
کــه حــذف آن از آب بــرای   نیتــرات از جملــه عوامــل آلاینــده آب اســت 
کاهــش آلودگــی و جلوگیــری از آســیب بــه حیــات موجــودات زنــده امــری 
ضروری محســوب می شــود. روش های مرســوم حذف نیترات از آب مانند 
جــذب، فرآینــد تبادل یونی، اســمز معکوس، روش های الکتروشــیمیایی، 
شــیمیایی و بیولوژیکــی بــا محدودیت هــای متعــددی ماننــد هزینــه بالای 
نصــب و اجرا، تعــدد مراحل و بازده پایین مواجه هســتند. فناوری نانو در 
کاربردهــای زیســت محیطی ماننــد اســتفاده از نانومــواد بــرای  بســیاری از 
ک و آب، حذف آلاینده هــای فاضلاب و تصفیه آب  بازســازی و احیــای خا
گــی، فنــاوری نانــو  شــیرین به صــورت مؤثــر به کارگرفتــه شــده اســت. به تاز
به عنوان یک جایگزین عالی برای روش های مرسوم حذف نیترات درنظر 
گرفته شــده اســت. نانومواد با توجه به اندازه کوچک و نســبت ســطح به 
کنش پذیر هســتند و همین امر آن ها را قادر می ســازد  حجم بالا، بســیار وا

کــه به عنــوان جاذب مورداســتفاده قرار بگیرنــد. در این مقالــه مروری، به 
کاربردهای نانومــواد مختلف به خصــوص نانــوذرات، نانولوله ها،  بررســی 
نانوفیبرهــا، نانوکلاســترها و نانــوذرات ســنتزی بــرای حــذف نیتــرات از آب 
خواهیــم پرداخــت. همچنیــن مزایــا، معایــب، محدودیت هــا و برتری های 

گرفت. به کارگیری این نانوذرات موردبحث قرار خواهد 
کلیــدی: حــذف نیتــرات، فنــاوری نانــو، نانــوذرات، نانولوله هــا،  کلمــات 

نانوفیبرها

مقدمه1
آلودگی آب مشــکلی اساسی محسوب می شود و پیامدهای مختلفی بر روی 
کره زمین ایجاد می کند. این نوع آلودگی عمدتاً توسط آلودگی های  حیات در 
گذشته، تغییرات  صنعتی و فعالیت های انسانی ایجاد می شود. در 200 سال 
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قابل توجهــی در چرخــه نیتروژن جهانــی به وجود 
آمــده اســت. غلظت و تحــرک نیتــروژن در مناطق 
بــه افزایــش اســت. به عــلاوه  وســیعی از زمیــن رو 
ماننــد  انســانی  مختلــف  فعالیت هــای  طریــق  از 
اســتفاده از آفت کش هــا، اســتفاده از ترکیبــات آلی 
یــا معدنــی، دفع نامناســب ضایعــات صنعتی، رها 
شــدن و نفــوذ زباله در آب های زیرزمینی و پســاب 
 )−NO3( فاضلاب حاوی ازت غیرآلی مانند نیترات
کوسیســتم های  کشــاورزی وارد ا رواناب شــهری و 

آبی محیط زیست می شود.
در استانداردهای بین المللی حد غلظت نیترات 
نیتــرات  غلظــت  افزایــش  و  تعریف شــده  آب  در 
بیشــتر از حــد مطلــوب طبــق ایــن اســتاندارد در 
منابــع آب مایه نگرانی زیســت محیطی در سراســر 
جهان شــده اســت. حجم بالایی از نیترات در آب 
وجــود دارد و همچنیــن در منابــع آب آشــامیدنی 
نفوذ می کند، انباشــت نیترات در بدن در ســطوح 
بــالای غلظتــی به عنوان علت بســیاری عــوارض از 
جملــه متهموگلوبینمی و دیابت، شــناخته شــده 
اســت. همچنین موجــودات دریایــی به خصوص 
شــیرین،  آب هــای  بــر  مبتنــی  کوسیســتم های  ا
بیشــتر تحت تأثیر حضور بیش از اندازه نیترات در 
آب و مسمومیت ناشی از آن قرار می گیرند. حذف 
نیتــرات از منابــع محیط زیســتی ماننــد آب هــای 
ســطحی و آب هــای زیرزمینــی از جملــه ملزومات 

پیشگیری از وقوع این گونه عوارض است.
از  نیترات  حــذف  بـــرای  مــرســوم  روش  چندین 
مــی تــوان  آن هـــا  جمله  از  کــه  دارد  وجـــود  پــســاب 
تبادل  فــرآیــنــد  بــر جـــذب،  مبتنی  بــه روش هــــای 
معکوس،  اسمز  الکتروشیمیایی،  روش  یونی، 
شیمیایی  ــای  روش هــ و  بیولوژیکی  ــای  ــ روش ه
کـــــرد. بـــا ایــــن حـــــال، ایــــن تــکــنــیــک هــا  اشــــــاره 
از  هستند.  مــتــعــددی  مــحــدودیــت هــای  دارای 
جذب  بــر  مبتنی  تکنیک های  محدودیت های 
کرد  اشــاره  آبی  محیط  متغیر  شرایط  به  می توان 
کارآیی بالا  که همین مورد انتخاب ماده جاذب با 
و متناسب با شرایط محیطی متفاوت را با چالش 
ــازده جـــذب، قابلیت  هــمــراه مــی ســازد. بـــرآورد بـ
متعدد  دفعات  در  استفاده  برای  جاذب  احیای 

جذب شده  نیترات  با  همراه  جــاذب  بازیافت  و 
مرسوم  تکنیک های  محدودیت های  جمله  از 
یونی،  تــبــادل  روش  در  ــت.  اس جــذب  بــر  مبتنی 
تیمارهای  اعــمــال  هــمــچــون  مــحــدودیــت هــایــی 
معکوس  اســمــز  دارد.  ــود  وجـ پسین  و  پیشین 
و  کــارآیــی  افــت  دیــگــر،  ناخالصی های  حضور  در 
تکنیک  این  همچنین  می دهد  نشان  را  بازدهی 
همچنین  و  دارد  آب  فشار  معینی  مقدار  به  نیاز 
اشباع شدن  دستگاه های مورداستفاده مستعد 
و پر شدن با عوامل بیولوژیک همچون جلبک ها 
هستند.  فــاضــلاب  در  مــوجــود  کــتــری هــای  بــا و 
روش های بیولوژیکی و شیمیایی نیز باعث ایجاد 
تجهیزات  همچنین،  می شوند.  آب  در  سمیت 
گـــران هستند.  ــا بــســیــار  ــ ــا ایـــن روش ه مــرتــبــط ب
تکنیک هایی مبتنی بر فناوری نانو به عنوان یک 
جایگزین مناسب برای روش های مرسوم معرفی 

شده اند.

مکانیسم های حذف نیترات2
معمــولًا نیتــرات در طبیعــت به عنــوان محصول 
و  می شــود  تشــکیل  نیتــروژن  دنیتریفیکاســیون 
کنش گــر  بســیار محلــول در آب، غیرفعــال و غیــر وا
کودهای شیمیایی و دیگر ضایعات حاوی  است. 
کسیداسیون بیشتر  نیتروژن، تجزیه می شوند و با ا
ک بــه نیتــرات و نیتریــت تبدیل می شــود.  آمونیــا
نیتــرات در هــوا، آب و غــذا وجــود دارد و توســط 
گیاهــان بــه ترکیبــات آلی ســنتز می شــود. نیترات 
گــر بــا رطوبــت ترکیــب  کــه ا یکــی از عواملــی اســت 
شود، تولید اسیدنیتریک می کند. با وجود این که 
میکروبــی  به صــورت  اســت  غیرفعــال  به صــورت 
نیتــروژن  گاز  به صــورت  و  می کنــد  پیــدا  کاهــش 
از  )N2O( درمی آیــد.  نیتــروژن  )N2( و مونوکســید 
کاهنده متداول تجاری می توان به فلزات  عوامل 
فعــال، آمونیا، بوروهیدرید، فورمــات، هیدرازین، 
کرد.  هیدروکســیل آمیــن، هیدروژن و آهن اشــاره 
فلــزات فعــال در محیط های بــا pH خنثی نیترات 
می دهنــد،  کاهــش  نیتریــت  یــا  ک  آمونیــا بــه  را 
درحالی کــه فلــزات فعال در فشــار و درجــه حرارت 
ک را بــه نیترات  بــالا و در محیــط اســیدی آمونیــا

نیتــروژن  کســید  ا یــا  و  نیتــروژن  بــه  را  نیتــرات  و 
در  هیدروبــورات  تتــرا  ســدیم  می دهنــد.  کاهــش 
ک  آمونیــا و  نیتریــت  فلــزی،  آلیاژهــای  حضــور 
طریــق  از  نیتــرات  کاهــش  می دهــد.  تشــکیل  را 
کنش مانند  روش های افزودن انرژی به محیط وا
الکتروشــیمیایی، حرارتــی و یــا روش فوتوکاتالیک 
کنش هــای  امکان پذیــر اســت. بــه هــر صــورت وا
کاهش شــیمیایی در محیط های مآیی به  ســاده 
کاهــش  صــورت مؤثــر نیتــرات را حــذف نمی کنــد. 
میســر  قدرتمنــد  کاتالیــزوری  حضــور  در  نیتــرات 
می شــود. نانومــواد بــا توجــه بــه خواص ســطحی 
کاتالیســتی چشــمگیری دارنــد. در  خــود خــواص 
گاز   ،)NH3( ک  آمونیــا نیتــرات،  کاهــش  فرآینــد 
 )NH4( و آمونیوم )−NO2( نیتریت ،)N2( نیتــروژن
کنش  تشــکیل می شــوند. محصولات حاصل از وا
کاهــش نیتــرات براســاس نــوع و انــدازه نانــوذرات 

مورداستفاده متغیر است.
حــذف  در  رایــج  مکانیزم هــای  از  دیگــر  یکــی 
نیتــرات، تکنیک هــای بــر پایــه جــذب اســت. در 
طریــق  از  نیتــرات  مولکول هــای  جــذب،  روش 
جــذب فیزیکی یا از طریق جذب بر اثر برهمکنش 
شیمیایی به ســطح متصل می شوند. نانوموادی 
کــه خــواص عالی جذب ســطحی دارنــد دارای دو 
گســترده و عامــل  گــی اصلــی؛ ســطح داخلــی  ویژ
دارشــدن ســطح خارجــی هســتند. ســطح فعــال 
گســترده، فعالیــت جذبی، ســاختار و مکان اتم ها 
بــه  نانــوذرات، عــدم حضــور مقاومــت  در ســطح 
انتشــار بــه داخــل نانوســاختار و انــرژی پیونــدی 
کتورهــای تعیین کننــده قابلیــت  بــالای ســطح، فا
جــذب  توانایــی  اســت.  نانــوذرات  کارآیــی  و 
ســطحی نانوذرات با اســتفاده از دو مــدل ایزوترم 
کینتیکــی موردبررســی قــرار داده شــده اســت.  و 
جدول شــماره 1 نانوذرات متفاوت مورداســتفاده 
بــرای حــذف نیتــرات و مدل هــای مورداســتفاده 
بــرای بررســی آن هــا را نشــان می دهــد. نانــوذرات 
نانوپوســته،  نانوکلاســتر،  نانولولــه،  فرم هــای  بــه 
نانوفیبــر و نانوکامپوزیــت به منظور حــذف نیترات 
گرفتند و در شــکل 1 به صورت  مورداســتفاده قــرار 

شماتیک نشان داده شده است.

کینتیکیمدل ایزوترمالجاذبردیف مدل 

1Fe (0) nanoparticles from green tea extract-Pseudo First order, Pseudo second order

2Fe (0) nanoparticles from eucalyptus extract-Pseudo First order, Pseudo second order

3Oxidized CNTLangmuir, FreundlichPseudo First order, Pseudo Second order

4Nitrogen containing groups functionalized CNTLangmuir, FreundlichPseudo First order, Pseudo Second order

5Fe3O4 np/MWCNTLangmuir, Freundlich-

6Chitosan/Al2O3-Fe3O4 nanofibersLangmuir, FreundlichPseudo second order

۷Chitosan nanofibers--

۸SiO2-FeOOH-Fe--

کینتیکی نانوجاذب های مختلف برای حذف نیترات جدول 1. مدل های ایزوترمال و 
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نانومواد برای حذف نیترات3
کــه تــا بــه امــروز بــرای حــذف نیتــرات  نانومــوادی 
نانــوذرات،  گرفته انــد به صــورت  قــرار  مورداســتفاده 
نانولوله، نانوفیبر، نانوکلاستر و نانوکامپوزیت هستند. 
در  مورداســتفاده  نانــوذرات  طبقه بنــدی   3 شــکل 

حذف نیترات را نشان می دهد.
جدول 2 حــاوی اطلاعاتی مانند تنوع در نانومواد 
مورداستفاده در حذف نیترات و بررسی پارامترهای 
غلظــت نیترات اولیه، pH، میــزان توانایی جاذب و 
درجه حرارت را نشــان می دهد. همچنین مقایسه 
بــازده حــذف نیتــرات توســط نانومــواد مختلــف در 
جــدول 2 ذکــر شــده اســت. جــدول 3 مکانیســم 
حذف نیترات با اســتفاده از نانومواد و روش تعیین 

نیترات را نشان می دهد.

نانوذرات1.3
متنوعــی  زیســت محیطی  کاربردهــای  نانــوذرات 
ماننــد تشــخیص آلودگــی و پایــش میــزان غلظــت 
رمدیشــن  و  بازســازی  یــا  شــیمیایی  تجزیــه  آن، 

کینتیکیمدل ایزوترمالجاذبردیف مدل 

۹Carbon/Silicon nanocomposites--

10Chitosan/PEG nanocompositeLangmuir, FreundlichPseudo second order

11Chitosan/PVA nanocompositeLangmuir, FreundlichPseudo second order

12Chitosan/Zeolite Y/Nano ZrO2Langmuir, FreundlichPseudo second order

13Chitosan/polystyrene/Zn Langmuir, Freundlich,
Temkin

Power function, simple Elovich, pseudo-
first order, Pseudo-second order

14Fe2O3/ZrO2/ChitosanLangmuir. FreundlichLagergen pseudo first order

15Lanthanum hydrous doped magnetic grapheneLangmuirPseudo -second-order

کینتیکی نانوجاذب های مختلف برای حذف نیترات ادامه جدول 1. مدل های ایزوترمال و 

شکل 1. نانومواد مورداستفاده در حذف نیترات

شکل 2. مکانیسم های حذف نیترات به وسیله نانومواد

نانوذرات

نانولوله ها

نانوپوسته ها

نیترات

کاهش

کنش  محصولات وا
کاهش نیترات توسط 

نانومواد

جذب نیترات بر روی 
سطح نانومواد

جذب

نانوخوشه ها

نانوفیبرها

نانوکامپوزیت ها
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محیط زیســت دارنــد. نانــوذرات توانایــی حــذف 
طیــف وســیعی از آلاینده هــا را دارنــد. از نانوذرات 
کاهنــده و یــا به عنوان  می تــوان به عنــوان عوامــل 
ک یا آب  جــاذب برای آلاینده هــای مختلف در خا
کــرد. تکنیک هــای مبتنــی بــر نانوذرات  اســتفاده 
بــا توجه به خــواص متنــوع آن ها همچــون اندازه 

کوچــک، نســبت ســطح بــه حجــم بــالا و فعالیت 
کاتالیزوری مطلوب، به عنوان جایگزینی مناســب 
بــرای روش هــای مرســوم بــرای حــذف نیتــرات از 
کارآیی بالای این  ح شده اند. به علت  پساب مطر
نانــوذرات می تــوان بــه تنهایــی از ایــن ســامانه ها 
بهــره بــرد و نیازی به سیســتم های مکمــل وجود 

پوشــش  فرم هــای  بــه  نانــوذرات  ایــن  نــدارد. 
داده شــده و یــا ســطح عامــل دار شــده و تثبیــت 
می شــوند.  اســتفاده  ســطح  روی  بــر  نانــوذرات 
شــکل 3 انواع روش هــای تثبیت برای عدم تحرک 
را  سیســتم ها  ایــن  در  مورداســتفاده  نانــوذرات 

نشان می دهد.

شکل 3. طبقه بندی نانومواد مورداستفاده برای حذف نیترات

غلظت اولیه اصلاحات شیمیایینوعنانومواد
نیترات

pHبازده حذف زمان تماسدمادوز نانومواد
نیترات

نانوذرات

 Iron (Fe°)
(NZVI)

 Coated with graphene oxide
(GO)5 mg/L6.9lg/L_8 h90%

 Iron (Fe°)
(NZVI)Capped with polyphenol20 mg/L-lg/L25 ± 1°C120 min41.4%

 Iron (Fe°)
(NZVI)

 Nanoparticles integrated with
A. eutrophus cells80 mg/L-0.5 g\L--

 Iron (Fe°)
(NZVI)

 Magnetic nanoparticles added
to NZVI2.15 mM-0.2 g23 ± 2°C48 h

 Iron (Fe°)
(NZVI)-100 mg/L-5g/L Room

 temperatu30 min> 96.5%

 Iron (Fe°)
(NZVI)-50 mg/L230 mg Room

 temperatu3 h90.8%

 Iron (Fe°)
(NZVI)Coated with polyphenols20 mg/L-lg/L25 ± 1°C120 min59.7%

 Iron (Fe°)
(NZVI)-20 mg/L1- Room

 temperatu3-6 h91.3%

 Iron (Fe°)
(NZVI)-20 mg/L1- Room

 temperatu3 h95.3%

 Iron (Fe°)
(NZVI)Pd-Cu deposited on NZVI100 mg/L-0.25 g Room

 temperatu1 h78%

 Iron (Fe°)
(NZVI)

 Fresh NZVI coated with
Nickle1 mg/ml-0.1 g/10 ml20° C2 min100%

 Iron (Fe°)
(NZVI)

 Dried NZVI coated with
Nickle1 mg/ml-0.1 g/10 ml20° C10 min100%

 Iron (Fe°)
(NZVI)

Dried sonicated NZVI coated 
with Nickle1 mg/ml-0.1 g/10 ml20° C5 min100%

جدول 2. مقایسه نانوذرات مختلف برای حذف نیترات

حذف نیترات با 
فناوری نانو

نانو
کامپوزیت

لانتانیوم 
دوپ شده 
با صفحات 

گرافنی

سیلیکون 
کربن

 NZVI
کروی

نانوفیبرهای 
کیتوزان

نانولوله های 
نانوآلومیناکربنی

نانوذرات آهن/
پالادیوم

کربن/ نانوذرات 
کساید تیتانیوم ا

نانوذرات
 نیکل

نانوذرات

نانوذرات 
کبالت

NZVI
هسته - پوسته 

 SiO2.FeOOH.Fe

نانو
خوشه ها

کیتوزان /  
پلی استایرن  /

زینک

نانو
پوسته ها

کیتوزان / 
زئولیت / 

نانوزیرکونیوم 
کساید ا

نانوفیبرها

کیتوزان /
PVA

نانولوله ها

کیتوزان /  
PEG
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غلظت اولیه اصلاحات شیمیایینوعنانومواد
نیترات

pHبازده حذف زمان تماسدمادوز نانومواد
نیترات

نانوذرات

TiO2/Fe°-10 mg/L3 1:10 ratio of
TiO2/

-30 min95%

--6.71.67 g/L25° C90 min87%

Iron (Fe)--94 g/L-6 h-100%

 Copper /Iron
(Cu/Fe)--94 g/L-6 h-100%

Manganese/
Iron (Mn/Fe) _--94 g/L-6 h-100%

Nickel (Ni) Coated with graphene oxide
(GO)0-50 mg/L6.9lg/L-8 h83%

Cobalt (Co) Coated with graphene oxide
(GO)0-50 mg/L6.9lg/L-8 h81%

Carbon-Titani-
 um oxide (C/

TiO2)
- 50-200

ppm30.5 g/L-30 min100%

 Iron-palladium
(Fe/Pd)-20 mg N/L6.75-

9.20
 2-8% of

mass25° C-

Nano-alumina-40 mg/g4.4lg/L25 ± 2°C70 min

 Iron-nickel
(Fe/Ni)-40 mg/L6.00.062 g25° C30 min

 42.5%
200 mg/
ml Cu)

40 mg/L5.860.062 g25° C30 min26.9%

Palladium-
 silver (Pd/Ag)

alloy
-100 mg/L-0.4 g-120 min40%

نانولوله ها

Carbon nano-
tubes (CNT)Oxidised 50-600

mg/L750 mg25° C50 h70%

Carbon nano-
tubes (CNT)

 Functionalised/ Nitrogen
groups200 mg/L7 50-300

mg/20 ml25° C50 h90%

Carbon nano-
tubes (CNT)

Iron oxide nanoparticles im-
mobilized

 2.5-100
mg/L-5 mg25° C90 min

Carbon nano-
tubes (CNT)Copper-palladium alloys-----

electrodeposited on CNT-----

نانوفیبرها

ChitosanMicroalgae immobilized on30 mg/L6.5-7.0--16 days87 ± 4%

chitosan nanofibers30 mg/L6.5-7.0--16 days32 ± 3%

Chitosan/
Al203/Fe304

-20 mg/L3-850 mg-60 min 160.70
mg/g

نانو 
پوسته ها

SiO2-FeOOH-
Fe core shell

 Nanoscale zero valent iron
(NZVI)64 mg/L3--120 min

نانو 
خوشه ها

 Spherical
NZVI-80 mg/L3-74 mg/L-60 min95%

نانو 
کامپوزیت

Carbon-
Silicon-50 mg/L-100 mg60 min44.89%

ادامه جدول 2. مقایسه نانوذرات مختلف برای حذف نیترات
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)NZVI( / نانوذرات آهن3. 1.1
نانــوذرات صفــر ظرفیتــی آهــن )NZVI( به علــت 
بــه  ســطح  نســبت  و  عالــی  کاتالیــزوری  خــواص 
حجــم بــالا، موردتوجــه جامعــه علمــی بین المللی 
نــوع  ایــن  خصوصیــات  ایــن  اســت.  شــده  واقــع 
نانــوذرات را قادر می ســازد تــا به عنــوان یک عامل 
کاهش دهنده اســتفاده شوند. در برخی مطالعات 
شــده  اســتفاده  نیــز  جــاذب  به عنــوان   NZVI از 
اســت. نانــوذرات NZVI، بــدون اعمــال تغییــرات 
بــرای حــذف نیتــرات  گســترده ای  ســطح به طــور 
تحقیقاتــی  پــروژه  یــک  در  می شــوند.  اســتفاده 
گوتیــت هیدروترمــال و طبیعی به طریق  NZVI از 
کاهــش طبیعــی ســنتز شــد. بــا ایــن حــال  فرآینــد 
گران قیمتی است زمانی که از  ســنتز NZVI، فرآیند 
گوتیــت طبیعی و هیدروترمال به عنوان ماده اولیه 
اســتفاده می شــود، رونــد ســنتز ارزان تــر می شــود. 
میــزان بازدهی حذف نیترات NZVI سنتزشــده با 
گوتیــت طبیعی و هیدروترمال و NZVI سنتزشــده 
 NZVI .گران مقایســه شــد بــا مواد اولیه معمول و 
خ حذف ۹0٪ را در pH 1 نشــان می دهد،  عادی نر
خ حذف به طور قابل توجهی در pH 6 به ٪10  اما نر
کاهــش یافــت، درحالی کــه NZVI به دســت آمده از 
خ حذف ٪۹5/1  گوتیــت طبیعی و هیدروترمال نــر
و ۹1/3٪ را در pH 1 نشــان داد و ایــن میــزان در 
یافــت.  کاهــش   ٪۸3/5 و   ٪۷2/4 بــه   .pH 8
افزایــش غلظــت اولیــه نیتــرات نیــز میــزان حــذف 
فرآینــد  در  می دهــد.  قــرار  تأثیــر  تحــت  را  نیتــرات 
 NZVI حــذف نیترات در طول زمان با اســتفاده از
میــزان  افزایــش  طبیعــی،  گوتیــت  از  سنتزشــده 
ک مشاهده شد، درحالی که غلظت  تشکیل آمونیا
کمی از نیتریت تشکیل شد. در طی فرآیند،  بسیار 
کاهش یافت.  گاز نیتروژن  مقداری از نیترات نیز به 
گوتیــت طبیعی و  NZVI سنتزشــده با اســتفاده از 
کارآیــی بــالا  هیدروترمــال یــک جایگزیــن ارزان بــا 
بــرای حــذف نیتــروژن بــرای آهــن صفــر ظرفیتــی 

معمولی است.
کــه درزمینــه حــذف نیترات  در پژوهــش دیگــری 
 NZVI انجام شد به بررسی کارآیی NZVI به وسیله
 NZVI و  خشک شــده   NZVI شــده،  ســنتز  تــازه 
کاهــش نیتــرات  ســونیکیت شــده پرداختــه شــد. 
بــا اســتفاده از ایــن NZVIهــا در شــرایط مختلــف 
ماننــد pH، غلظــت اولیــه نیتــرات و دوز متفــاوت 
جاذب انجام شــد. تغییــرات pH تأثیر معناداری بر 
کاهش نیترات نداشت. NZVIs نیترات را به  روی 
آمونیوم و نیتریت تجزیه می کند. بااین حال، مقدار 
گذشــت زمــان  کــم بــوده و بــا  نیتریــت تولیدشــده 
خ  کمتــر نیز شــد. در مورد NZVI تــازه، نیترات با نر
ســریع تری به مقدار 1 میلی گرم بر میلی لیتر نیترات 
کاهــش یافت. در تیمار اســتفاده از  در یــک دقیقه 
NZVI تــازه، تولیــد نیتریــت به مــدت 20 دقیقه به 
5٪ افزایــش یافــت و در مــورد NZVI خشک شــده 
و ســونیکیت شــده، تولیــد نیتریــت تقریبــاً بــه ٪۷ 
رســید. در تحقیق دیگری، NZVIهای دوپ شده 

بــا طلا، مــس و نانوذرات نقره ســاخته شــد و برای 
کادمیوم )Cd( از  حــذف هم زمان آلودگی نیتــرات و 
کنش پذیری  آن ها استفاده شد. در این بررسی، وا
NZVI به ترکیب آلاینده های ترکیبی و تأثیر تولید و 
حضــور فرآورده های جانبــی بر بازده حذف نیترات 

گرفت. موردارزیابی قرار 
در طــی انجــام آزمایش و در طول زمان مشــاهده 
کاهش نیترات باعث افزایش pH می شــود  که  شــد 
کســیدآهن تشکیل می شود و یون آهن رهایش  و ا
پیدا نمی کند. همچنین در طی آزمایش، بار منفی 
پیــدا می کنــد. در شــرایط  افزایــش   NZVI ســطح 
کنــش،  وا محیــط  در   )II( کادمیــوم  عدم حضــور 
کاهش یافته بود، اما در حضور  حدود 30٪ نیترات 
کادمیوم )II( با غلظت 40 میلی گرم در لیتر، نیترات 
کامــلًا حذف شــد. از این نتایج می توان اســتنباط 
کادمیوم در ســطح  که افزایــش مناطق تجمع  کــرد 
نیتــرات  حــذف  بازدهــی  افزایــش  باعــث   NZVI
کمتــر از 40 میلی گرم بر  می شــود. در حضور غلظت 
کادمیوم )II( و بیست درصد از غلظت نیترات  لیتر 
تبدیــل  ک  آمونیــا بــه  معنــی داری  میــزان  اولیــه، 

می شود.
 NZVI نیتــرات،  بــازده حــذف  بــردن  بــالا  بــرای 
کار  یــک  تلفیــق می شــود. در  نانــوذرات  بــا ســایر 
نانــوذرات  بــا   NZVI کانژوگاســیون  از  تحقیقاتــی 
مگنتیــک برای حذف نیترات از آب های زیرزمینی 
بــا  نیتــرات  حــذف  بــازده  میــزان  شــد.  اســتفاده 
کانژوگه شــده بسیار  اســتفاده از این نوع نانوذرات 
نانــوذرات  افزایــش  گــزارش شــد.  و مطلــوب  بــالا 
مگنتیــک و افزایــش بــازده حــذف نیتــرات از آب با 
یکدیگــر ارتبــاط خطــی دارنــد. با توجه بــه ماهیت 
مغناطیســی نانــوذرات مگنتیــت آن هــا به صــورت 
کنده می شوند.  یکنواخت بر روی سطح NZVI پرا
تدریجــی  رونــد  افزایــش  باعــث  نانــوذرات  ایــن 
خوردگــی NZVI و تســهیل انتقــال الکتــرون بــرای 
آب  می شــوند.   NZVI طریــق  از  نیتــرات  کاهــش 
کاهش نیترات بیشــتری نســبت  معمولــی ســرعت 
کــه می توان جذب  بــه آب مقطر را نشــان می دهد 
کاتیونی به ســطح مشترک آب و NZVI را  ترکیبات 
کاهش نیترات ذکر  به عنــوان علت افزایش ســرعت 
کــرد. از دیگــر دلایل احتمالــی می توان بــه افزایش 

کمپلکــس در ســطوح مولکولــی تمــاس بــا  ســطح 
کرد.  کنش اشــاره  کاتیون های موجود در محیط وا
بــا  مگنتیــک  نانــوذرات  کانژوگاســیون  همچنیــن 
NZVI باعث افزایش پایداری این نوع نانوســامانه 
می شود و امکان تکمیل تمام چهار چرخه نیترات 

را فراهم می سازد.
در  همچنیــن  و  تغییــرات  اعمــال  بــدون   NZVI
کانژوگاســیون بــا دیگــر نانــوذرات نتایــج مطلوبــی 
کاهــش نیتــرات و حــذف ایــن آلاینده نشــان  را در 
کلوخــه ای شــدن، از جملــه  می دهــد امــا مشــکل 
چالش هــای اصلــی محســوب می شــود و غلبــه بــر 
کاربرد تکنیک های  این چالش از مســائل مهــم در 
حــذف نیتــرات بــر پایه ایــن نــوع نانوذرات اســت. 
حــذف  بــازده  روی  بــر   NZVI نانــوذرات  تجمــع 
نیتــرات تأثیــر می گــذارد. یکــی از راه هــای غلبــه بــر 
ایــن چالــش، تثبیت نانــوذرات بر روی ســطح پایه 
است. از دیگر راه حل ها می توان به نانوذرات دوپ 
شــده بــا فلــزات و اســتفاده از مــواد مناســب بــرای 
پوشــش دهی بخشی از ســطح به منظور پایداری و 

کرد. افزایش بازدهی حذف نیترات اشاره 
افزایــش  باعــث  ســطح  روی  بــر   NZVI تثبیــت 
بازدهی حذف نیترات می شود. در یکی از مقالات 
کروپــروس  ما ســطح  روی  بــر   NZVI تحقیقاتــی، 
آلژینات )MAS( تثبیت شد. این نانوسامانه نوین 
توانایــی حــذف بیشــتر از ۹6/5 درصــد نیتــرات را 
در 30 دقیقــه دارد. میــزان بــازده حــذف نیتــرات 
نانــوذرات NZVI بــدون هیــچ تغییــرات ســطحی 
تنهــا 44/۷٪ اســت. بــا مقایســه میــزان بازدهــی 
کرد  ایــن دو نوع نانوســامانه می تــوان نتیجه گیری 
کــه تثبیــت NZVI بر روی ســطح، تأثیــر معناداری 
کیفیــت  بــر روی میــزان بازدهــی دارد. همچنیــن 
به صــورت   NZVI توســط  صورت گرفتــه  کنــش  وا
تثبیت شــده و به صــورت آزاد به صــورت معناداری 
تفــاوت دارنــد. در مورد NZVI تثبیت شــده پس از 
30 دقیقه با شرایط اضافه شدن آمونیوم به صورت 
کنش باقی نماند و ٪5  ممتد، نیتریت در محیط وا
گاز نیتروژن آزاد شد. تحت شرایط pH بالا نیتریت 
و آمونیــوم تولید شــدند درحالی که غلظت آمونیوم 
کــم می شــود. ســطح MAS از  به مــرور در محیــط 
کرده و  گلومــره شــدن NZVI جلوگیــری  تجمــع و آ
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کســایش-کاهش  کنش ا باعــث افزایــش فعالیت وا
)ردوکس( می شود.

گرافیــت به عنــوان یکــی دیگر از ســطوح مناســب   
بــرای  گــزارش شــده اســت.   NZVI بــرای تثبیــت 
کاهش مواد شــیمیایی از  حــذف نیتــرات از طریق 
این نانوســامانه اســتفاده می شــود. در یــک مقاله 
در  کاهنــده  عامــل  به عنــوان   KBH4 تحقیقاتــی 
 NZVI محیــط آب و اتانــول بــرای ایجاد نانــوذرات
به منظــور  آزمایشــی  پــروژه  ایــن  شــد.  به کارگرفتــه 
کاهــش نیتــرات  مطالعــه اثــر تلفیــق ایــن ذرات در 
pH خنثــی ۸0 میلی گــرم  انجــام شــد. در شــرایط 
 NZVI در لیتــر نیتــرات در طــول 30 دقیقه توســط
تثبیت شــده، حذف شــد. نسبت ســطح به حجم 
کندگــی نانوذرات  گرافیت باعث تســهیل پرا بالای 
 NZVI گلومریزاســیون نانــوذرات کــم و آ و مانــع ترا
کاهش نیترات  کنش  می شود. محصولات اصلی وا
در مورد این نانوســامانه نیتریت و آمونیوم بودند. 
کم ایجادشــده و به آرامی به طور  نیتریــت در مقدار 
کاهش بسیار وابسته  کامل ناپدید می شود. فرآیند 

به pH است و در pH اسیدی تقویت می شود.
تــثــبــیــت  ســـطـــح  بــــه عــــنــــوان  نـــیـــز  ــن  ــ ــرافـ ــ گـ از 
نــانــوکــامــپــوزیــت و  اســـت  شـــده  اســتــفــاده   NZVI
گرفته  قرار  موردبررسی   NZVI/Nanographene
ایکس(  اشعه  )پـــراش   XRD انــدازه گــیــری  ــت.  اس
دارای  نـــشـــده  تــثــبــیــت   NZVI ــه  کـ داد  نـــشـــان 
سطح  روی  بــر  تثبیت  امــا  اســت  کمی  پــایــداری 
ــاعــث افـــزایـــش پــایــداری  گــرافــن تــا حــد زیــــادی ب
جــذب  از  مـــانـــع  هــمــچــنــیــن  و  مـــی شـــود   NZVI
 NZVI کــســیــد شـــدن  ا ــکــتــرون هــای مــحــیــط و  ال
از  استفاده  با  نیترات  یون های  بیشتر  می شود. 
نانوکامپوزیت  جرمی  نسبت  با  نانوسامانه  ایــن 
از محیط حذف   NZVI/Nanographene 5/25
گرافن  سطح  روی  بر  تثبیت شده   NZVI شدند. 
را  نیترات  حــذف  بـــازده  درصـــدی  افــزایــش ٪125 
نسبت به NZVI به صورت آزاد از خود نشان داد. 
تأثیر  نانوسامانه  ایــن  روی  بــر  آزمــایــش هــا  نتایج 
کاهش را نشان  معنادار اسیدیته بر بهبود فرآیند 

داد.
یون هــای  کثــر  ا نانوســامانه  ایــن  از  اســتفاده  بــا 
کنش ظرف 16 ســاعت تخلیه  نیترات در محیط وا
محیــط  در  اولتراســونیک  از  اســتفاده  می شــوند. 
کنش این زمان را به سه ساعت تقلیل می دهد.  وا
که در  کاهش نیترات بدین صورت است  مکانیسم 
کاهش  ابتــدا یون نیترات بــه نیتریت و یــا آمونیوم 
گاز نیتــروژن  کنــش بــه  پیــدا می کنــد و در ادامــه وا
تبدیل می شــود. حذف نیترات دارای ســه مرحله 
کاهــش و تخلیــه. در مــورد  اصلــی اســت جــذب، 
کاهش  این نانوســامانه نیز شــرایط اســیدی بــرای 
ک به نیترات بســیار مطلوب اســت. تثبیت  آمونیــا
گرافــن باعــث افزایــش قابل توجــه  NZVI بــر روی 
که از جمله دلایل آن  بازده حذف نیترات می شود 
می توان به افزایش ســطح و پایداری و جلوگیری از 

کرد. کلوخه شدن اشاره 
کارآیی حذف  که برای افزایش  اســتراتژی دیگری 

نیتــرات وجود دارد، اســتفاده از نانوذرات دوفلزی 
نــوع نانــوذرات امــکان  )بایمتالیــک( اســت. ایــن 
حــذف نیتــرات در حضــور چند آلاینده بــا راندمان 
بــالا را میســر می ســازند. به عنوان مثــال نانوذرات 
Fe/Ni )آهن/ نیکل( ســنتز شــده و بر روی ســطح 
کائولن تثبیت شده و برای حذف نیترات در حضور 
گرفته شــد. نســبت مشــخصی از  یــون مس بــه کار 
کائولــن، آهــن، نیــکل )K-Ni /Fe( بــر روی ســطح 

کائولن تثبیت شد.
غلظــت  بــا  مــس  یون هــای  میــزان  افزایــش  بــا 
حــذف  راندمــان  لیتــر(  در  میلی گــرم   200 تــا   100(
از  یافــت.  بهبــود   ٪40/4 بــه   ٪26/۹ از  نیتــرات 
مکانیزم هــای احتمالــی افزایش راندمــان می توان 
کســیدآهن و  کائولن یا ا بــه جــذب یون هــا بــر روی 
افزایــش دنیتروفیکاســیون با توجه به شــکل گیری 
کاتالیســت جدید تریمتالیک )Fe/Ni/Cu( اشــاره 
کــرد. نانــوذرات دوفلزی NZVI نیــز توانایی حذف 
ســریع تر نیتــرات را نســبت به نانــوذرات تک فلزی 

NZVI دارا هستند.
Fe/( در مطالعه دیگری نانوذرات آهن- پالادیوم
گرفت.  Pd( بــرای حــذف نیترات موردبررســی قــرار 
و  نیتریــت  بــه  را  نیتــرات  کاهــش  توانایــی   NZVI
تشــدیدکننده  نقــش  پالادیــوم  و  دارد  ک  آمونیــا
گاز غیرســمی نیتــروژن را دارد.  کاهــش نیتریــت بــه 
دوفلــزی  نانوســامانه های  کارآیــی  افزایــش  بــرای 
کلاته کننــده  ایــن نــوع نانــوذرات را بــر روی رزیــن 
Fe/Pd تثبیــت می کنند. این نوع نانوســامانه ها به 
 NZVI دو صورت ســاخته می شوند. در حالت اول
بــر روی رزیــن تثبیــت می شــود و ســپس پالادیــوم 
کنــده می شــود. در حالــت دوم ابتدا  بــر روی آن پرا
پالادیوم بر روی ســطح رزین تثبیت شــده و سپس 
نانــوذرات  می شــود.  تثبیــت  آن  روی  بــر   NZVI
ک تبدیل  دوفلــزی نیتــرات را بــه نیتریــت و آمونیــا
گاز نیتروژن  می کننــد و در مرحله بعدی نیتریت به 
یــا آمونیــوم تبدیــل می شــود. بااین حــال، تبدیــل 
گاز هیــدروژن بر  گاز نیتــروژن به جذب  نیتریــت بــه 
روی ســطح پالادیــوم نیــاز دارد، بنابرایــن، مقــدار 
پالادیوم بارگذاری شــده به طور مســتقیم با میزان 
همچنیــن  دارد.  ارتبــاط  تولیدشــده  نیتــروژن  گاز 
که افزایش pH محلول باعث افزایش  مشاهده شد 
گاز نیتروژن می شــود. pH بهینه ۸/63 بود  تولیــد 
انتخاب پذیــری  میــزان  بالاتریــن   pH ایــن  در  کــه 
که  بــرای N2 مشــاهده شــد. همچنیــن رویت شــد 
پالادیوم و pH هر دو تأثیر هم افزایی بر روی یکدیگر 
کــه وزن  دارنــد. مشــاهدات نشــان دادنــد، حالتی 
کاتالیســت شــامل NZVI ٪۸ و ۸٪ پالادیــوم بــود 
بــه ٪۷1   N2 در pH 8.67 میــزان انتخاب پذیــری 

رسید.
حــذف  فرآینــد  در  مطلــوب  و  نهایــی  محصــول 
گاز غیرســمی نیتــروژن اســت. در مقالــه  نیتــرات، 
که در این زمینه منتشــر شــد ترکیبی از سه  دیگری 
فلــز مــس، پالادیــوم و NZVI به عنوان نانوســامانه 

گرفت. حذف نیترات موردبررسی قرار 
  Pd-Cu-NZVI ،CuPalladium-NZVI ترکیبات

کاهــش  طریــق  از   Pd-NZVI ،Cu-NZVI
بــرای  آن  کارآیــی  میــزان  و  سنتزشــده  شــیمیایی 
گرفت.  حــذف نیتــرات موردآزمایش و بررســی قــرار 
تــا  نانــوذرات ســنتز شــده در محــدوده 20  انــدازه 
Pd- کاتالیزور ســه فلزی 150 نانومتــر قــرار داشــت. 
 Pd:Cu 2:1 نســبت  کــه  حالتــی  در   Cu-NZVI
کاهــش نیترات را بــه مقدار  بــود، بیشــترین میــزان 
63٪ نشــان داد و حالــت پایــه NZVI بــازده حذف 
 Pd:Cu نیتــرات معــادل 56٪ را نشــان داد. ترکیب
2:1 بیشــترین میــزان انتخاب پذیری را به تشــکیل 
کننــده   N2:NH4نشــان داد. NZVI به عنــوان اهدا
الکتــرون بــه فلــزات Cu و Pd ایفای نقــش می کند و 
کنــش برای  بــا مولکول هــای موجــود در محیــط وا
گاز هیــدروژن برهمکنــش نشــان می دهــد.  ســنتز 
ســطح مس تمایل بالایــی برای اتصــال به نیترات 
کنــش، نیتــرات بــه ســطح مس  دارد، در محیــط وا
جــذب می شــود و با هیــدروژن برهمکنــش داده و 
کنش  کاهش پیدا می کنــد. در ادامه وا بــه نیتریــت 
به وســیله جذب هیدروژن بر روی ســطح پالادیوم 
کاهــش پیــدا  گاز هیــدروژن  نیتریــت بــه آمونیــوم و 

می کند.
 NZVI با تثبیت ترکیب نانوذرات دو و سه فلزی با
بر روی سطح می توان بازده حذف نیترات این نوع 
که  نانوسامانه را افزایش داد. در مطالعه تحقیقاتی 
بــر روی میــزان راندمان حذف نیترات توســط این 
NZVI ، Cu/ نوع نانوســامانه انجام شــد ترکیبــات

Mn ، Cu/Fe و Mn/Fe آماده شــده و بر روی سطح 
زئولیــت NaY تثبیــت شــد. نحوه ســاخت زئولیت 
کارآیــی نانوســامانه تأثیــر به ســزایی دارد.  بــر روی 
زئولیــت طبیعــی یا سنتزشــده بــر ترکیــب و فعالیت 

کاتالیزوری فلزات تثبیت شده مؤثر است.
 این ساختارها توانایی انتخاب پذیری تبادل یون 
ک را دارند و در عیــن حال مانع از رهایش  بــا آمونیا
کامپوزیت هــای  می شــوند.  محلــول  بــه  آمونیــوم 
زئولیتــی بــا نانــوذرات تثبیــت شــده بر روی ســطح 
آن هــا میــزان راندمان صددرصدی حــذف نیترات 
نشــان  ســاعت  شــش  از  بعــد  را  مایــع  محیــط  از 
دادنــد. دلیــل احتمالی ایــن راندمــان فوق العاده، 
بارگــذاری نانــوذرات و تثبیت به دو صــورت اتصال 
بــه ســطح پایــه و اتصــال بــه لایــه داخلــی در حین 
کامپوزیت اســت. نرخ حــذف نیترات  آماده ســازی 
کامپوزیت نانوذرات فلزی تثبیت  با افزایش غلظت 
شــده بــر روی زئولیت افزایــش پیدا می کنــد. بازده 
صددرصدی به وســیله این نانوسامانه با غلظت 4 
گرم بر لیتر کامپوزیت مشاهده شد. این نانوساختار 
کامپوزیتــی راندمــان بالاتــری نســبت به فلــزات به 
تنهایــی نشــان داد. حــذف نیتــرات توســط ایــن 
نانوســامانه به شــرایط اســیدی یا قلیایی بســتگی 
ندارد و این نوع نانوساختار راندمان حذف نیترات 

ثابتی در هر دو شرایط اسیدی و بازی داشت.
شــیمیایی  مــاده  یــک  بــا   NZVI پوشــش دهی 
کربن،  کسید  پوشــش دهنده یا با لایه ای از جنس ا
که بــرای بهبــود راندمان  اســتراتژی دیگــری اســت 
حذف نیترات توســط NZVI بررســی شــده اســت. 
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گرافن  کســید  کبالــت بــا ا نانــوذرات آهــن، نیــکل و 
گلومــره  پوشــش داده شــد. ایــن نــوع پوشــش از آ
شــدن جلوگیری می کنــد و باعث افزایــش پایداری 
نانوســامانه شده و همچنین باعث بهبود راندمان 
می شــود  ســامانه  ایــن  توســط  نیتــرات  حــذف 
کســید  ا روی  بــر  کبالــت  و  نیــکل  آهــن  نانــوذرات 
گرافن تثبیت شــده و باعث افزایش راندمان حذف 

نیترات از آب می شود.
 خواصــی از جمله پایداری بالا، نســبت ســطح به 
کسیداســیون بــالا و خواص  حجم بالا، پتانســیل ا
گزینــه مناســبی  گرافــن را بــه  مگنتیــک مطلــوب، 
کاربــرد در رمدیشــن آب تبدیــل می کنــد. هر  بــرای 
گرافنی قابلیت عامل دار شــدن  دو طرف ورقه های 
گروه هــای عاملی مختلفــی را بر  را دارنــد. می تــوان 
روی ســطح آن قــرار داد و از ایــن نــوع نانــوذرات در 
کرد. بار سطحی منفی  کاربردهای متنوع استفاده 
کندگی و پایداری در محیط مآیی  گرافن، امکان پرا
کندگــی مناســب، پارامتــری  را فراهــم می کنــد. پرا
محســوب  نیتــرات  کاهــش  فرآینــد  بــرای  کلیــدی 
می شــود. نرخ حذف نیترات بعد از هشــت ساعت 
گرافن به ترتیب  برای نانوذرات تثبیت شده بر روی 
کبالت ٪۸1  برای آهن ۹0٪ برای نیکل ۸3٪ و برای 

بود.
کــه توســط وانــگ و  در مقالــه تحقیقاتــی دیگــری 
همکاران منتشــر شده است، سنتز نانوذرات Fe با 
کالیپتوس و عصاره چایی ســبز انجام  اســتفاده از ا
شــد و سپس توســط پلی فنول پوشش دهی شده 
گرفت.  و بــرای حــذف نیتــرات مورداســتفاده قــرار 
کالیپتوس،  نانــوذرات آهــن سنتزشــده بــا عصــاره ا
بــازده حــذف نیتــرات معــادل 5۹/۷٪ نشــان داد 
و نانــوذرات آهــن سنتزشــده بــا اســتفاده از عصاره 
چای ســبز بازده حــذف نیترات معــادل 41/4٪ را 

نشان دادند.
NZVI، علی رغــم بالاترین میــزان راندمان حذف 
کنش پذیری خود  نیترات، طــی زمان به تدریــج وا
را از دســت می دهد؛ اما نانوذرات آهن سنتزشــده 
کنش پذیری خود  گیاهی میــزان وا بــا عصاره هــای 
را حتــی بعــد از دو مــاه حفــظ می کنــد. مطالعــات 
آهــن  نانــوذرات  بــرای  نیتــرات  حــذف  کینتیکــی 
گیاهــی بــا اســتفاده از  سنتزشــده بــا عصاره هــای 
و  شــدند  بررســی   pseudo-second جــذب  مــدل 
بهتریــن میــزان برای ثابــت qe )ظرفیــت جذب در 
 ۹/6۹۸ mg/g 13/06 و mg/g تعــادل( بــه مقــدار
بــرای نانــوذرات آهــن ســنتز شــده بــا چــای ســبز و 

کالیپتوس محاسبه شدند. ا
تأثیــر مدت زمــان  روی  کــه  تحقیــق دیگــری  در   
و تازگــی مــاده سنتزشــده بــر روی بازدهــی حــذف 
کروم  که با   NZVI نیترات انجام شــد از نانوسامانه

ایــن  در  شــد.  اســتفاده  بــود،  پوشش دهی شــده 
مقاله تحقیقاتی نانوســامانه NZVI در ســه حالت 
تازه سنتزشــده، خشک شده و ســونیکیت شده با 
کــروم پوشــش داده شــد و تأثیــر ایــن نوع پوشــش 
بــر روی میزان بازدهــی حذف نیترات توســط این 
به عنــوان  گرفــت.  قــرار  موردبررســی  نانوســامانه 
شــاهد از NZVI بــه ســه حالــت تــازه ســنتز شــده، 
خشک شــده و ســونیکیت شــده، اســتفاده شــد. 
کروم پوشــش داده  که بــا  NZVI تــازه ســنتز شــده 
شــده بود، بسیار فعال بوده و در عرض یک دقیقه 
 NZVI داد.  کاهــش  را   10000 ppm تــا   10 حــدود 
پوشــش  و  خشک شــده   NZVI خشک شــده، 
کاهندگــی  فعالیــت  میــزان  کــروم  بــا  شــده  داده 
کمتری نســبت به NZVI ســونیکیت شــده نشــان 
کــه دلیــل ایــن نــوع  کــرد  داد. می تــوان اســتنباط 
پارامتــر  بــه  مربــوط  عملکــرد،  در  تفــاوت  و  رفتــار 

نانومواد ماتریکس مکانیسم حذف نیترات روش تعیین غلظت نیترات

نانوذرات

NZVI integrated with A. eutrophus cells کتری دنیتریفیکاسیون بی هوازی با UV Spectrophotometer

NZVI with magnetic nanoparticles کاهش Ion chromatography

NZVI/MAS کاهش Ion chromatography

NZVI synthesized with natural goethite
NZVI synthesized with hydrothermal goethite کاهش UV Spectrophotometry

Cu-Pd/NZVI کاهش Ion chromatography

Fresh, dried, and dried sonicated NZVI کاهش Ion chromatography

NZVI/NaY Zeolite کاهش جذب و  UV Visible spectrophotometer

NZVI/Cu-Fe nanoparticles/NaY zeolite کاهش جذب و  UV Visible spectrophotometer

Mn/Fe supported on NaY zeolite کاهش جذب و  UV Visible spectrophotometer

NZVI supported on exfoliated graphite کاهش Ion chromatography

جدول 3. مکانیسم های حذف نیترات و روش های تعیین غلظت پس از استفاده از نانومواد
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نانومواد ماتریکس مکانیسم حذف نیترات روش تعیین غلظت نیترات

نانوذرات

Au nanoparticles doped NZVI کاهش UV Visible spectrophotometer

NZVI supported on nanographene sheets کاهش Ion chromatography

Fe/Ni np/kaolin کاهش UV Visible spectrophotometer

PdAg np-SiO2
کاهش Ion chromatography

PdAg/GO کاهش UV Visible spectrophotometer

Fe/Polyphenol جذب و هم رسوبی UV Visible spectrophotometer

Fe/Polyphenol جذب و هم رسوبی UV Visible spectrophotometer

Ni nanoparticles کاهش UV Visible spectrophotometer

Co nanoparticles کاهش UV Visible spectrophotometer

C/TiO2 nanoparticles کاهش Colorimetric method

Nano alumina جذب Ion chromatography

Fe/Pd bimetallic nanoparticle کاهش Ion chromatography

نانولوله ها

Oxidized Carbon nanotubes جذب UV visible spectrophotometer

Nitrogen group functionalized CNT جذب UV visible spectrophotometer

Fe3O4 np/MWCNT جذب UV visible spectrophotometer

Cu-Pd/CNT کاهش UV Visible spectrophotometer

نانوفیبرها
Chitosan nanofibers جذب Colorimetric ‘cadmium reduc-

tion method’

Chitosan/Al2O3-Fe3O4
جذب UV Visible spectrophotometer

نانوپوسته ها SiO2-FeOOH-Fe جذب UV Visible spectrophotometer

نانوخوشه ها Iron nanoclusters کاهش Ion chromatography

نانوکامپوزیت ها

Carbon-silicon جذب UV Visible spectrophotot-
meter

TiO2/Fe0 کاهش Ion chromatography

Chitosan/PEG جذب FTIR analysis

Chitosan/PVA جذب FTIR analysis

Chitosan/Zeolite Y/Nano ZrO2
جذب UV Visible spectrophotometer

Chitosan/polystyrene/Zn جذب UV Visible spectrophotometer

Fe2O3/ZrO2/Chitosan جذب UV Visible spectrophotometer

Lanthanum hydrous doped magnetic graphene جذب UV Visible spectrophotometer

ادامه جدول 3. مکانیسم های حذف نیترات و روش های تعیین غلظت پس از استفاده از نانومواد
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گلومریزاسیون است. آ

نانوذرات فلزی و آلیاژ فلزی3. 2.1
نانوذرات فلزی و آلیاژ فلزی دارای نســبت ســطح 
بــه حجم بالا و خــواص هدایت مطلوب هســتند. 
کاتالیزورهــا از جنــس نانــوذرات فلــزی  بســیاری از 
کاهش نیتــرات نیاز به پروموتر  هســتند. در فرآیند 
کاتالیزور، نیترات را توســط  وجــود دارد. پروموتــر و 
کاهــش می دهند و در  پروســه ردوکس بــه نیتریت 
کاهش پیدا  گاز نیتروژن  کنش نیتریت به  ادامــه وا

می کند.
کاتالیزوری این نوع  خصوصیات و میزان فعالیت 
کامــلًا به انــدازه و مورفولــوژی نانوذرات  نانــوذرات 
بســتگی دارد. به عنــوان مثــال، نانــوذرات پلاتیــن 
کاهندگی مطلوبی دارند این خواص  )Pt( خاصیت 
بســتگی به شــکل و اندازه نانوذرات پلاتین دارند. 
در طــی مطالعــات انجام شــده نانــوذرات پلاتین با 
مورفولــوژی Pt (100) و Pt (110) از طریــق روش 
تاثیرمورفولــوژی  و  شــد  ســنتز  الکترودیپوزیشــن 
گرفــت.  بــر روی حــذف نیتــرات موردمطالعــه قــرار 
ولتامتــری چرخشــی در محلــول با غلظــت نیترات 
خ اســکن mV/s 50 درنظر  mm 50 انجام شــد و نر
کاهــش نیتــروژن بــه طریــق تشــکیل  گرفتــه شــد 
ک  آمونیــا تشــکیل  ســپس  و  واســطه  کمپلکــس 
خ بالاتر نانــوذرات  گرفــت. در اســکن با نــر صــورت 
بــا Pt (100) راندمــان  مقایســه  در   Pt (100)
بالاتــری در حذف نیترات نشــان دادند. نانوذرات 
کنش پذیری مطلوبی را  پلاتین به فرم Pt (110) وا
کسید آلومینیوم  از خود نشــان ندادند. نانوذرات ا
پــودر  نانــو  بــه شــکل  نانوآلومینــا  )Al2O3( ماننــد 
می توانند برای حذف نیترات از آب مورداســتفاده 
آزمایش هــای  و  مطالعــات  طــی  بگیرنــد.  قــرار 
انجام شــده نانوآلومینا با غلظــت 10 تا 20 میلی گرم 
کثر  در لیتــر، جذب بهتر نیترات را نشــان داد. حدا
می دهــد.  خ  ر  4/4 آب   pH در  نیتــرات  حــذف 
ظرفیت جذب نیترات توسط نانوآلومینا در دمای 
25 درجه ســانتی گراد 4 میلی گــرم بود. همچنین، 
بــر   CO3

-2 و   Cl ،SO2
ماننــد- آنیون هایــی  حضــور 

روی فرآینــد حــذف نیتــرات تأثیر منفــی می گذارد. 
کارایی  هنگامی کــه ایــن آنیون ها حضور داشــتند، 
حذف نیترات به دلیل برهمکنش نامتناســب این 
آنیون ها به 40-45٪ رسید. آلیاژهای فلزی مانند 
 )NH2( آمیــن  روی  بــر   )PdAg( نقــره   / پالادیــوم 
بــر ســطح SiO2 فعال شــده تثبیــت شــد. ســامانه 
PdAg /SiO2-NH2 بــا اســتفاده از اســید فرمیــک 

کاهش دهنده ســنتز شــد. عامل  به عنــوان عامــل 
کمک تجزیه اســید فرمیک  کــه بــه   SiO2 آمیــن در
کاهش نیترات  گرفت باعث بهبود راندمان  شــکل 
کاتالیستی  می شود. در نهایت این سامانه خواص 

مطلوبی را از خود نشان داد.
کاهــش فوتو- حــذف نیتــرات می توانــد از طریــق 
خ دهد و نیمه هادی ها می توانند  کاتالیســتی نیز ر
کاهــش  بــرای  مناســب  کاتالیــزوری  به عنــوان 
کســید فلزی  کنند. ا فتوکاتالیســتی نیتــرات عمــل 

کــه ارزان و غیرســمی بــوده و پایــداری نوری   TiO2

دارد، می توانــد به عنوان یک فوتوکاتالیســت عمل 
و   TiO2 حــاوی  کامپوزیــت  و   TiO2 ،NZVI کنــد. 
NZVI بــرای حــذف نیتــرات بــه صــورت مؤثــر نیاز 
بــه نــور UV دارند. اجــزای این نــوع نانوکامپوزیت 
به خصوص NZVI نیــز توانایی حذف نیترات را به 
کامپوزیت نتایــج و عملکرد  صــورت مؤثر دارنــد اما 
کثر میزان حذف  بهتری را نشــان داده است. حدا
 NZVI به TiO2نیتــرات در نســبت یک به 10 بــرای
اتفــاق افتــاد. در مطالعــه دیگــری از الکترودهــای 
فوتــو- به عنــوان  کربــن  بــا  اصلاح شــده  تیتانیــوم 
کاتالیســت برای حذف نیترات از آب دریا استفاده 
بــا  ژل  ســل  روش  بــا   C/TiO2 نانــوذرات  شــد. 
اســتفاده از ایزوپروپکســاید تیتانیوم سنتز شدند. 
کلرایــد بــا  TiO2P25 بــا اســتفاده از تیتانیــوم تــری 
کربن  روش مشــابه بــرای اطمینــان از عدم وجــود 
در ایــن نانوذرات، ســنتز شــدند. در ایــن مطالعه، 

ترکیب الکترون _ حفره با استفاده از اسید فرمیک 
کننــده الکتــرون ایجــاد شــد.  به عنــوان یــک اهدا
TiO2P25 و TiO2 بدون اصلاح ســطح نیز مقایسه 
در  قابل توجهــی  کاهــش   TiO2 P25 در  شــدند. 
کــه منجــر به  شــکاف بانــد اپتیکــی مشــاهده شــد 
 UV حذف نیترات توسط فوتوکاتالیست تحت نور
کاهش نیترات   ،C/TiO2 شــد. در غیاب نانــوذرات
کاتالیــزور، بازدهی  خ نــداد، اما بــا افزایش غلظت  ر
کاهندگی نیز افزایش یافت. pH محلول نیز  فرآینــد 
کرد.  کاهندگی نیترات بازی  نقش مهمی در فرآیند 
کاهندگی  در pH پاییــن، افزایــش شــدید در فرآیند 
بــالا،   pH در  درحالی کــه  شــد،  مشــاهده  نیتــرات 
کاهش نیترات به دلیل عدم جذب ناشــی از دافعه 
کمتــر بــود. غلظت اســید  الکترواســتاتیک، نســبتاً 
کاهــش نیترات  فرمیــک نقــش مهمــی را در فرآیند 
بــازی می کنــد و با افزایــش غلظت نیتــرات، میزان 
کاهندگــی نیتــرات نیــز افزایــش معنــاداری  فرآینــد 
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پیــدا می کنــد. بااین حــال، ایــن افزایــش در فرآیند 
کاهندگی تنها دارای نقطه اشــباع و حد یکنواخت 
کثر میزان حــذف نیترات  اســت. درمجمــوع، حدا
گرم  کاتالیــزور 0/5  که مقــدار  زمانی مشــاهده شــد 
در لیتر بود و pH محلول معادل 3 و غلظت اســید 

فرمیک معادل 0/04 میلی گرم بود.
یــک  به عنــوان  هنگامی کــه  به ویــژه  نانــوذرات، 
کاهش دهنده برای حذف نیترات اســتفاده  عامل 
محصــول  یــک  به عنــوان  را  ک  آمونیــا می شــوند، 
ک ســمی اســت و  اصلــی تولیــد می کننــد. آمونیــا
تولیــد آن مطلــوب نیســت؛ بنابرایــن، لازم اســت 
کــه  کــرده  کــه نانــوذرات را به گونــه ای بهینه ســازی 
گاز نیتــروژن غیرســمی ایجــاد  نیتریــت، آمونیــم و 
طراحــی  به گونــه ای  را  نانــوذرات  می تــوان  شــود. 
که به صــورت هم زمــان آلاینده های همــراه با  کــرد 
کند. حضور یا عدم حضور این  نیترات را نیز حذف 
آلاینده هــای مشــترک نیز بر میــزان بازدهی حذف 

نیترات تأثیر به سزایی می گذارد.

نانولوله ها2.3
کربنــی )CNT( به واســطه خــواص   نانولوله هــای 
متغیر شیمیایی، فیزیکی، الکتریکی و ساختاری، 
گســترده ای در تصفیــه آب مورداســتفاده  به طــور 
گرفته انــد. آن ها می تواننــد به عنوان جاذب،  قــرار 
کاتالیزور برای حــذف آلاینده ها  کمــک  کاتالیــزور و 
خ  کربنی به علت نر اســتفاده شــوند. نانولوله های 
به عنــوان جــاذب  بهینــه،  کارایــی  و  بــالا  جــذب 
برای حذف رنگ ها، فلزات ســنگین و ســایر انواع 
آلاینده هــای آلــی و غیرارگانیک مورداســتفاده قرار 
کربنی  گرفته اند. با این حال، ســطح نانولوله های 
بســیار آب دوســت اســت و نیــاز بــه اصــلاح ســطح 
کربنــی باعــث  دارد. اصــلاح ســطح نانولوله هــای 
کارآیــی حــذف نیترات می شــود. در یکی  افزایــش 
کربنــی بــا  از مطالعــات انجام شــده، نانولوله هــای 
به وســیله  و  شــد  ســنتز   CVD روش  از  اســتفاده 
ک و اســید نیتریــک بــرای حــذف نیتــرات  آمونیــا
در دمــای اتــاق عامــل دار شــد. راندمــان حــذف 
کربنی اصلاح ســطح  نیترات توســط نانولوله های 
کربنی  گروه هــای نیتــروژن و نانولوله های  شــده با 
کسیدشــده مقایســه شــد. افزایش میزان  به فرم ا
کارآیی حذف نیترات با ورقه های CNT مشــاهده 
شــد. مدل ایزوترم لانگمویــر ظرفیت جذب برای 
 142.۸۷50 mg/g اصلاح شــده با نیتــرات را CNT
کسیدشــده نشــان  و mg/g ۹0.۹0۹0 بــرای CNT ا
درصــدی   ۹0 کارکــردی  اصلاح شــده   CNT داد. 
غلظــت  بــا  محلولــی  در  نیتــرات  حــذف  بــرای  را 
اصــلاح  نانولوله هــای  داد.  نشــان   300mg/20ml
کربــن فعــال راندمان  ســطح شــده در مقایســه بــا 
کمتر  حذف نیترات بالاتر، زمان رسیدن به تعادل 

و بازیابی بهتری را از خود نشان دادند.
ــرای حــذف  ــ روش هـــــای جـــذب مــغــنــاطــیــســی ب
بـــه طـــور  صــنــعــتــی  ــای  ــ ــلاب ه ــ ــاض ــ ف از  ــرات  ــتـ ــیـ نـ
بنابراین  می گیرند؛  قرار  مورداستفاده  گسترده ای 
مغناطیسی  دیـــواره  چند  کربنی  نــانــولــولــه هــای 

کارآیی  به راحتی می توانند به عنوان جایگزینی با 
ح شــونــد.  کــنــونــی مــطــر ــرای ســامــانــه هــای  بـــالا بـ
را  ــا  آن هـ نــانــولــولــه هــا  ایـــن  مغناطیسی  مــاهــیــت 
مغناطیسی  نظر  از  بــه راحــتــی  تــا  مــی ســازد  قـــادر 
جلوگیری  بیشتر  آلودگی  از  بنابراین  شوند،  جدا 
از طــریــق  CNTهــــــای مــغــنــاطــیــســی  مـــی شـــود. 
سنتز   CNT سطح  روی   Fe3O4 رسوب شیمیایی 
سطح  نسبت  بالا،  مکانیکی  مقاومت  می شوند. 
به حجم بالا، تنوع در ساختار و خواص الکتریکی 
کربنی را نانوماده ای مناسب  عالی، نانولوله های 

برای حذف نیترات می سازد.

نانوفیبرها3.3
کمتر از 100 نانومتــر دارند و در  نانوفیبرهــا قطــری 
گرفتــه  زمینه هــای مختلــف محیط زیســتی بــه کار 
می شــوند. آن هــا با توجــه به طــول فوق العاده ای 
هرگونــه  روی  بــر  به راحتــی  می تواننــد  دارنــد  کــه 
خصوصیاتــی  همچنیــن  شــوند.  تثبیــت  ســطح 
همچــون نســبت ســطح بــه حجــم بــالا، تنــوع در 
اصلاحات سطح و تخلخل، علت به کارگیری آن ها 
در فیلتراســیون آلاینده هــای موجــود در آب وهــوا 

است.
گســترده ای  کیتــوزان برای حــذف نیترات به طور 
مطالعــه،  یــک  در  می گیــرد.  قــرار  مورداســتفاده 
کیتــوزان بــرای تهیــه بســتر به روش  نانوفیبرهــای 
الکتروریســی استفاده شــد و این بسترها به عنوان 
پایه تثبیت کننده برای بی حرکت شدن سلول های 
ســلول های  گرفــت.  قــرار  مورداســتفاده  جلبــک 
گســترده ای در تصفیــه فاضــلاب  جلبکــی به طــور 
اســتفاده می شــوند، زیرا آن ها نه تنها آب را تصفیه 
می کننــد، بلکــه باعــث تولید زیســت تــوده جلبک 
کــه می توانــد بــرای تولید ســوخت های  می شــوند 
گیرد.  کاربردها مورداســتفاده قــرار  زیســتی و ســایر 
که  تثبیت جلبک ها بر روی ســطح باعث می شود 
کرده و  کمتری رشــد  ســلول ها در حجــم و فضــای 
امکان مدیریت بهتر و اســتفاده مکرر فراهم شود. 
کــه بــر روی راندمــان حــذف نیتــرات با  مطالعاتــی 
اســتفاده از جلبک های تثبیت شــده بر روی بستر 
کیتوزانــی انجــام شــد حــذف ۸۷ درصد نیتــرات از 
پساب )غلظت اولیه نیترات 30 میلی گرم در لیتر( را 
نشــان داد. حذف اولیه نیترات از پساب به وسیله 
گرفت.  بســتری نانوفیبــری بــدون جلبــک انجــام 
در مراحــل بعد غلظــت نیترات باقی مانده توســط 
که به طور مداوم درحال رشد  ســلول های جلبکی 
کاهش می یابــد. به طورکلی، بســترهای  هســتند، 
کــه ســلول های جلبــک بــر روی آن هــا  نانوفیبــری 
تثبیت شــده بــود راندمــان حذف نیتــرات معادل 
)۸۷٪( را در مقایســه با راندمــان حذف نیترات در 
بســترهای بــدون ســلول معــادل )32٪( را نشــان 

داد.

نانوپوسته ها4.3
نانوپوســته ها معمولًا از یک هسته دی الکتریک 
نــازک  فلــزی  فیلــم  یــک  توســط  و  ساخته شــده 

که توسط انسی  پوشیده شــده اند. در مطالعه ای 
و همکاران انجام شد از نانوسامانه هسته پوسته 
بهــره  نیتــرات  حــذف  بــرای   SiO2-FeOOH-Fe
گرفتــه شــد. هســته SiO2-FeOOH بــرای تثبیت 
NZVI در طی فرآیند حذف نیترات مورداستفاده 
گرفــت. زمانی که غلظت NZVI تثبیت شــده  قــرار 
دو برابر شــد، بازده حذف نیتــرات از 6۹ درصد به 
۸6 درصــد افزایش یافــت. راندمان حذف نیترات 
ایــن  در  تمــاس  زمــان  بــود.  بهتــر  کمتــر،   pH در 
آزمایــش 2 ســاعت بود و سونیکیشــن بــه مدت 3 
دقیقه تأثیر مثبتی بر روی راندمان حذف نیترات 
داشــت. بیشــترین درصد حذف نیترات )۹۹/۸4 
 pH3 درصــد( در غلظــت 64 میلی گــرم در لیتــر در

دیده شد.
 

نانوخوشه ها5.3
که در  نانوخوشــه ها اتم هایی از یک نوع هســتند 
گرفته اند. نانوســاختار  کنار یکدیگر قرار  تعداد زیاد 
گزینه  خوشــه آهن با نســبت ســطح به حجم بــالا 
مناســبی بــرای حــذف نیتــرات اســت. در تحقیق 
که برای حذف نیترات انجام شــده است،  اخیری 
این نانوخوشه ها با NZVI تلفیق شد. حین سنتز 
این نوع نانوکلاســتر از اتانول و آب به عنوان حلال 
اســتفاده شــد. نانوکلاسترهای ســنتز شده به فرم 
کروی و مســاحت سطح m2g/L  54.25 و قطر آن 
۸0 نانومتــر بودنــد. مقدار غلظت نانوخوشــه های 
کاهــش نیترات ایفا می کند.  آهــن نقش مهمی در 
ســرعت  نانوخوشــه ها،  مقــدار  افزایــش  از  پــس 
نیتــرات  حــذف  راندمــان  همچنیــن  و  کنــش  وا
افزایــش می یابــد. بــا ایــن حــال، در یک سیســتم 
کاهــش نیترات به دلیل مصرف الکترون های  باز، 
کســیژن  ا توســط  آهــن  نانوخوشــه  از  آزادشــده 
گرفــت. حــذف  حل شــده، رونــد نزولــی بــه خــود 
 pH کارآمــد نیترات با اســتفاده از نانوخوشــه ها در
گرفتــه شــد. تولیــد OH- در  بالاتــر از ۹-10 درنظــر 
کمــک به حذف  pH بالاتــر موجــب رســوب آهن و 
کنش  آلودگــی ثانویــه از آب شــد. عــلاوه بر ایــن، وا
باعــث  آب  در  موجــود  دیگــر  یون هــای  بــا   -OH
کاهــش میــزان آلاینده هــای دیگــر از آب در طــول 

فرآیند تصفیه شد.

نانوکامپوزیت ها6.3
ــا،  ــره ــم ــی ــل ــد پ ــنـ ــانـ نـــانـــوکـــامـــپـــوزیـــت هـــایـــی مـ
پلیمرهای  و  گرافن  بر  مبتنی  نانوکامپوزیت های 
و  تصفیه  ــرای  ب گــســتــرده ای  بــه طــور  مغناطیسی 
گرفته اند.  ــرار  ق مورداستفاده  آلاینده ها  حــذف 
نانوکامپوزیت ها شامل ترکیبی از نانومواد هستند 
می دهند.  افزایش  را  نیترات  جــذب  قابلیت  که 
سیلیکون  کامپوزیت  تحقیقاتی،  مطالعه  یک  در 
شد  تهیه  بامبو  از  بالک  و  نانو  فــرم  دو  بــه  کربن 
ــرگ بامبو حــاوی  ب گــرفــت.  قـــرار  و مــوردآزمــایــش 
انتخاب  منبع  به عنوان  بنابراین  ــود،  ب سیلیکا 
نانوکامپوزیت ها  در  نیترات  جذب  راندمان  شد. 
حذف  رانــدمــان  و  شــد  انــدازه گــیــری   )٪44/۹۸(
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روش  شــد.  مشاهده   )٪21/۹۸( بالک  فــرم  به  کامپوزیت های  در  نیترات 
با  سازگار  فرآیندهای  جز  نیز  تکنیک  ایــن  و  بــود  ســاده  نسبتاً  آمــاده ســازی 

محیط زیست طبقه بندی می شود.
کیتوزان برای حذف نیترات  مطالعاتــی بر روی نانوکامپوزیت هــای مبتنی بر 
کیتوزان بــا پلی وینیل الــکل )PVA( و پلی اتیلن  کامپوزیت هــای  انجــام شــد. 
گلیکــول )PEG( تهیه شــده و بــرای حــذف نیتــرات از آب مورداســتفاده قــرار 
کامپوزیت هــا به محلول حــاوی نیترات اولیــه 10 میلی گرم  گــرم از  گرفــت. 0/1 
بــر لیتــر اضافــه شــد. pH و زمــان تمــاس 3 و 40 دقیقــه بــود. مقــدار نیتــرات 
گرم بــود درحالی که  کیتــوزان 50/6۷ میلی گــرم در   / PEG جذب شــده بــرای
گرم بود. یکی دیگر از نانوکامپوزیت های  برای PVA /کیتوزان 35 میلی گرم بر 
نانــوذره   / /زئولیــت  کیتــوزان  از  نانوکامپوزیت هایــی  کیتــوزان،  بــر  مبتنــی 
کــه برای حــذف نیترات  کســید )CTS / ZY / Nano ZrO2( بــود  زیرکونیــوم ا
کیتــوزان )CTS( بــه زئولیــت/ نانوزیرکونیم  از محلــول بــا تغییــر نســبت مولی 
ســاخته شــد. جذب نیترات به شــدت وابســته به نســبت مولی این ســه جز 
نانوکامپوزیتــی CTS:Zeolite / nano zirconium،pH و دمــا و اســیدیته بود. 
کرد. بیشترین حذف نیترات زمانی  این ترکیب m/g 23.5۸ نیترات را جذب 
که نســبت مولــی CTS: زئولیت / نانو زیرکونیــم pH 3 ،5:1، دما  اتفــاق افتاد 
کیتوزان- 35 درجه ســانتی گراد و زمان تماس 60 دقیقه بــود. نانوکامپوزیت 
پلی اســتایرن-Zn از طریــق روش بارگیــری بــرای حــذف نیتــرات بــا اســتفاده 
از محلول هــای آبــی ســاخته شــده اســت. ایــن نانوکامپوزیــت ۹0 درصــد از 
کرد.  کم حذف  یون هــای نیتــرات را از محلــول 25 میلی لیتر حتــی در مقادیر 
غلظت اولیه نیترات و pH به ترتیب mg/L  10 و 3 بود. این آزمایش ها میزان 
حــذف نیتــرات معــادل ۸2/5 درصد را نشــان دادنــد. نانوکامپوزیت دیگری 
کیتــوزان (Fe3O4/ ZrO2/ CS)، توانایــی جذب مؤثر  ماننــد آهــن زیرکوونیــوم 
نیترات از آب را دارا اســت. احتمالًا جذب هم زمان و انتشــار نیترات در میان 

یون ها علت بهبود راندمان حذف نیترات معادلmg/gr ۸۹.3 است.

چشم انداز آینده4
کثــر مطالعــات انجام شــده در مقیــاس آزمایشــگاهی انجــام شــده اســت،  ا
گســترده این فناوری  بنابراین باید روش های جدیدی برای تســهیل اجرای 
کارایی حذف نیترات در مقیاس پایلوت فراهم شــود. در آینده  و اطمینان از 
کرد.  می تــوان نانومــواد را بــا تکنیک هایی برای حــذف نیترات بهینه ســازی 
مســیرهای ســنتز ســبز نیــز از جمله روش هــای مطلوب بــرای تهیــه نانومواد 

است.
برای حذف نیترات از محیط آبی، می توان از نانومواد طبیعی مانند نانورس 
کاربردهای محیط زیســت بســیار مناسب هستند،  کرد. آن ها برای  اســتفاده 
زیــرا ارزان و دارای ظرفیــت جــذب بــالا همــراه با پتانســیل اصلاح ســطح بالا 
کــه جاذب هــای عالی برای  هســتند. چنیــن خواصــی آن ها را قادر می ســازد 
نیترات باشــند. آن ها همچنین می توانند به عنوان بســتر تثبیت کننده برای 
گیرنــد و در نتیجه می توانند میزان  کاتالیزورهــای مختلف مورداســتفاده قرار 

کاهش بهبود بخشند. حذف نیترات را از طریق فرآیندهای 

نتیجه گیری5
گیــر و بین المللــی در ســطح جهانــی اســت و  آلودگــی نیتــروژن چالشــی فرا
پیامدهای متعددی بر ســلامت انســان و محیط زیســت دارد. حذف نیترات 
از طریــق فرآیندهــای معمــول تصفیه آب مانند فیلتراســیون میســر نیســت. 
تکنیک هــای معمول برای حذف آن شــامل جذب، اســمز معکــوس، فرآیند 
تبادل یونی و سایر روش های بیولوژیکی و شیمیایی است. با این حال، این 

تکنیک ها محدودیت های متعددی دارند.
کارآمد و جایگزینی مناســب برای حذف نیترات توســط  فناوری نانو روشــی 
کنون برای حــذف نیترات از نانوموادی مانند  تکنیک های معمول اســت. تا
نانوذرات، نانولوله ها، نانوخوشــه ها و نانوکامپوزیت ها اســتفاده شده است. 
از مزایای عمده این مواد می توان به نســبت ســطح به حجم بالا، مسیرهای 
کرد.  کاتالیــزوری بالا و هدایــت الکتریکی خوب اشــاره  ســنتز آســان، فعالیت 
کاهش دهنــده به دلیــل  نانومــواد یــا به عنــوان جــاذب و یــا به عنــوان عوامــل 
کاتالیزوری متناسب آن استفاده  نســبت ســطح به حجم بالای آن و فعالیت 
گرفته شــده، بــه صــورت اصلاح ســطح نشــده و یا  می شــود. نانــوذرات بــه کار 
تثبیــت نشــده و یا تثبیت شــده بر روی ســطح مورداســتفاده قــرار می گیرند. 
آن هــا همچنیــن بــا یــک عامــل تثبیت کننــده پوشــش دهی می شــوند و یــا بر 
کســیدکربن بــرای افزایش توانایــی آن ها برای حــذف نیترات  روی یــک لایه ا
تثبیــت می شــوند. پارامترهایــی همچــون pH متفــاوت، غلظــت نانومــواد، 
دمــا، زمــان تمــاس و غلظــت نیتــرات اولیــه، میــزان حــذف نیتــرات بــر روی 
کارآیــی ایــن نانــوذرات تأثیــر می گذارنــد. مقدار نیتــرات حذف شــده از طریق 
کروماتوگرافی یونی و روش های رنگ ســنجی تعیین   ،UV اســپکتروفتومتری
شــد. میــزان حــذف نیترات بــا اســتفاده از نانوســامانه ها حتی بــه 100 درصد 
نیز رســید. با این حــال، این نانوســامانه ها دارای محدودیت های متعددی 
از جملــه تجمــع ذرات و ســمیت هســتند. نانومــواد ممکن اســت در شــرایط 
محیطی مختلف نیز ناپایدار باشــند. بازیابی، جداســازی و بازیافت نانومواد 
کنده شــده اند نیز ممکن اســت دشوار  که در منبع آب برای حذف نیترات پرا

باشد.
اســتفاده از تکنیک های جدید از جمله استفاده از نانولوله های هالوویست 
کارایی  کامپوزیت هــای آن بــرای حــذف نیتــرات می توانــد منجــر به بهبــود  و 
حذف نیترات شود. تثبیت نانوذرات بر روی غشا ممکن است بر محدودیت 
کنــد. بــا توســعه تکنیک های  جداســازی و بازیافــت نانوســامانه از آب غلبــه 
گزینه ای  که بر محدودیت های نانومواد غلبه می کنند، فناوری نانو به  بیشتر 

مناسب و مطلوب برای حذف آلاینده نیترات از آب تبدیل می شود.
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