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ثْجَز ويفيت هٌبثـ آة ظيطظهيٌی آلَزُ ثِ ًيتطات ثِ ووه 

 ًبًَشضات آّي/ًيىل

 
 ،  2، هٌَچْط ٍثَلی *1 هحوسضضب فسائی تْطاًی

 4ٍ هيتطا ًَضی 3اثَالفضل قوؿبئی

 

 چىيسُ
زض ايٵ دػٸټف ٶبٶٹشضار زٸٞٯعی آټٵ/ٶي٧٭ ػٽز ثٽجٹز ٦يٟيز ٲٷبثٕ آة 

ي آٮٹزٺ ثٻ ٶيشطار ثهٹضر زضػب ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز. زض ظيطظٲيٷ
دصيطی،  ٲطحٯٻ اٸ٬ دؽ اظ ؾٷشع ٶبٶٹشضار آټٵ/ٶي٧٭ ػٽز اٞعايف سحط٤

ؾُح آٴ ثٻ ٦ٳ٥ ثيٹدٯيٳط ٶكبؾشٻ انلاح ٪طزيس. زض ٲطحٯٻ ثٗس 
ٸ دصيطی ٶبٶٹشضار سٹٮيسی، زض زٸ ٪طٸٺ ٲٷ٣ُٕ  ټبی اضظيبثي ٸا٦ٷف آظٲبيف

ټبی ديٹؾشٻ ټٱ زض ؾشٹٴ ٲشرٯر٭  شٻ نٹضر ٪طٞز. آظٲبيفػطيبٴ ديٹؾ
نٷٗشي زض قطايٍ ٸا٢ٗي  قٟبٜ زض قطايٍ آظٲبيك٫بټي ٸ ټٱ زض ٲس٬ ٶيٳٻ

ټبی ٲٷ٣ُٕ ٲطسجٻ ٸا٦ٷف حصٜ  آة ظيطظٲيٷي اٶؼبٰ قسٶس. ثطاؾبؼ آظٲبيف
ٸ اٞعايف ٶؿجز  pHٲشٛيط اؾز ٸ ثب ٦بټف  3/1سب  0/1ٶيشطار ثيٵ 

قٹز. ټٳچٷيٵ  ر، ٲطسجٻ ٸ ؾطٖز ٸا٦ٷف ثيكشط ٲياؾش٧يٹٲشطی آټٵ/ٶيشطا
 3زض حبٮشي ٦ٻ ٶؿجز ٸظٶي ثيٵ آټٵ/ٶي٧٭ زض سط٦يت ٶبٶٹشضار ٲٗبز٬ 

زټس.  دصيطی ٶبٶٹشضار زض حصٜ ٶيشطار ضخ ٲي زضنس ثبقس، حسا٦ظط ٸا٦ٷف
 m/d10ټبی ػطيبٴ ديٹؾشٻ، زض ؾطٖز سطاٸـ ثطاثط  ثطاؾبؼ ٶشبيغ آظٲبيف

٪طزز. ټٳچٷيٵ ٲ٣ساض ٸ سبظ٪ي  طار ٞطاټٱ ٲيثبلاسطيٵ ضاٶسٲبٴ حصٜ ٶيش
ټبی ٲحيٍ ٲشرٯر٭ دبضاٲشطټبی  ٶبٶٹشضار آټٵ/ٶي٧٭ سعضي٣ي ٸ اٶساظٺ زاٶٻ

ثبقٷس. ضاٶسٲبٴ حصٜ ٶيشطار زض  انٯي سبطيط٪صاض زض حصٜ زضػبی ٶيشطار ٲي
ضؾس ٮي٧ٵ زض  زضنس ٶيع ٲي99قطايٍ ٦ٷشط٬ قسٺ آظٲبيك٫بټي ثٻ ثبلاسط اظ 

  زضنس ٲكبټسٺ قسٺ اؾز.70ط ضاٶسٲبٴ حصٜ قطايٍ ٸا٢ٗي حسا٦ظ
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Abstract 
In this study, the in-situ application of nano zero valent 

Iron/Nickel particles for Nitrate removal in groundwater 

resources was investigated. First, nano-particles were 

produced and stabilized with starch. Second, it was employed 

in batch and continuous experiments, using transparent 

column and bench-scale models. Based on batch experiments, 

the reaction kinetics was consistent with the adsorption model 

by the order of 1 to 1.3. The variation of the kinetics order 

depends on pH and Nickel content. So that highest reactivity 

was observed for Iron nano particles with 3% of Nickel. 

Based on continuous experiments, a seepage velocity of 10 

m/d yielded the maximum removal efficiency. Furthermore, 

Nitrate remediation in a continuous system was mostly 

influenced by seepage velocity, quantity and freshness of 

nano particles, and grain size of porous media. In the batch 

mode, the maximum Nitrate removal was 99% while in the 

continuous mode it did not exceed 70%. 
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 همسهِ  -1

NO3ٶيشطار )
ټبی ٲٷبثٕ آة ظيطظٲيٷي زض  سطيٵ آلايٷسٺ اظ ضايغ( -

 ٲٷجٕضٸز.  ټبی ٦كبٸضظی ثٻ قٳبض ٲي يٵٲحسٸزٺ ٲٷب١َ قٽطی يب ظٲ
 شطٸغٶٻ،يٶ ی٦ٹزټب اظ يٶبق ؿزيظٍ يٲح زض شطاريٶ يآٮٹز٪

 ،يثٽساقش یټب ٞبيلاة ٹاٶبر،يح ثسٴ ٞؿبز ،ينٷٗش یټب ٞبيلاة
 فيا٦ؿب ٸ ټب ٷسٺيقٹ اٶٹأ ٻيضٸ يث ٲهطٜ سٺ،ي٪ٷس یټب ظثبٮٻ

دصيطی  لا٬يٹٴ ٶيشطار دبيساض ٸ زاضای اٶح .ثبقس يٲ اسٳؿٟط زض شطٸغٴيٶ
ي ػٽز قٹز ٸ ٢بثٯيز ثبلاي َٹضی ٦ٻ ػصة ذب٤ ٶٳي ثبقس ثٻ ثبلا ٲي

اٶش٣ب٬ ټٳطاٺ ثب آة ظيطظٲيٷي زاضز. اؾشٟبزٺ اظ آة آٮٹزٺ ثٻ ٶيشطار 
ٸ زض ٦كٹضټبی  ثطای ٲهبضٜ قطة ثٻ ٮحبِ ثٽساقشي ذُطٶب٤ اؾز

ای ػٽز ٦ٷشط٬ آٴ زض ٲٷبثٕ آة ٸيٕ  ٲرشٯٝ يٹاثٍ ؾرش٫يطاٶٻ
 آة زض ٶيشطار ٲؼبظ ٲ٣ساض ػٽبٶي ثٽساقز بٴؾبظٲ. قسٺ اؾز
 15 حسٸز اَٟب٬ ثطای ضا ٲ٣ساض ايٵ ٸ ٮيشط ثط ٪طٰ ٲيٯي 50 ضا آقبٲيسٶي

 يسٶيآقبٲ آة زيٟي٦ اؾشبٶساضز زض. اؾز ٶٳٹزٺ اٖلاٰ ٮيشط ثط ٪طٰ ٲيٯي
 ٲٗبز٬ شطاريٶ ٲؼبظ حس ٲٹؾؿٻ اؾشبٶساضز، 1053، ٶكطيٻ قٳبضٺ طاٴيا

ټبی حصٜ  سطيٵ ضٸـ . ٲشساٸ٬اؾز قسٺ ٵييسٗ شطيٮ ثط ٪طٰ يٯيٲ 50
ٶيشطار اظ آة سجبز٬ يٹٶي ٸ اؾٳع ٲ٧ٗٹؼ اؾز ٦ٻ ثهٹضر 

"ٚيطزضػب"
ټب زض ثٽجٹز  ٢بث٭ اٶؼبٰ اؾز. ٦بضثطز ٖٳٯي ايٵ ضٸـ 1

ټبی ثبلای دٳذبغ ٸ سهٟيٻ،  ٦يٟيز آة ظيطظٲيٷي ثٻ ٖٯز ټعيٷٻ
 . (Cundy et al. 2008)ا٢شهبزی ٶيؿز 

 
ظيؿز  ٲحيٍټبی ٲطسجٍ ثب  طز ٶبٶٹ ٲٹاز زض حٹظٺزض ؾبٮٽبی اذيط ٦بضث

ثٻ ٸيػٺ نٷٗز سهٟيٻ آة ٸ دؿبة ٸ ثٽجٹز ٦يٟيز ذب٤ ٸ آة 
. اظ ايٵ Hashim et al. (2011)ظيطظٲيٷي ضٸ ثٻ اٞعايف ثٹزٺ اؾز 

ثيكشطيٵ سٹػٻ ضا ثٻ ذٹز  (nZVI) 2ثيٵ ٶبٶٹشضار آټٵ نٟط ْطٞيشي
زټبی ٲُٗٹٜ ؾبذشٻ ثٻ ٶحٹی ٦ٻ َيٝ ٸؾيٗي اظ ٦بضثط

آٸضی ٶبٶٹ سحز سبطيط ذٹز ٢طاض زازٺ  ٲحيُي ضا زض حٹظٺ ٞٵ ظيؿز
ٲٷشغ اظ ثبلا ثٹزٴ ؾُح سٳبؼ آٴ  nZVIدصيطی ثبلای  اؾز. ٸا٦ٷف

ټبی ٢بث٭  ای ٸ زض ٶشيؼٻ ثيكشط ثٹزٴ سطا٦ٱ ٲ٧بٴ ٶؿجز ثٻ آټٵ زاٶٻ
ٸا٦ٷف ضٸی ؾُح آٴ اؾز. ټٳچٷيٵ ايٵ ؾُٹح سٹاٶبئي ثبلاسطی زض 

سطی  ٹٶب٪ٹٴ اظ ذٹز ٶكبٴ زازٺ ٸ ٲحهٹلار ؾبزٺٸا٦ٷف ثب ٲٹاز ٪
دصيطی  . ثب سٹػٻ ثٻ ايٵ ٸا٦ٷفCundy et al. (2008)ٶٳبيس  ايؼبز ٲي

 ټب اظ ٲٷبثٕ  ثبلا، سٹاٶبئي ٶبٶٹشضار آټٵ ػٽز حصٜ اٶٹأ آلايٷسٺ
  شطاريٶ ،Rangsivek et al. (2008) ٵيؾٷ٫ ٞٯعارآثي ٶٓيط 

Yang and Lee (2005)، ؾطة Xi et al. (2008)، س٦طثٵيسشطا٦ٯط 
 ٸ Kim et al. (2008) ٥يآضؾٷ ،Zhang et al. (2008) ثٷعٴ ٸ

 ثهٹضر Fagerlund et al. (2008) ٥ياض٪بٶ يؾٳ جبريسط٦
 اططار ٱيػ ٸ ٸؾشطحٹٜ. اؾز ٪طٞشٻ ٢طاض ٲُبٮٗٻ ٲٹضز یا ٪ؿشطزٺ

pH، ٖٳٯ٧طز ثط ضا شطاريٶ ٻياٸٮ ٚٯٓز ٸ ٲحٯٹ٬ ػٴيا٦ؿ nZVI  

  pH  ٪طٞشٷس ؼٻيٶش ٸ زازٺ ٢طاض يثطضؾ ٲٹضز رشطايٶ بءياح زض
  ســـزټ يٲ فــــياٞعا ضا شطاريٶ حصٜ ٷسيطاٞ ٶطخ طـــس ٵــييدب

(Westerhoff and James 2003)بءياح ٷسيٞطا يٮ ٸ بٶ٩. ي 
 ثٻ nZVI ٲرشٯٝ یټب ٶؿجز یثطا ضا  nZVI سٹؾٍ شطاريٶ ييبيٳيق
 ثٻ ٶؿجز ٵيا ٦ٻ ٪طٞشٷس ؼٻيٶش ٸ زازٶس ٢طاض يثطضؾ ٲٹضز شطاريٶ

 ٞطاٸاٴ زياټٳ شطاريٶ بءياح زض ٦بضآٲس ٷسيٞطا ٥ي ٶٳٹزٴ ٞطاټٱ ٲٷٓٹض
 ی٦بضآٲس شطاريٶ ثٻ  nZVI ٶؿجز كشطيث ٲ٣ساض ٦ٻ یثُٹض .زاضز

 . (Yang and Lee 2005) زټس يٲ فياٞعا ضا ٸا٦ٷف
 
ٶبٶٹشضار  ٦ٻ اؾز ٵيا آټٵ ٶبٶٹشضار ثب اضسجبٌ زض ٲك٧لار اظ ي٧ي

 4ٶكؿز ٸ 3قسٴ ظ ٸضٸز ثٻ ٲحيٍ ٲشرٯر٭ زچبض سٹزٺثلاٞبنٯٻ ثٗس ا
٪طزٶس. زض ٶشيؼٻ درف ٲٷبؾت آٴ  ٚيطٲشحط٤ ٲي زض ٶشيؼٻ  قسٺ ٸ

٪يطز.  ټب نٹضر ٶٳي زض ٲحيٍ ٸ ٦بضاثٹزٴ آٴ ػٽز حصٜ آلايٷسٺ
ټبی ٲرشٯٟي ٸػٹز زاضز ٦ٻ دبيساضؾبظی  ثطای ضٕٞ ايٵ ٲك٧٭ ضٸـ

ثبقس.  ټب ٲي ٵ ضٸـسطيٵ ايٲؤططي٧ي اظ  5ٶبٶٹشضار ثب ؾٹض٧ٞشبٶز
 ٶبٶٹشضار آټٵ ثب ؾُح انلاح قسٺ، دبيساضی ثيكشطی زاقشٻ 

  ز لاظٰ ػٽز درف زض ٲحيٍ ثطذٹضزاض ټؿشٷســٸ اظ ٢بثٯي

(He and Zhao 2005).  
 

ي٧ي زي٫ط اظ ضاټ٧بضټبی ثٽجٹز ذٹال ٶبٶٹشضار آټٵ، دٹقف زازٴ 
 ٭يؿدشبٶ اظ ٦ٻ يٞٯعاس اظ ضاؾشب ٵيا زضآٴ ثب ؾبيط ٞٯعار اؾز. 

 ٹٰ،يدبلاز ٲبٶٷس ثطذٹضزاضٶس، یكشطيث ٸ ٲظجز ٹٴيساؾيا٦ؿ -ي٦بټك
ټبی اذيط، ٶبٶٹشضار  . ثطاؾبؼ يبٞشٻقٹز يٲ اؾشٟبزٺ ٧٭يٶ ٸ ٲؽ ٶ٣طٺ،

ثبقٷس.  حصٜ اٶٹأ آلايٷسٺ زاضا ٲي زضآټٵ زٸٞٯعی سٹاٶبئي ثيكشطی 
 زٸ ٶبٶٹشضار سٹؾٍ شطاريٶ حصٜ 2011 ؾب٬ زض ټٳ٧بضاٴ ٸ يٷيحؿ
 ٵيا غيٶشب ثطاؾبؼ. زازٶس ٢طاض يثطضؾ ٲٹضز ضا ٲؽ /آټٵ یٞٯع

ضا  nZVIدصيطی  ايبٞٻ قسٴ ٞٯع زٸٰ سب حسٸز ظيبزی ٸا٦ٷف دػٸټف
  . (Hosseini et al. 2011) زټس اٞعايف ٲي

 
"زضػب"ټبی  اٲطٸظٺ ٦بضثطز ضٸـ

 7ٶٓيط ؾسټبی ٶٟٹشدصيط ٸا٦ٷكي 6
(PRB)  ػٽز ثٽجٹز ٦يٟيز ٲٷبثٕ آة ظيطظٲيٷي ثٻ ٖٷٹاٴ ي٥

. Li et al. (2006) سط ٲٹضز سٹػٻ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز بي٫عيٵ اضظاٴػ
سطيٵ ٲٹاز قيٳيبئي ثطای ؾسټبی ٶٟٹشدصيط ٸا٦ٷكي  ي٧ي اظ ٲٷبؾت

ثبقس ٮي٧ٵ ٶيبظټبی دػٸټكي ٞطاٸاٶي زض ظٲيٷٻ  ٶبٶٹشضار آټٵ ٲي
 ثهٹضر حٹظٺ ٵيا ٲُبٮٗبراؾشٟبزٺ ٖٳٯي اظ آٴ ٸػٹز زاضز. ا٦ظط 

 ٍيقطا زض ػٺيٸ ثٻ ٸ ثٹزٺ يك٫بټيآظٲب ٍيقطا سحز ٸ 8ٲٷ٣ُٕ بٴيػط
 آة بٴيػط يٸا٢ٗ ٍيقطا ثب ٲشٷبؾت ٲشرٯر٭ ٍيٲح زض ٹؾشٻيد بٴيػط

 .اؾز طٞشٻيٶذص نٹضر يچٷساٶ ٲُبٮٗٻ يٷيطظٲيظ
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 یزٸٞٯع ٶبٶٹشضار سيسٹٮ( 1) قبٲ٭ دػٸټف ي ايٵانٯ اټساٜ
 ٦ٻ یٶحٹ ثٻ ،S-nZVI/Ni، 9ٶكبؾشٻ ثب ساضقسٺيدب ٧٭يٶ/آټٵ

 ضا ٲشرٯر٭ یټبٍ يٲح زض درف ٸ یطيدص سحط٤ ػٽز لاظٰ یساضيدب
 سٹؾٍ ٶيشطار حصٜ ٸا٦ٷف ٥يٷشيؾ يثطضؾ( 2) ثبقس، زاقشٻ

 ٲُبٮٗٻ( 3) آٴ، ثط ٲؤطط يانٯ یٞب٦شٹضټب يبثياضظ ٸ آټٵ ٶبٶٹشضار
 حصٜ ضاٶسٲبٴ ثط ٲشرٯر٭ ٍيٲح زض بٴيػط یټب ٲكرهٻ طيسبط

 عاٴيٲ يثبياضظ ػٽز ينٷٗش ٳٻيٶ یؾبظ ٲس٬( 4) ٸ ٶيشطار یزضػب
 يٷيطظٲيظ آة يٸا٢ٗ ٍيقطا زض ٶيشطار ثٻ آٮٹزٺ آة زيٟي٦ ثٽجٹز

 . ثبقس يٲ
 

 ّب هَاز ٍ ضٍـ -2

 آّي ًبًَشضات َىيؾَؾپبًؿ یؾبظ آهبزُ -2-1

ثٻ ٲٷٓٹض ػٯٹ٪يطی اظ ا٦ؿبيف ثيف اظ حس، ٶبٶٹشضار آټٵ/ٶي٧٭ زض 
ؾبظی  ټب ؾبذشٻ قسٺ اؾز. ثطای آٲبزٺ ٲح٭ اٶؼبٰ آظٲبيفظٲبٴ ٸ 

nZVI ٲٹلاض ؾسيٱ 15/0، ٲحٯٹ٬ ( ثطٸټيسضايسNaBH4 ثٻ آټؿش٫ي )
ٲٹلاض ٦ٯطيسآټٵ  1/0ٮيشط زض ز٢ي٣ٻ ثٻ ٲحٯٹ٬  ٲيٯي 2سب  1ثب ؾطٖز 

(FeCl3.6H2O( ٕزض زٲبی طبثز ٸ اذشلاٌ ؾطي )400 rpm اٞعٸزٺ )
ثطٸټيسضايس ثٻ شضار  قس. َي ايٵ ٸا٦ٷف يٹٴ ٞطي٥ سحز سبطيط ؾسيٱ

قٹز. ٲؿيط ايٵ ٸا٦ٷف  ( احيب ٲيFeoؾيبٺ ضٶ٩ آټٵ نٟطْطٞيشي )
 :(Lee et al, 2008)ٖجبضسؿز اظ 

(1  )              4Fe3+
(aq) + 3BH4 + 9H2O → 4Fe0

(s)↓ +  

3H2BO3 + 12H+
(aq) + 6H2(g)↑ 

 
قسٺ زض  ٶبٶٹشضار آټٵ سك٧ي٭ ثٻ(، Niػٽز اٞعٸزٴ ٞٯع زٸٰ، ٶي٧٭ )

س. ايٵ قزٺ ( اؾشٟبNiCl2.6H2Oٲطحٯٻ ٢ج٭ اظ ٲحٯٹ٬ ٦ٯطيسٶي٧٭ )
ٞطايٷس زض قطايٍ اذشلاٌ ثؿيبض ؾطيٕ نٹضر ٪طٞشٻ ٸ زض آٴ ٞٯع ٶي٧٭ 

٪صاضی اظ ٲؿيط ظيط ديطٸی  ٪يطز. ايٵ ػبی ٢طاض ٲي nZVIضٸی ؾُح 
 :(Lien and Zhang, 2007)ٶٳبيس  ٲي

(2)           Ni2+
(aq) + Feo → Ni(s)↓ + Fe

2+
(aq) 

ټؿشٻ آټٵ ٸ  ټب ٶبٶٹشضار ٦ٻ ثهٹضر دؽ اظ س٧ٳي٭ قسٴ ٸا٦ٷف
اٶس، ثٻ ٦ٳ٥ ٦بٚص نبٞي ػساؾبظی ٸ ثب  ضٸ٦ف ٶي٧٭ سك٧ي٭ قسٺ

سٗييٵ  ػٽز. ٶسيٹٶيعٺ ٸ اسبٶٹ٬ ؾٻ ٲطسجٻ قؿكٹ زازٺ قس آة زی
XRDټبی  ذهٹنيبر ٶبٶٹشضار اظ ضٸـ

10،SEM
DLSٸ11

اؾشٟبزٺ  12
 اؾزآٲسٺ اؾز. اظ ايٵ ٶشبيغ ٲكرم  1٪طزيس ٦ٻ ٶشبيغ آٴ زض ق٧٭ 

ای اظ ٶي٧٭ دٹقبٶسٺ قسٺ ٸ  ٮيسی ثب لايٻؾُح ٶبٶٹشضار آټٵ سٹ
 ٶبٶٹٲشط ٲشٛيط اؾز. 100سب  50ٲحسٸزٺ اٶساظٺ شضار ثيٵ 

 

 ّب ضٍـ -2-2

ٹاٴ ـــ( ثٻ ٖٷKNO3دشبؾيٱ ) ټب اظ اٶحلا٬ ٶيشطار  زض سٳبٲي آظٲبيف
٪يطی ٚٯٓز آلايٷسٺ  ٲٷجٕ يٹٴ ٶيشطار اؾشٟبزٺ ٪طزيسٺ ٸ ثطای اٶساظٺ

ؾبذز   DR-5000ٲس٬  UV-VISشط ٶيشطار اظ زؾش٫بٺ اؾذ٧شٹٞشٹٲ
آٸضی،  ٞٵ ٸا٢ٕ زض ٲط٦ع ثيٹقيٳي دػٸټك٧سٺ ظيؿز ٦HACHٳذبٶي 

ټبی ػطيبٴ ٲٷ٣ُٕ زض  زاٶك٫بٺ قطيٝ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. آظٲبيف
ٮيشط ٸ ثطای ػطيبٴ ديٹؾشٻ زٸ ٲس٬ ثب  ٲيٯي 200ټبی ثب ٪ٷؼبيف  اضٮٵ

 ٲكرهبر ظيط ث٧بض ٪طٞشٻ قسٺ اؾز:
ٸ َٹ٬  55٪لاؼ ثٻ ٢ُط زاذٯي  ٧ؿيؾشٹٴ قٟبٜ اظ ػٷؽ دٯ -1

 (2)ق٧٭  ای ټبی قيكٻ ٲيٯيٳشط ثب ٲحيٍ ٲشرٯر٭ قٟبٜ زاٶٻ 650
ٸ  300ثٻ ٢ُط  PVCنٷٗشي قبٲ٭ زٸؾشٹٴ اظ ػٷؽ  ٲس٬ ٶيٳٻ -2

 (.3ٲيٯيٳشط ثب ٲحيٍ ٲشرٯر٭ اظ ٲبؾٻ سٳيع )ق٧٭ 1250َٹ٬ 
ټبی نٹضر ٪طٞشٻ ػٽز زؾشيبثي ثٻ  قطايٍ ٸ ٲكرهبر آظٲبيف

، pHاضائٻ قسٺ اؾز. ثسٮي٭ سبطيط  1دػٸټف زض ػسٸ٬ اټساٜ ايٵ
ټبی  ، آظٲبيفtitrosilټبی ػطيبٴ ٲٷ٣ُٕ زض ٲحيٍ ثبٞط  آظٲبيف

ػطيبٴ ديٹؾشٻ زض ؾشٹٴ ٲشرٯر٭ ثب آة زٸثبض س٣ُيط ٸ زض ٲس٬ 
 ٦pHكي قٽطی اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ٦ٻ زض آٴ نٷٗشي اظ آة ٮٹٮٻ ٶيٳٻ

ٸ زٲب  4ٲب٬ زض حسٸز ٶط 1/0ػطيبٴ ثٻ ٦ٳ٥ ٲحٯٹ٬ اؾيس ٦ٯطيسضي٥ 
زضػٻ ؾبٶشي٫طاز سٷٓيٱ قسٺ اؾز. ٢ج٭ اظ ټط آظٲبيف 20اٮي  15ٶيع 

ؾبٖز 10ای ثٻ ٲسر  ټبی قيكٻ زض ٲس٬ ؾشٹٴ ٲشرٯر٭ قٟبٜ، زاٶٻ
( ٲؿشٛط٠، ؾذؽ ثب آة H2O2زض ٲحٯٹ٬ دطا٦ؿيسټيسضٸغٴ )

ؾبٖز  24زضػٻ ؾبٶشي٫طاز ثطای  105يٹٶيعٺ قؿشكٹ ٸ زض زٲبی  زی
 نٷٗشي ٶيع ٲحيٍ ٲشرٯر٭ اظ  ی ٲس٬ ٶيٳٻذك٥ قسٶس. ثطا

 زضػٻ ؾبٶشي٫طاز ٢طاض 500ؾبٖز زض زٲبی  24ػٷؽ ٲبؾٻ ثطای 
 ٪طٞشٻ سب ٲٹاز اض٪بٶي٥ ديطاٲٹٴ ٲبؾٻ ثُٹض ٦بٲ٭ حصٜ قٹز 

(Kanel et al, 2003) . 
 

 ػٽز ٲحبؾجٻ ضاٶسٲبٴ حصٜ اظ ضاثُٻ ظيط اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز:
    حصٜ ; زضنس ضاٶسٲبٴ                  (3)

  
    

 

Co  ٸC ثبقٷس.  ثٻ سطسيت ٚٯٓز اٸٮيٻ ٸ ٚٯٓز زض َٹ٬ آظٲبيف ٲي
ثٻ ٲٷٓٹض ثطضؾي ؾيٷشي٥ ٸا٦ٷف احيبء ٶيشطار سٹؾٍ ٶبٶٹشضار 

اٰ ٦ٻ ٞطٰ ضيبيي آٴ ثهٹضر ظيط nٲرشٯٝ، ٲس٬ ؾيٷشي٥ ٲطسجٻ 
 ټب ثطاظـ زازٺ قسٺ اؾز ټبی طجز قسٺ زض آظٲبيف اؾز، ثٻ زازٺ

(Ryu et al, 2011): 
(4) 

   
 [   

 ]

  
     [   

 ]  

   ]٦ٻ زض آٴ 
      t (min ،)( زض ظٲبٴ mg/Lٚٯٓز ٶيشطار ) [ 

ثبقس.  ٲطسجٻ ؾيٷشي٥ ٸا٦ٷف ٲي n( ٸ L/minطبثز ٶطخ ٸا٦ٷف )
ٻ ٲٷٓٹض ـاٰ، ثnط ثطاظـ ٲس٬ ٸا٦ٷف ؾيٷشي٥ ٲطسجٻ ـٖلاٸٺ ث

طسجٻ اٸ٬ ـؾي ٲيعاٴ سبطيط دبضاٲشطټبی ٲرشٯٝ، ٲس٬ ؾيٷشي٥ ٲطضـث
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سٺ اؾز ـطاظـ زازٺ قـسٺ اظ آظٲبيف، ثبی ثسؾز آٲـټ ٶيع ثٻ زازٺ
(Yang and Lee, 2005): 

(5) 
  (

[   
 ]

[   
 ] 

)              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 َهَازهطاحل ؾٌتع ًبً :)الف( SEM طيتهَ: )ة(

 

 
 

 XRD ًوَزاض: )ج( DLS حيًتب: )ز(

 WNi/WFe = 3%هكرهبت ًبًَشضات آّي/ًيىل ؾبذتِ قسُ ثب ًؿجت  -1قىل 

 

 ّب هكرهبت ٍ قطايظ اًدبم آظهبيف -1 خسٍل
 قطايظ ٍ همساض ؾبيط هتغيطّب همبزيط  هتغيط هَضز ثطضؾی هسل

ُٕ
ٲٷ٣

ٴ 
طيب

ػ
 

 pH 2 3 4 5 7 S-nZVI/Ni=0.4g/L, Co= 100mg/L, 20°C, 3%Ni ٲحٯٹ٬

 nZVI (g/L) 1/0 2/0 4/0 6/0 0/1 0/2 20°C, Co= 100 mg/L, 3%Ni, pH 4ٚٯٓز 

  C, Co= 100 mg/L, pH 4, S-nZVI/Ni=0.4 g/L°20 10 5 4 3 2 1 زضنس ٲحشٹای ٶي٧٭

  C, pH 4, S-nZVI/Ni=0.4 g/L, 3%Ni°20  300 200 150 100 50 ٚٯٓز اٸٮيٻ ٶيشطار

ٴ 
طيب

ػ
شٻ

ٹؾ
دي

 

ؾشٹٴ 
 قٟبٜ

(g) nZVI 10 5 2 1 ٲ٣ساض سعضي١   Co= 100 mg/L, 3%Ni,V= 10 m/d,  

(m/d) 80 40 20 10 5 ؾطٖز سطاٸـ  nZVI/Ni 5g, 3%Ni, Co= 100mg/L,  

ٶيٳٻ 
 نٷٗشي

         

(m/d) 80 40 20 10 5 ؾطٖز سطاٸـ  nZVI/Ni 15g, 3%Ni, Co= 100mg/L, 



  1393، ظهؿتبى 3تحميمبت هٌبثـ آة ايطاى، ؾبل زّن، قوبضُ 

Volume 10, No. 3, Winter 2015 (IR-WRR) 

81 

 
 ی ٍ قوبتيه اظ هسل ؾتَى هترلرل قفبف تهَيط ٍالق -2قىل 

 
 نٌقتی هَضز اؾتفبزُ زض ايي پػٍّف تهَيط هسل ًيوِ -3قىل 

 

 ًتبيح ٍ ثحث -3

ټبی ٲرشٯٟي ٲبٶٷس  سٹاٶس زض ٞطٰ قيٳي ٶيشطٸغٴ ثٻ ٸاؾُٻ ايٷ٧ٻ ٲي
NO3ٶيشطار )

NO2(، ٶيشطيز )-
NH4( ٸ آٲٹٶيٹٰ )-

ټبی  ( زض آة+
اؾز. ٸا٦ٷف ثيٵ ٶبٶٹشضار آټٵ َجيٗي ٸػٹز زاقشٻ ثبقس، ديچيسٺ 

 ب ــنٟطْطٞيشي ثب ٶيشطار ي٥ ٸا٦ٷف ا٦ؿيساؾيٹٴ ٸ احيبء اؾز، ٦ٻ ث
 : (Choe et al, 2000)ٸا٦ٷف ٖٳٹٲي ظيط ٢بث٭ ثيبٴ اؾز 

(6) 5Feo + 2NO3
- +12H+  N2(g) + 5Fe2+ + 

6H2O 
ٲؿيطټبی ديكٷٽبزی ٲشٗسزی سٹؾٍ ٲح٣٣بٴ ٲرشٯٝ ثطای ٸا٦ٷف 

قسٺ اؾز. زض ازاٲٻ ايٵ ٢ؿٳز ٶشبيغ ثسؾز آٲسٺ  ٖٳٹٲي ٞٹ٠ اضائٻ
 طټبی زذي٭ زض ــ٥ اظ ٲشٛيــټب ػٽز ثطضؾي سبطيط ټط ي فــاظ آظٲبي

 ٸا٦ٷف ٖٳٹٲي ٞٹ٠ اضائٻ ٪طزيسٺ اؾز.
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 ّبی خطيبى هٌمغـ  آظهبيف -3-1

 S-nZVI/Niتبثيط هيعاى غلؾت  -3-1-1

صٜ ټسٜ اظ ثطضؾي سبطيط ٚٯٓز ٶبٶٹشضار آټٵ/ٶي٧٭ ثط ٸا٦ٷف ح
ٶيشطار سٗييٵ ٦ٳشطيٵ ٶؿجز اؾش٧يٹٲشطی ػٽز ٦بټف ٶيشطار 

حصٜ ثبقس. ثطای ايٵ ٲٷٓٹض  ٸ ثب ؾطٖز ٲٷبؾت ٲي ٲؤططثهٹضر 
ثب ي٧ؿبٴ ثٹزٴ ٦ٯيٻ  S-nZVI/Niټبی ٲرشٯٝ  ٶيشطار زض ٚٯٓز

، زضنس ٸظٶي mg/L 100قطايٍ زي٫ط )ٚٯٓز اٸٮيٻ ٶيشطار 
( ٲٹضز ؾٷؼف 0/4 ٲحٯٹ٬ ثطاثط pH%، 3ٶي٧٭/آټٵ ٶبٶٹشضار ٲٗبز٬ 

اٮٝ اضائٻ قسٺ اؾز. ٸايح اؾز -٢4طاض ٪طٞز ٦ٻ ٶشبيغ آٴ زض ق٧٭
 يبثس.  ، زضنس حصٜ ٶيع اٞعايف ٲي٦S-nZVI/Niٻ ثب اٞعايف ٚٯٓز 

 
، ٶؿجز اؾش٧يٹٲشطی ثيٵ mg/L100ثب سٹػٻ ثٻ ٚٯٓز اٸٮيٻ ٶيشطار 

ټبی  زض ٚٯٓز S-nZVI/Niآټٵ ٸ ٶيشطٸغٴ ٶيشطار ثطای ٚٯٓز 
 41، 24، 16، 8، 4٪طٰ ثط ٮيشط ثٻ سطسيت  2ٸ  1، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0
 g/L 4/0آيس. ثب سٹػٻ ثٻ ايٵ ٶشبيغ، زض قطايٍ ٚٯٓز  ثسؾز ٲي 82ٸ 

ثبقس،  ثيٵ آټٵ/ٶيشطٸغٴ ٲي ٦16ٻ س٣طيجبً ٲٗبز٬ ٶؿجز اؾش٧يٹٲشطی 
 60ثب ٦ٳشطيٵ ٲ٣ساض سعضي١ آټٵ حصٜ ٦بٲ٭ ٶيشطار اظ ٲحٯٹ٬ ثٗس اظ 

ؾز. ٮصا ايٵ ٶؿجز ثٻ ٖٷٹاٴ ٦ٳشطيٵ زٸظ ز٢ي٣ٻ حبن٭ ٪طزيسٺ ا
 ٪طزز.  ثطای حصٜ ٦بٲ٭ ٶيشطار ديكٷٽبز ٲي ٲؤططسعضي١ 

تبثيط زضنس هحتَای ًيىل ضٍی ضاًسهبى حصف  -3-1-2

 ًيتطات

ثطای ثطضؾي سبطيط ضٸ٦ف ٶي٧٭ ضٸی ٞطايٷس حصٜ، ٲحٯٹ٬ 
mg/L100  ٶيشطار ثبpH  حبٸی  4ٲٗبز٬g/L 4/0  ٶبٶٹآټٵ ثب

ٶي٧٭ ٲٹضز آظٲبيف ٢طاض ٪طٞز. ٶشبيغ ثسؾز آٲسٺ  زضنسټبی ٲشٟبٸر
زټس ٦ٻ زضنس ٲحشٹای ٶي٧٭  ة، ٶكبٴ ٲي-4ټب، ق٧٭ اظ ايٵ آظٲبيف

سبطيط ٢بث٭ سٹػٽي ضٸی ٢سضر ٦بټٷس٪ي ٶبٶٹشضار آټٵ زاضز ثٻ َٹضی 
زضنس ثبقس،  ٦3ٻ زض قطايُي ٦ٻ ٶؿجز ٸظٶي ثيٵ آټٵ/ٶي٧٭ ثطاثط 

اٞعايف يب ٦بټف ٲحشٹای  قٹز. دصيطی ٲكبټسٺ ٲي ثبلاسطيٵ ٸا٦ٷف
ٶي٧٭ اظ ايٵ حس ثٽيٷٻ، ټط زٸ ٲٷؼط ثٻ ٦بټف ؾطٖز ٸا٦ٷف احيبء 

٪طزز. ٮصا ثٽشطيٵ زضنس ٸظٶي ثيٵ  ٶيشطار سٹؾٍ ٶبٶٹشضار آټٵ ٲي
دصيطی زض حصٜ ٶيشطار  آټٵ/ٶي٧٭ ػٽز زؾشيبثي ثٻ حسا٦ظط ٸا٦ٷف

ار دصيطی ٶبٶٹشض ٪طزز. اٞعايف ٢سضر ٸا٦ٷف زضنس ديكٷٽبز ٲي3ثطاثط 
آټٵ ثب اٞعٸزٺ قسٴ ٶي٧٭، ثٻ اططار ٦بسبٮيؿشي ٞٯع زٸٰ ٶؿجز زازٺ 

NO3قٹز. زض ايٵ ٲ٧بٶيعٰ ٶيشطار ٲحٯٹ٬ ) ٲي
−

aqs دؽ اظ اٶش٣ب٬ ثٻ )
طار ــطظی زض ٲؼبٸضر لايٻ ا٦ؿيسقسٺ ػصة ٸ ثٻ حبٮز ٶيشـٻ ٲــلاي

NO3ػصثي )
−

adsطزز.  ( سجسي٭ ٲي٪ 
 
 ٵ،ــقسٺ اظ ټؿشٻ آټ ُح ثب زضيبٞز اٮ٧شطٸٴ ػصةــؽ ضٸی ؾــؾذ

 

 

 

 
 )ة(: تبثيط زضنس ٍظًی ًيىل ثِ آّي زض ًبًَشضات  S-nZVI/Ni)الف(: تبثيط هيعاى تعضيك 

  
 )ز(: تبثيط غلؾت اٍليِ ًيتطات هحلَل  pH)ج(: تبثيط 

 ّبی خطيبى هٌمغـ حصف ًيتطات تَؾظ ًبًَشضات آّي/ًيىل ًتبيح آظهبيف -4قىل 
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قسٺ اظ ټؿشٻ آټٵ،  ٞز اٮ٧شطٸٴ ػصةؾذؽ ضٸی ؾُح ثب زضيب
NO2ټبی  ٦بٲذٯ٧ؽ

−
ads ،NH4ads  ٸNH3ads قٹز.  سك٧ي٭ ٲيH+ 

٪طزز. زض ٶٽبيز  ٞطاټٱ ٲي H2Oټبی  ٲٹضز ٶيبظ ټٱ اظ ٦بټف ٲٹٮ٧ٹ٬
ٲحهٹلار سك٧ي٭ قسٺ اظ ضٸی ؾُح ٶبٶٹشضار ػسا ٸ زض ٲحيٍ 

 .(Hosseini et al, 2011)قٹٶس  ٲحٯٹ٬ دطا٦ٷسٺ ٲي
 

 هحلَل ضٍی ضاًسهبى حصف ًيتطات pHط تبثي -3-1-3

 قطايٍ ٢ٯيبيي ثطای حصٜ ٶيشطار سٹؾٍ ٶبٶٹشضار آټٵ ٲُٯٹة 
 ٶيؿز. زٮي٭ ايٵ اٲط ثٻ سك٧ي٭ ضؾٹة ټيسضٸا٦ؿيس آټٵ ضٸی 

 قٹز  ی ثبلا ٶؿجز زازٺ ٲيټب pHزض  nZVIؾُح ذبضػي 
(Huang and Zhang, 2004) ثط٧ٖؽ ثٻ زٮي٭ ٸػٹز .H+  زض

قطايٍ ، 6ء ٶيشطار سٹؾٍ ٶبٶٹشضار آټٵ، ضاثُٻؾٳز چخ ٸا٦ٷف احيب
ټبی pH  ثبقس. يٹٴ ٶيشطار زض  ثطای حصٜ ٶيشطار ٲٷبؾت ٲي اؾيسی

زض ٲؼبٸضر آټٵ ثٻ يٹٴ آٲٹٶيٹٰ ٸ ٪بظ ٶيشطٸغٴ احيبء  5/4سب  2
قٹز. زض حيٵ ٸا٦ٷف ي٥ دٹقف ؾيبٺ ضٶ٩ ضٸی شضار آټٵ  ٲي

زز. ايٵ ٪ط قٹز٦ٻ ٲبٶٕ اظ ديكطٞز ؾطيٕ ٸا٦ٷف ٲي سك٧ي٭ ٲي
ټبی زي٫ط سجسي٭  دبيساض ٶيؿز ٸ ثٻ ٞطٰ ٦3ٳشط اظ  pHدٹقف زض 

ی دبئيٵ ٸػٹز يٹٴ ټيسضٸغٴ آظاز، ټب pHقٹز. ٖلاٸٺ ثط ايٵ زض  ٲي
H+ يب ثُٹض ٲؿش٣يٱ زض ٸا٦ٷف احيبء ٸاضز يب ثب اطط ٦بسبٮيؿشي ، 

ثطز  زټٷسٺ ضاٶسٲبٴ حصٜ ضا ثبلا ٲي ټبی ٸا٦ٷف ذٹز ضٸی ؾبيز
(Huang and Zhang, 2004) . 

 
ٚٯٓز اٸٮيٻ ټبی ثب قطايٍ ي٧ؿبٴ ) آظٲبيف pHثطای ثطضؾي سبطيط 

%، 3، زضنس ٸظٶي ٶي٧٭/آټٵ ٶبٶٹشضار ٲٗبز٬ mg/L 100ٶيشطار 
اٶؼبٰ  7ٸ  5، 4، 3، 2ی ټب pH( ٸ g/L4/0ثطاثط  S-nZVIٚٯٓز 

ع ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. اظ ايٵ ٶشبيغ -4٪طٞز ٦ٻ ٶشبيغ آٴ زض ق٧٭ 
ای زض ٞطايٷس  ٲلاحٓٻ ٲحٯٹ٬ اظ سبطيط ٢بث٭  pHاؾز ٦ٻ  ٲكرم

ثبقس. زض آظٲبيف ثب  ثطذٹضزاض ٲي nZVI/Niحصٜ ٶيشطار سٹؾٍ 
ز٢ي٣ٻ، 60، دؽ اظ ٪صقز 4ٸ  5، 7ٲٗبز٬  pHټبی ثبٞط  ٲحيٍ

زضنس ٲكبټسٺ  94ٸ  68، 40ضاٶسٲبٴ حصٜ ٶيشطار ثٻ سطسيت ثطاثط 
سط ثبقس،  يٵٲحٯٹ٬ دبي pHسٹاٴ ٶشيؼٻ ٪طٞز ټطچٻ  ٪طزز. ٮصا ٲي ٲي

٪طزز. ٸا٦ٷف ٦بټف ٶيشطار زض  حبن٭ ٲي یزضنس حصٜ ثبلاسط
pH يب ثيكشط ٖٳلاً ٢بث٭ سٹػٻ ٶجٹزٺ ٸ ثطای زؾشيبثي ثٻ  5ټبی

يب ٦ٳشط  4ٲحيٍ زض ٲحسٸزٺ  pHټبی حصٜ ٲٷبؾت، سٷٓيٱ  ضاٶسٲبٴ
 ٲٹضز سٹنيٻ اؾز.

 

 ثطضؾی تبثيط غلؾت اٍليِ ًيتطات -3-1-4

ٲحٯٹ٬  pHٮيٻ ٶيشطار زض قطايٍ ٲكبثٻ )ثطای ثطضؾي سبطيط ٚٯٓز اٸ
 S-nZVI%، ٚٯٓز 3، زضنس ٸظٶي ٶي٧٭/آټٵ ٶبٶٹشضار ٲٗبز٬ 4ثطاثط 

، 50ټبی ثب ٚٯٓز اٸٮيٻ ٲشٟبٸر ٶيشطار قبٲ٭  (، ٲحٯٹg/L4/0٬ثطاثط 
٪طٰ ثط ٮيشط ٲٹضز آظٲبيف ٢طاض ٪طٞشٻ  ٲيٯي 300ٸ  200، 150، 100

زيسٺ اؾز. ثٷبثطايٵ ز اضائٻ ٪ط-4ټبی  اؾز ٦ٻ ٶشبيغ آٴ زض ق٧٭
٦ٷس.  ٶشبيغ ثب اٞعايف ٚٯٓز ٶيشطار، ضاٶسٲبٴ حصٜ ٦بټف ديسا ٲي

ٲكبثٻ سبطيط ٚٯٓز ٶبٶٹشضار آټٵ، زٮي٭ ايٵ ٲؿئٯٻ ثٻ ٦بټف ٶؿجز 
اؾش٧يٹٲشطی ثيٵ آټٵ/ٶيشطٸغٴ ثب اٞعايف ٚٯٓز اٸٮيٻ ٶيشطار ٶؿجز 

ٷبْط زټس چٷبٶچٻ ٲش قٹز. ٲ٣بيؿٻ ٸ سحٯي٭ ايٵ ٶشبيغ ٶكبٴ ٲي زازٺ ٲي
ثب اٞعايف ٚٯٓز ٶيشطار، ٚٯٓز ٶبٶٹشضار آټٵ ٶيع ثٻ ق٧ٯي ٦ٻ 
ٶؿجز اؾش٧يٹٲشطی طبثز ثٳبٶس، اٞعايف يبثس، ٲيعاٴ حصٜ ٶيشطار 

 طبثز ذٹاټس ٲبٶس.
 

ؾيٌتيه ٍاوٌف حصف ًيتطات تَؾظ ًبًَشضات  -3-1-5

 آّي/ًيىل

ػٽز ثطضؾي ؾيٷشي٥ ٸا٦ٷف ٦بټف ٶيشطار سٹؾٍ ٶبٶٹشضار 
اٰ ٸ ٲس٬ nټب، ثط ٲس٬ ٲطسجٻ  سؾز آٲسٺ اظ آظٲبيفآټٵ/ٶي٧٭ ٶشبيغ ث

(. ثبسٹػٻ ثٻ سحٯي٭ نٹضر 5ٲطسجٻ اٸ٬ ثطاظـ زازٺ قسٺ اؾز )ق٧٭ 
٪طٞشٻ ٞطو ؾيٷشي٥ ٲطسجٻ اٸ٬ ثطای ٸا٦ٷف حصٜ ٶيشطار سٹؾٍ 
ٶبٶٹشضار آټٵ نحيح ٶجٹزٺ ٸ ٲطسجٻ ٸا٦ٷف حصٜ ٶيشطار، ثهٹضر 

 0/1ٲحٯٹ٬، ثيٵ  pH سبثٗي اظ ٚٯٓز ٸ ٶٹٔ ٶبٶٹشضار آټٵ ٸ ټٳچٷيٵ
ٲشٛيط اؾز. ػٽز اٲ٧بٴ ثطضؾي سبطيط ٖٹاٲ٭ ٲرشٯٝ ثط  3/1سب 

، اظ ٶٳٹزاضټبی Kobsؾطٖز ٸا٦ٷف، طبثز ٶطخ ٸا٦ٷف ٲطسجٻ اٸ٬، 
ثهٹضر سبثٗي اظ ٖٹاٲ٭ ٲرشٯٝ سطؾيٱ  6اؾشرطاع ٸ زض ق٧٭ 5 ق٧٭

َٹض ٦ٻ ٲكرم اؾز طبثز ؾطٖز ٸا٦ٷف سبثٗي  قسٺ اؾز. ټٳبٴ
سب  g/L2/0ثبقس ثُٹضی ٦ٻ ثطای ٚٯٓز  آټٵ ٲي اظ ٚٯٓز ٶبٶٹشضار

g/L2  سٛييطار زاضز.  1/0سب  01/0زض ٲحسٸزٺ 
 

، ؾطٖز ٸ ٲطسجٻ g/L4/0سط اظ  دبييٵ S-nZVIټبی  ثطای ٚٯٓز
ټب ٶيع ٦ٳشط  ٸا٦ٷف دبييٵ اؾز ٸ ټٳجؿش٫ي ثيٵ ٶشبيغ آظٲبيف

ثب اٞعايف زضنس ٲحشٹای ٶي٧٭، ثط ؾطٖز قٹز. ټٳچٷيٵ  ٲكبټسٺ ٲي
قٹز. ثطای قطايُي ٦ٻ زضنس ٸظٶي  ف احيبء ٶيع اٞعٸزٺ ٲيٸا٦ٷ

آټٵ/ٶي٧٭ اظ ي٥ ثٻ ؾٻ زضنس اٞعايف يبٞشٻ، ؾطٖز ٸا٦ٷف اظ 
min-106/0  ثٻmin-113/0 ٦ٷس. ايٵ اٞعايف ؾطٖز  اٞعايف ديسا ٲي
دصيطی  زټٷسٺ سبطيط ٢بث٭ سٹػٻ ٲحشٹای ٶي٧٭ ثط ٢سضر ٸا٦ٷف ٶكبٴ

ثبقس ٦ٻ ثيكشط ثٻ اطط ٦بسبٮيؿشي  ٶبٶٹشضار آټٵ زض احيبء ٶيشطار ٲي
قٹز. چٷبٶچٻ ٲحشٹای  ٶي٧٭ زض ٸا٦ٷف احيبء ٶيشطار ٶؿجز زازٺ ٲي

 فـٻ ثيف اظ ؾٻ زضنس اٞعايف زازٺ قٹز، اظ ؾطٖز ٸا٦ٷــ٧٭ ثــٶي
 ٪طزز.  ٦بؾشٻ ٲي

 
 ٲحٯٹ٬ ضا ٲٽٳشطيٵ دبضاٲشط pHسٹاٴ  ، ٲي6ثب سٹػٻ ثٻ ق٧٭زض ٶٽبيز 
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 اnٰٲس٬ ؾيٷشي٥ ٲطسجٻ 
 

 ٬ ؾيٷشي٥ ٲطسجٻ اٸ٬ٲس

 ثط ضاًسهبى حصف  S-nZVI/Niثطضؾی تبثيط هيعاى تعضيك 

 

 اnٰٲس٬ ؾيٷشي٥ ٲطسجٻ 

 

 ٲس٬ ؾيٷشي٥ ٲطسجٻ اٸ٬

 حصف ضاًسهبى ثط ىليً یهحتَا عاىيهثطضؾی تبثيط 

 

 اnٰٲس٬ ؾيٷشي٥ ٲطسجٻ 

 

 ٲس٬ ؾيٷشي٥ ٲطسجٻ اٸ٬

 حصف ضاًسهبى ثط هحلَل pH طيتبثثطضؾی 

 

 اnٰٷشي٥ ٲطسجٻ ٲس٬ ؾي

 

 ٲس٬ ؾيٷشي٥ ٲطسجٻ اٸ٬

 حصف  ضاًسهبى ثط تطاتيً ِياٍل غلؾت طيتبثثطضؾی 

 ّبی هٌمغـ حصف ًيتطات تَؾظ ًبًَشضات آّي/ًيىل ّبی آظهبيف تحليل ؾيٌتيىی زازُ -5قىل 
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 غلؾت اٍليِ ًيتطات هحلَل pH هحتَای ًيىل S-nZVIغلؾت 

 S-nZVIٍاوٌف حصف ًيتطات تَؾظ  ثبثت ؾطفتتبثيط فَاهل هرتلف ثط  -6قىل 

 

سبطيط٪صاض زض ٞطايٷس ٦بټف ٶيشطار سٹؾٍ ٶبٶٹشضار آټٵ/ٶي٧٭ ٲٗطٞي 
 7ثٻ  2ٲحٯٹ٬ اظ pH طبثز ؾطٖز ٸا٦ٷف ثطای قطايُي ٦ٻ  ٶٳٹز.

يبثس. ټٳچٷيٵ  سٷع٬ ٲي min-102/0ثٻ  min-125/0يبثس اظ  اٞعايف ٲي
ثٹزٴ ؾبيط قطايٍ اظ ػٳٯٻ  ثب اٞعايف ٚٯٓز اٸٮيٻ ٶيشطار، ثب طبثز

ٚٯٓز ٶبٶٹشضار آټٵ، ؾطٖز ٸا٦ٷف احيبء ٶيشطار ٦بټف ديسا 
٦ٷس. ايٵ سٷع٬ ؾطٖز ٸا٦ٷف ثطای اٞعايف ٚٯٓز اٸٮيٻ ٶيشطار اظ  ٲي

mg/L50  ثٻmg/L300  زض ٲحسٸزٺmin-117/0  سبmin-102/0 
 قٹز. ٲكبټسٺ ٲي

 

 ّب ثب خطيبى پيَؾتِ آظهبيف -3-2

 لرل قفبفهسل ؾتَى هتر -3-2-1

 تبثيط ؾطفت تطاٍـ ثط ضاًسهبى حصف ًيتطات -3-2-1-1

ثطای ثطضؾي سبطيط ؾطٖز سطاٸـ ػطيبٴ ثط ضاٶسٲبٴ حصٜ ٶيشطار اظ 
يٹٶيعٺ ثب  ٲس٬ ؾشٹٴ ٲشرٯر٭ قٟبٜ زض قطايٍ آظٲبيك٫بټي )آة زی

pH  طٰ  5زضػٻ ٸ سعضي١  20، زٲبی 4ٲٗبز٬٪S-nZVI/Ni  ثٻ
ٲشط زض ضٸظ اؾشٟبزٺ  80ٸ  40، 20، 10، 5ټبی  اثشسای ؾشٹٴ( ثب ؾطٖز

ی اٶشربثي زض ٲحسٸزٺ ؾطٖز ػطيبٴ ٸا٢ٗي آة ټب قسٺ اؾز. ؾطٖز
اٮٝ، ٲكبټسٺ -7ثبقس. اظ ٶشبيغ ثسؾز آٲسٺ، ق٧٭  ظيطظٲيٷي ٲي

قٹز ثيٵ ؾطٖز سطاٸـ ٸ ضاٶسٲبٴ حصٜ اضسجبٌ ٲٗٷبزاضی ٸػٹز  ٲي
ظ ضخ ٲشط زض ضٸ 10سطيٵ قطايٍ حصٜ ٶيشطار زض ؾطٖز  زاضز. ٲٷبؾت

ټبی ٦ٳشط يب ثيكشط ضاٶسٲبٴ حصٜ ٦ٳشطی ضخ  زازٺ ٸ زض ؾطٖز
سٹاٴ ٶشيؼٻ ٪طٞز ايٵ ؾطٖز ٖلاٸٺ ثط ايٷ٧ٻ  زټس. ثٷبثطايٵ ٲي ٲي

ٲٷؼط ثٻ درف ٲٷبؾت ٶبٶٹشضار زض ٦٭ ؾشٹٴ ٲشرٯر٭ قسٺ، ظٲبٴ 
ٲبٶس ٦بٞي ضا ثطای اٶؼبٰ ٦بٲ٭ ٸا٦ٷف حصٜ ٞطاټٱ آٸضزٺ اؾز. زض 

ٶبٶٹشضار زض ثؿشط ٲشرٯر٭ ضٸی  ټبی ٦ٳشط درف ٲٷبؾت ؾطٖز
ی ثبلا ٶيع ظٲبٴ سٳبؼ ٦بٞي ثطای س٧ٳي٭ ټب زټس ٸ زض ؾطٖز ٶٳي

احيبء ٶيشطار ٸػٹز ٶرٹاټس زاقز. زض ؾطٖز سطاٸـ   قسٴ ٸا٦ٷف
ضؾس ٦ٻ زض  زضنس ٶيع ٲي 80ٲشط ثط ضٸظ ضاٶسٲبٴ حصٜ ثٻ  10ٲٗبز٬ 

ٴ زض ٲ٣بيؿٻ ثب ؾبيط ٲُبٮٗبر ثبلا ثٹزٺ ٸ زضنٹضر اٲ٧بٴ سح١٣ آ
 ی ثٽجٹز ٦يٟيز ٲٷبثٕ ټب قطايٍ ػطيبٴ ٸا٢ٗي آة ظيطظٲيٷي زض دطٸغٺ

 ثبقس. آ٬ ٲي آة آٮٹزٺ ثٻ ٶيشطار، ايسٺ
 

ثط ضاًسهبى حصف  S-nZVI/Niتبثيط هيعاى تعضيك  -3-2-1-2

 ًيتطات

ثط ضاٶسٲبٴ حصٜ  S-nZVIثطای ثطضؾي سبطيط٪صاضی ٲيعاٴ سعضي١ 
 S-nZVIبزيط ٲشٟبٸر ٶيشطار، زض ؾشٹٴ ٲشرٯر٭ قٟبٜ سعضي١ ٲ٣

ٲشط ثط ضٸظ، 10٪طٰ( زض قطايٍ ي٧ؿبٴ )ؾطٖز سطاٸـ  10ٸ  5، 2، 1)
pH  ٸ ٚٯٓز اٸٮيٻ ٶيشطار  4ثطاثطmg/L100 .س٧طاض قسٺ اؾز )

ة ٲكرم اؾز، زض -7ټٳبٶُٹض ٦ٻ اظ ٶشبيغ اضائٻ قسٺ زض ق٧٭ 
زضنس ثٹزٺ  55حسا٦ظط ضاٶسٲبٴ حصٜ  S-nZVI٪طٰ 1قطايٍ سعضي١ 
٪طٰ، حسا٦ظط  10ٸ  5، 2يبثس ٮي٧ٵ ثطای سعضي١  سٷع٬ ٲي٦ٻ ثلاٞبنٯٻ 

زضنس اٞعايف ٸ زٸاٰ  90ٸ  80، 65ضاٶسٲبٴ حصٜ ثٻ سطسيت سب 
 ضاٶسٲبٴ ثبلا ٶيع ثيكشط اؾز.

 

 هسل ًيوِ نٌقتی -3-2-2

ي ٶبٶٹشضار آټٵ/ٶي٧٭ ثطای حصٜ ٶيشطار زض قطايٍ اضظيبثي ٦بضاي
ثبقس. ٮصا ا٢ساٰ  ٲي ٸا٢ٗي ٲحيٍ آة ظيطظٲيٷي اظ اټساٜ ايٵ دػٸټف

نٷٗشي ثب ثؿشط ٲشرٯر٭ اظ ػٷؽ ٲبؾٻ ٪طزيسٺ  ثٻ ؾبذز ٲس٬ ٶيٳٻ
 mg/L100 ،pHنٹضر ٚٯٓز اٸٮيٻ ٶيشطار  ٻاؾز. قطايٍ اٸٮيٻ ث

 15زضػٻ ؾبٶشي٫طاز سٷٓيٱ ٸ  20سب  15، زٲبی ٲحيٍ 4ٲحٯٹ٬ ٲٗبز٬ 
ثٻ اثشسای ؾشٹٴ سعضي١ قسٺ اؾز. ٶشبيغ ثسؾز آٲسٺ اظ  S-nZVI٪طٰ 
ٶكبٴ زازٺ  8 ٪يطی ٚٯٓز ٶيشطار زض اٶشٽبی ؾشٹٴ زض ق٧٭ ظٺاٶسا

ثبقس ٮي٧ٵ  قسٺ اؾز ٦ٻ ضٸٶس ٦ٯي آٴ ٲكبثٻ ٶشبيغ ؾشٹٴ قٟبٜ ٲي
ضاٶسٲبٴ حصٜ ٦ٳشط ٸ دطا٦ٷس٪ي ٶشبيغ ثيكشط اؾز. ايٵ ٶشبيغ زلاٮز 
ثط آٴ زاضز ٦ٻ ضاٶسٲبٴ حصٜ ٶيشطار زض ثؿشط ٲبؾٻ ٸ سحز ػطيبٴ آة 

 ز اٶشٓبض اظ قطايٍ آظٲبيك٫بټي اؾز.ذبٰ ٦ٳشط اظ ٲ٣بزيط ٲٹض
 

ای ٸ  دصيطی ٦ٳشط ٶبٶٹشضار زض ثؿشط ٲبؾٻ زٮي٭ ايٵ اٲط سحط٤
 ٻ ٲ٣بٸٲز يٹٶي ػطيبٴ آة ظيطظٲيٷي ٸ اذشهبل ٢ؿٳشيــټٳچٷيٵ ث
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ٻ ؾبيط ٲٹاز ٲٹػٹز زض آة ٶؿجز ــطٞيز ٸا٦ٷكي ٶبٶٹآټٵ ثــاظ ْ
 زازٺ

 
 ات)الف(: تبثيط ؾطفت تطاٍـ ثط ضاًسهبى حصف ًيتط

 
 تبثيط زٍظ تعضيك ًبًَشضات ثط ضاًسهبى حصف ًيتطات)ة(: 

 ًتبيح ثسؾت آهسُ اظ هسل ؾتَى هترلرل قفبف  -7قىل 

 
 99قٹز. ټطچٷس ضاٶسٲبٴ حصٜ زض قطايٍ ٶبديٹؾشٻ ثٻ ثبلاسط اظ  ٲي

ٸ زض قطايٍ ٲس٬ ؾشٹٴ ٲشرٯر٭ سحز قطايٍ آظٲبيك٫بټي ثٻ  زضنس
ٴ حصٜ ٶيشطار زض ٲس٬ ضاٶسٲبضؾس، ٮي٧ٵ حسا٦ظط  زضنس ٲي 85

 زضنس ٲكبټسٺ قسٺ اؾز.  70نٷٗشي ٦ٳشط اظ  ٶيٳٻ
 

 
نٌقتی ثط ضاًسهبى  تبثيط ؾطفت تطاٍـ زض هسل ًيوِ -8قىل 

 حصف ًيتطات

 

 گيطی ًتيدِ -4

ي ػٽز ثطضؾ ای ٪ؿشطزٺ يك٫بټيدػٸټف ٲُبٮٗبر آظٲب ايٵ زض
 ثٽجٹز ٶيشطار ٸ اؾشٟبزٺ ػٽزحصٜ ي٧٭ زض ٶبٶٹشضار آټٵ/ٶ٦بضائي 

يغ ثسؾز ٶشب .يطٞشٻ اؾزنٹضر دص يطظٲيٷي آٮٹزٺآة ظ يٟيز ٲٷبث٦ٕ
 آلايٷسٺ ٶيشطارزض حصٜ  S-nZVI/Niی ثبلا يزټٷسٺ سٹاٶبئ ٶكبٴ آٲسٺ

، زضنس ٲحٯٹ٬ pH ،ی ٲٷ٣ُٕټب آظٲبيفثطاؾبؼ ٶشبيغ ثبقس.  يٲ
ثٻ ٖٷٹاٴ  S-nZVI/Niٶي٧٭، ٚٯٓز اٸٮيٻ ٶيشطار ٸ زٸظ سعضي١ 

ثٹزٺ ٸ ٲطسجٻ ٸا٦ٷف حصٜ حصٜ  ٞطايٷسزض ٪صاض يطسبط يٖٹاٲ٭ انٯ
٢طاض زاضز. ټطچٻ  3/1سب  0/1ٶيشطار سٹؾٍ ٶبٶٹشضار آټٵ/ٶي٧٭ زض ثبظٺ 

pH سط ٸ ٶؿجز اؾش٧يٹٲشطی ثيٵ آټٵ ٸ ٶيشطٸغٴ ٶيشطار  ٲحٯٹ٬ دبييٵ
يبثس. ټٳچٷيٵ  ثعض٪شط ثبقس، ٲطسجٻ ٸ طبثز ؾطٖز ٸا٦ٷف اٞعايف ٲي

ؼط ثٻ اٞعايف چكٳ٫يط اٞعٸزٴ ٶي٧٭ ثٻ سط٦يت ٶبٶٹشضار آټٵ ٲٷ
ټبی  آظٲبيفٶشبيغ  .٪طزز دصيطی آٴ زض حصٜ ٶيشطار ٲي ٢سضر ٸا٦ٷف

 ٦بټفزټس ثب  يزض ؾشٹٴ ٲشرٯر٭ قٟبٜ ٶكبٴ ٲ يٹؾشٻد يبٴػط
 ي٧ٵٮ يبثس يٲ اٞعايفؾطٖز سطاٸـ زض ثؿشط ٲشرٯر٭ ضاٶسٲبٴ حصٜ 

ٖسٰ اٲ٧بٴ درف  ي٭ٲشط ثط ضٸظ ٦ٳشط قٹز ثٻ زٮ10ا٪ط ؾطٖز اظ حس 
ٶشبيغ  ثطاؾبؼ .ٹاټس يبٞزضاٶسٲبٴ حصٜ ٦بټف ذ يٍ،ار زض ٲحٶبٶٹشض

ٖٹاٲ٭  ،نٷٗشي زض ٲس٬ ٶيٳٻ يطظٲيٷيآة ظ يٸا٢ٗ يٍزض قطا ټب آظٲبيف
 یثٷس ػٷؽ ٸ زاٶٻټبی ض٢يت زض آة،  ٸػٹز ؾبيط يٹٴقبٲ٭  يُيٲح
 يطظٲيٷياظ آة ظ ٶيشطارحصٜ  يٷسٞطا یضٸ يعٲشرٯر٭ ٶ يٍٲح
سٹٮيس قسٺ  S-nZVI٪طٰ  15سعضي١  ثبقس. زض ٶٽبيز اظ يط٪صاض ٲيسبط

ٮيشط آة ثب ٶيشطار اٸٮيٻ  32نٷٗشي،  زض ايٵ دػٸټف زض ٲس٬ ٶيٳٻ
mg/L100  زضنس ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز. 50ٲٹضز سهٟيٻ ثٻ ٲيعاٴ 

 

 تمسيط ٍ تكىط   -5

ی ٦بضثطزی قط٦ز ټب ايٵ سح٣ي١ سحز حٳبيز ٲبٮي زٞشط دػٸټف
 شٻ اؾز. ٲبزض سرههي ٲسيطيز ٲٷبثٕ آة ايطاٴ اٶؼبٰ ٪طٞ
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