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 چکیده
Sa-Fe)بر روی کوارتز  ات توسط نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی تثبیت شدهرهدف از پژوهش حاضر، بررسی جذب نیت

0
-می (

سنتز شده و کننده روش کاهش فاز مایع با استفاده از بروهیدرات سدیم در حضور کوارتز به عنوان تثبیت بهباشد. این جاذب 

-گیری سطح ویژه مشخصهو اندازه (SEM) های پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشیروشبا استفاده از  آنساختار 

، نانومتر 80 قطربا متوسط  ساختار کروی داشته و بدون هماوری قابل توجهی ، نانو ذرات آهنSEMهای با توجه به عکسیابی شد. 

و  ، دماجاذب مقدارزمان تماس، غلظت اولیه نیترات،  تأثیردر مطالعات ناپیوسته جذب  پراکنش مناسبی در سطح کوارتز داشتند.

pH  ظرفیت جذب نیترات توسطد. جذب بررسی شفرآیند اولیه محلول بر Sa-Fe
0
و با جاذب کاهش  مقدارمحلول و  pHبا افزایش  

 فازو مدت زمان ه مرتبه اول صورت گرفت بافزایش یافت. حذف نیترات بر اساس مدل سینتیکی ش و دما افزایش غلظت آلاینده

Sa-Feسریع جذب برای
ایزوترم جذب دست آمد. ه بر لیتر گرم دمیلی 100جذب در غلظت اولیه  درصد 85ساعت با هشت ، 0

  تعیین شد.گرم بر گرم میلی 833/20وحداکثر ظرفیت جذب نیترات توسط این جاذب   زش مناسبی با مدل لانگمویر داشتبرا
  

 .، ترمودینامیکایزوترم جذب ،سینتیک جذب ،نیترات، کوارتز، نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی :هاکلید واژه
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Abstract 
The aim of this study is the investigation of nitrate removal from aqueous solution using quartz sand – 

supported zero valent iron nano particles (Sa-Fe
0
). The synthesis of Sa-Fe

0
 was based on the reduction of 

ferrous iron with borohydride, in which quartz sand acted as a porous-based support material. The structure 

of adsorbent was characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD) and 

Brunauer–Emmett–Teller (BET-N2) analysis. The SEM images revealed that nano zero valent iron 

particles (nZVI) immobilized on Sa-Fe
0
 were spherical and clearly discrete and uniformly dispersed on the 

surface of the stabilizer without any obvious aggregation. In the batch mode adsorption studies, the effects 

of the contact time, initial nitrate concentration of solution, sorbent dosage,temperature and initial pH on 

the nitrate adsorption by the Sa-Fe
0
 have been studied. The adsorption capacity decreased with increasing 

the Sa-Fe
0
 dosage and initial pH value of the solution but increased with the increase in the temperature  

and initial concentration of nitrate. Removal of nitrate using Sa-Fe
0
 was in accordance with the pseudo first 
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order kinetic model. The initial phase with the rapid rise of the adsorption rate was about 8h and the 

removal efficincy in this time interval was about 85% for the initial nitrate concentrations of 100 mg/L. 

The equilibrium data fitted well to the Langmuir model. The maximum adsorption capacity of Sa-Fe
0
 for 

nitrate was 20.833 (mg g−1).  

 

Keywords: Nano zero valent iron; Quartz sand; Nitrate; Kinetic; Isotherm, Thermodynamic. 

 

 مقدمه
 آب منابع کنندهمصرف بزرگترین عنوان به همواره کشاورزي

کل  درصد 70حدود  که،طوري به رودمی شمار به جهان در شیرین
 هايشود. آبمی مصرف بخش این در هاي استحصالیمنابع آب
هاي و سفره هاي سطحیآب به ايزنجیره در همواره کشاورزي
 و شدنیحل شدت به کودهاي ازته اکثر گردند.می باز زیرزمینی

 آبشویی وارد طریق از راحتیه نیترات ب کهبطوري پذیرند،تحرك

 آمونیاك یا از آمونیوم که ازته کودهاي ازبخشی شود.  می زهاب

 اما شوند، می خاك کمپلكس جذب ابتدا ساخته شده خشک

 تبدیل نیترات به شده و راحتی اکسیده به ي آمونیومها یون
در نهایت این رویداد سبب افزایش غلظت نیترات در شوند.  می
رزمینی شده و پیامدهاي ناشی از افزایش سرطان را یهاي ز آب

هاي مرسوم بسیار روش (.1،1991)کنی و فولت د نموده استتشدی
شوند هاي موجود در آب به کار گرفته میزیادي براي حذف آلاینده

هاي و براي دستیابی به آب آشامیدنی و استاندارد مورد نیاز هزینه
هاي شیمیایی موجود احیاء نیترات از  روششود. هنگفتی صرف می

زدایی معكوس، الكترودیالیز، نیتروژنآب شامل تبادل یونی، اسمز 
)تادا و  باشند میFe0 بیولوژیكی و استفاده از آهن با ظرفیت صفر

 با ظرفیت فلزات از استفاده ،اخیر سالیان طی . در(2004، 2همكاران
,Al0) صفر Zn0, Fe0) اصلاح  براي مؤثري عامل عنوان به
این فلزات،  بین ست. درا گرفته قرار مطالعه هاي آلوده مورد آب

ارزانی،  فراوانی، دلیل به(ZVI)  3صفر ظرفیت با آهن از استفاده
تجزیه  در بالا بازده و توانایی و سریع بودن، واکنش غیر سمی 

)کانل و  بوده است توجه مورد بیشتر هاي زیرزمینی آب از ها آلاینده
ذرات آهن اند که نانو . تحقیقات متعدد نشان داده(2006، 4همكاران

فیلتر ردوکس براي  و دوظرفیتی به عنوان (nZVI)آهن صفر 
هاي آبی کارآیی بالایی دارند. نانو ذرات زدایی از محلولآلودگی

پذیري بیشتري تر و واکنشآهن صفر ظرفیتی نواحی سطحی وسیع
نسبت به ذرات آهن دو ظرفیتی دارند. لیكن آنچه استفاده از این 

اخته است، میل شدید این ذرات به ذرات را به تنهایی مشكل س
باشد. با ایجاد توده ذرات آهن در اثر هماوري و اکسید شدن می

کاهش یافته و در  هماوري نانو ذرات میل ترکیبی این مواد بسیار
 گیري خواهد داشتاین راستا کارآیی این ذرات نیز کاهش چشم

تثبیت  علاوه بر این جداسازي نانو ذرات. (2010، 5)پن و همكاران

                                                           
1- Kenney and Follet 

2- Tada et al. 

3- Zero Valent Iron 

4 - Kanel et al. 
5- Pan et al. 

لی جدي در استفاده از این معض ،شده از فاز محلول پس از واکنشن
غلبه بر این مشكل  براي. (2008، 6)وانگ و همكاران باشدمواد می
پیشنهاد  تثبیت نانو ذرات بر روي بستر روشهاي اخیر در سال

 .(2011، 7)شی و همكاران شده است
 شناسایی سنتز و کند:یزیر را دنبال م اهدفتحقیق حاضر 

Sa-Fe) شننانوذرات آهن صفر ظرفیتی تثبیت شده بر روي 
0
) ،

Sa-Feمقایسه کارآیی 
نیترات از خالص در حذف  nZVIو  0
بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف بر فرآیند حذف محیط محلول، 

نیترات توسط هر دو جاذب از جمله زمان تماس، غلظت اولیه 
 جاذب. رمقداو  ، دمااولیه محلول pHآلاینده، 
 

 هامواد و روش
 مواد شیمیایی مورد استفاده

ها، استانداردها و تمامی مواد مورد استفاده در تهیه محلول
مواد  اي استفاده شدند.خالص تجزیه ههاي آب آلوده از مادنمونه

 عبارتند از:هاي مرك و آلدریچ تهیه شده و از شرکت مورد استفاده
.𝐹𝑒𝑆𝑂4)سولفات آهن آبدار  7𝐻2𝑂, هیدروکسید ، ( 98%

,𝑁𝑎𝑂𝐻) سدیم ,𝐾𝑁𝑂3)نیترات پتاسیم ، (98% آب ، (98%
,𝑁𝑎𝐵𝐻4) بروهیدارت سدیمیونیزه، دي ، اتانول ( 98%

(𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙, ,𝐻𝐶𝑙)اسید کلریدریک و  (96% 98%). 
 

یابی نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی تثبیت سنتز و مشخصه

 شنتر بسشده بر روی 

نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی تثبیت شده بر روي بستر سنتز 
مهندسی آب دانشكده کشاورزي دانشگاه  شن در محل آزمایشگاه

در ابتدا  شن مورد استفادهنمونه  صنعتی اصفهان انجام شد.
تا رسیدن  زدایی شدهیونسپس با استفاده از آب  ،اسیدشویی شده

درجه  80در دماي شسته شد و پس از خشک شدن  pH=7به 
ساعت مورد استفاده قرار گرفت. تثبیت نانو  24به مدت گراد سانتی

ذرات آهن صفر ظرفیتی بر روي بستر در محیط آزمایشگاه بر 
اساس روش کاهش فاز مایع با استفاده از بروهیدرات سدیم به 
عنوان کاهنده اصلی سولفات آهن انجام شد. نانو ذرات آهن با 

یق احیا آهن دو ظرفیتی به آهن صفر ظرفیتی ظرفیت صفر از طر
وسیله واکنش احیایی سولفات آهن با بروهیدرات سدیم تحت ه ب

که گاز هیدروژن و نانو ذرات آهن صفر  شودواکنش زیر تولید می

                                                           
6- Wang et al. 

7- Shi et al. 
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، 1)لی و همكاران ظرفیتی از محصولات این واکنش خواهند بود
2010): 
 

𝐹𝑒+2 + 2𝐵𝐻4
− + 6𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒0 + 2𝐵(𝑂𝐻)3 + 7𝐻2 ↑    (1)                                                                

        ) (1)  
 دماي محیط، pHتمامی پارامترهاي مؤثر در آزمایش از جمله 

و نرخ  همزن مغناطیسی، سرعت (گراددرجه سانتی 25 ± 5/0)
. در ادامه مقدار اضافه کردن بروهیدرات، ثابت در نظر گرفته شد

با نسبت وزنی آهن  نمکبا محلول حاوي  شنمشخصی از بستر 
بر  در داخل بالن سه دهانه آب/ اتانول(v/v)  1/4در مخلوط  1:1

دهی . به منظور پوششقرار گرفت همزن مغناطیسیروي 
ستر، سوسپانسیون تهیه شده به یكنواخت نانو ذرات آهن بر روي ب

تگاه همزن مغناطیسی با چرخش بر روي دس ساعت چهارمدت 
 سپس محلول بروهیدارات سدیم دور در دقیقه قرار گرفت. 500

BH4¯/Fe) نسبت مولی(
2+

به سوسپانسیون سولفات آهن  3.0=
در حال چرخش است با نرخ  همزن مغناطیسیو بستر که بر روي 

قطره در دقیقه اضافه شد. این مرحله به منظور عدم  50-40
نانو ذرات و در نتیجه جلوگیري از اکسید دسترسی اکسیژن به 

هاي گاز شدن در حضور گاز نیتروژن انجام شد. تشكیل حباب
اي تیره مایل به سیاه نشانه هیدروژن و تغییر رنگ محلول به قهوه

پس از پایان فرآیند با  شن باشد. قسمت جامد نمونهاحیاء آهن می
تانول شستشو داده ابا چندین بار  و استفاده از پمپ خلأ جدا شده

در  درجه سانتی گراد 70ساعت در دماي  24 سپس به مدتشد. 
بررسی اثر  براي .2009، 2اوزوم و همكاران خشک شد آون خلأ

، این (nZVI) فیتیرتثبیت بر عملكرد نانو ذرات آهن صفر ظ
توسط ذرات به صورت خالص مطابق با روش کاهش فاز مایع 

 .تهیه شدند نیز ز بستر تثبیتبدون استفاده ابروهیدرات سدیم 
-Saو  خالص nZVIشن خام،  الگوي پراش پرتو ایكس نمونه

Fe
 XRD, Philips)پراش پرتو ایكس تحلیلوسیله ه ب 0

X’PERT MPD, λ=1.54 Å)  40با لامپ مسی در ولتاژ 
مساحت سطح آمپر تعیین شد. میلی 40کیلوولت و شدت جریان 

Sa-Feویژه بستر شن خام، 
با استفاده از روش خالص  nZVIو  0

BET-N2 (Belsorp mini II (BelJapan)) گیري شد. اندازه
شن مورد استفاده با استفاده از دستگاه طیف  تجزیه عنصري نمونه

 XRF, Spectro X-Lab) سسنج فلورسانس اشعه ایك

 وخالص  nZVIانجام شد. مورفولوژي سطح بستر خام،  (2000
Sa-Fe

-SEM)وسكوپ الكترونی روبشی با استفاده از میكر 0

Hitachi S-4160)  .گیري غلظت نیترات با اندازهبررسی شد
وسیله دستگاه ه استفاده از روش ذکر شده در استاندارد متد ب

در طول موج  V-530اسپكتروفتومتر ماوراء بنفش/ مرئی مدل 
گیري غلظت . پیش از اندازه(1992، 3)بی نام نانومتر انجام شد 220

                                                           
1- Li et al. 

2- Uzum et al. 
3- Anonymous 

هایی با غلظت مشخص ها این دستگاه با استفاده از محلولنمونه
 شد.  واسنجی
 

 جذب نیترات هایآزمایش

جذب به صورت ناپیوسته در دماي  هايتمامی آزمایش
سه تكرار انجام شد.  درو  درجه سانتی گراد (25 ± 1آزمایشگاه )

هاي آب آلوده به نیترات به صورت سنتتیک و توسط نمک نمونه
تاسیم تهیه شدند. با حل کردن مقدار مشخصی نمک نیترات پ

گرم در لیتر میلی 1000نیترات محلول مادر حاوي نیترات با غلظت 
 کلروفرم لیترمیلی 2تهیه شد. براي محافظت و ماندگاري محلول 

هاي مختلف نیز با هایی با غلظتبه آن اضافه شد. تهیه نمونه
 برايطالعه حاضر ابتدا در مرقیق سازي محلول مادر انجام گرفت. 

، 2-10محلول در محدوده  pHبر جذب نیترات،  pHبررسی تأثیر 
میلی  200و  100، 50، 30هاي اولیه مختلف نیترات )در غلظت

( تنظیم درجه سانتی گراد 25 ± 5/0( در دماي محیط )گرم در لیتر
گرم از جاذب مورد نظر به ظروف پلاستیكی منتقل  1/0مقدار  شد.

 هاي ساخته شده در از محلول میلی لیتر 10ار سپس مقد
جاذب اضافه شد و به مدت  هاي مختلفی به سوسپانسیونغلظت

ساعت در تماس قرار گرفت، در نهایت غلظت نیترات باقیمانده  24
باشد که یک سري آزمایش در محلول قرائت شد. لازم به ذکر می

ر جذب نیترات نیز در شرایط عدم حضور جاذب، به منظور بررسی اث
گیري غلظت به دیواره پلاستیكی ظروف انجام گرفت و اندازه

نیترات پس از پایان آزمایش، حاکی از عدم جذب نیترات به دیواره 
نیز با جاذب بر فرآیند حذف نیترات  مقدارتأثیر باشد. ظروف می

بهینه  pHدر ( گرم در لیتر 2-10استفاده از مقادیر مختلف جاذب )
 pHسپس با استفاده از دماي محیط بررسی شد. در  وتعیین شده 

 50و  100بهینه در دو غلظت اولیه نیترات برابر با و مقدار جاذب 
ساعت و در دماي محیط  24در زمان تماس میلی گرم در لیتر 

بهینه  کلیه شرایط مطالعات سینتیكی جذب انجام شد. در ادامه در 
هاي اولیه مختلف نیترات در دماي محیط تأثیر غلظتتعیین شده و 

دلی فرآیند جذب اهاي تعبر فرآیند جذب و به دنبال آن ایزوترم
 ،تعیین اثر دما بر فرآیند جذببررسی گردید. در مرحله آخر براي 

 55و  45، 35، 25 درجه حرارت چهاردر مطالعات ترمودینامیک 
میلی  100شد. در هر دما از غلظت اولیه  انجامدرجه سانتی گراد 

بهینه و زمان تماس بهینه  pHنیترات با میزان رم در لیتر گ
Sa-Feر ظرفیت جذب و کارایی جذب مقدا استفاده شد.

و  0
nZVI :با استفاده از روابط زیر محاسبه شد 
 

qe =
(Ci−Ce)V

M
                                                     (2)  (2)  

 

Re(%) =
Ci−Ce

Ci
× 100                                       (3)  (3)  

 
qe: میلی گرم بر  میزان نیترات جذب شده توسط جاذب(

: غلظت Ce، )میلی گرم در لیتر( : غلظت اولیه محلولCi، گرم(
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، )لیتر( : حجم سوسپانسیونV، )میلی گرم در لیتر( تعادلی محلول
Mگرم( : مقدار جاذب( ،Reاندمان حذف نیترات : ر)درصد(. 

وسیله فاز جامد با توجه به ه مقادیر جذب شده نیترات ب
ها در هاي اولیه و باقیمانده نیترات محاسبه و با ترسیم آنغلظت

 وسیله ه دماهاي جذب بهاي تعادلی مربوطه همبرابر غلظت
دست ه ب گرم در لیترمیلی 20-320هاي اولیه در غلظت هاجاذب

میزان جذب نیترات توسط  ،انجام مطالعات سینتیكی ايبر آمد.
Sa-Fe

اندازه گیري  pH هاي زمانی مختلفدر بازه nZVIو  0
در دو غلظت  نیز تأثیر غلظت اولیه آلاینده بر سینتیک جذبشد. 
هاي شرح مدل .بررسی شد )میلی گرم در لیتر( 100و  50 اولیه

، 2)فو و حمید دمايو هم (2009، 1)کیو و همكاران سینتیكی
 و nZVIمورد استفاده در توصیف جذب نیترات توسط ( 2010

Sa-Fe
 ( ارائه شده است. 2( و )1) هايجدولدر  0

هاي سینتیک با استفاده از رگرسیون غیر خطی و با مدل
هاي جذب برازش بر داده 3تحلیل داده هاي آماريکمک نرم افزار 

خطی و همچنین تحلیل داده شدند. با استفاده از تحلیل رگرسیون 
( 1رگرسیون غیر خطی براي هر یک از روابط ذکر شده در جدول )

دماي مورد استفاده و اطلاعات آماري هاي همدلمپارامترهاي 
مقدار جذب شده در  :𝑞𝑒 در این روابط مربوطه استخراج گردید. 

غلظت  :𝐶𝑒، )میلی گرم بر گرم( در زمان تعادل واحد وزن جاذب
 حداکثر مقدار جذب :𝑞𝑚، )میلی گرم در لیتر( ادلی جذب شوندهتع

𝐾𝑙)میلی گرم بر گرم(،   :𝑘𝐹، )لیتر بر میلی گرم( ثابت لانگمویر : 
,a)میلی گرم بر گرم(،  ثابت فروندلیچ 𝑏: ضرایب شدت جذب، 𝑞𝑡: 

  𝐾1)میلی گرم بر گرم(،  tشونده در فاز جامد در زمان مقدار جذب

،𝐾2  ،𝑘𝑝1  و𝑘𝑝2 : ،ثابت سرعت𝛽:  گرم بر میلی ثابت واجذب(
 باشند. می )میلی گرم بر گرم بر دقیقه( جذب ابتث :𝛼، گرم(

هاي مورد استفاده براي توصیف جذب نكوئی برازش مدل
Sa-Feو  nZVIنیترات توسط 

R)با مقایسه ضریب تبیین  0
2
و   (

محاسبه شده براي هر مدل صورت  (SEE)خطاي معیار تخمین 
 گرفت. خطاي معیار تخمین به صورت زیر محاسبه گردید:

 

𝑆𝐸𝐸 = [
∑(𝑞𝑒−𝑞𝑝)2

𝑛−2
]

1

2                                            (4)  

 
گیري : به ترتیب میزان جذب نیترات اندازهqpو  qeکه در آن 

بینی شده توسط هر مدل و میزان پیش شده به وسیله هر جاذب و
nباشد.: تعداد نمونه می 

سه پارامتر ترمودینامیكی که در مطالعه فرآیند جذب بایستی 
بررسی و تعیین مقدار گردند، عبارتند از: انرژي آزاد استاندارد 

(∆G0) آنتالپی استاندارد ،(∆H0)  و آنتروپی استاندارد(∆S0) .
 با استفاده از روابط زیر به دست  (S0∆)و  (H0∆)مقادیر 

 آیند:می

                                                           
1- Qiu et al. 

2- Foo and Hameed. 

3- Graphpad Prism (V.5)  

 

ln Kd =
∆S0

R
−

∆H0

RT
                                              (5)   

 

 Kd =
qe

Ce
                                                             (6)  

 
∆G0 = −RT ln kL                                              (7)  

 
ژول بر مول بر  314/8ثابت جهانی گازها ) ،Rدر اینجا 

)لیتر بر گرم(  Kdدرجه حرارت محلول )کلوین( و  Tکلوین(، 
نسبت مقدار آلاینده جذب شده بر روي جاذب )میلی گرم بر گرم(،  

 هستند.  به مقدار باقیمانده آن در محلول )میلی گرم در لیتر(، 
 

 نتایج و بحث
Sa-Feیابیمشخصه

 nZVIو  0

متر میلی 5/0تا  4/0اندازه شن کاربردي در این مطالعات در بازه 
( ارائه شده 3بستر خام در جدول ) بود. نتایج تجزیه عنصري نمونه

Sa-Feخالص، شن خام و  nZVIاست. سطح ویژه 
گیري اندازه 0

متر  73/39و  28/5، 76/35به ترتیب برابر با  BETشده به روش 
 nZVIمربع بر گرم به دست آمد. مورفولوژي سطح شن خام، 

Sa-Feخالص و 
قبل و بعد از واکنش با محلول نیترات به وسیله  0

( نمایش داده شده 1میكروسكوپ الكترونی روبشی در شكل )
 است.

اي با ذرات ناهمگون و صفحات شن خام داراي ساختار زاویه
مربوط به نانو  SEMالف(. عكس -1كل باشد )ششكسته می

دهد که این ذرات داراي ذرات آهن صفر ظرفیتی خالص نشان می
اي قرار هاي زنجیرهباشند و به صورت تودهساختار نسبتاً کروي می

اند. علت این موضوع خاصیت مغناطیسی بسیار بالاي این گرفته
 دن اي شباشد که سبب افزایش تمایل آنها به تودهذرات می

(. براي تخمین اندازه 2008، 4شود )تیرافرري و همكارانمی
گیري ذره در نواحی مختلف اندازه 100متوسط قطر ذرات، حدود 

-110(. قطر این نانو ذرات در بازه 2008، 5شد )وانگ و همكاران
 ب(. -1نانومتر به دست آمد )شكل  95نانومتر با متوسط  80

                                                           
4- Tiraferri et al. 

5- Wang et al. 
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 ورد استفاده در توصیف جذب نیتراتدمای مهای همشرح مدل -1جدول 
 فرم خطی معادله معادله فرم غیر خطی شماره معادله دماهاي هممدل

𝑞𝑒 (8) لانگمویر =
𝑞𝑚𝐾𝑙𝐶𝑒

1 + 𝐾𝑙𝐶𝑒

 
𝐶𝑒

qe

=
1

KLqm

+
𝐶𝑒

qm

 

𝑞𝑒 (9) فروندلیچ = 𝐾𝐹𝐶𝑒
𝑛 log 𝑞𝑒 = log 𝐾𝐹 +

1

𝑛
log 𝐶𝑒 

𝑞𝑒 (10) پترسون -ردلیچ  =
𝑎𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒
𝑛

 ln (
𝑎𝐶𝑒

qe

− 1) = 𝑛 ln 𝐶𝑒 + ln 𝑏 

 

 های سینتیکی مورد استفاده در توصیف جذب نیتراتشرح مدل -2جدول 
 معادله شماره معادله سینتیكی هايمدل

𝐿𝑛 𝑞𝑡 (11) مرتبه اول = 𝐿𝑛 𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡 

 (12) مرتبه دوم
1

𝑞𝑡

=
1

𝑞𝑒

− 𝐾2𝑡 

𝑞𝑡 (13) شبه مرتبه اول = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘𝑝1𝑡) 

𝑞𝑡 (14) شبه مرتبه دوم =
𝑘𝑝2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑘𝑝2𝑞𝑒
2
 

𝑞𝑡 (15) الویچ = (
1

𝛽
) 𝑙𝑛(∝ 𝛽) + (

1

𝛽
) 𝑙𝑛 𝑡 

 

 شننتایج تجزیه عنصری بستر  -3جدول 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 SO3 L.O.I عناصر

* 

 47/7 16/1 15/0 38/0 59/0 25/7 02/2 73/3 94/6 86/4 34/7 76/57 وزنی( درصد)
 

 

 
( جو ذرات آهن صفر ظرفیتی خالص، ( نانبخام،  شن( الفهای میکروسکوپ الکترونی عبوری: عکس -1شکل 

نانو ذرات آهن صفر  (دبا محلول نیترات،  شقبل از واکن شننانو ذرات آهن صفر ظرفیتی تثبیت شده بر روی 

 بعد از واکنش با محلول نیترات شنظرفیتی تثبیت شده بر روی 
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شود که نانو ذرات آهن ج( مشاهده می-1با توجه به شكل )
تر شن داراي ساختار کروي بوده و به تثبیت شده بر روي بس

که اند، بدون آنصورت یكنواخت بر سطح بستر پراکنده شده
 70-90هماوري قابل توجهی رخ داده باشد. قطر ذرات در بازه 

-نانومتر به دست آمد. در مقابل همان 80نانومتر با متوسط حدود 

از شود اندازه نانو ذرات پس د( مشاهده می-1گونه که در شكل )
واکنش با محلول نیترات به طرز قابل توجهی افزایش یافته است. 

نانومتر به دست آمد. این  120متوسط قطر این ذرات حدود 
هیدروکسید آهن در  -اي اکسیدموضوع به علت تشكیل لایه

باشد. تشكیل اطراف نانو ذرات پس از واکنش با محلول نیترات می
هاي کاهش نانو ذرات با یون-شاین لایه در اثر وقوع فرآیند اکسای

 (.2008، 1باشد )تیرافرري و همكاراننیترات می
خالص، شن  nZVIهاي تحلیل پراش پرتو ایكس بر روي نمونه

Sa-Feخام و 
قبل و بعد از واکنش با محلول نیترات در شكل  0

 XRDوجود برجستگی در الگوي است. شده ( نمایش داده2)
آنگستروم گواه بر  θ2 ،3/62=θ2=9/44در زوایاي  nZVIنمونه 
Feوجود 

 الف(.-2باشد )شكل در محصول نهایی می 0
شود مشاهده می θ2=74/35علاوه بر این برجستگی ضعیفی در 

دهنده اکسید آهن در محصول نهایی است. اکسید شدن که نشان
رغم نگهداري در محیط فاقد اکسیژن به علت نانو ذرات علی

هاي آب اجتناب ناپذیر است. این ولواکنش این ذرات با مولك
پذیرد که آهن دو ظرفیتی و واکنش مطابق رابطه زیر انجام می

باشند )تراتنیک و هیدروکسید از محصولات نهایی این واکنش می
 (: 2003، 2همكاران

 
𝐅𝐞𝟎 + 𝟐𝐇𝟐𝐎 → 𝐅𝐞𝟐+ + 𝟐𝐎𝐇−                (8)  

 
مونه شن خام مورد استفاده دهد که نب(  نشان می-2شكل )

هاي قوي در باشد. وجود برجستگیعمدتاً از جنس کوارتز می
و  73/26، 49/39، 5/42، 8/45، 07/68،87/54زوایاي 

91/20=θ2  ،آنگستروم در طیف پراش پرتو ایكس نمونه شن خام
باشد. نمایشگر وجود درصد بالاي کوارتز در نمونه مورد استفاده می

Sa-Feج(، -2شكل ) XRDطیف بر اساس نتایج 
قبل از  0

باشد. آهن به واکنش با محلول نیترات حاوي اکسید آهن نمی
شود که صورت کلی در شكل صفر ظرفیتی در طیف مشاهده می

و  θ2=75/44هاي هاي بارزي در موقعیتسبب وجود برجستگی
26/65=θ2 ها به شكل قابل آنگستروم شده است. این برجستگی

Sa-Feاز واکنش توجهی بعد 
اند با محلول نیترات ضعیف شده 0

(. متوسط اندازه ذرات آهن 2000، 3د( )شرمن و همكاران-2شكل )
، 5)بریكس و فریدمن 4بر روي این بستر با استفاده از فرمول شرر

                                                           
1- Tiraferri et al. 

2- Tratnyek et al. 

3- Sherman et al. 
4- Scherrer 

5- Briks and Friedman. 

نانومتر  80( و از روي برجستگی حداکثري این طیف برابر 1946
شده بر اساس عكس به دست آمد، که تطبیق خوبی با قطر تعیین 

SEM .دارد 
Sa-Fe

عمدتاً ساختار نمونه شن خام را دارا است. این  0
دهد که ساختار کریستالی نمونه شن خام پس از موضوع نشان می

تثبیت نانو ذرات آهن تغییري نكرده است بنابراین نانو ذرات آهن 
د( -2اند. با توجه به شكل )بر روي سطوح خارجی بستر تثبیت شده

 28/33،27/30، 45/35هاي قوي در زوایاي برجستگی وجود
دهنده حضور اکسیدهاي آهن در نمونه بعد از واکنش با نشان

دهنده وقوع فرآیند ردوکس بین باشد که نشانمحلول نیترات می
، 6باشد )شی و همكارانهاي نیترات مینانو ذرات آهن و یون

2011 .) 
 

 اولیه محلول بر فرآیند جذب نیترات pHتأثیر 

هاي بر فرآیند جذب نیترات آزمایش pHبراي بررسی تأثیر 
Sa-Feو  nZVIجذب با استفاده از 

 25در دماي  2-10در بازه  0
 گرم در لیتر جاذب انجام شد.  10درجه سانتی گراد و غلظت 

سبب کاهش قابل توجهی در توانایی  10به  2اولیه از  pHافزایش 
هاي )شكلي حذف نیترات از محیط محلول داشتدو جاذب برا هر
هاي الف و ب(. این موضوع به دلیل ایجاد رقابت بین یون-3

هاي هاي نیترات براي جذب بر روي مكانهیدروکسید و یون
 باشد جذبی می

بتناگر و )هاي سایر پژوهشگران است این نتایج مطابق با یافته
  pH(. در تمامی بازه2011، 8كاران؛ کسائی و هم2010، 7همكاران

Sa-Feمورد مطالعه جذب نیترات توسط 
بوده و  nZVIبیشتر از  0

 محلول داشت.  pHهمچنین حساسیت کمتري نسبت به تغییر 
محلول از  pHگرم در لیتر( با کاهش )میلی 100در غلظت 

Sa-Feو  nZVIمیزان جذب نیترات توسط  5/5تا  10
به ترتیب  0

 pHدرصد افزایش یافت، با کاهش بیشتر  48و  64به میزان 
Sa-Feو  nZVIمیزان جذب نیترات توسط   2محلول تا 

به  0
هاي مورد درصدافزایش یافت. در مورد سایر غلظت 15و  16میزان 

محلول  pHمطالعه نیز روال مشابهی وجود داشت. کاهش 
فرآیندي با هزینه بالاست و با توجه به نتایج به دست آمده نیز 
سبب افزایش قابل قبولی در میزان جذب نیترات نگردیده است، لذا 

5/5=pH  به عنوان مقدار بهینهpH هاي مورد در ادامه آزمایش
 استفاده قرار گرفت.

 
 

 

                                                           
6- Shi et al. 

7- Bhatnagar et al. 

8- Kassaee et al. 
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آهن  ،a1(2θ=35.74 )اکسید آهن:[لص نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی خا الف(: الگوی پراش پرتو ایکس -2شکل 

Sa-Fe ج( ،خام شننمونه  ب(، ](a2(2θ=44.9)و  : a3(2θ=62.3)صفر ظرفیتی
 قبل از واکنش با محلول نیترات 0

Sa-Fe د( ،c1(2θ=44.75)]و  c2(2θ=65.26) :آهن صفر ظرفیتی[
 اکسید آهن:[ بعد از واکنش با محلول نیترات 0

d3(2θ=35.45)] وd2 (2θ=33.28)   و[d1 (2θ=30.27) 

  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sa-Fe ب( و nZVI الف( محلول بر جذب نیترات توسط pH تغییر تأثیر -3شکل 
0  

 های اولیه متفاوت نیتراتدر غلظت
 

 جاذب بر فرآیند جذب مقدار تأثیر

و  8، 6، 4، 2هاي کاربردي برابر جاذب مقدار در این آزمایش
-250گرم در لیتر و غلظت اولیه نیترات در محلول نیز در بازه  10
فته رگبهینه و دماي محیط در نظر  pHدر گرم در لیتر میلی 20

توسط هر درصد حذف نیترات جاذب میزان  مقداربا افزایش شد. 
Sa-Feو  nZVIدو جاذب 

الف و -4 هايشكل) افزایش یافت 0
 . (ب

هاي مكانجاذب سبب افزایش سطح و افزایش  مقدارافزایش 
شود، که این موضوع سبب افزایش حذف ها میواکنش پذیر جاذب

جاذب بر میزان حذف  مقدارگردد. لیكن اثر افزایش ت مینیترا
Sa-Feکمتر از  nZVIنیترات توسط 

بود. دلیل این موضوع  0

تواند مربوط به هماوري بیشتر نانو ذرات در شرایط خالص می
، که سبب کاهش سطوح دنسبت به شرایط تثبیت شده باش

  .(2012، 1)لیو و همكاران گرددپذیر میواکنش
Sa-Feو  nZVIهاي مقدار جاذبافزایش 

)گرم  4به  2از  0
درصدي در راندمان  5/7و  6/5در لیتر( به ترتیب سبب افزایش 

Sa-Feو  nZVIهاي جذب نیترات شد. با افزایش مقدار جاذب
0 

 4/3و  6/2)گرم در لیتر( راندمان جذب نهایتاً به میزان  10تا 
براي هر دو جاذب )گرم در لیتر(  4درصد افزایش یافت. بنابراین 

 ها در نظر گرفته شد.  به عنوان مقدار جاذب بهینه در ادامه آزمایش

                                                           
1- Liu et al. 

 )ب( )الف(
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  میلی  رم در لیتر( 30

  میلی  رم در لیتر( 50

  میلی  رم در لیتر( 100

  میلی  رم در لیتر( 200

  میلی  رم در لیتر( 30

  میلی  رم در لیتر( 50

  میلی  رم در لیتر( 100

  میلی  رم در لیتر( 200
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Sa-Feو ب(  nZVIتأثیر تغییر مقدار جاذب بر درصد جذب نیترات توسط الف(  -4شکل 

های اولیه در غلظت 0

 pH=5/5 راد و درجه سانتی 25متفاوت نیترات، دمای 
 

خالص و  nZVIسط مطالعات سینتیکی جذب نیترات تو
Sa-Fe

0 
و  50مطالعات سینتیكی جذب براي دو غلظت اولیه نیترات )

و  pHدرجه سانتی گراد و  25گرم در لیتر( در دماي میلی 100
ساعت انجام شد. پارامترهاي  24مقدار جاذب بهینه به مدت 

هاي جذب نیترات در هاي عنوان شده بر دادهحاصل از برازش مدل
 ( ارائه شده است.6( و )5هاي )( و شكل4جدول )

با توجه به نتایج به دست آمده حذف نیترات از محیط محلول 
Sa-Feو   nZVIتوسط

داراي دو فاز است: فاز جذب اولیه که  0
سرعت جذب در آن سریع بوده و پس از مدتی به مرحله جذب 

Sa-Feو   nZVIتدریجی می رسد، مدت زمان فاز اول براي
به  0

 باشد.ساعت می 8و  5ترتیب برابر 
فاز جذب تدریجی، که در آن ظرفیت جذب با شیب ملایمی 

شود. بالا بودن شیب افزایش افزایش یافته و در نهایت تثبیت می
هاي ظرفیت جذب در فاز اول به علت در دسترس بودن مكان

Sa-Feخالص و  nZVIجذبی بر روي سطوح 
و همچنین بالا  0

 .بودن غلظت نیترات در محلول است
Sa-Feو   nZVIهايجذب نیترات توسط جاذب 

در فاز  0
ساعت پس از شروع  12و  10دوم جذب به ترتیب در زمانی حدود 

رسد و پس از این زمان به علت اشباع آزمایش به حالت ثابت می
 هاي جذبی تغییر چندانی در جذب نیترات صورت شدن مكان

 گیرد.نمی
ن بهینه تماس محلول ها به عنوان زمااز این رو این زمان

Sa-Feو   nZVIهايآلوده با جاذب
در نظر گرفته شده و در  0

ها مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به مقادیر ضرایب ادامه آزمایش
هاي (، در تمامی آزمایش4تبیین و خطاي معیار تخمین )جدول 

کند. نتایج مشابهی جذب نیترات از مدل شبه مرتبه اول پیروي می
، 1سایر محققین به دست آمده است )بتناگر و همكاران توسط
 (.  2011، 2؛ جیانگ و همكاران2010

خالص و  nZVIدمای جذب نیترات توسط مطالعات هم

                                                           
1- Bhatnagar et al. 

2- Jiang et al. 

Sa-Fe
0

 

 20-320غلظت اولیه متفاوت در بازه  10هایی با محلول
و مقدار جاذب بهینه براي  pHگرم در لیتر( نیترات، در زمان، )میلی

هاي مورد استفاده در مطالعات در نظرگرفته شدند. مدلانجام این 
ها عبارتند از: لانگمویر، دماهاي جذب توسط جاذببررسی هم

هاي عنوان شده بر پترسون. براي برازش مدل -فروندلیچ و ردلیچ
هاي آزمایشگاهی جذب نیترات از دو فرم خطی و غیر خطی داده
ن و خطاي معیار تخمین ها، ضرایب تبییها استفاده شد. ثابتمدل

هاي جذب نیترات در هاي عنوان شده بر دادهحاصل از برازش مدل
 ( ارائه شده است. 5جدول )

هاي هاي خطی به کار رفته بر دادههمچنین برازش مدل
Sa-Feو   nZVIآزمایشگاهی جذب نیترات بر روي

، در شكل 0
( 5دول اند. مقایسه مقادیر ضرایب تبیین )ج( نمایش داده شده7)

دهد که جذب نیترات توسط هر دو جاذب تطبیق بسیار نشان می
دهنده جذب تک خوبی با مدل لانگمویر خطی دارد، که نشان

(. حداکثر ظرفیت جذب 2002، 3باشد )هو و همكاراناي میلایه
Sa-Feخالص و  nZVIبراي 

و  408/20به ترتیب برابر با  0
-ل جذب براي این جاذب)میلی گرم بر گرم( و ثابت تمای 833/20

)لیتر بر میلی گرم( به دست  0335/0و  0268/0ها به ترتیب برابر 
 آمد. 

 

 nZVIمطالعات ترمودینامیک جذب نیترات توسط 

Sa-Feخالص و 
0

 

از مقادیر نیترات جذب شده در دماهاي مختلف به وسیله 
nZVI  وSa-Fe

 براي به دست آوردن پارامترهاي ترمودینامیک 0
(. مقادیر منفی تغییرات 6ذب استفاده گردید )جدول فرآیند ج 

ΔG)انرژي آزاد گیبس 
0
دهد که جذب نیترات توسط نشان می (

ها به لحاظ ترمودینامیكی مطلوب بوده و از طریق جاذب
 دهد. خودي رخ میفرآیندهاي خودبه

                                                           
3- Ho et al. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


173 

 94پاییز  3ی ، شماره38ی علمی کشاورزی(، جلد علوم و مهندسی آبیاری )مجله
 

 

 

 
 

در  رم در لیتر(  میلی 100 ب( و 50 الف( خالص در غلظت اولیه nZVIسینتیک جذب نیترات توسط  -5شکل

 pH=5/5و   رادسانتی 25دمای 

 
 

 
Sa-Feسینتیک جذب نیترات توسط  -6شکل

 25 رم در لیتر( در دمای  میلی 100و ب(  50الف(  در غلظت اولیه 0

 pH=5/5 راد و سانتی

 

 
Sa-Feدمای جذب نیترات توسط هم -7شکل 

لانگمویر خطی، ب( دمای الف( های همبا استفاده از مدل nZVIو   0

 pH=5/5 راد و درجه سانتی 25پترسون خطی در دمای -فروندلیچ خطی و ج( ردلیچ
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 اثر افزایش دما بر الف( پارامترهای ترمودینامیک جذب و ب( راندمان  -8شکل 

Sa-Feجذب نیترات توسط 
 nZVIو   0

 

Sa-Feهای جذب نیترات توسط داده های سینتیکی برها و ضرایب برآورد حاصل از برازش مدلثابت -4جدول 
0 

 pH=5/5و   راددرجه سانتی 25 در دمای nZVIو 

Sa-Fe
0

 nZVI               جاذب     

 
 مدل سینتیكی

 50غلظت اولیه 
 میلی گرم در لیتر

 100غلظت اولیه 
 میلی گرم در لیتر

 50غلظت اولیه 
 میلی گرم در لیتر

 100غلظت اولیه 
 میلی گرم در لیتر

 ظرفیت جذبی مشاهداتی جاذب )میلی گرم بر گرم( 50/7 02/4 94/7 10/4

958/1 670/4 131/3 426/5 
 ظرفیت جذبی محاسباتی جاذب

 )میلی گرم بر گرم( 

Kl (min -0003235/0 -0002418/0 -0004713/0 -0006641/0 مرتبه اول
-1

) 

 ضریب تبیین 3227/0 2858/0 4369/0 4991/0

 خطاي معیار تخمین 764/1 8314/0 969/1 215/1

142/2 890/4 171/3 547/5 
 ظرفیت جذبی محاسباتی جاذب

 )میلی گرم بر گرم( 

K2 ((mg g 000043/0 000061/0 000065/0 000183/0 به دومتمر
-1

)
-1

) 

 ضریب تبیین 2948/0 2398/0 3862/0 4257/0

 خطاي معیار تخمین 800/1 8418/0 056/2 301/1

335/4 900/7 007/4 594/7 
 ظرفیت جذبی محاسباتی جاذب

 )میلی گرم بر گرم( 

kp1 (L mg 0217/0 0311/0 0113/0 0062/0 به اولتشبه مر
-1

) 

 ضریب تبیین 9831/0 9800/0 9887/0 9945/0

 خطاي معیار تخمین 2788/0 1364/0 2793/0 1275/0

018/5 643/8 233/4 120/8 
 ظرفیت جذبی محاسباتی جاذب 

 گرم بر گرم( )میلی

 شبه مرتبه دوم
0014/0 0018/0 0123/0 0042/0 kp2(L mg

-1
) 

035/0 134/0 220/0 277/0 h (mg g
-1

 min
-1

) 

 ضریب تبیین 9725/0 9724/0 9874/0 9735/0

 خطاي معیار تخمین 3556/0 1604/0 2946/0 2795/0

029/1 4288/0 281/3 591/1 α 

 β 8756/0 026/2 6753/0 0888/0 الویچ
 ضریب تبیین 8316/0 7654/0 9324/0 9381/0

 خطاي معیار تخمین 8796/0 4677/0 6821/0 4270/0
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Sa-Feهای جذب نیترات توسط های مختلف بر دادهها و ضرایب حاصل از برازش ایزوترمثابت -5جدول 
و  0

nZVI  5/5و  راد درجه سانتی 25در دمای=pH 

Sa-Fe
0

 nZVI 
 جاذب

 
 خطی غیرفرم  فرم خطی خطی غیرفرم  فرم خطی ماي جذبدهم

833/20 95/20 408/20 77/20 
حداکثر ظرفیت جذب 
 )میلی گرم بر گرم(

kl(L mg 0283/0 0268/0 0352/0 0335/0 لانگمویر
-1

) 
 ضریب تبیین 9576/0 971/0 9697/0 984/0

 خطاي معیار تخمین 2108/0 276/0 0620/0 048/0

132/1 256/2 881/0 925/1 kf(L mg
-1

) 

 فروندلیچ
645/1 339/2 555/1 25/2 n 
 ضریب تبیین 8708/0 938/0 8916/0 935/0

 خطاي معیار تخمین 6316/0 120/0 1020/0 096/0

77/0 5535/0 5/0 3975/0 a 

 پترسون-ردلیچ
1006/0 0062/0 0264/0 0014/0 b 

757/0 294/1 949/0 519/1 n 

 ضریب تبیین 9095/0 946/0 9396/0 919/0

 خطاي معیار تخمین 8992/0 531/0 9325/0 975/1

Sa-Feو  nZVIهای وسیله جاذبه مقادیر پارامترهای ترمودینامیک جذب نیترات ب  -6جدول 
0 

  
ΔGمقادیر 

دهنده تر شده، که نشانافزایش دما منفیبا  0
جذب کارآمدتر در دماهاي بالاتر است. در دماهاي بالاتر، 

ها هاي آب و دسترسی آنهاي نیترات از خلال لایهپخشیدگی یون
(. با 2015، 1شود )کرانن و همكارانهاي جذب تسهیل میبه مكان

ΔGگراد مقادیر درجه سانتی 55به  25افزایش دما از 
 -98/24از  0

Sa-Feبراي  -58/29تا 
 nZVIبراي  -78/27تا  -35/24و از  0

ΔG تر بودن مقادیرکاهش یافت. منفی
جذب نیترات به   براي 0

Sa-Feوسیله 
Sa-Feدهد که نشان می nZVIنسبت به  0

0 
باشد. تغییرات آنتالپی جذب نیترات توسط تري میجاذب مطلوب

1در برابر  𝐿𝑛 𝐾𝑑ها از شیب نمودارهاي خطی جاذب
T⁄  برآورد

ΔHالف(. مقادیر مثبت -8گردیده است )شكل 
ها براي جاذب 0

حاکی از طبیعت گرماگیر فرآیند جذب است که افزایش جذب 
ΔHکند. مقدار بزرگتر نیترات با افزایش دما آن را تأیید می

براي  0
nZVI  نسبت بهSa-Fe

سازي ممكن است بدلیل انرژي فعال 0

                                                           
1- Keranen et al. 

باشد. تغییرات آنتروپی جذب  nZVIجذب نیترات براي بیشتر 
 𝐿𝑛 𝐾𝑑ها از عرض از مبدأ نمودارهاي خطی نیترات توسط جاذب

1در برابر 
T⁄  الف(. مقدار -8برآورد گردید )شكلΔS

براي جذب  0
Sa-Feو  nZVIنیترات به وسیله 

و  73/114به ترتیب برابر با  0
آمد. مقدار مثبت آنتروپی جذب کیلو ژول بر مول به دست  39/153

ها و افزایش هاي نیترات به سوي جاذبدهنده تمایل یوننشان
نظمی در سطح مشترك جاذب با محلول در طول فرآیند جذب بی
(. اثر افزایش دما بر راندمان 2015باشد )کرانن و همكاران، می

Sa-Feو  nZVIجذب نیترات توسط 
ب( -8نیز در شكل ) 0

ه است. با توجه به شكل افزایش دما براي هر دو نمایش داده شد
جاذب افزایش جذب نیترات را به همراه داشته است. با افزایش دما 

-Saو  nZVIگراد میزان جذب براي درجه سانتی 55به  25از 

Fe
درصد افزایش یافته است. افزایش کمتر  10و  6به ترتیب  0

Sa-Feنسبت به  nZVIجذب براي 
ط به تمایل توان مربورا می 0

 اي شدن در اثر افزایش درجه حرارت دانست.  این ذرات به توده
 

nZVI Sa-Fe
0

 جاذب 
 

 مترهاي ترمودینامیکاپار
درجه  55

 گرادسانتی
درجه  45

 گرادسانتی
درجه  35

 گرادسانتی
درجه  25

 گرادسانتی
درجه  55

 گرادسانتی
درجه  45

 گرادسانتی
درجه  35

 گرادسانتی
درجه  25

 گرادسانتی

 انرژي آزاد استاندارد -98/24 -73/26 -22/28 -58/29 -35/24 -61/25 -85/26 -78/27

 آنتالپی استاندارد 65/20 82/9
 آنتروپی استاندارد 39/153 73/114

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


176 

 ف نیترات از محیط محلول توسط نانو ذرات...سپهری و همکاران: حذ

 

  یرینتیجه
در این مطالعه، نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی تثبیت شده بر 
روي کوارتز، سنتز و شناسایی شد و در نهایت براي حذف نیترات از 
محیط محلول مورد استفاده قرار گرفت. این جاذب نوین در 

نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی خالص و کوارتز خام سطح  مقایسه با
ویژه بیشتري داشت. مطالعات میكروسكوپ الكترونی روبشی نشان 

نانومتر با پراکنش بسیار  80داد که نانو ذرات آهن با متوسط قطر 
-مناسبی و بدون هماوري قابل توجهی در سطح کوارتز تثبیت شده

  nZVIذف نیترات توسطاند. مطالعات ناپیوسته نشان داد که ح
Sa-Feخالص و 

اولیه محلول، غلظت اولیه آلاینده و  pHبه  0
مقدار جاذب وابسته است. ظرفیت جذب هر دو جاذب با افزایش 

اولیه محلول کاهش و با افزایش دما و غلظت  pHمقدار جاذب و 
اولیه نیترات افزایش یافت. حذف نیترات توسط هر دو جاذب از 

کند و از غلظت اولیه تأثیر نپذیرفته ل پیروي میمدل شبه مرتبه او

 هاي مختلف، سینتیک جذب از است، به طوري که در غلظت
هاي تعادلی هاي یكسان پیروي کرده است. علاوه بر این دادهمدل

جذب نیترات توسط هر دو جاذب تطبیق بسیار خوبی با مدل 
ست که دهنده این الانگمویر خطی داشته است. این موضوع نشان

هاي مشخصی در سطح ماده جاذب هاي نیترات به مكانیون
اي صورت گرفته متصل شده و جذب به صورت پوشش تک لایه

خالص  nZVIهاي است. مقدار حداکثر جذب سطحی براي جاذب
Sa-Feو 

)میلی گرم بر گرم(  833/20و  408/20به ترتیب برابر  0
بیت نانو ذرات آهن شود تثگونه که مشاهده میبه دست آمد. همان

بر روي کوارتز نه تنها تأثیر منفی بر عملكرد این ذرات نداشته 
است، بلكه به علت ممانعت از هماوري این ذرات حداکثر ظرفیت 

دهنده پتانسیل جذب آنها را افزایش داده است. این موضوع نشان
بالاي حذف نیترات از محیط محلول توسط نانو ذرات آهن صفر 

ت شده بر روي کوارتز و قابلیت بالاي این جاذب نوین ظرفیتی تثبی
 باشد. در تصفیه در محل آب آلوده به نیترات می
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