
Journal of Water and Sustainable Development نشریه آب و توسعه پایدار
 Vol.7, No.1, Pages ,2020سال هفتم، شماره 1، 1399، صفحات  

79

to 90 7979 تا 90

یک  عنوان  به  خاک  و  آب  منابع  آلودگی  معضل  امروزه 

و  انسان ها  زندگی سالم  برای  تأثیرگذار  و  اساسی  موضوع 

یکی  عنوان  به  نیترات  می باشد.  مطرح  زنده  موجودات 

یا  و  آلودگی محیط زیست در پساب  منابع غیرمتمرکز  از 

کود،  حد  از  بیش  مصرف  از  ناشی  کشاورزی  زه آب های 

آب های  منابع  به  آب ها  این  نشت  و  نفوذ  می باشد. 

سطحی و آب های زیرزمینی باعث آلوده  شدن این آب ها 

به نیترات می گردد. نیترات به دلیل بار منفی و عدم جذب 

حرکت  خاک  پروفیل  در  راحتی  به  خاک،  سطوح  برروی 

زیرزمینی  و  سطحی  آب های  آلودگی  باعث  و  می کند 

می شود. جهت جذب نیترات از پساب های مختلف شهری، 

صنعتی و کشاورزی، معمولاً از روش های مختلف فیزیکی 

صنعتی  مقیاس های  در  که  می شود  استفاده  شیمیایی  و 

پیچیده و پرهزینه می باشند. در این تحقیق انواع روش های 

جذب نیترات بیان شده  و  تمرکز اصلی مطالعه به فرآیند 

جذب سطحی توسط زغال زیستی )بیوچار( ارزان قیمت، 

به عنوان یک فرایند موثر و یک روش مناسب در تصفیه 

نهایی آب های آلوده به نیترات، قرار گرفته است.
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Nowadays, the problem of water and soil resourc-
es pollution is major and influential issue for the 
healthy living of humans and living things. Nitrate 
is one of the decentralized sources of environmen-
tal pollution in wastewater or agricultural drainage 
that caused by excessive use of fertilizer. The infil-
tration and leakage of these waters into surface wa-
ter and groundwater sources cause to contaminat-
ing these waters with nitrate. Nitrate moves easily 
into the soil profile due to its negative charge and 
lack of adsorption on the soil surface that cause to 
contamination on surface and groundwater. Differ-
ent physical and chemical methods are commonly 
used to nitrate adsorption from various municipal, 
industrial and agricultural wastewaters, which are 
complex and costly on industrial scales. In this re-
search, various methods of nitrate adsorption have 
been studied and the main focus of the study is on 
the process of surface adsorption by cheap biochar 
as an effective process and a suitable method in the 
final refining of nitrate-contaminated waters.

Keywords: Adsorption, BioChar, Contamina-
tion, Nitrate, Refining.
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مقدمه

از کشورهای واقع در کمربند خشک کره  ایران به عنوان یکی 
و  فزاینده جمعیت  آبی مواجه است. رشد  با مشکل کم  زمین 
نیاز به محصولات کشاورزی و دامی و محدودیت منابع آب و 
خاک به عنوان بستر اصلی تولیدات کشاورزی، مسئله کم آبی را به 
گونه ای بسیار جدی فرا روی کشور قرار داده است )عزتی فیض، 
1394(. بنابراین یکی از مهم ترین مشکلات در مناطق خشک و 
نیمه خشک که وسعتی حدود یک سوم جهان را در برگرفته است 
کمبود آب آبیاری در بخش کشاورزی است. بنابراین در مناطقی 
که آب شیرین کمیاب است، نیاز فزاینده ای برای استفاده از آب با 
کیفیت پایین وجود دارد. در این رابطه آب های نامتعارف از قبیل 
زه آب های کشاورزی، آب های شور و پساب های شهری می تواند 
از منابع با ارزش محسوب شود )عابدی کوپایی، 1386(. با توجه 
از طریق  غذا  تأمین  به  افزون  روز  نیاز  و  افزایش جمعیت  به 
گیاهان، نیاز به نیتروژن كافی جهـت رشد گیاهان امری ضروری 
است. از طرفـی از آنجـایی كـه نیتـروژن تولیدی از منـابع طبیعـی 
)مـواد آلـی خاك، آب باران، جذب نیتروژن از هوا، تثبیت نیتروژن 
توسط باكتری های خاك( نمی تواند پاسـخ گـوی نیاز گیاه به این 
كودهای  كاربرد  با  گیاه  نیاز  مورد  نیتروژن  باشد،  مغذی  ماده 
نیتـروژن دار )بـه خصـوص در مناطق خشك و نیمه خشك( تأمین 
شده و به این ترتیب عملكرد گیاه افزایش می یابد. درحالی كه 
به عنوان  می كند،  ایفا  گیاه  عملكرد  در  به سزایی  نقش  نیتروژن 
مهمترین آلاینده آب نیز شناخته شده است )ملکیان، 1390(. چهار 
فرم اصلی نیتروژن در خاک عبارتند از: گاز نیتروژن، نیتروژن آلی، 
نیترات آمونیوم و نیترات. از جمله مهم ترین آلودگی هایی که در 
اثر توسعه کشاورزی به وجود می آید، آلودگی ناشی از کودهای 
ازته از جمله نیترات است )ملکوتی، 1373(. بیوچار، مواد کربنی 
جامد ریزدانه و متخلخل شبیه به زغال است که در اثر پیرولیز 
)حرارت دادن در شرایط اکسیژن کم( مواد آلی تولید می شوند. 
این مواد دارای پتانسیل بالایی برای بازیافت عناصر غذایی، تهویه 
خاك، مدیریت سیستم پسماند و عامل بلندمدت برای نگه داشت 
 ، Rondonو  )Lehman کربن به صورت مطمئن و اقتصادی است
2006(. گاهی از بیوچار به عنوان زغال کشاورزی نیز یاد می شود؛ 
زیرا این زغال محصول تجزیه حرارتیِ دامنه وسیعی از مواد غنی 
بقایای  سخت،  و  نرم  چوب های  علفزارها،  به  متعلق  کربن  از 
کشاورزی و جنگل است )Yao و همكاران، 2012(. وقتی مواد 
خام چوبی پیرولیز می شوند، بیوچار تولیدشده درشت، مقاوم و 
مقدار کربن آن بالا است )بیش از 80 درصد( و ماهیت لیگنینی 
بیوچار حفظ می شود  بقایای  در  منبع  در  مواد سخت موجود 
بیوچار  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات   .)2007  ،Winsley(
تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله نوع مواد اولیه، شرایط واحد 

اوج  بیوچار و دمای  اندازه ذرات  گرماکافت، سرعت گرمادهی، 
گرماکافت و مدت زمان گرماکافت قرار می گیرد. دامنه گسترده 
فرایند گرماکافت منجر به تشکیل بیوچارهایی می شود که از نظر 
ترکیب عنصری و خاکستر، جرم مخصوص، تخلخل، توزیع اندازه 
منافذ، سطح ویژه، خصوصیات شیمیایی سطح، جذب و دفع آب 
متفاوت  بسیار  فیزیکی  ساختمان  یکنواختی  و   ،pH ،یون ها و 

هستند )Laird و همكاران، 2010(.
یکی از بخش های با اهمیت در مدیریت آب کشور مدیریت زه آب 
كشاورزی است. زه آب ها که امروزه به طلای خاکستری شناخته 
می شوند، می توانند نقش به سزایی در کاهش فشار وارد بر منابع 
آبی و نیز کمک به احیای محیط زیست ایفا کنند. بنابراین با توجه 
به اهمیت موضوع به خصوص در زمینه زیست محیطی، بایستی به 
دنبال روش های بود که مقرون به صرفه بوده و قابلیت اجرایی شدن 
بالایی نیز داشته باشند. خوشبختانه در سال های اخیر استفاده از 
جاذب های ارزان قیمت جهت بهبود شرایط آب ها به موفقیت های 
خوبی دست یافته و مطالعات زیادی در این زمینه انجام شده 
است. عمده این جاذب های ارزان قیمت را ضایعات کشاورزی یا به 
نوعی مواد زیستی تشکیل می دهند. بررسی مطالعات انجام شده 
نشان دهنده این موضوع است که این مواد ضایعاتی، قابلیت بالقوه 

خوبی در تصفیه آب از آلودگی ها دارند.

نیترات

یکی از شاخص های مهم برای نشان دادن کیفیت آب آشامیدنی و 
 ،Davissonو Criss( کشاورزی، میزان نیترات موجود در آن است
2004(. در حال حاضر، آلودگی منابع آب زیرزمینی و سطحی به 
کشاورزی  و  زیست محیطی  مشکلات  مهم ترین  از  یکی  نیترات 
می باشد. در چند دهه اخیر، مصرف کودهای نیتروژن دار حاوی 
یون های آمونیوم و نیترات بدون توجه به اثرات آن ها بر خصوصیات 
آب و خاک، باعث افزایش آلودگی محیط زیست شده است. اثرات 
ناشی از مصرف کودهای ازته معمولاً به صورت آزادسازی آنیون های 
NH4 در محیط ظاهر می شود. آنیون نیترات به دلیل 

+, NO2, NO3
-

تحرک زیاد و عدم جذب روی سطح کلوئیدهای خاک به سرعت 
قابل شست وشو بوده و همراه جریان های سطحی و زیرزمینی 
وارد منابع آب می گردد )سلیمانی و همکاران، 1387(. نیترات به 
خودی خود نسبتاً غیرسمی است؛ اما زمانی که به نیتریت احیا شود 
سلامتی بشر را به خطر می اندازد )Kapoor و همکاران، 1977(. 
رشد فعالیت های کشاورزی، افزایش آلودگی نیترات آب های سطحی 
و زیرزمینی را به ویژه در 30 سال گذشته به همراه داشته است. 
در ایران نیز زمین های کشاورزی مهم ترین منبع آلودگی نیترات 
منابع آبی محسوب می شوند )ملکیان، 1390(. غلظت بالای آلودگی 
نیترات در آب زیرزمینی و به طور اساسی در نواحی کشاورزی و 
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در اثر کاربرد کودهای حیوانی و شیمیایی در زمین های کشاورزی 
ایجاد می شود. علاوه بر نفوذ عمقی نیترات از سطح خاک در اثر 
مصرف کودهای شیمیایی، در زه آب زیرزمینی وجود غلظت های 
بالای نیترات می تواند منبع دیگری مانند تجزیه مواد آلی طبیعی 
داشته باشد )مهردادی و همکاران، 1380(.   نیترات از آلاینده های 
مهم آب است و اثرات زیان بار بسیاری بر سلامتی انسان دارد و 
حذف و کاهش آن در پساب و آب به کمتر از مقدار استاندارد 
تعیین شده همواره اهمیت بسیار داشته است. این امر زمانی که 
شرایط با محدودیت زمان، منابع و انرژی روبه رو باشد اهمیت 
دو چندان می یابد )موسوی و همکاران، 1394(. در ادامه مقادیر 
استاندارد ملی و بین المللی میزان نیترات برحسب میلی گرم بر لیتر 

در جدول )1( ارائه شده است.

جدول 1- مقادیر مجاز استانداردهای ملی و بین المللی 
نیترات در آب آشامیدنی برحسب میلی گرم بر لیتر*

مقدار مجازنام کشورمقدار مجازنام کشور

نیوزلند
50 برحسب 

نیترات
کانادا

45 برحسب 
نیترات

اتحادیه 
اروپا

50 برحسب 
نیترات

سازمان بهداشت 
محیط ایالات متحده

10 برحسب 
نیتروژن

نیوجرسی
10 برحسب 

نیتروژن
سازمان بهداشت 
)WHO( جهانی

50 برحسب 
نیترات

استرالیا
50 برحسب 

نیترات
ایران )استاندارد 

ایران 1053(
50 برحسب 

نیترات
* منبع مقدار مجاز در تمام کشورها به جز ایران WHO )2020( است.

روش های جذب نیترات

1- روش اسمز معکوس
در روش اسمز معکوس، آب با فشار زیاد از چند لایه غشا نیمه 
تراوا با روزنه های نانومتری عبور داده می شود. این فشار خارجی 
که بیشتر از فشار اتمسفریک است باعث می شود مولکول های 
خالص آب از غشا نیمه تراوا عبور کرده، ولی مولکول های درشت 
محلول  املاح  تمامی  ترتیب  این  به  و  بمانند  باقی  منافذ  پشت 
این روش   .)2003 ،Steyn و Choeman( از آب جدا می شوند
به طور کلی برای شیرین کردن آب های شور به کار می رود. ولی در 
سال های اخیر برای حذف آلاینده های خاص نظیر نیترات مورد 
توجه قرار گرفته است. در این روش علاوه بر نیترات، کل جامدات 
محلول آب نیز کاهش می یابد. این روش برای جامدات حل شده 
در آب توصیه می شود؛ زیرا قیمت های عملیاتی آن ها اقتصادی 
می باشد و هم چنین اتلاف زمان زیادی دارد )Wang و همکاران، 
2003(. قطر منافذ غشا جهت جداسازی ذرات در اسمز معکوس 
0/0001 تا 0/003 میکرومتر )0/1 تا 3 نانومتر بسته به نوع غشا 

و کاربرد آن( می باشد. راندمان حذف جامدات محلول بیش از 
99% می باشد. این روش به دلیل استفاده از پمپ های فشار قوی 
.)2003 ،Steyn  و Choeman( نیاز به مصرف انرژی بالایی دارد

2- احیای شیمیایی
در روش احیای شیمیایی معمولاً از مواد شیمیایی احیا کننده 
گونه  بدین  می شود.  استفاده   )Fe2+( ظرفیتی  دو  آهن  مانند 
در  که  نموده  نیتروژن  گاز  به  تبدیل  و  کرده  احیا  را  نیترات 
و   Kumar( می شود  خارج  محلول  از  گاز  این  نهایی  مرحله 

.)2006 ،Chakraborty

3-الکترودیالیز
با  که  است،  نوع هدایت هیدرولیکی  یک  الکترودیالیز  فرایند 
استفاده از ولتاژ و از طریق غشاهای نیمه تراوا یون ها را عبور 
داده و سبب کاهش سختی آب و حذف نیترات می شود. این 
با  میدان  انتقال در یک  و  تکرار شده  متناوب  به طور  فرایند 
فرایند  یک  الکترودیالیز  می شود.  انجام   )DC( مستقیم  ولتاژ 
جداسازی غشایی است که در آن از اختلاف پتانسیل الکتریکی 
به عنوان نیروی محرکه جهت انتقال یون ها استفاده می شود. 
در این سیستم از غشاهای پلیمری مانند پلی اتیلن پوشش داده 
کاتیون ها  به  نسبت  کاتیونی  غشاهای  می شود.  استفاده  شده 
آنیونی  غشاهای  از  می توانند  فقط  آنیون ها  و  می باشند  تراوا 
به  الکترودیالیز  دستگاه  پیشرفته،  در سیستم های  نمایند.  عبور 
شیوه ای طراحی و بهره برداری می شود که حدود هر 15 دقیقه 
یک مرتبه کاتد و آند جابه جا می شوند و به طور اتوماتیک از 
این  می شود.  کاسته  غشاها  گرفتگی  و  الکترودها  روی  رسوب 
روش در مقایسه با روش های دیگر پیچیده تر بوده اما از نظر 
اقتصادی نسبت به روش اسمز معکوس مقرون به صرفه تر است 

)Xu و Huang، 2008؛ افیونی و عرفان منش، 1379(.

4- تبادل یونی
مختلفی  رزین های  نیترات  مورد  در  یونی  تبادل  روش  در 
تعویض  رزین های  شده اند.  داده  توسعه  نیترات  جذب  برای 
نامطلوب  یون های  می توانند  که  جامدی هستند  ذرات  یونی، 
بار  با  یون مطلوب  از  اکی والان  مقدار  با همان  را  در محلول 
الکتریکی مشابه را جایگزین کنند. در کل، چهار رزین مختلف 
کاتیونی ضعیف،  رزین های  قوی،  کاتیونی  رزین های  از جمله 
رزین های آنیونی قوی، رزین های آنیونی ضعیف، در بازار وجود 
دارد )Clifford و همکاران، 1993(. مزایای روش تبادل یونی 
نیاز به تخصص بالا و تجهیزات  شامل بهره برداری آسان، عدم 
پیچیده، عدم نیاز به فضای زیاد جهت احداث و سرمایه گذاری 

اولیه کمتر نسبت به اسمز معکوس می باشد.
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5- نیترات زدایی بیولوژیکی
در روش نیترات زدایی بیولوژیکی، سرعت حذف نیترات بالا است. 
در این روش از باکتری های شیمی اتوتروف هوازی استفاده می شود، 
که در فرایند نیتریفیکاسیون، نیتروژن آلی را به یون نیترات تبدیل 
می کنند. سپس باکتری های شیمی هتروتروف غیر هوازی استفاده 
شده و طی فرایند دی نیتریفیکاسیون، نیترات تبدیل به گاز ازت 
این فرایند  از محلول جدا می شود )Soares، 2000(. در  شده و 
که عمل اصلی توسط باکتری ها انجام می شود، نیاز به منبع تغذیه 
)به صورت کربن آلی، CO2 و یا سولفور( است. اما از آن  جایی 
که میزان کربن آلی در بیشتر آب های آشامیدنی کم است، لازم 
است که از کربن اضافی استفاده کنیم که در این مورد بیشتر از 
متانول استفاده می شود. اما به جای متانول می توان از اتانول  یا 
اسید استیک نیز به عنوان منبع تغذیه استفاده کرد. تبدیل نیترات به 
 )NO3

گاز نیتروژن در چهار مرحله صورت می پذیرد: ابتدا نیترات )-
NO2( تبدیل می شود. 

توسط میکروارگانیسم ها به یون نیتریت )-
سپس یون نیتریت به -NO و سپس به اکسید نیتروژن N2O و در 

نهایت به گاز نیتروژن تبدیل می شود. )Ovez و همکاران، 2006(.

6- جذب سطحی
فرایند جذب سطحی در تصفیه آب به علت سادگی طراحی و 
سهولت عملیات بسیار موثر می باشد. این فرایند می تواند انواع 
مختلفی از آلودگی های آلی و غیرآلی را از پساب و زه آب حذف یا 

به حداقل برساند )Pollard و همکاران، 1992(.  به همین خاطر 
این فرایند دارای کاربردی گسترده در کنترل آلودگی آب می باشد 
)Faust و Aly، 1987(. جاذب های مختلفی برای حذف یون نیترات 

از آب به کار گرفته می شود )جدول 2(.

جدول 2- جاذب های به کار گرفته شده 
برای حذف یون نیترات از آب

مشخصات پژوهشروش های حذف نیتراتردیف

جاذب های بر پایه کربن1
Kaneko و 

همکاران، 1991

Wang و Peng، 2010جاذب های زئولیتی2

Jaafari و همكاران، 2004جاذب های کیتوسان3

Pinnavaia، 1983جاذب های شنی4

5
ترکیبات هیدروکسیدهای 

چند لایه
Tezuka و 

همكاران، 2004

Saad و همكاران، 2008جاذب های متفرقه6

در جدول )3( فرآیندهای متداول جذب نیترات به صورت کلی 
مقایسه شده است. فناوری های جدید دارای محدودیت هایی از 
قبیل هزینه زیاد اقتصادی، راندمان کم و تولید محصولات جانبی 
می باشد. هم چنین دارای فرایندی پیچیده برای استفاده کاربردی 

در محل جهت جذب آلودگی های آب های زیرزمینی می باشند.

جدول 3- مقایسه فرآیندهای متداول جذب نیترات از آب 

محققمعایبمزایافرآیند

اسمز 
معکوس

عدم اهمیت تأثیر pH و دما، 
دست یابی به بازده بیش از %95، 
کیفیت قابل کنترل آب خروجی

نیاز به دفع TDS بالا و هزینه عملیاتی زیاد، 
نیاز به تصفیه نهایی به دلیل خورنده بودن آب 
تولیدی، عدم  انعطاف پذیری با تغییرات فشار

Choeman و 
2003 ،Steyn

احیای 
شیمیایی

عدم نیاز به دفع پساب های 
pH تولیدی، عدم اهمیت تأثیر
و دما، سازگاری با محیط زیست

نیاز به تصفیه نهایی به علت تولید محصولات جانبی، 
بالاترین بازدهی گزارش شده کم تر از %70-60

Kumar  و 
 ،Chakraborty

2006

الکترودیالیز
عدم اهمیت تأثیر pH و دما، 

دست یابی به بازده بیش از %95، 
کیفیت قابل کنترل آب خروجی

نیاز به دفع TDS بالا و هزینه عملیاتی زیاد، 
نیاز به تصفیه نهایی به دلیل خورنده بودن آب 

تولیدی، عدم انعطاف پذیری با تغییرات فشار
2008 ،Huang و Xu

تبادل یونی
عدم اهمیت تأثیر pH و دما، دست یابی 
به بازده بیش از 95%، انعطاف پذیری با 
تغییرات فشار، هزینه عملیاتی متوسط

نیاز به دفع پساب های تولیدی، نیاز به تصفیه نهایی به 
دلیل خورنده بودن آب تولیدی، پرشدن ظرفیت رزین 

در حضور مواد آلی، مشکلات عملیاتی احیای رزین

Clifford و 
همکاران، 1993

روش های 
بیولوژیکی

دست یابی به بازدهی بیش از 99%، سازگاری 
با محیط زیست، هزینه عملیاتی متوسط

نیاز به دفع ضایعات، اهمیت تأثیر دما، نیاز به 
تصفیه نهایی به دلیل حضور میکروارگانیسم ها

Ovez و همکاران، 
2006

جذب 
سطحی

عدم نیاز به تصفیه نهایی، بازدهی 
مناسب با استفاده از نوع جاذب، سهولت 

عملکرد، هزینه عملیاتی متوسط
Faust و Aly، 1987نیاز به دفع جاذب های اشباع شده، اهمیت تأثیر pH و دما
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• پارامترهای تأثیرگذار در جذب سطحی
- نوع و خصوصیات جسم جاذب

پدیده جذب سطحی در سطح خارجی یا سطح داخلی خلل و 
فرج جسم جاذب انجام می شود. هرچه سطح تماس بزرگتر باشد 
مقدار جذب نیز بیشتر خواهد بود. وجود حفرات زیاد در سطح 
جاذب و کوچکتر بودن ذرات آن سبب افزایش سطح تماس و در 
نتیجه افزایش سرعت پیشرفت فرایند جذب خواهد شد. توانایی 
جذب در کربن فعال به سطح ویژه آن بستگی دارد و اندازه ذرات 
و سطح ویژه دو خصوصیت مهم کربن فعال در جذب سطحی 

است )Benefield و همکاران، 1982(. 
- نوع و خصوصیات ماده جذب شونده

در  موجود  عاملی  گروه های  مولکولی،  جرم  و  اندازه  غلظت، 
بر  که  است،  شونده  جذب  ماده  مهم  خصوصیات  از  ساختار، 
در  همچنین   .)1375 تالار،  )جرسایی  است  موثر  جذب  میزان 
فرایند جذب هرچه اندازه مولکول ماده جذب شونده کوچکتر 
باشد، راحت تر و سریع تر وارد خلل و فرج جاذب می شود، نکته 
قابل ذکر در مورد ماده جذب شونده این است که از آنجایی که 
نیز  بزرگتر  باشد، مولکول های  بزرگتر  اندازه خلل و فرج  هرچه 
جذب می شوند و هرچه اندازه خلل و فرج کوچکتر باشد، میزان 
مولکول های ریزتر بیشتر خواهد بود. نوع ماده جاذب بایستی 
متناسب با مولکول های جذب شونده انتخاب شود )شامحمدی 

حیدری و همکاران، 1387(.

- درجه حرارت 
درجه حرارت در سرعت و مقدار جذبی که اتفاق می افتد موثر 
است. سرعت جذب با افزایش درجه حرارت افزایش، و با کاهش 
درجه حرارت کاهش می یابد )اکبری، 1384(. به عقیده Gupta و 
Sankararamakrishnan )2010( انرژی آزاد با افزایش دما کاهش 
می یابد. به همین دلیل با افزایش دما، سرعت جذب نیز افزایش 

می یابد.
- زمان تماس و میزان هم زدن

با افزایش زمان تماس، مقدار جذب به دلیل تماس بیشتر مواد جذب 
شونده با جاذب افزایش می یابد )Qaiser و همکاران، 2007(. 
باشد سرعت  مناسبی  حد  در  کردن  مخلوط  یا  تماس  زمان  اگر 
جذب افزایش یافته و انتشار درون خلل و فرج ها به خوبی انجام 
می شود. اما اگر تلاطم کمی بین جاذب و سیال برقرار باشد، چون 
لایه سطحی مایع اطراف ذره نازک بوده فرایند جذب به خوبی 

انجام نمی شود )شامحمدی حیدری و همکاران، 1387(.
- pH محلول 

pH محیط، در سرعت انجام فرایند و میزان جذب بسیار موثر است 
و به دلیل رقابت برای اشغال مکان های سطح جاذب میان یون های 
موجود در محلول و یون های هیدروژن، اسیدیته یک فاکتور مهم در 
فرایند جذب است )Rahmani و همکاران، 2010(. میزان pH در 
 Bekta و  Ozturk،)1391( بیشترین حذف طبق پژوهش های بی آزار

)2004( و Ohe و همکاران )2003( در محدوده 2 تا 3 بوده است.

نانو مواد

فناوری نانو نامی است، که ریچارد فایمن استاد فیزیک نظری، در سال 
 ،Feyman( 1960 در انجمن علمی در دانشگاه کالیفرنیا مطرح نمود
1960(. فناوری نانو در واقع مطالعه پدیده ها و دستکاری اتمی-

مولکولی مواد است که خواص کاملاً متفاوتی نسبت به مقیاس های 
بزگتر دارد )Shah و Ahmad، 2011(. براساس یک معیار پذیرفته 
شده قطر ذرات نانو کمتر از 100 نانومتر بر یکی از ابعاد و سطح 
نانو مواد به عنوان موادی تعریف می شوند  بالا می باشند.  ویژه 
که حاوی قطعات ساختاری با حداقل یک بعد زیر 100 نانومتری 
هستند )Kohler و  Fritzsche، 2004( . بعضی از نانو ذرات ها 
ساختار کریستالی دارند و از کنار هم قرارگرفتن آن ها نانو کریستال ها 
ساخته می شوند. هنگامی که از میکرو ذرات ها به سمت نانو ذرات 
می رویم، تعداد زیادی از خصوصیات فیزیکی آن ها تغییر می کند. 
یکی از دلایل چنین تغییراتی، افزایش نسبت سطح به حجم در آن ها 
می باشد )Hewakuruppu و همکاران، 2013(. افزایش سطح )رویه 
سطحی( نانو ذرات، تأثیر زیادی بر روی برهم کنش بین مواد ترکیبی 
مانند نانوکامپوزیت ها دارد و موجب تغییر در خصوصیات شیمیایی، 

مکانیکی و الکتریکی این مواد می شود )Taylor و همکاران، 2011(. 
توزیع اندازه ذرات و مورفولوژی، از خصوصیات و پارامترهای مهم 
نانو ذرات هستند. توزیع اندازه و متوسط قطر ذرات باعث ثبات 

بدنه داخلی نانو ذرات می شود )Edimar و همکاران، 2007(.

1- کاربرد فناوری نانو در تصفیه آب و فاضلاب
علم و فناوری نقش مهمی را در ارتباط با توسعه روش های نوین، 
ابزارها و تکنیک ها برای حل مشکلات کمی و کیفی آب ایفا می کند. 
در زمینه آب و فاضلاب فناوری نانو کارایی بالایی را برای حذف 
آلاینده ها و تشخیص آن ها دارا است )امینی، 1391(. فناوری نانو 
درباره راه های جدید ساخت مواد صحبت می کند و هدف آن تولید 
دستگاه های کوچکتر، ارزان تر، سبک تر و سریع تر، با کارایی بهتر است، 
که از مواد اولیه و انرژی کمتری استفاده می کنند. کمبود آب هم 
از لحاظ کمی و هم از لحاظ کیفی به عنوان یک تهدید و چالش 
جدی برای سلامت افراد حال و آینده در سرتاسر جهان مخصوصاً 
برای مردمی که در کشورهای در حال توسعه زندگی می کنند، مطرح 
است. از این رو استفاده از این فناوری به دلیل قابلیت بالای آن در 
تشخیص و کنترل محدوده وسیعی از منابع آلوده کننده، امری اجتناب  
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ناپذیر است. فناوری نانو برای تشخیص آفت کش ها، مواد شیمیایی و 
بیولوژیکی شامل فلزات )مانند کادمیوم، مس، سرب، جیوه، نیکل و 
روی(، مواد مغذی )مانند فسفات آمونیاک، نیتریت و نیترات(، مواد 
آلی سیانیدی، جلبک ها )مانند: سموم سیانو باکتریایی(، ویروس ها و 
پاتوژن ها استفاده می شود )آیتی و همکاران، 1385(. در کشورهای 
صنعتی از روش های مختلف فیزیکی و شیمیایی برای تصفیه آب 
استفاده می شود، که نیاز به زیرساخت های فراوان داشته و هزینه بر 
می باشند. ولی فناوری نانو نیاز به زیرساخت های کمتری دارد و 

مقرون به صرفه می باشد )تقی یان اقدم و همکاران، 1394(.

2- استفاده از ذرات نانو به عنوان جاذب
ساختار و ویژگی های منحصر به فرد تعدادی از ذرات نانو، از این 
مواد، جاذب های قدرتمندی ایجاد نموده است. هرچه اندازه ذرات 
ماده کوچکتر باشد، تماس بیشتری با فاز سیال داشته و سرعت انجام 
فرایند جذب بیشتر خواهد شد. سرعت جذب برای یک جرم معین 
جاذب متناسب با عکس قطر ذرات جاذب است )Qu و همکاران، 
2013(. به طور کلی با کاهش اندازه ذرات جاذب میزان جذب افزایش 
می یابد. علت این امر افزایش سطح تماس جاذب با مواد جذب 
شونده است و یکی از خصوصیات ذرات نانو را اندازه کوچک آن ها 
و افزایش جذب باید دانست )Mohanraj و Chen، 2006(. نانو 
جاذب می تواند به آسانی به صورت پودری برای تصفیه آب استفاده 
شود، اما به دلیل عملکرد متفاوت نانو ذرات مختلف در آب ها، 
فاضلاب ها و ناشناخته بودن اثرات طولانی مدت به علت مطالعات 
کم آزمایشگاهی، لازم است تحقیقات وسیع تری در مورد برنامه های 
کاربردی فناوری نانو در تصفیه آب و فاضلاب صورت گیرد)Qu و 
پژوهش های  )1391( طی  فراستی و همکاران  همکاران، 2013(. 
خود، از نانو جاذب های نِی و پوشال نیشکر برای حذف نیترات از 
آب استفاده نموده اند. نتایج آنها حاکی از کاهش 80 درصدی میزان 

نیترات در آب توسط نانو جاذب نی و پوشال نیشکر می باشد.

فناوری نانو می تواند روش بزرگی در کاهش هزینه ها و تکنیک 
موثری در حذف آلاینده ها از آب در درازمدت باشد. در این دیدگاه 
نانو ذرات می تواند، به عنوان جاذب قوی استفاده شود. نانو ذرات 
بر  این ذرات را  اثرات  باید  این حال  با  استفاده گسترده ای دارد، 

محیط زیست بررسی کرد )Zhang و همکاران، 2011(.

کربن فعال

کربن فعال به گروهی از مواد اطلاق می شود، که دارای تخلخل 
زیادی هستند و قابلیت جذب گازها و مایعات شیمیایی را دارند. 
به عنوان جاذب های حیاتی، در صنایع شناخته  کربن های فعال 
شده اند و کاربردهای گسترده ای با توجه به قابلیت جذب گازها و 
مایعات مزاحم، دارند و می توان از آن ها برای تصفیه و پاکسازی و 
حتی بازیافت مواد شیمیایی استفاده نمود. کربن های فعال شده به 
دلیل مساحت گسترده آن ها، ساختار منفذی، ظرفیت جذب بالا و 
قابلیت فعال سازی مجدد سطح، ماده ای منحصر به فرد می باشند. 
کاربرد مهم و قابل اهمیت آن ها در جداسازی بو، رنگ و مزه های 
غیردلخواه از آب در عملیات های خانگی و صنعتی، بازیافت حلال، 
تصفیه هوا به ویژه در رستوران ها، صنایع غذایی و شیمیایی می باشد. 
همچنین از مواد غیرآلی به عنوان کاتالیست نیز استفاده می شود 
)شاهچراغ، 1395(. سطح موثر کربن فعال از 250 تا 2500 میلی گرم 
تغییر می کند. همچنین کربن های فعالی با سطح موثر بیشتر از 2500 
وجود دارند، که می توانند برای برنامه های ویژه ای که نیاز به سطح 
موثر بسیار بالا دارند، کاربرد لازم را فراهم کنند. کربن های فعال 
با قابلیت جذبی که دارند، برای جدایی بین چند ماده مختلف و 
برنامه های تصفیه استفاده می شوند )شاهچراغ، 1395(. کربن فعال 
به عنوان یک جاذب دارای کاربردهای مهم و حیاتی می باشد.  برای 
تهیه کربن های فعال، می توان از چوب، زغال سنگ، زغال نفتی، کود 

گیاهی، کاه، نی، خاک اره، تایر فرسوده و ... استفاده نمود.

استفاده از جاذب ارزان قیمت در تصفیه زه آب کشاورزی

1- باگاس نیشکر
کشت نیشکر در خوزستان 700 تا 800 قبل از میلاد رواج داشته 
است و آغاز فعالیت برای کشت نیشکر در خوزستان در سال 
1316 تا 1318 بوده است؛ ولی شروع جنگ جهانی باعث عدم 
و  خواروبار  سازمان  همکاری  با  شد.  فعالیت  این  به  رسیدگی 
کشاورزی ملل متحد )فائو( در سال 1330 برنامه کشت نیشکر 
است؛،  داشته  ادامه  امروز  تا  و  شد  پایه گذاری  خوزستان  در 
به طوری که در حال حاضر برنامه توسعه نیشکر یکی از بزرگترین 
طرح های ملی ایران است )صادقی لاری، 1391(. نیشکر گیاهی 
دائمی و گرمسیری از تک لپه ای ها و از خانواده گرامینه و از جنس 

ساکاروم می باشد. در شرایط خوزستان ارتفاع آن تا 270 سانتی متر 
و قطر آن به حدود 2/55 تا 3 سانتی متر و وزن هر ساقه نیشکر 
به حدود 800 گرم تا یک کیلوگرم در سال می رسد. در فرایند تولید 
شکر، گیاه نیشکر پس از برداشت، شسته شده و برای خردکردن و 
عصاره گیری به آسیاب منتقل می شود. در قسمت آسیاب حدود 
92 تا 94 درصد از قند موجود در آن استخراج می شود )مشایخی 
و ایزدنیا، 1382(. باگاس نیشکر یکی از محصولات جانبی نیشکر 
است که 20-30 درصد وزن آن را تشکیل می دهد. باگاس نیشکر 
ضایعات  از  و  است  کاهی  رنگ  به  و  ریز  قطعات  صورت  به 
نیشکر  تفاله  از  لیگنو سلولزی است که  کشاورزی و یک ماده 
بدست می آید و عمدتاً از سلولز، همی سلولز و لیگنین تشکیل 

.)2011 ،Reungsang و Fangkum( شده است
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2- مصارف و کاربرد باگاس 
باگاس دارای کاربردهای بسیار متنوعی است، که از مهم ترین 
محصولات فرعی باگاس می توان به تولید متان، تولید ورق های 
پوشال  تولید  کاغذ،  خمیر  نئوپان،  تولید  اتانول،  تولید  فشرده، 
برای مرغ داری ها و تولید کمپوست اشاره کرد. در حال حاضر 
از باگاس نیشکر در تولید کربن فعال استفاده می شود و بقیه 

.)2012 ،Bakker( دفن یا سوزانده می شوند

پژوهش های انجام شده در زمینه حذف نیترات از آب

هاشمی و همکاران )1390( در پژوهشی از پوشال جو به عنوان یک 
افزایش سرعت  و  نیترات  برای جذب  قیمت،  ارزان  کربنی  ماده 
غنی شدن استفاده کردند. نتایج مطالعات آزمایشگاهی نشان داد که 
ترکیب 30 درصد پوشال جو و 70 درصد خاک می تواند یک فیلتر 
مناسب جهت حذف نیترات از زه آب های زیرزمینی باشد. فیلترهای 
مورد استفاده در این آزمایش توانستند در انتهای دوره آزمایش بیش 
از 80 درصد نیترات موجود در آب را با فرایند غنی شدگی از محیط 
خارج نمایند، که نشان دهنده قابلیت خوب این سیستم می باشد. 
استفاده از این فیلترها به دلیل ارزان بودن و در دسترس بودن مواد 
مصرفی بسیار مناسب می باشند و درصورتی که این فیلترها همزمان 
با اجرای سیستم زهکشی نصب گردند، هزینه آن به مراتب کاهش 
می یابد. فراستی و همکاران )1391( برای آماده سازی مواد اولیه 
آزمایش از گیاه نی و گیاه باگاس نیشکر در مقیاس نانو استفاده 
 pH ،کردند و اثر عواملی مانند میزان جاذب، غلظت نیترات ورودی
و حضور سایر یون های رقابتی روی جذب نیترات را آزمایش نمودند. 
در مورد جاذب باگاس نیشکراصلاح شده با افزایش جرم جاذب از 
0/1 تا 0/5 گرم، راندمان حذف از 45 درصد به 75 درصد افزایش 
یافت، اما با افزایش میزان جاذب از 0/5گرم تا 1 گرم، راندمان جذب 
ثابت ماند. برای جذب نی اصلاح شده با افزایش جرم جاذب از 
0/1تا 0/3 گرم، راندمان جذب از 60 درصد به 85 درصد افزایش 
یافت. اما با افزایش میزان جاذب از 0/3 گرم تا 1 گرم، راندمان جذب 
ثابت باقی ماند. پس از انجام آزمایش ها برای جذب نیترات با غلظت 
15 میلی گرم بر لیتر، برای نانو جاذب های نی و باگاس نیشکر به 
 pH=6 و ساعت  تعادل 2  زمان  جاذب،  گرم  و 0/5  ترتیب 0/3 
به دست آمد. با افزایش غلظت ماده جذب شونده از راندمان جذب 
کاسته شده و با افزایش غلظت ماده جاذب، راندمان جذب بیشتر 
شد. نتایج بدست آمده از آزمایش های جذب در فرایند ناپیوسته با 
نانو  داشت.  کامل  مطابقت  فروندلیچ  سطحی  جذب  ایزوترم 
جاذب های نی و باگاس نیشکر به عنوان جاذب های آنیونی قوی 
قادر به جذب نیترات از محلول آبی بودند و از بین آن ها نانو جاذب 
نی توانایی بیش تری در جذب نیترات داشته است. با توجه به این که 
این گیاهان به عنوان ضایعات کشاورزی هستند، به نظر می رسد که 

استفاده از آن ها برای تصفیه آب اقتصادی باشد. مقیمی )1395( در 
پژوهشی برای جذب نیترات از باگاس نیشکر به عنوان ماده کربنی 
استفاده کرده است. باگاس نیشکر به عنوان فیلتر توانست در انتهای 
دوره آزمایش حدود 60 درصد از نیترات موجود در آب را با فرایند 
غنی شدگی از محیط خارج نماید که نشان دهنده قابلیت خوب این 
سیستم می باشد. باگاس نیشکر را به صورت یک لایه فیلتر در کنار 
لوله زهکش نصب نمود، تا زه آب سیستم زهکش قبل از ورود به 
داخل لوله ها و انتقال به آب های سطحی از میان این فیلتر عبور 
آمونیوم و میزان  افزایش غلظت  باعث  باگاس  از  استفاده  نماید. 
هدایت هیدرولیکی به میزان خیلی ناچیز شد و میزان pH در زه آب 
خروجی را کاهش داد. بی آزار )1391( در پژوهشی از چهار جاذب 
کربنی: جاذب کربن گلبرگ زعفران، جاذب کربن فعال کربن هسته 
عناب و کربن پوسته گردو برای حذف نیترات از آب استفاده کرد و 
به این نتیجه رسید که جاذب های کربنی درصد زیادی از نیترات را 
در   )1396( و همکاران  تنگسیر  کنند.  از آب می¬توانند حذف 
پژوهشی برای جذب نیترات از بسترهای غنی شدگی که در لوله های 
پلی اتیلن به قطر سه اینچ و ارتفاع 45 سانتی متر شبیه سازی می شوند، 
برای مدل سازی بستر  نظر گرفته شده  ابعاد در  استفاده کردند. 
مشابه ابعاد در نظر گرفته شده توسط هاشمی و همکاران )1390( 
بود. آن ها دو نوع بستر را برای ارزیابی فرایند غنی شدگی آماده 
کردند، که در نوع اول فقط خاک و در نوع دوم، مخلوطی از خاک 
و باگاس با نسبت حجمی 30 درصد باگاس و 70 درصد خاک در نظر 
گرفته شد. از نتایج به دست آمده مشاهده نمودند که میزان غلظت 
نیترات خروجی در هر بستر نسبت به میزان نیترات ورودی کاهش 
بسترهای  در  نیترات  راندمان جذب  بررسی  مطالعه  در  می یابد. 
دنیتریفیکاسیون ساخته شده از باگاس جو مشاهده نمودند که در 
هر دو ستون حاوی منبع کربنی و فاقد منبع کربنی، نیترات خروجی 
کاهش  میزان  و  کاهش می یابد  نیترات ورودی  میزان  به  نسبت 
نیترات خروجی در ستون های حاوی باگاس خیلی بیشتر از ستون های 
فاقد باگاس است. در بسترهای فاقد باگاس، حداکثر راندمان جذب 
)85/24 درصد(، به ابتدای دوره )25 روز از شروع آزمایش( تعلق 
دارد. هم چنین مشاهده نمودند که در پایان دوره آزمایش، راندمان 
جذب در ستون های فاقد باگاس به 27/81 درصد کاهش می یابد، در 
حالی که در بسترهای حاوی باگاس، راندمان جذب نیترات در کل 
دوره آزمایش بالای 80 درصد باقی می ماند. متوسط راندمان جذب 
در طول دوره آزمایش به ترتیب برابر 89/36 و 46/82 درصد می باشد 
که نتایج نشان می دهند باگاس نیشکر به خوبی در جذب نیترات 
ورودی می تواند موثر واقع شود. مارزی و همکاران )1395( در 
پژوهشی بیان نمودند بیوچار، جاذبی مناسب و ارزان قیمت برای 
خارج سازی نیترات از منابع آب است و از موادی با ارزش اقتصادی 
پایین قابل تولید است. برای تولید بیوچار، دما و مدت نگهداری در 
کوره مهم ترین فاکتورهای کنترل کننده کیفیت و قدرت بیوچار در 

قنبری عدیوی، ا. و همکارانبررسی روش های جذب نیترات از آب  های آلوده با استفاده از زغال زیستی
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خارج سازی نیترات است. در این پژوهش بیوچار تولید شده در 
دمای 600 درجه سلسیوس و در زمان 4 ساعت توانایی بیشتری در 
جذب نیترات از محلول نیترات را دارا بود و فاکتورهای محیطی مثل 
دما و pH محیط، تأثیر زیادی در جذب نیترات بر بیوچار داشت. 
مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم به خوبی بر داده های آزمایشی برازش 
پیدا کرد؛ اما دو مدل شبه مرتبه اول و پخشیدگی بین ذره ای، برازش 
پایینی بر داده های آزمایشی داشتند. از بین مدل های هم دما نیز 
مدل های لانگمویر و تمکین بهتر از مدل فروندلیچ به داده های 
باگاس  از   )1396( همکاران  و  هاشمی  داشتند.  برازش  آزمایشی 
نیشکر که قسمت اعظم این پسماند فیبری خشک و محکم را 
سلولز، پنتوزان و لیگنین تشکیل می دهد، برای حذف نیترات از 
زهاب خروجی مزارع کشاورزی و تعیین بهترین سطوح، در شرایط 
فیزیکی و شیمیایی استفاده کردند. انجام فرایند جذب سطحی 
 pH ،توسط چهار پارامترِ غلظت نیترات در محلول، اندازه ذره جاذب
محلول و زمان تعادل جذب، بررسی شد و بهترین سطوح برای فرایند 
جذب تعیین شد. نتایج نشان داد که توانایی جذب در سطوح ذرات 
 PH جاذب باگاس نیشکر با کاهش قطر ذرات جاذب، افزایش میزان
محلول، افزایش غلظت نیترات و افزایش مدت زمان واکنش تا یک 
حد مشخصی افزایش می یابد و از میان این پارامترها، پارامتر قطر 
جاذب ذرات کم ترین تأثیر را روی توانایی جذب نیترات دارا است. 
 Ohe .با انجام این آزمایش بازده جذب نیترات 60 درصد برآورد شد
و همکاران )2003( در پژوهشی رفتار جذب نیترات از محلول های 
آبی را با استفاده از کربن فعالِ ساخته شده از پوسته نارگیل و ذغال 
ساخته شده از بامبو بررسی نمودند. حداکثر جذب نیترات توسط 
جاذب های تهیه شده در pH=2/4 اتفاق افتاد و از مدل لانگمویر 
تبعیت کرد. ظرفیت جذب برای زغال بامبو و کربن فعال به ترتیب 
 Bekta و Oztuk .1-10×1/04 و 1-10×2/66 گزارش شد mmol/g
)2004( حذف نیترات از محلول های آبی را به وسیله جاذب های 
مختلف مطالعه کردند. در این پژوهش سپیولیت، فعال شده با 
HCl، تفاله و کربن پودری فعال به عنوان جاذب استفاده شد. 
محلول نیترات نقره mgL -1 100 در آزمایشات ناپیوسته برای بررسی 
سینتیکی  مطالعات  اساس  بر  استفاده شد.  نیترات  میزان حذف 
مشخص شد، که تفاله برای حذف نیترات مؤثر نیست. اندازه جاذب، 
pH و زمان تماس برای حذف نیترات در مورد سایر جاذب ها بررسی 
شد. pH  بهینه پودر کربن فعال معادل 2 بود، در حالی که pH بر 
 mg L-1 روی بازدهی سایر جاذب ها چندان مؤثر نبود. مقدار جاذب
20- 5 متغیر بود. افزایش مقدار منجر به افزایش بازدهی حذف 
نیترات می شد. Saltali و همکاران )2007( از براده چوب و پوشال 
گندم در تصفیه پساب کشاورزی استفاده نمود. نتایج نشان داد که 
هر دو جاذب مذکور دارای قابلیت حذف 99 درصد نیترات بودند. 
به عنوان  دو جاذبمی توانند  آمده، هر  به دست  نتایج  به  توجه  با 
بیوفیلتر استفاده شوند. Mishra و Patel )2009( در پژوهشی از 

زغال کاه گندم و زغال کاه خردل برای جذب نیترات از محلول های 
آبی استفاده کردند. این دو ماده ابتدا تمیز و سپس به مدت 24 
ساعت خشک شدند. سپس الک شده و در کوره در دمای 300 
برای یک ساعت و 30 دقیقه سوزانده شدند.  درجه سانتی گراد 
همچنین زغال با آب مقطر شسته شد تا تمام رنگ آن که به علت 
حضور ذرات کربن بود از آن گرفته شود. بعد از آن با یک کربن 
تجاری به عنوان استاندارد برای مقایسه به کار گرفته شد. نتایج 
نشان داد، مقدار جذب زغال کاه گندم و زغال کاه خردل و کربن 
تجاری در 15 درجه سانتی گرد به ترتیب 1/10، 1/30، 1/22میلی گرم 
بر گرم بوده که نشان می دهدجذب کاه خردل بیشتر از زغال کاه 
گندم و زغال تجاری می باشد. Demiral و Gundzoglu )2010( در 
پژوهشی از کربن بدست آمده از باگاس چغندرقند، برای حذف 
نیترات از محلول های آبی استفاده کردند و اثرات pH و زمان تماس 
را بررسی نمودند. مطالعات جذب با استفاده از ایزوترم های لانگمویر 
و فروندلیچ انجام گردید و نتایج بدست آمده از داده های جذب به 
خوبی با مدل لانگمویر مطابقت داشت و با کاهشpH  و افزایش 
زمان تماس، ظرفیت جذب افزایش یافت. Divband Hafshejani و 
همکاران )2016( در پژوهشی از تفاله نیشکر به عنوان یک جاذب 
موثر برای جذب نیترات از محلول های آبی استفاده کردند. آن ها 
آزمایش های جذب تعادل را با استفاده از غلظت اولیه نیترات 100- 
1میلی گرم بر لیتر با در جذب مطلوب 2 گرم بر لیتر در دمای 22 
فیلترهای  از  دادند و سپس  انجام    pH=4/6 درجه سانتیگراد و
غشایی عبور و غلظت نیترات باقی مانده را تجزیه و تحلیل کردند. 
نتایج به دست آمده نشان داد که جذب در عرض 60 دقیقه به 
با  خوبی  به  آزمایشی  داده های  همچنین  است.  رسیده  تعادل 
مطابقت  دوم  درجه  شبه  سنتیک  و  لانگمویر  ایزوترم  مدل های 
داشتند و حداکثر بیوچار )زغال زیستی( اصلاح شده برای یون های 
و همکاران   Mor .آمد به دست  لیتر  بر  میلی گرم  نیترات 28/21 
)2016( در پژوهشی از خاکستر پوسته برنج که به عنوان زباله های 
زراعی به مقدار زیادی در دسترس هستند، استفاده کردند. مشخصه 
جاذب با استفاده از تبدیل فوریه مادون قرمز، اشعه ماوراء بنفش و 
و  شد  تحلیل  و  تجزیه  اسپکتروفتومتریک  ایکس  اشعه  پراش 
پارامترهای مختلف مانند زمان تماس، دوز جذب کننده، pH و دما 
بررسی شده و حذف فسفات تا 89 درصد در pH =6 در زمان 120 
دقیقه به دست آمد. در این پژوهش از ایزوترم لانگمویر و شبه 
درجه دوم که بهترین تناسب را با داده های تجربی داشتند، استفاده 
شد و نتایج نشان داد که سطح زبر ظرفیت جذب را افزایش می دهد 
و خاکستر پوسته برنج به عنوان یک جاذب ارزان قیمت برای درمان 

آب و فاضلاب این پتانسیل را دارد. 
در جدول )4( در یک بررسی کلی میزان کارایی روش های کاهش 
نیترات در آب با استفاده از جاذب های مختلف جهت مقایسه آورده 

شده است.
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جدول 4- میزان کارایی روش های جذب نیترات در آب با استفاده از جاذب های مختلف

زمانpHآلایندهجاذب مورد استفادهمحققین/ سال
میزان جذب 

نیترات

بیش از pH =2-6-%90نیتراتپوشال جوهاشمی و همکاران، 1390

80%120 دقیقهpH =6نیتراتپوشال نیشکرفراستی و همکاران،  1391

pH =7/09-6/5-%90نیتراتباگاس نیشکرمقیمی، 1395

بی آزار، 1391

66%90 دقیقهpH =2نیتراتگلبرگ زعفران

61%150 دقیقهpH =2نیتراتکربن فعال

55%210 دقیقهpH =2نیتراتکربن هسته عناب

37%210 دقیقهpH =2نیتراتکربن پوسته گردو

pH =2-6-%89-36نیتراتباگاس نیشکرتنگسیر و همکاران، 1396

90%240دقیقهpH =2-6نیتراتبیوچارمارزی و همکاران، 1395

pH =2-6-%60نیتراتباگاس نیشکرهاشمی و همکاران، 1396

Ohe و همکاران، 2003

کربن فعال 
پوسته نارگیل

pH=2/4-%90نیترات

pH=2/4-%90نیتراتزغال بامبو

2004 ،Bekta و Ozturk 

سپیولیت فعال 
HCL شده با

pH=2-%90نیترات

تفاله و کربن 
پودری فعال

pH=2-%90نیترات

Saltali و همکاران، 2007
pH =2-6-%99نیتراتبراده چوب

pH =2-6-%99نیتراتپوشال گندم

2009 ،Patel و Mishra
pH =2-6-%80نیتراتزغال کاه گندم

pH =2-6-%90نیتراتزغال کاه خردل

2010 ،Gundzoglu و Demiralنیتراتباگاس چغندرقندpH =6-%90

90%60 دقیقهpH =4/6نیتراتباگاس نیشکرDivband Hafshejani و همکاران، 2016

pH =6-%99نیتراتخاکستر پوسته برنجMor و همکاران، 2016

جمع بندی

با توجه به محدود بودن منابع آبی در دسترس، زدودن آلودگی از این 
منابع و همچنین از پساب های خانگی، صنعتی و زه آب های کشاورزی 
می تواند ضمن حفاظت از محیط زیست و منابع آبی بخشی از کمبود 
آب را نیز جبران نماید. در این مقاله فرایندهای مختلفی برای جذب 
نیترات از آب های آلوده به نیترات مطالعه شد. نتایج نشان داد تصفیه 
زه آب توسط فرایند جذب سطحی به وسیله بیوچار تولید شده از 
ضایعات گیاهی، روشی بسیار مفید و موثر است. بیوچار از موادی 
با ارزش اقتصادی پایین قابل تولید است و جاذبی مناسب و ارزان 
قیمت برای خارج سازی نیترات از منابع آبی است. طبق مطالعات 
انجام شده برای تولید بیوچار، دما و مدت نگهداری در کوره مهم ترین 
فاکتورهایکنترل کننده کیفیت و قدرت بیوچار در خارج سازی نیترات 

است. در صورت استفاده از جاذب مناسب در بعضی تحقیقات حتی 
تا 99 درصد میزان نیترات موجود در آب کاهش یافته است.
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