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5/5/90 :پذیرش                         9/2/90 :دریافت

  مقدمه
های زیرزمینی و سطحی به نیترات در  آلودگی آب

بسیاری از مناطق دنیا به صورت یک مشکل جدی 
ایی ترین آلاینده شیمی مطرح است و نیترات شایع

کودهای . دـباش هان میــی در جــنــرزمیــهای زی آب

شیمیایی، فضولات حیوانی و دفع نامناسب فاضلاب 
های  انسانی و حیوانی از منابع مهم ورود نیترات به آب

افزایش غلظت نیترات در . ]1-3[ باشد زیرزمینی می
ای برای سلامتی انسان  آب آشامیدنی خطر بالقوه

کودکان نیترات به نیتریت کاهش  رد .آورد وجود می به

  چکیده 
های  آلودگی آب. روند ترین منابع برای تأمین آب شرب شهرها به شمار می های زیرزمینی از مهم آب :و هدف زمینه

های  ترین آلاینده شیمیایی آب صورت یک مشکل جدی مطرح است و نیترات شایع زیرزمینی در بسیاری از مناطق دنیا به
شدن منابع آب زیرزمینی شده  ن در آب زیرزمینی منجر به غیر قابل استفادهآافزایش  .باشد زیرزمینی در جهان می

  .باشد های زیرزمینی با استفاده از پودر آلومینیوم می هدف از این مطالعه بررسی حذف نیترات از آب. است
مورد  100-200زمینی با استفاده از پودر آلومینیوم با مش های زیر در این تحقیق امکان حذف نیترات از آب :کار  روش

غلظت نیترات در . انجام گرفت oC25 -20 در دمای  ml 250های  مطالعه به صورت مجزا در بطری. مطالعه قرار گرفت
نتایج یک از آزمایشات سه بار تکرار و میانگین  هر .نانومتر با اسپکتروفتومتر تعیین گردید 275 و 220های  طول موج

  .مورد بررسی قرار گرفت
کارایی  و افزایش دز جاذب،  pHنتایج حاصل از این تحقیق مشخص ساخت که در سیستم ناپیوسته با افزایش  :ها یافته

درصد نیترات  52 ،نیترات mg/l10 دقیقه و غلظت 50، زمان pH=10به نحوی که در  .یابد حذف نیترات افزایش می
گرم در لیتر کارایی حذف نیترات  1به  5/0افزایش میزان پودر آلومینیوم از  همچنین با .موجود در سیستم حذف گردید

  .یابد درصد افزایش می 20به میزان 
استفاده از این  ،های نسبتاً پایین، سهولت روش، ایمن بودن و کارایی مناسب این سیستم با توجه به هزینه :گیری نتیجه

   .گردد ع آب زیرزمینی جهت مصارف آشامیدنی و صنعتی پیشنهاد میروش جهت رفع آلودگی نیترات از مناب
 های آبینیترات، پودر آلومینیوم، محلول :کلیدی های هواژ
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یابد و با هموگلوبین خون ترکیب و فرم  می
منجر به  امر که این ،شود متهموگلوبین تشکیل می

 .شود ماه می 6بیماری بچه آبی در کودکان زیر 
کلینیک مایو در  شده توسط مرکز تحقیقات انجام

سوتا همچنین نشان داد که نوشیدن آب با غلظت  مینه
تخمدان و مثانه  تواند خطر افزایش سرطان ینیترات م

بنابراین، بسیاری از کشورها . ]5 و 4[ دهد را افزایش 
برای غلظت نیترات در آب آشامیدنی استانداردهایی 

حفاظت محیط زیست آمریکا  سازمان .اند وضع کرده
)EPA (10حسب ازت  حداکثر غلظت نیترات را بر 

د و تحقیقات گرم در لیتر و موسسه استاندار میلی
میلی گرم در لیتر بر حسب نیترات  45صنعتی ایران 

برای  های موجود روش]. 7 و 6[ تعیین نموده است
حذف نیترات از آب آشامیدنی شامل تبادل یون، تصفیه 
بیولوژیکی، اسمز معکوس، الکترودیالیز، دنیتریفیکاسیون، 

تصفیه شیمیایی به عنوان ]. 8[ باشد کاهش شیمیایی می
رآیند شیمیایی اقتصادی برای حذف نیترات در یک ف

تر از  توانند سریع ها می زیرا آن. باشد آب زیرزمینی می
پودر  .های بیولوژیکی نیترات را تجزیه کنند روش

توانند به طور موثر برای حذف  آلومینیوم و آهن می
مطالعات ]. 9[ بکار روندهای آب  نیترات از نمونه

تحت  2002 سال گ درشده توسط لوک و یون انجام
زیرزمینی با  آب منابع از نیترات شیمیایی کاهش عنوان

پودر آلومینیوم  نشان داد استفاده از گرانول آلومینیوم
عنوان گزینه قابل قبول برای حذف نیترات از  به

های اخیر از  در سال .]10[ باشد های آبی می محلول
. ستفلزهایی مانند پودر آهن و منیزیم استفاده شده ا

هایی مانند دز بالا، زمان  با چالش این مواداستفاده از 
برداری و نگهداری  هزینه بالای بهره واکنش طولانی،

  ].12 و 11[ مواجه است
  

  تئوری کاهش شیمیایی نیترات با آلومینیوم
که ممکن است  دهنده قوی یک عامل کاهش آلومینیوم

این  .است برای تجزیه نیترات مورد استفاده قرار گیرد

و NO2) ( به نیتریت) NO3( روش باعث کاهش نیترات
 .شود می (N2)یا گاز نیتروژن   (NH3)سرانجام آمونیاک

زیرا  ،کند باشد کار می  pH>8این واکنش در زمانی که 
پایین اکسیدهای حفاظتی در سطح ذرات  pHدر 

شود و بنابراین از واکنش  آلومینیوم مشاهده می
یندها ممکن است به آفر .کنند نیترات جلوگیری می

  :]13[صورت یکی از دو فرآیند شیمیایی زیر باشد 
  در ابتدا

  

3NO3+2Al+3H2O→3NO2
-+2Al(OH)3↓          (1) 

NO2
- +2Al+5H2O→ NH3(g )+ 8Al(OH)3 ↓+ OH-  (2) 

  

  :روی هم رفته 
  

3NO3
-+8Al+18H2O→NH3(g) +8Al(OH)3↓+3OH- (3) 

  

تکنولوژی  دهد که یک بررسی موجود نشان می
بخش برای کاهش نیترات از آب زیرزمینی، احیاء  نوید

با توجه به ]. 13[باشد  شیمیایی با پودر آلومینیوم می
های محدودی در زمینه حذف نیترات  که گزارش این

توسط پودر آلومینیوم وجود دارد، در این مطالعه 
پارامترهایی مانند غلظت اولیه نیترات، دوزاژ 

گرهای کلراید و آلومینیوم و  ر مداخلهآلومینیوم، تأثی
  .شود مانده در آب بررسی می همچنین آلومینیوم باقی

  
  ها مواد و روش -2

پودر  .باشد کاربردی می –نوع بنیادی این مطالعه از
مش در  100-200و سایز % 99آلومینیوم با خلوص 

گرفت، و بدون  این آزمایش مورد استفاده قرار
نیترات پتاسیم . ستفاده شدای ا تصفیه هرگونه پیش

)3KNO (ِرک به عنوان منبع نیترات در همه م
بار تقطیر برای  از آب دو. ها استفاده شد آزمایش
ها و کارهای آزمایشگاهی  سازی همه معرف آماده

این مطالعه به صورت ناپیوسته و با . استفاده گردید
استفاده از پودر آلومینیوم برای حذف نیترات با غلظت 

جهت . گرم در لیتر استفاده شد میلی 300تا  50ه اولی
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از  ،برقراری تماس مداوم پودر آلومینیوم با محلول
دور در دقیقه استفاده  160دستگاه جارتست با سرعت 

همه آزمایشات در شرایط هوازی و در ظروف . شد
 .مورد بررسی قرار گرفت ml 250مخصوص به حجم 

گرم در  میلی 50،100،200،300هایی با غلظت  نمونه
ها در  اولیه آن pHنیترات از محلول ذخیره تهیه و لیتر 

با استفاده از اسیدکلریدریک و سود  11 ،9 ،7 ،5نقاط 
در ادامه مقادیر مشخصی از . یک نرمال تنظیم گردید

ها اضافه و  به آن) g 375/0 -06/0( پودر آلومینیوم
         دقیقه تحت اختلاط 60تا  5بعد از زمان تماس 

rpm160، برای . مانده تعیین شد غلظت نیترات باقی
از نمونه اختلاط شده  ml 15 تعیین غلظت نیترات ابتدا

برداشته و سپس برای جدا کردن پودر آلومینیوم از 
همه آزمایشات  .میکرون استفاده گردید/. 45 فیلتر

غلظت نیترات . باشد می متدمطابق با روش استاندارد 
با  nm275 و  nm 220های  ل موجمانده در طو باقی

غلظت  و انجام گردید؛ UVاستفاده از اسپکتروفتومتر 

آلومینیوم به روش اسپکتروفتومتری اریوکروم 
فاکتورهای  .آزمایش و تعیین مقدار گردید  Rسیانین

و دما کنترل گردید و در هر  pHمحیطی مانند 
به منظور تجزیه و تحلیل . گیری شد آزمایش اندازه

  .استفاده گردید Excel  و SPSSها از نرم افزار  داده
  
  نتایج - 3
  یر زمان تماستأث 1-3

یابد،  کارایی حذف نیترات افزایش می ،با افزایش زمان
تصفیه کامل انجام  min 50که در زمان  طوری به
درصد حذف نیترات  42در این زمان تقریباً . گیرد می

       ظتحداکثر حذف نیترات در غل .افتد اتفاق می
l/mg 100 دقیقه واکنش رخ داده  50که در  ،باشد می

های مختلف  نتایج تأثیر زمان تماس در غلظت .است
ارائه شده  1در شکل ) mg/l50،100،200،300(نیترات 
 .است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  pH=10پودر آلومینیوم و   gr 5/0غلظت اولیه نیترات در مقابل زمان تماس در واکنش مقدار  .1شکل 
  

  بهینه pHتعیین  2-3
نتایج این تحقیق نشان داد که حذف نیترات توسط 

محلول بستگی  pHآلومینیوم به صورت مشخصی به 
میزان حذف نیترات افزایش  pHبا افزایش  .دارد
بیشترین میزان حذف  pH= 10به نحوی که در  .یابد می

به عنوان یک  Hpبنابراین  .نیترات را خواهیم داشت
 .باشد پودر آلومینیوم می ر تصفیه بافاکتور مهم د

های آب زیرزمینی برای  خانه بسیاری از تصفیه
کنند و این باعث  گیری آب از آهک استفاده می سختی

اگر بعد از  .باشد می 9تا میزان بالاتر از  pHافزایش 
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کاهش شیمیایی نیترات مد نظر باشد  ،گیری سختی
 pHندن هزینه اضافی خیلی کمی ممکن است برای رسا

مانده  فرآیندهای باقی .مورد نیاز باشد 10به بالاتر از 
نشینی لجن  توانند به ته نشینی می سازی و ته مانند خنثی

را به سطح  pHکنند و  کمکحاصل از فرآیندها 
قبل از فیلتراسیون و کلرزنی  7مطلوب و قابل قبول 

های مختلف نیترات  در غلظت pHنتایج تأثیر . برسانند
)mg/l50،100،200،300 ( ارائه شده است 2در شکل.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )مختلف نیترات های غلظتگرم در لیتر /. 25دقیقه، مقدار پودر  50زمان ( در واکنش pH تأثیر  .2شکل 
  تعیین دز بهینه 2-3

 از پودر) l/g 5/1- 25/0(زاژ برای تعیین دز بهینه، دو
 pH= 10نیترات و  l/mg 100آلومینیوم در غلظت 

کارایی حذف نیترات با افزایش دز  .بررسی شد
یابد و بعد از آن  آلومینیوم تا یک حد افزایش می

که بیشترین کارایی حذف نیترات در  ،یابد کاهش می
گرم در لیتر پودر آلومینیوم بدست آمد و  1 دوزاژ

بنابراین  .یابد بعد از آن کارایی حذف نیترات کاهش می
ای برای نسبت  بهینه دتوان نتیجه گرفت که ح می

آلومینیوم به نیترات وجود دارد به نحوی که با افزایش 
یابد و  مانده کاهش می این نسبت غلظت نیترات باقی

غلظت نیترات  ،سپس با افزایش مجدد این مقدار
نتایج تأثیر . مانده نیز کمی افزایش خواهد یافت باقی

های مختلف  دوزاژ مختلف پودر آلومینیوم در غلظت
ارائه شده  3در شکل ) mg/l50،100،200،300(نیترات 
.است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )نیترات  رمیلی گرم در لیت 100دقیقه، غلظت  50زمان  ،pH=10( آلومینیومدز مورد نیاز از پودر  تأثیر .3شکل 
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  تعیین غلظت بهینه 3-3
 l/g 1و دز بهینه  pH= 10های نیترات در  تأثیر غلظت

بهترین کارایی حذف  .رسی شدپودر آلومینیوم بر
های  باشد و در غلظت می l/mg 100 نیترات در غلظت

دلیل این  .یابد بالاتر از این کارایی حذف کاهش می
احتمالاً به خاطر حلالیت کم آلومینیوم در  مسئله
در صورتی که حتی  .باشد های بالاتر نیترات می غلظت

کم  خاطر حلالیت به ،دوزاژ آلومینیوم بیشتر گردد
کارایی حذف  ،های بالاتر نیترات آلومینیوم در غلظت

نتایج تأثیر غلظت اولیه نیترات در شکل  .یابد کاهش می
  .ارائه شده است 4
  

  
  

، l/g 1پودر آلومینیوم  ،pH= 10(  تمختلف نیترا های غلظت تأثیر .4شکل 
  )min50زمان 

  
  محلول در مانده باقی آلومینیوم غلظت 4-3

دهد در طی واکنش  نشان می عادلاتهمان طور که م
تواند وارد  یون آلومینیوم می ،آلومینیوم و نیترات پودر

این در این مطالعه به بررسی تشکیل بربنا .محلول شود
یون آلومینیوم به عنوان محصول جانبی واکنش و 
ارتباط آن با مقدار غلظت اولیه پودر آلومینیوم 

بل مشاهده قا 5که نتایج آن در شکل  ،پرداخته شد
نتایج نشان داد که مقدار تشکیل یون آلومینیوم با  .است

 ،1 ،5/0، 25/0های اولیه پودر آلومینیوم  غلظت
دقیقه واکنش به ترتیب  50گرم در لیتر بعد از 5/1

14/0، 17/0، 21/0 ،l/mg 3/0 به عبارتی . بوده است
مقادیر  دهد که در دوزاژهای بالاتر، دیگر نشان می

حداکثر (حداکثر سطح آلودگی آلومینیوم بالاتر از 
l/mg 2/0 (7[ باشد می.[  

  

  
  

غلظت اولیه پودر آلومینیوم بر میزان تولید آلومینیوم به  تأثیر .5شکل 
 ، mg/l 100، pH=10غلظت اولیه نیترات ( شعنوان محصول جانبی واکن

  )دقیقه  50زمان 
  

  گر های مداخله تأثیر آنیون 5-3
 حذف در سولفات و کلراید گر اخلهمد های آنیون تأثیر

 100 اولیه غلظت در پودر آلومینیوم توسط نیترات
 گر مداخله یون غلظت و نیترات گرم در لیتر میلی

mg/L300،200،100 گرفت قرار بررسی مورد. 
گر  های مداخله مشاهده شد با افزایش غلظت یون

نحوی که در  به. یابد کارایی حذف نیترات کاهش می
 و در% 35 -42اید درصد حذف نیترات بین حضور کلر

در . باشد می% 38-45حضور سولفات درصد حذف بین 
کارایی حذف نیترات در  ،های سنتتیک مقایسه با نمونه

% 10-15، %15 -20 حضور کلراید و سولفات به ترتیب
ها  نتایج نشان داد که این آنیون. یابد کاهش می

پودر  توانند در کارایی حذف نیترات توسط می
های  نتایج تأثیر آنیون .آلومینیوم مداخله کنند

ارائه  6در شکل  ،گر در کارایی حذف نیترات مداخله
  .شده است
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  )min50، زمان l/g 1دز  ،mg/l 100، 10=pHغلظت اولیه نیترات (مداخله گر در حذف نیترات  های آنیوناثر  . 6شکل 
  
  زیرزمینی  بآ های نمونه روی بر آزمایش 6-3

های طبیعی  نتایج آزمایشات بر روی نمونه 1در جدول 
های  مربوط به مناطقی که میزان نیترات موجود در آب

. ه شده استئارا ،باشد ها بالا می زیرزمینی آن
 که در جدول مشخص است پودر آلومینیوم طور همان

های زیرزمینی  نیترات در آب% 48قادر به حذف 
مانده در تمام موارد  ومینیوم باقیگردد و مقدار آل می

کمتر از حد استاندارد موسسه استاندارد و تحقیقات 
  ] .7[ باشد می /.)mg/l2 (صنعتی 

    
  )min50، زمان l/g 1دز  ،pH= 10(آب زیرزمینی  های نمونهآزمایش بر روی  . 1جدول 

  
  گیری بحث و نتیجه

ر این مطالعه مشخص شد که کاهش قابل توجه د
نیترات در یک محلول سنتتیک در طی تماس با پودر 
آلومینیوم تحت شرایط هوازی برای دامنه وسیعی از 

یابی  قابل دست) l/mg300-50(های اولیه نیترات  غلظت
 pHهمچنین در این تحقیق مشخص شد که . است

بسیار  ،یابی به حداکثر میزان حذف محلول در دست
کارایی  ،های بالا pHصورت که در  بدین .موثر است

شده توسط  مطالعه انجام .یابد حذف نیترات افزایش می

حذف نیترات به  نشان داد که 1991مورفی در سال 
]. 13[ باشد ناچیز می pH>8کمک گرانول آلومینیوم در 
شده توسط لوک و یونگ  همچنین طبق مطالعه انجام

 pH <10ان حذف نیترات در راندم 2002در سال 
که مطابق با  ،یابد کاهش می pH <11افزایش و بعد در 
 11به  10از  pHبا افزایش ]. 10[ باشد این مطالعه می
شدن رسوب  شدن محیط باعث محلول افزایش قلیایی

AL(OH)3 در  و یابد؛ کارایی حذف کاهش می شود و می
8< pH اکسیدهای حفاظتی در سطح ذرات آلومینیوم 

مانده در  آلومینیوم باقی
)گرم در لیتر میلی( محلول  درصد حذف نیترات 

مانده  غلظت نیترات باقی
)گرم در لیتر میلی(  

غلظت نیترات اولیه 
)گرم در لیتر میلی( های آب زیرزمینی نمونه   

09./  41 23/57 97 1 

11./  42 06/62  107 2 

132./  40 83/69  116 3 

12./  44 12/57  102 4 

126./  48 1/54  103 5 

113./  40 66 110 6 
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 و کند؛ که از واکنش با نیترات جلوگیری می وجود دارد
مطابق با اصل . یابد کارایی حذف نیترات کاهش می

لوشاتلیه نتایج حاصل از زمان تماس نشان داد با افزایش 
یابد و  کارایی حذف نیترات افرایش می ،زمان تماس

این  .دقیقه به دست آمد 50ماکزیمم کارایی حذف در 
 3با پودر آهن با نیترات که بیش از  واکنش در مقایسه

تر  ساعت ماکزیمم کارایی حذف را خواهند داشت سریع
در این مطالعه مشخص شد کارایی ]. 14[ باشد می

کاهش  mg/l100های بیشتر از  حذف نیترات در غلظت
به خاطر حلالیت کم آلومینیوم در  امردلیل این  ،یابد می

شده  طالعات انجامم .باشد های بالاتر نیترات می غلظت
در  را ماکزیمم حذف نیتراتتوسط لوک و یونگ، 

مطالعه ]. 10[ نشان داد mg/l 150تر از  های پایین غلظت
در کارایی حذف  ناکار شده توسط آمیت بت انجام

نیترات با استفاده از نانو اکسید آلومینیوم نشان داد با 
کارایی حذف نیترات افزایش  ،افزایش غلظت نیترات

که نتایج آن متفاوت با پودر آلومینیوم  ،یابد می
های  نمونه% WHO، 94طبق مطالعات ]. 15[ باشد می

         آب زیرزمینی دارای مقدار نیترات در حدود
l/mg100 بنابراین استفاده از پودر ]. 16[باشد  می

تواند یک گزینه معقول برای تصفیه  می آلومینیوم
های  تواند در فاضلاب اما نمی ،های زیرزمینی باشد آب

با  .شهری و صنعتی با سطح زیاد نیترات عملی باشد
یندهای تصفیه آتوجه به این که پودر آلومینیوم در فر

که این احتمالاً به  ،آب و فاضلاب کاربرد کمی دارند
 مانده در آب و مشکلاتی دلیل مقدار آلومینیوم باقی

شخص در این مطالعه م ،کنند که در آب ایجاد می است
شد در دوزاژ بالای پودر آلومینیوم مقدار آلومینیوم 

باشد و نیاز  مانده در آب بالاتر از استاندارد می باقی

است در دوزاژ بهینه پودر که مقدار آلومینیوم 
نتایج . تر از استاندارد است به کار رود مانده پایین باقی

های طبیعی  حاصل از دز بهینه پودر آلومینیوم در نمونه
مانده  زیرزمینی نشان داد مقادیر آلومینیوم باقی آب
/.) l/mg 2(تر از حداکثر سطح آلودگی آلومینیوم  پایین

استفاده از پودر آلومینیوم ]. 7[ باشد در آب شرب می
به عنوان یک روش مناسب برای حذف نیترات از 

% 55-57باشد که اپتیمم حذف  های زیرزمینی می آب
ین واکنش نسبتاً سریع همچن .یابی است قابل دست

باشد که در حدود یک ساعت تصفیه کامل صورت  می
 تکنولوژی یک طبق مطالعات انجام شده .گیرد می

 احیاء زیرزمینی آب از نیترات کاهش برای نویدبخش
زمانی ]. 13[ باشد می آلومینیوم پودر با شیمیایی نیترات

گیری شیمیایی  شامل سختی که توالی یک تصفیه
استفاده از پودر آلومینیوم به عنوان یک  ،باشد می

این روش  .باشد گزینه قابل قبول برای حذف نیترات می
اعتمادتر و  قابل تر، در مقایسه با پودر آهن ارزان

باشد و معایب پودر منیزیم از جمله مقدار  می تر سریع
هرحال لازم است  به. در آب را ندارد مانده منیزیم باقی

یایی نیترات توسط پودر با توجه به کاهش شیم
کردن  مطالعات بیشتری در راستای کاربردی ،آلومینیوم

  .آن صورت گیرد
  

  گذاری سپاس
این پژوهش با حمایت مالی دانشکده بهداشت دانشگاه 

دانیم  لازم می لذا علوم پزشکی تهران انجام گرفته است؛
جا از این واحد دانشگاهی جهت همکاری  در این
  .قدردانی نماییم شان تشکر و صمیمانه
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ABSTRACT  

 
Background & Objectives: groundwater is considered as one of the most important sources for 
drinking water supply. Groundwater pollution is an important problem in many parts of the 
world and nitrate being the most common chemical contaminants in groundwater. High levels of 
nitrate in groundwater lead the ground water sources to be unusable. The objective of this study 
was to investigate the nitrate removal from groundwater using aluminum powder. 
Methods: In this research, the possibility of nitrate removal from groundwater was studied using 
aluminum powder with 200-100 mesh size. Study was done in 250 ml bottles at temperature 
range of 20-25ċ. Nitrate concentrations determined using a spectrophotometer at 220 and 275 
nm. All experiments were triplicate and the average of results was reported. 
Results: The results of this study indicated that nitrate removal efficiency increases with 
increasing pH and adsorbent dose in a batch system. Maximum nitrate removal efficiency of 
52% was achieved at 50 min contact time, pH of 10, and initial nitrate concentration of 100 mg/l 
as N. Nitrate removal efficiency increased by 20% when the concentration of aluminum powder 
increased from 0.5 to 1 g/L. 
Conclusion: This method is recommended for removal of nitrate contamination from 
groundwater to be used for drinking and industrial purposes due to relatively low cost, ease of 
technique, safety and effectiveness of the method applied.  
Key words: Nitrate, Aluminum powder, Aqueous solutions. 
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