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  هاي تعادلی و سیال شده روي کوارتز براي حذف نیترات در سیستم  استفاده از نانوذرات آهن تثبیت
  

  2رسول راهنمایی* و 1فهیمه فولادشکن
   دانشگاه تربیت مدرس،استادیار گروه خاکشناسی2، انشگاه تربیت مدرس د،ارشد گروه خاکشناسی آموخته کارشناسی دانش1

  24/3/93: ؛ تاریخ پذیرش 7/3/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

غلظت . زمینی و سطحی در بسیاري از مناطق جهان است هاي زیر هاي مهم آب یون نیترات از آلایندهآن :سابقه و هدف
 کنترل ورود آن به منابع آب و ، بنابراینآسیب رساند انسان یی وگوارشهاي تنفس  به سیستمممکن است زیاد نیترات 

، پژوهشدر این . اهش غلظت آن در آب آشامیدنی براي حفظ سلامت انسان و همچنین محیط زیست ضروري استک
هاي آبی  لاز محلوحذف نیترات منظور  به ها امکان بازیابی و کاربرد مجدد آن وذرات آهن روي کوارتز  نانواثر تثبیت 

  . قرار گرفتبررسی مورد 
کارائی نانوذرات آهن . روش شیمیایی ساخته و روي کوارتز تثبیت شد منظور، نانوذرات آهن به بدین :ها مواد و روش

در  همچنین، .براي حذف نیترات در دو سیستم تعادلی و سیال، تابعی از غلظت نیترات و نانوذرات آهن، ارزیابی شد
   .قرار گرفتبررسی مورد  بازیابی نانوذرات آهن امکانسیستم سیال 

ذرات  تثبیت نانو. وجود داردنیترات درصد  100 امکان احیاي ،ذرات غلظت مناسب نانونتایج نشان داد که در  :ها یافته
ذرات براي احیاي  برآورد ظرفیت نانو. ها براي حذف نیترات گردید  برابري کارایی آن10موجب افزایش بیش از 

ازاي یک  مول نیترات به  میلی57/0  نشان داد که تقریباً،گرم در لیتر نیترات  میلی100 و 50 در دو غلظت ،اتنیتر
ن با نیترات ذرات آه بررسی احیاي نیترات در سیستم سیال نیز نشان داد که واکنش نانو. شود مول آهن احیا می میلی

هاي زیرزمینی   آبهاي سیال مانند ات آهن تثبیت شده در سیستمذر  امکان استفاده از نانوبسیار سریع است و بنابراین
 اولیه ذرات نانوخوبی  نشان داد که ذرات بازیابی شده به ذرات آهن نانواز بازیابی و استفاده مجدد همچنین، . وجود دارد

  .شود میها  قادر به احیاي نیترات هستند، که موجب کاهش هزینه استفاده از این ذرات براي حذف آلاینده
ها براي حذف نیترات هم در سیستم تعادلی و  توجه کارائی آن تثبیت نانوذرات آهن موجب افزایش قابل: گیري نتیجه

ها استفاده  توان بازیابی و براي حذف نیترات مجددا از آن نانوذرات آهن اکسید شده را می. شود هم در سیستم سیال می
  . کرد

  
    ذرات آهن، نیترات نانویاء، آب، آلودگی، اح : کلیديهاي واژه
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  مقدمه
منـاطق   درزیرزمینـی   سطحی و   هاي    آب از برخی

مختلف جهان داراي نیترات بـا غلظـت فراتـر از حـد       
هــاي  نیتــرات در آبغلظــت  افــزایش. هــستند مجــاز

هـاي   ناشـی از فعالیـت     تـر  بـیش سطحی و زیرزمینـی     
 نیتـرات چـه    اگر. استکشاورزي، دامپروري و صنعتی     

 ولی احیاي آن به فرم نیتریت و  ،غیرسمی است آنیونی  
ــب  ــا همآن ترکی ــوبین وب ــونگل ــاهش   خ ــث ک باع

 سیـستم تنفـسی  در نتیجه اخـتلال در   رسانی و    اکسیژن
  غلظـت بـالاي نیتـرات    ایـن،  بر  علاوه .گردد  می انسان

گوارشی، در سیستم    سرطان   ممکن است موجب بروز   
 از). 13 و   6 (گـردد  و سقط جنـین      ،هاي کبدي  آسیب

رو، کنترل ورود نیترات به منابع آب و حذف آن از       این
آب آشامیدنی ضرورتی ناگزیر بـراي حفـظ سـلامت           

   .حیوانات استهمچنین انسان و 
هـاي مختلفـی     روش براي حـذف نیتـرات از آب،      

 بیولـوژیکی، تبـادل یـونی، اسـمز         زدایی نیتروژن مانند
امـا   ).15 (اسـت ابـداع شـده    و الکترودیالیز    ،معکوس

ویژه در مقیاس بـزرگ،     هها، ب  این روش اغلب   سفانهأمت
 یـا   باشـند  از نظر اقتصادي مقـرون بـه صـرفه نمـی          یا  

و یـا سـرعت حـذف     کننـد  ضایعات زیادي تولید مـی   
ــرات در آن ــت   نیت ــد اس ــا کن ــل ).6 و 3 (ه  ،در مقاب

 نانوذرات آهن صفر ظرفیتیمختلف روي هاي  پژوهش
وتکنولوژي نـان  این امیدواري را ایجاد کرده اسـت کـه        

، و حتـی بـا      کاربري آسان با   ، مقرون به صرفه   یتکنیک
هـاي    آلـودگی  حـذف منظور    به قابلیت استفاده درجاي  

  .است ، از جمله نیترات،یمحیط زیست
ــل متعــددي  ــدعوام ــواع ، pH مانن ــاکاتالیزوران ، ه

و انـدازه    آوري هـم هـا،    ها و آنیون   حضور سایر کاتیون  
ــر ذرات ــدار  ب ــرعت و مق ــس ــاء نیت ــط احی رات توس

 هـاي متعـدد    در بررسـی   .دگـذار  می اثر نانوذرات آهن 
و هـم رانـدمان   نتیـک  یکهـم    کـه    ه اسـت  مشاهده شد 

شـدت وابـسته     بـه  نانوذرات آهن  احیاي نیترات توسط  
 پروتـون   فعالیـت  و با افزایش      است پروتونبه غلظت   

همچنـین مـشخص شـده    ). 7 و   4،  2 (بدیا افزایش می 
 بات آلـی ماننـد     ترکی  نیترات در حضور   ءاست که احیا  

  و منیـزیم    کلـسیم  هـایی ماننـد    اسید هومیک و کاتیون   
 هـایی ماننـد    یابد و برعکس در حضور یون      کاهش می 

  ). 11 (یابد  کلرید افزایش می و مسآهن فرو، آلومینیم،
 بـا   ذرات  نـانو مـوثر   تمـاس   سطح ویژه یـا سـطح       

  عوامـل   از دیگـر  یکـی  یـون نیتـرات،      مانندها،   آلاینده
تابعی خود  است که   ها   آنکارآیی  میزان  ثر در   ؤبسیار م 

ایـن  . باشـد  میها   و میزان پراکندگی آن    اندازه ذرات از  
 پـس از سـاخته شـدن    ذرات  نـانو در حالی اسـت کـه       

 ـ    به  بـین ذرات، بـه سـرعت        هعلت غلبه نیروهاي جاذب
یکی  ).7 (ابدی ها افزایش می  یابند و اندازه آن    تجمع می 
از هش این مشکل، استفاده ثر براي کاؤهاي م از تکنیک 

 اکریل اسـید   پلی،  )5 ( سورفکتانت مانند ،ها کننده تثبیت
 ،)14 (کائولینیایـت  ،)1 (کربوکسی متیل سـلولز    ،)12(

تثبیـــت . اســـت )10 و 8 (و کـــوارتز) 9 (یــت زئولا
ها   آن آوري کاهش هم  روي این مواد موجب      ذرات  نانو

 افزایش سطح تمـاس و افـزایش رانـدمان          و در نتیجه  
  .گردد ها می حذف آلایندهدر ها  آن

 آهن  ذرات  نانوکارایی  ضرورت افزایش   توجه به    با
، پـژوهش در ایـن   ،ها آلاینده حذفظرفیتی براي  صفر  

شـده    تثبیـت  آهنذرات  نانو خالص و    از نانوذرات آهن  
تـا  گردیـد   روي کوارتز براي حذف نیتـرات اسـتفاده         

ارتزي، ها روي شـن کـو      بر بررسی اثر تثبیت آن      علاوه
، در دو سیستم  نیتراتء براي احیاها حداکثر ظرفیت آن

 ،همچنـین  . قـرار گیـرد  ارزیـابی  مـورد   تعادلی و سیال  
بررسـی  و کاربرد مجدد این ذرات مورد  امکان بازیابی   

  . گرفتقرار 
  

  ها مواد و روش
نـانوذرات   (آهـن صـفر ظرفیتـی   نانوذرات دو نوع   

. خته شد  سا )آهن خالص و نانوذرات آهن تثبیت شده      
و شیمیایی   روش  به )Fe0Nps(خالص  نانوذرات آهن   

 بدین منظور . ساخته شدبورهیدرید سدیمبا استفاده از  



  فهیمه فولادشکن و رسول راهنمایی
 

 221

مقدار معینی سـولفات آهـن بـه مخلـوط آب و الکـل          
 شد و سـپس بـا افـزودن تـدریجی بورهیدریـد          اضافه
 ذرات  نـانو  ).7 (طور کامل احیـا گردیـد      ه آهن ب  ،سدیم
 مشابه نوع اول سـاخته   )Q-Fe0Nps ( تثبیت شده  آهن

 3/0 تا 1/0قطر با روي ذرات شن کوارتزي زمان  و هم
در  .)1388،  میخک و همکاران   (تثبیت گردید متر   میلی

 1 آهن خالص به شن      ذرات  نانو  وزنی نسبتنوع دوم،   
 احیا براينانوذرات آهن هر دو نوع   کارایی  . بود 15به  

براي  .فتبه روش تعادلی مورد بررسی قرار گرنیترات 
بـر روش    نانوذرات آهن تثبیـت شـده، عـلاوه    ارزیابی  

  . نیز استفاده گردیدسیال ، از روش تعادلی
در روش تعادلی، میـزان احیـاي نیتـرات در دامنـه       

 0-50 (اي از غلظـت اولیـه نیتـرات        نسبت گـسترده   به
 و  2 ( آهن ذرات  نانو و در دو غلظت      )گرم در لیتر   میلی

 2/0و   Fe0Nps آهن خالص،    ذرات  نانو گرم در لیتر     3
ــر 6/0و  ــرم در لیت ــانو گ ــده،  ذرات ن ــت ش ــن تثبی    آه

Q-Fe0Nps(  رسـیدن   پس از به تعـادل    .  تعیین گردید 
 4: زمـان تعـادل   ( آهن و نیترات     ذرات  نانوواکنش بین   

سانتریفیوژ گردید و غلظت   سوسپانسیون  ،  )8 ()ساعت
ــرات  ــهدر محلــول صــاف روئــی تعــادلی نیت روش   ب

گیري   نانومتر، اندازه220پی، در طول موج اسپکتروسکو
هاي ناشی از حـضور      منظور حذف مزاحمت   به. گردید
ــون ــی  ی ــاي ب ــسیل  ه ــات و هیدروک ــد کربن  در فرآین
 ،گیري غلظت نیترات به روش اسـپکتروفتومتري       اندازه

pH بـه  کلریـدریک  مقـداري اسـید   با افزودن ها   نمونه
 شده) حذف (ء احیامقدار نیترات .رسانده شد 5تر از  کم

  .از اختلاف غلظت اولیه و تعادلی آن محاسبه گردید
از سیال،  در سیستم    احیاي نیترات    منظور بررسی  به

از و  متـر    سـانتی  2داخلـی     و قطر  20ستونی با ارتفاع    
 انتهاي ستون با شن     .شدگلاس استفاده    جنس پلاکسی 

 1/0سـپس   .  پر گردید  )متر سانتی 3به ارتفاع    (خالص
 گـرم ذرات شـن   10 آهن تثبیت شده با   راتذ  نانوگرم  

 50هاي   محلول .خالص مخلوط و به ستون اضافه شد      
 گـرم در لیتـر نیتـرات بـا شـدت جریـان             میلی 100 و

 .عبـور داده شـد    ستون  لیتر در دقیقه از      میلی 6 ورودي
ــی ــول خروج ــري محل ــاي در بط ــی50 ه ــر  میل  يلیت

 ـ  نمونهه  همنیترات در    غلظت. گردید آوري جمع  ههـا ب
 ذرات نـانو  .گیـري گردیـد    انـدازه  سکپیروش اسپکترو  

و روش شیمیایی   به دوبارهستون آزمایشی   اکسید شده   
 مـشابه آزمـایش قبـل       هـا  احیا و از آن   صورت درجا    به

مـورد  ها   مجدد آن و کاربرد    ءاحیااثر  استفاده گردید تا    
  .قرار گیردبررسی 

  
  بحث یج وانت

 هــن صــفر آذرات نــانو وســیله هاحیــاي نیتــرات بــ
)Fe0Nps(:    ــت ــرات و غلظ ــه نیت ــت اولی ــر غلظ  اث

ذرات آهــن روي میــزان احیـاي نیتــرات در یــک   نـانو 
الف بـر حـسب غلظـت        -1سیستم تعادلی، در شکل     

ب بر حسب درصـد      -1نیترات احیا شده و در شکل       
هـاي   داده. نیترات احیا شـده، نـشان داده شـده اسـت          

ت بـا   دهد کـه میـزان احیـاي نیتـرا         آزمایشی نشان می  
افـزایش  . تدریج زیاد شده اسـت     افزایش غلظت آن به   

 گــرم در لیتــر، در 3 بــه 2ذرات آهــن از  غلظــت نــانو
هاي پایین نیترات اثري بر میـزان احیـا نیتـرات           غلظت

هـاي بـالاتر نیتـرات موجـب         نداشت، امـا در غلظـت     
ذرات  تغییـر در غلظـت نـانو   . افزایش احیاي آن گردید 

هـاي پـایین نیتـرات،     ظـت دهد که در غل آهن نشان می  
د نیـاز بـراي     میزان فراهمی الکترون بیش از میزان مور      

ذرات    افزایش غلظـت نـانو     احیا نیترات است، بنابراین   
اما با افـزایش    . گردد موجب افزایش احیاء نیترات نمی    

تدریجی غلظت اولیه نیترات، میزان فراهمـی الکتـرون    
 یابـد،  تـدریج کـاهش مـی       نسبت به غلظت نیترات بـه     
ذرات آهن موجب افزایش      بنابراین افزایش غلظت نانو   

ب نیز نـشان     -1هاي شکل    داده. گردد میزان احیاء می  
تـر از   کـم (هاي اولیه کم نیتـرات    دهد که در غلظت    می
ذرات  نظر از غلظـت نـانو     ، صرف )گرم در لیتر    میلی 10

 صد درصد نیترات احیا گردیده است، امـا         آهن، تقریباً 
تـدریج   نیترات، درصد احیـاي آن بـه  با افزایش غلظت  

ــر متقابــل غلظــت نیتــرات و . کــاهش یافتــه اســت اث
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.  نـشان داد   1تـوان بـا واکـنش        ذرات آهـن را مـی       نانو
نظر از درجـه دقـت ضـرایب اسـتویکیومتریک،       صرف

دهد که افزایش غلظت نیترات و یا         نشان می  1واکنش  
ذرات آهن موجب افـزایش میـزان احیـاء نیتـرات             نانو

ــی ــر م ــا زگ ــی از آن دو   دد، ت ــت یک ــه غلظ ــانی ک م
دهـد   این واکنش همچنین نشان می. کننده گردد محدود

ــه میــزان فرا  ــز عامــل بــسیار     ک ــی پروتــون نی هم
 موجـب   pHاي است و بنابراین افـزایش        کنندهمحدود

   .گردد کاهش احیا نیترات می

)1(  0 2
3 4 24 10 4 3Fe NO H NH Fe H O         

 

 شـده، بـر حـسب       ءمحاسبه مقـدار نیتـرات احیـا      
 که افزایش غلظـت     دهد میشان  هاي نرمال شده، ن    داده
چـه موجـب افـزایش درصـد احیـا         آهن اگر  ذرات  نانو

 داده اسـت،  کاهش  را، اما کارایی آنشده استنیترات  
 آهن ذرات نانوواحد وزن   ر  نیترات ب  يمیزان احیا یعنی  

   .)3شکل  (یافته استکاهش 
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 تابعی )Fe0Nps(  ظرفیتی آهن صفرذرات نانووسیله   ن احیاي نیترات به    آهن بر میزا   ذرات  نانواثر غلظت اولیه نیترات و غلظت        -1 شکل
   .درصد احیاي نیترات)  ب نیترات وغلظت تعادلی) الفاز 

  

Figure 1. Effects of initial nitrate and Fe0Nps concentrations on the amount of nitrate reduced by Fe0Nps 
as a function of a) equilibrium nitrate concentration and b) percentage of reduced nitrate.  

  
 شـده  آهـن تثبیـت    ذرات  نانووسیله   احیاي نیترات به  

)Q-Fe0Nps(: ذرات   منظور بررسی اثر تثبیـت نـانو        به
ها در حذف نیترات، احیاي نیتـرات        آهن بر توانایی آن   

ذرات آهـن     گرم در لیتر نـانو     6/0 و   2/0در دو غلظت    
. بررسـی گردیـد   ) Q-Fe0Nps( شده روي شن     تثبیت

 نـشان داده  2هاي حاصل از این آزمایش در شکل     داده
دهد کـه در غلظـت ثابـت         ها نشان می   داده. شده است 

ذرات آهن تثبیت شده، بـا افـزایش غلظـت اولیـه              نانو
تدریج بر  به) گرم در لیتر  میلی50 تا 0در دامنه (نیترات 

، )الـف  -2شـکل  (د شـو  غلظت تعادلی آن افزوده مـی    
چـه  اگر. شـود  یعنی از میزان احیاء نیترات کاسـته مـی        

روند کلی تغییر در غلظت تعـادلی نیتـرات مـشابه بـا             

 است، اما غلظت تعادلی نیترات بسیار 1هاي شکل  داده
دهنده اثـر   که نشان)  برابر 4در حدود   (تر است    کوچک

 هـا در  ذرات آهن بر توانـایی آن       بسیار مثبت تثبیت نانو   
ذرات آهـن      نـانو  غلظـت افـزایش   . احیا نیترات اسـت   

 موجـب تـشدید احیـا       تـر یل در گرم 6/0شده به    تثبیت
هاي بالا، گردید، این افزایش      ویژه در غلظت   هنیترات، ب 

دهد که در همان غلظـت      توجه نشان می   نه چندان قابل  
ذرات آهن، فراهمـی الکتـرون نـسبت بـه            تر نانو  پایین

هـاي   داده محاسـبه   .  اسـت  غلظت نیترات کـافی بـوده     
نسبت وزنی نیترات احیـاء شـده بـه نـانو        (نرمال شده   

. نیز این موضوع را تأیید کرد    ) ذرات آهن استفاده شده   
هاي نرمال شده نشان داد که فرآینـد         علاوه بر این داده   
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ذرات آهن روي ذرات شن موجب افـزایش          تثبیت نانو 
. شـود  مـی ها براي احیاء نیتـرات       بسیار زیاد کارایی آن   

ذرات آهـن خـالص و        هاي نرمال شده نانو    مقایسه داده 
شده نـشان داد کـه ایـن افـزایش           ذرات آهن تثبیت    نانو

  ). 3شکل ( برابر است 15 تا 12کارایی در حدود 
دهد که نزدیک بـه       نشان می  ب -2 شکل   هاي داده

شـده    آهن تثبیت  ذرات  نانووسیله    درصد نیترات به   100
 ذرات  نـانو در مقایـسه بـا      که   شده است،  )حذف(احیا  

هـن  آ ذرات نانو راندمان بسیار بالاتر  دهنده نشانخالص  
 توجه کرد که میزان  علاوه بر این باید.شده است تثبیت

تـر   خالص آهن استفاده شده در این آزمایش بسیار کم        
 آهـن  ذرات  نانوگرم   6/0تا   2/0(از آزمایش اول است     

 آهـن   ذرات  نـانو رم  گ ـ 3تـا    2شده در مقایسه با      تثبیت
هن موجـب افـزایش    آ ذرات  نانوتثبیت  یعنی،  ). خالص

 از  .شـود  ها براي احیاي نیتـرات مـی       شدید توانایی آن  
آنجا که میانگین قطر ذرات در هر دو حالـت یکـسان            

تـوان بـه پراکنـده       افزایش راندمان ذرات را مـی     است،  
 کاهش  بهها روي سطح ذرات شن و در نتیجه شدن آن

   .ها نسبت داد تجمع آن
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   .درصد احیاي نیترات)  بنیترات حذف شده وغلظت ) الف تابعی از  آهن تثبیت شدهذرات نانوحذف نیترات با استفاده از  -2 شکل
  

Figure 2. Nitrate removal by stabilized Fe0Nps as a function of a) removed nitrate concentration and b) 
percentage of reduced nitrate.  

  

1

10

100

1000

0 20 40 60

ده 
 ش

ف
حذ

ت 
ترا

نی
)0

Fe1- g
3

re
m

ov
ed

 n
itr

at
e 

(m
gN

O

initial nitrate conc (mg L-1)
غلظت اولیھ نیترات

0.2 g/L Q-Fe0Nps

 2 g/L Fe0Nps

  
  

  . )Q-Fe0Nps(شده روي ذرات شن کوارتزي   تثبیت آهنذرات نانوو ) Fe0Nps( خالص  آهنذرات نانووسیله  هبمقایسه احیا نیترات  - 3 شکل
  

Figure 3. Comparing nitrate reduction by pure iron nanoparticles (Fe0Nps) and supported iron 
nanoparticles on quartz (Q-Fe0Nps).  
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و تعیـین   سـیال   بررسی احیاي نیتـرات در سیـستم        
 نتـایج حاصـل از      : آهـن  ذرات  نـانو ظرفیت احیـاي    

ذرات آهـن تثبیـت       بررسی احیاي نیترات توسـط نـانو      
الـف بـراي    -4شده در یک سیـستم سـیال در شـکل     

ب  -4گرم در لیتـر و در شـکل           میلی 50غلظت اولیه   
گرم در لیتر نیترات نـشان        میلی 100براي غلظت اولیه    

نتایج نـشان داد کـه در اولـین نمونـه           . داده شده است  
گـرم در لیتـر نیتـرات،      میلی50برداشت شده، از تیمار  
گرم در لیتر است، یعنـی        میلی 6غلظت تعادلی نیترات    

 درصد از نیترات اولیه در اثر واکـنش بـا        88در حدود   
ی احیـاء   ذرات آهن در طی عبور از ستون آزمایـش          نانو

آب ستون  مانده در زه غلظت نیترات باقی. گردیده است
 بدون تغییر مانـد،     تقریباً 6 تا   1هاي   آزمایشی در نمونه  

تدریج شـروع بـه افـزایش کـرد و در       به7اما از نمونه    
 45، غلظـت تعـادلی نیتـرات بـه        70نهایت در نمونـه     

 درصد نیتـرات    90گرم در لیتر رسید که معادل با         میلی
  . استاولیه

گرم در لیتر نیز رونـدي مـشابه        میلی 100در تیمار   
). ب -3شـکل (شد  گرم در لیتر دیده       میلی 50با تیمار   

ــرات    ــه اول، غلظــت نیت ــه در نمون ــدین صــورت ک ب
گیري گردیـد کـه    گرم در لیتر اندازه     میلی 27مانده   باقی
.  اسـت  ) درصـد  74 (دهنده احیاي شدید نیتـرات     نشان

 افـزایش   هـاي بعـدي     نمونـه  درنیترات  تعادلی  غلظت  
گـرم در لیتـر       میلـی  85  به تقریباً  18یافت و در نمونه     

در . سپس تغییرات غلظت نیترات کنـد گردیـد        . رسید
گـرم در لیتـر       میلـی  96 به حـدود     60نهایت در نمونه    

  . رسید که نزدیک به غلظت اولیه نیترات است
 50لیتر محلول حاوي     میلی 3500با توجه به عبور     

م در لیتر نیترات از سـتون آزمایـشی، مجمـوع           گر میلی
از . شـود  گـرم مـی    میلی 4/64غلظت نیترات احیا شده     

 آهـن   ذرات  نـانو  گـرم    1/0آنجا که در ستون آزمایشی      
مقـدار نیتـرات     بنـابراین بود،  صفر تثبیت شده موجود     

رانـدمان  یعنی  ،  ازاي واحد وزن آهن صفر     احیا شده به  
گردد که  گرم می  میلیربگرم    میلی 64/0احیاي نیترات،   

 آهن بـراي احیـاي      ذرات  نانو توانایی بالاي     دهنده نشان
گـرم در    میلی100طور مشابه در تیمار   به. نیترات است 

 ،لیتـر محلـول    میلی3000لیتر نیترات، با حجم عبوري      
 و رانـدمان    گـرم   میلـی  2/56مجموع نیترات احیا شده     

. گـردد  مـی  گـرم  گرم بر میلی   میلی 56/0احیاي نیترات   
 شـده در هـردو      ءر نیتـرات احیـا    اعبارت دیگر، مقد   به

 اسـت کـه رانـدمان احیـاي نیتـرات            این تیمار، بیانگر 
 تـابعی از نـسبت       آهن صفر ظرفیتی   ذرات  نانووسیله   به

دو  در . آهـن اسـت    ذرات  نانوغلظت نیترات به غلظت     
مـول    میلـی 57/0حدود نسبت مطالعه شده راندمان در   

 57مول آهن صفر و یـا در حـدود    یلیازاي م نیترات به 
  .استدرصد 

ذرات   نـانو : آهن صفر ظرفیتیذرات  نانو احیاي مجدد 
شده که در سیستم سیال مورد استفاده قـرار       آهن تثبیت 

گرفت، با افزودن محلول بورهیدرید سدیم بـه سـتون          
 احیاء گردید و قابلیت  صورت درجا دوباره    آزمایشی به 

رد ارزیـابی مجـدد قـرار       ها در احیـاي نیتـرات مـو        آن
 نشان داده شـده     5نتایج این آزمایش در شکل      . گرفت
دهد کـه در هـر دو     هاي این شکل نشان می     داده. است

گـرم در     میلـی  100 و   50(سطح غلظت اولیه نیتـرات      
هـاي   ویـژه در نمونـه     مانده به  ، غلظت نیترات باقی   )لیتر

 تـر از زمـانی     بـیش ) 25 تا   1هاي   نمونه(اولیه آزمایش   
ذرات براي اولین بار مورد اسـتفاده قـرار           است که نانو  

ذرات آهـن بازیـابی شـده،     عبارت دیگر، نانو  به. گرفت
ایـن  . تري از نیتـرات اولیـه را احیـا کردنـد           درصد کم 

ذرات   تفاوت احتمالاً ناشی از انحـلال بخـشی از نـانو          
آهن در طی اولین کاربرد براي احیاي نیترات و خروج  

این احتمال نیـز وجـود      . آزمایشی است ها از ستون     آن
ذرات آهـن     دارد که در طی فرآیند احیاي مجـدد نـانو         

ها افـزایش یافتـه باشـد و در          اکسید شده، هماوري آن   
تـر   ها با محلول نیترات کم     نتیجه سطح تماس فعال آن    

تـر سـبب کـاهش احیـاي         سطح تماس کم  . شده باشد 
ده  نـشان دا   5گردد، همچنان کـه در شـکل         نیترات می 
  . شده است
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 آهن صفر ظرفیتی ذرات نانو گرم 1/0در حضور لیتر در دقیقه و   میلی6جریان احیاي نیترات در سیستم سیال با شدت  -4 شکل
   .گرم در لیتر نیترات  میلی100) بو  50 ) الفغلظتدو در  شده تثبیت

  

Figure 4. Nitrate reduction in fluid system with 6 mL/min solution flux in the presence of 0.1 g Q-Fe0Nps 
and a) 50 and b) 100 mg/L nitrate concentration.  
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 آهن ذرات نانو آهن تثبیت شده در مقایسه با بازیابی و کاربرد مجدد همان ذرات، مقدار ذرات نانواحیاي نیترات با استفاده از  -5 شکل
   .استگرم در لیتر   میلی100 )و ب 50 ) الفنیترات غلظتو   گرم1/0شده  صفر خالص تثبیت

  

Figure 5. Nitrate reduction by Q-Fe0Nps in comparison with retrieved and reused Q-Fe0Nps. The net 
amount of Fe0Nps was 0.1 g and nitrate concentration was a) 50 and b) 100 mg/L.  

  
 گیري نتیجه

صفر ظرفیتی توانایی بسیار زیـادي      هن   آ ذرات  نانو
در . دارنـد یون نیتـرات     هایی مانند   آلاینده يبراي احیا 

طی واکنش نـانوذرات آهـن، آهـن بـا از دسـت دادن              
کنـد، امـا     هم مـی  ا نیتـرات را فـر     يالکترون زمینه احیا  

والـسی و مغناطیـسی بـین        در دلیل غلیه نیروهاي وان    هب
گر را جذب کرده سادگی یکدی هذرات، نانوذرات آهن ب

 دهند، بنـابراین    می  را تري و تشکیل ذرات بسیار بزرگ    

ثر این ذرات بـا محلـول   ؤ ویژه یا سطح تماس م     سطح
. یابد شدت کاهش می ه نیترات، بها، مانند  حاوي آلاینده 

تثبیت نـانوذرات   .  الف  نشان داد که   پژوهشنتایج این   
آوري و در    روي ذرات شن موجـب کـاهش هـم        آهن  

. گـردد  مـی ها  ایش بسیار زیاد سطح تماس آننتیجه افز 
 برابري  15 تا   12افزایش سطح تماس موجب افزایش      

راندمان . ب. گردد میها براي احیاي نیترات      کارایی آن 
وسیله نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در       احیاي نیترات به  
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ازاي یــک  مــول نیتــرات بــه میلــی 6/0تــا  5/0حــدود 
در سیستم سیال   .  ج . است  ظرفیتی مول آهن صفر   میلی

هـایی ماننـد نیتـرات       واکنش نانوذرات آهن با آلاینـده     
امکان استفاده از نانوذرات  بسیار سریع است و بنابراین

هـاي    آبهـاي سـیال ماننـد     شده در سیستم   آهن تثبیت 

وجـود  هـاي آب آشـامیدنی       خانه و یا تصفیه  زیرزمینی  
ذرات بازیابی شده به خـوبی نـانوذرات آهـن          . د. دارد

چنـین امکـانی   هـستند،  لیه قادر بـه احیـاي نیتـرات      او
موجب کاهش هزینه استفاده از این ذرات براي حذف        

  .شود ها می آلاینده
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Abstract1 
Background and Objectives: Nitrate anion is an important ground- and surface-water 
contaminant around the world. High nitrate concentration could damage the human respiratory 
and digestive systems; thus, controlling nitrate transfer toward water resources and reducing its 
concentration is essential to protect human health and the environment. In this research, effect 
of coating zero-valent iron nanoparticles on quartz (Q-Fe0Nps) and possible retrieving and 
reusing them were evaluated for removing nitrate from aqueous solution.  
Materials and Methods: Fe0Nps were made by chemical reduction method and supported by 
quarts. Fe0Nps efficiency for removing nitrate was assessed in both equilibrium and fluid 
systems as function of nitrate and Fe0 concentrations.  
Results: Experimental data indicated that in appropriate Fe0Nps concentration, 100% of nitrate 
can be removed. Coating Fe0Nps on quartz surface enhanced their efficiency for nitrate 
reduction more than 10 folds. Experimental data at 50 and 100 mg/L initial nitrate 
concentrations indicated that approximately 0.57 mmol nitrate is reduced by 1 mmol Fe0Nps. In 
addition, measuring nitrate reduction in fluid systems demonstrated that Fe0Nps react with 
nitrate ion quickly, which makes them relevant for using in fluid systems like ground-water. In 
addition, retrieved Q-Fe0Nps could reduce nitrate almost as well as the original particles, which 
reduces the cost for using in decontamination plans.   
Conclusions: Supporting iron nanoparticles increases their efficiency for nitrate removal 
significantly both in equilibrium and fluid systems. Oxidized iron nanoparticles can be retrieved 
and reused for nitrate removal.   
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