يپل کامپوزيتي،
  درصد است. ۸۵ميانگين راندمان حذف آن 

کيفيت مطلوب آب خروجي  ●کارايي حذف بالا  ●
داراي  ●حذف چندگانه ●امکان فعاليت خودکار  ●

  کاربرد صنعتي

شرايط نگهداري  ●هزينة بالا  ●
خرابي و گرفتگي ●اختصاصي 

حساسيت ●منافذ به مرور زمان 
  گنز، سيليکا و کلرينبه آهن، من

هاي پاية   جذب يون نيترات روي بستر جاذب جامد. جاذب  جذب سطحي
هاي   با گروه chistonها،   )، زئوليتclayکربني، خاکستر (

هاي کشاورزي (تفالة   عاملي آمينو و هيدروکسيل، جاذب
هاي   ة برنج، زغال کاه گندم) ازجمله جاذبپوست نيشکر،

ميانگين راندمان حذف آن  زدايي است.  نيتراتمطرح براي 
  درصد است. ۹۰

امکان حذف  ●صرفة اقتصادي  ●سادگي فرايند  ●
داراي  ●چند نوع آلايندة آلي و معدني از آب 

  کاربرد صنعتي

جذب پايين  ●بازيابي جاذب  ●
  ها برخي جاذب

استفاده از يک باکتري براي حذف نيترات است؛ مثل   زيستي
هتروتروف از طريق احياي نيترات به گاز نيتروژن. باکتري 

يا  متانول استفاده از يک منبع کربن آلي مانند اتانول،
انرژي ضروري است.  نيتأماستيک اسيد براي رشد سلول و 

ميانگين  از اين روش استفاده شد. ۱۹۸۱بار در سال  اولين
  درصد است. ۱۰۰راندمان حذف آن نزديک به 

بازيابي بالاي  ●قدرت حذف بالا  ●هزينة پايين  ●
 گاز محصول نهايي، ●ضايعات لجني کم  ●آب 

  نيتروژن بي ضرر است
 محدودسازي استفاده از مواد شيميايي ●

ايجاد  ●سرعت پايين فرايند  ●
 ●مواد ميکروبي محلول 
 ●حساس به شرايط محيط 

به ساير  پيچيدگي بيشتر نسبت
 فاقد کاربرد صنعتي ●ها   روش

زدايي است که از طريق اختلاف پتانسيل  يک فرايند نمک  ودياليزالکتر
. قطبيت کند يمالکتريکي بين دو الکترود باردار مخالف کار 
تا جهت  شود يمالکترودها دو تا چهار بار در ساعت معکوس 

 ۹۵ميانگين راندمان حذف آن  حرکت يون تغيير يابد.
  درصد است.

حذف  ●محدود به استفاده شيميايي نيست  ●
انعطاف در  ●غشاهاي ماندگار  ● ها گونهانتخابي 

بازيابي  ●سرعت حذف متناسب با کنترل ولتاژ 
کاربرد خودکار  ●مناسب با حداقل هدر رفت آب 

 داراي کاربرد صنعتي ●

قيمت  ● هزينة نگهداري بالا ●
نشيني  احتمال ته ●بالا 

 ●همزمان با افزايش بازيابي 
وابستگي  ●پيچيدگي سيستم 

 به هدايت

  شيميايي
(کاهش 

  الکتريکي)

نيترات در فرايند کاهش الکتروشيميايي در کاتد کاهش 
شامل  عمدتاً. محصولات کاهش الکتريکي نيترات ابدي يم

نيتروژن، نيتريت و آمونيوم است. مکانيسم اين روش به نوع 
  وابسته است. pHماده کاتد، پتانسيل کاتد و 

 ●شرايط عملياتي مناسب  ●کارايي بالا ●
سازگاري با  ●ايمني  ●سهولت  ●پذيري  گزينش
 زيست محيط

 مضر جانبي محصولات توليد ●
 نيتريت و آمونيوم مانند

  شيميايي
(انعقاد 

  الکتريکي)

شامل اعمال جريان الکتريکي به سلول حاوي آند و کاتد 
کمکي است که در آن جريان، يک گونة انعقادي درجا در 

يک  ها ندهيآلاشده با  ي تشکيلها گونه. کند يمآند توليد 
. کنند يمو سپس رسوب  دهند يممجموعه را تشکيل 

  درصد است. ۹۶تا  ۸۵محدودة حذف در اين روش 

کارايي بالا  ●امکان تنظيم خودکار ● بودن ساده ●
ترکيب اکسيداسيون، انعقاد و  ●صرفة اقتصادي  ●

 ●کاهش ريسک آلايندة ثانويه  ●دهي  رسوب
امکان استفاده از انرژي  ● توليد لجن کم

 خورشيدي

انفعال  ●نياز به نگهداري  ●
نياز به  ●الکترود در طول زمان 

فاقد کاربرد  ●هدايت بالاي آب 
 صنعتي

  ياييشيم
  (آهن صفر)

نيترات و آهن صفر ظرفيتي با هم واکنش اکسايش کاهش 
، خروجي واکنش نيتريت، نيتروژن و آمونيوم است دهند يم

. دامنة کارايي حذف شوند يمکه باعث کاهش نيترات 
، اندازة نانوذرات، روش توليد pHنيترات در اين روش به 

نانوذرات، دوز نانوذرات به نيترات، زمان تماس بين ذرات و 
  .بستگي دارد ها ندهيآلا

 ●بودن آن  هزينه دردسترس و کم ●فراواني آهن  ●
سطح  ●سطح فعال بالا  ●مکانيسم آسان کاهش 

 کاربرد در مقياس صنعتي ●ويژة بالا 

زمان  ●نياز به دوز بالا  ●
کاهش ● طولاني واکنش

راندمان به علت توليد اکسيد و 
 ●بالا  pHهيدروکسيد آهن در 

 شرايط غيرهوازي
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