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  چکيده

با بستر نانوذرات آهن صفرظرفیتی با فرایند الکتروکینتیک در ( PRB) رنفوذپذی دهنده موانع واکنشهدف از این پژوهش بررسی کارایی تلفیق 

که در مقیاس آزمایشگاهی  قیتحق نیدر اای بوده است. آلوده و مقایسه آن با بستر حاوی کربن فعال دانه نیترات و سولفات از آب زمان همحذف 

کمک  هب زمان همبه صورت و آلوده حذف موجود در آب  و سولفات تراتینمیزان  رنفوذپذی دهنده موانع واکنش سیستم استفاده ازبا انجام پذیرفته، 

منظور بررسی کارایی سیستم سیستم افزایش یافته است. به  زمان عملکردی و مدت ریبستر جلوگزود هنگام از اشباع  (EK) کینتیالکتروکفرایند 

نیز . در ادامه شدمذکور، پارامترهای مختلف بر عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفته و شرایط بهینه برای افزایش زمان عملکرد سیستم تعیین 

دست آمده، در سیستم تلفیقی  های تکرار و نتایج با یکدیگر مقایسه شد. با بررسی نتایج بحاوی کربن فعال دانه PRBها با استفاده از آزمایش

PRB-EK از  آلوده  فعال در حذف نیترات و سولفات از آببستر حاوی نانوذرات آهن صفرظرفیتی عملکرد بهتری در مقایسه با بستر حاوی کربن

، غلظت mg/L410 ، غلظت اولیه سولفاتmg/L  200، غلظت اولیه نیترات7برابر با  pHخود نشان داد. مطابق نتایج بهترین عملکرد سیستم در 

ولت حاصل شد. در این شرایط استفاده از بستر  20گرم به ازای هر کیلوگرم ماسه و اختلاف پتانسیل  54/2نانوذرات آهن صفرظرفیتی برابر با 

ساعت برای  30رای حذف سولفات و ساعت ب 31زمان عملکرد سیستم به میزان حاوی نانوذرات آهن صفرظرفیتی نه تنها منجر به افزایش مدت

درصد برای نیترات  50درصد برای سولفات و  53ساعت استفاده متوالی از سیستم به میزان  00حذف نیترات شد، بلکه راندمان حذف پس از 

 بالاتر از بستر حاوی کربن فعال اصلاح شده بود.

 
 .سولفات ترات،ین ،یتین فعال، نانوذرات آهن صفرظرفکرب ک،ینتیالکتروک ر،نفوذپذی دهندهموانع واکنش :واژگان کليدی

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 3، شماره 24دوره 

 27تا  15صفحات 
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  مقدمه -1
های زیرزمینی تنها منبع های مختلف جهان، آبدر قسمت

باشند. اما آشامیدنی در جوامع روستایی و نواحی شهری می آب

های رو به افزایش صنعتی و های اخیر، فعالیتدر سال

های آنیون مانند های سمیکشاورزی منجر به تولید آلاینده

ی شده که این امر نیز های فلزی و مواد آلی سنتز معدنی، یون

های زیرزمینی را افزایش  نگرانی عمومی در مورد کیفیت آب

های معدنی به علت سمیت و مضر بودن برای  است. آنیون داده

(، از ppbهای بسیار کم)ها و حیوانات، حتی در غلظت انسان

اهمیت بالایی برخوردارند. از آنجایی که حضور مقادیر کم 

-تغییرات محسوسی در آب ایجاد نمیهای معدنی سمی، آنیون

ها در آب کند، بنابراین ممکن است که حضور برخی از آن

ها برای سلامتی  تشخیص داده نشود و از اینرو احتمال خطر آن

های طبیعی نیترات معمولاً در بیشتر آب.[1]یابدافزایش می

رویه از  بی مانند استفادههای بشر  وجود داشته اما گاهی فعالیت

روی منابع آب و  عدم کنترل مناسب آنکودهای شیمیایی و 

های صنعتی موجب افزایش غلظت آن  تصفیه نامناسب فاضلاب

نیترات  .[2]های سطحی شده است های زیرزمینی و آبدر آب

سطحی  های آب  ترین آلاینده به علت حلالیت بالا در آب، عمده

  برای منابع آبزیرزمینی به شمار رفته و تهدیدی جدی و 

باشد. غلظت نیترات به طور طبیعی در منابع آب  آشامیدنی می

باشد )براساس  گرم بر لیتر می زیرزمینی در حد چند میلی

های موجود در کشور آمریکا غلظت نیترات در حالت  گزارش

گرم بر لیتر است(. براساس استاندارد  میلی 9تا  4طبیعی بین 

تحقیقات ایران مقدار مجاز  مؤسسه استاندارد و 5013ملی 

گرم بر لیتر تعیین  میلی 10نیترات در آب آشامیدنی 

  .[3]است شده

ل دنیای امروز، ئیکی از مهمترین مسااز طرف دیگر 

های صنعتی و  وسیله تخلیه فاضلاب هآلودگی محیط زیست ب

تواند ترکیبات  های معدنی است که می زهاب ناشی از فعالیت

های آبی و خاکی وارد  لوبی را به محیطشیمیایی سمی و نامط

توان به سولفات اشاره  کند. از جمله این ترکیبات نامطلوب می

های طبیعی و  های اصلی موجود در آب آنیون د که یکی ازنمو

وجود سولفات در آب باعث ایجاد طعم  .[4]است ها فاضلاب

. مصرف آب دارای شود مزه شدن آن می نامطلوب و تلخ

باعث  (لیتر گرم بر میلی 100بالای سولفات )بیش از های  غلظت

. شود های گوارشی در انسان می ایجاد بیماری اسهال و ناراحتی

گرم در لیتر برای سولفات سدیم  میلی 210حدود آستانه طعم از 

گرم در لیتر برای سولفات کلسیم متغیر است. در  میلی 5000تا 

 سولفاتنامطلوب  آثار ربیشتگرم در لیتر،  میلی 210مقادیر زیر 

رسد. حداکثر مطلوب سولفات در آب آشامیدنی  به حداقل می

گرم در  میلی 400مجاز آن  بیشترین حدگرم در لیتر و  میلی 210

 .[3]باشد لیتر می

های اولیه در پاکسازی آب زیرزمینی با مقیاس بزرگ  شلات

 ها، تلاش این از حاصل نتایج. شروع شد 5900ی ههدر اوایل د

کاهش مورد انتظار در مقادیر آلودگی را نشان  ندرت به

محیط  دادند. مطالعات انجام شده توسط آژانس حفاظت می

داد که تکنولوژی پمپاژ و تصفیه نشان ت متحده الازیست ای

به ندرت سبب  (،آن روی سطح  تصفیهپمپاژ آب و )متداول 

اولیه زیرزمینی آلوده به شرایط  های حاوی آب بازگرداندن محل

های مبتکرانه  حل . به همین دلیل امروزه نیاز به راه[5]شده است

های زیرزمینی بیش از پیش احساس  رفع آلودگی آب برای

 .شود می

 1دهنده نفوذپذیرهای اخیر تکنولوژی موانع واکنش در دهه

(PRBبه عنوان جایگزین مناسبی برای روش )  های قدیمی

. [6]ه خود جلب کرده استپمپاژ و تصفیه، توجه بسیاری را ب

شامل یک مانع متخلخل است  PRBبه طور کلی ساختار یک 

بستری  متخلخلشود. مانع  که در مسیر جریان آب قرار داده می

جذب  سازوکاراست که حین عبور جریان آب از آن، از طریق 

سطحی یا واکنش شیمیایی با آلاینده، آلاینده مورد نظر را 

بول از جنبه محیط زیستی و بهداشتی حذف یا به اجزای مورد ق

 رنفوذپذی دهندهواکنش وارهید. با استفاده از [7]نمایدتبدیل می

کربن فعال در مقیاس آزمایشگاهی حذف  تیکامپوزحاوی 

. [8]% یون روی از محلول آبی حاصل شده است91بیش از 

Zhang  و سرب زمان همو همکاران، امکان حذف MTBE 

                                                 
1 Permeable reactive barrier 
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 تیلولینوپتیکل) مخلوط یهاتیشده با زئول پر PRB توسط

 . در استفاده از برخی[9]ندا هکرد( را گزارش  ZSM-5و

شده  گرد و غبار شسته آبگیری شده، آلوم ضایعات )لجن

مقیاس  در PRB به عنوان بستر (ایمعدن، زغال چوب و ماسه در

 مرکز شیرابه به آلوده زیرزمینی های آب تصفیه برای آزمایشگاهی

به  BOD5راندمان حذف دفن راندمان حذف کامل کادمیوم و 

 .[10]% گزارش شده است90میزان بیش از 

ها عملکرد  PRB از یاریگذشته، بس در سه دههاگرچه 

مورد  یاز خود نشان داده و به اهداف پاکساز یخوب اریبس

به  ازین اما همچنان ،اندافتهیآلوده دست  یها مکان انتظار در

آن  دهنده واکنش و مواد ستمیس نیعملکرد ا یامدهایپ یابیارز

 .[11]در سراسر جهان وجود دارد

مورد استفاده در  دهندهبه ماده واکنش PRB یاثربخشاصولا 

انتخاب و استفاده از مواد از طرفی . وابسته استبستر 

 حاکم بر فرایند سازوکارو  ندهینوع آلا ابنیز دهنده  واکنش

 بستر یریو نفوذپذ pH چون یعواملتا در این راس .است مرتبط

 دهنده واکنش استفاده از مواد یکننده برا از عوامل محدود نیز

 .[12]هستند

دهنده نفوذپذیر به اینکه استفاده از موانع واکنش با وجود

های زیر زمینی محسوب عنوان یک فرایند موثر در تصفیه آب

 زمان، طول در دهندهواکنش بستر شود، اما اشباع تدریجی می

 . به[13]استاصلی استفاده از این فرایند  مشکلات از یکی

دهنده که واکنش بستر درجا احیاء های اخیر،سال در دلیل، همین

 دهد به عنوانمی کاهش را تعویض بستر به های مربوطهزینه

 پژوهشگران از بسیاری توجه مورد امیدوارکننده رویکرد یک

 .[14]گرفته است قرار

 PRBیکی از فرایندهای موثر به منظور احیا درجای بستر 

آن یک میدان  درکه بوده  (EK) الکتروکینتیکاستفاده از فرایند 

الکتریکی با اعمال جریان مستقیم توسط الکترودها در ماتریس 

گیرد. در اثر اعمال این گرادیان الکتریکی، ذرات  خاك شکل می

 قیممکن است از طر طیموجود در مح های ندهیرآلایباردار و سا

الکترواسمز، مهاجرت  ز،یمختلف شامل الکترول سازوکار

 نموده کاتد مهاجرت ایبه سمت آند  ز،یو الکتروفوس یکیالکتر

 ند. شو و بدین ترتیب از بافت خاك جدا 

با استفاده   تاکنون تحقیقات فراوانی در زمینه حذف آلاینده

ه نفوذپذیر و فرایند الکتروکینتیک دهنداز تلفیق دیواره واکنش

(PRB-EK) ای زیر زمینی انجام هاز محیط خاك و یا آب

 PRB با کینتیالکتروک تدیفرا قیتلفدر تحقیقی پذیرفته است. 

فعال شده در جذب فلوئور از خاك آلوده موثر  ینایآلوم یحاو

 ندیفرا قیبا تلف گرید یقیدر تحق .[15]گزارش شده است

آهن سه  دیدروکسیزائدات ه یحاو PRBبا  کینتیالکتروک

از خاك آلوده در  ومیراندمان حذف کادم شیافزا یتیظرف

شده  حاصلتنها  کینتیالکتروک ندیبا استفاده از فرا سهیمقا

فرایند الکتروکینتیک با دیواره  پارچه کردن یکبا  .[16]است

ای اصلاح دهنده نفوذپذیر حاوی بستر کربن فعال دانه واکنش

عملکرد سیستم نظور حذف نیترات از آب زیرزمینی به م شده

ساعت )در  555تنها( به  PRBساعت )در سیستم  19از 

. در پژوهشی دیگر [13]سیستم تلفیقی( افزایش یافته است

 تیپر شده با کامپوز PRBبا راکتور  کینتیالکتروک ندیفرا قیتلف

ZVI/Fe3O4/AC ینیرزمیز  آب یپاکساز یبه عنوان بستر برا 

و  Ribeiro. [17]( موثر گزارش شده استVIآلوده به کروم )

فرآیند الکتروکینتیک با پودر معدنی پوسته  قیهمکاران از تلف

 یبرا PRB دهندهماده واکنش انعنو ( بهEGGIFتخم مرغ )

 نیند. در ااه( استفاده کردIIآلوده به سرب ) هایخاك یپاکساز

% و 70، %10به میزان  راندمان حذف سرب بیشترین، تحقیق

 200 ، 100سرب  هیاول هایغلظت یبرا بی% درصد به ترت03

 به توجه همچنین با. حاصل شده است تریدر ل گرمیلیم 500و 

 لیکه پودر معدنی پوسته تخم مرغ به دل هاثبات شد ،جنتای

بستری مناسب در به عنوان  تواند یم قابلیت جذب نسبتا بالا

 .[18]قرار گیرداستفاده مورد   ریدهنده نفوذپذ واکنشهای دیواره

 وارهید با کینتیالکتروکفرایند  بیترکو همکاران  رییوز

صفر ظرفیتی را به آهن ذرات فعال متشکل از نانو  رینفوذپذ

 هایعنوان یک روش موثر در پاکسازی درجای خاك

 .[19]اندآلوده به نیترات معرفی نموده زیرسطحی

به طور   PRB-EKهای اخیر، از فرایند  دههاگر چه در 

استفاده شده اما  های خاکی در حذف آلودگی از محیط وسیعی

محدود بوده است. با توجه  آلودههای  کاربرد آن در تصفیه آب

 کارایی بستربرای اولین بار این پژوهش  دربه مطالب فوق 
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دو آلاینده  زمان همنانوذرات آهن صفرظرفیتی در حذف  حاوی

با استفاده از فرایند تلفیقی  آلوده یترات و سولفات از آبن

PRB-EK ها با آزمایش. در نهایت نیز مورد بررسی قرار گرفت

ای تکرار و نتایج با  حاوی کربن فعال دانه PRBاستفاده از 

 یکدیگر مقایسه شد.

 

 هامواد و روش -2
 پایلوت آزمایشگاهی -1-2

آبی که به این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی و با استفاده از 

به مقدار مشخصی از سولفات و نیترات آلوده  مصنوعیصورت 

انجام پذیرفت. راکتور مورد استفاده در این تحقیق که  شده بود

نشان داده شده از جنس شیشه و به  (5)شماتیک آن در شکل 

 .متر بود سانتی 500×40×51شکل مکعب مستطیل با ابعاد 

بندی  پاك با دانه و ماسهر این سیستم از شن د

(، به عنوان بستر متخلخل d50=0.65±0.2 mmیریکنواخت )غ

نانو ذرات آهن  و سازی رفتار بستر خاك( و از ماسه شبیه برای)

( اصلاح شده، به GACای )کربن فعال دانه یاصفر ظرفیتی 

کربن فعال با نسبت عنوان بستر واکنش دهنده )مخلوط ماسه و 

-یا مخلوط ماسه و نانوذرات آهن صفرظرفیتی با نسبت 5به  2

های مختلف( استفاده شد. طول بستر متخلخل )حاوی ماسه( 

و ضخامت محل  cm 50برابر  PRBقبل و بعد از موقعیت 

د. در نظر گرفته ش cm4 دهنده برابر  قرارگیری بستر واکنش

نمونه  برایراکتور تعدادی فضای خالی در طول همچنین 

 ابتدا و دیگری در . دو مخزن یکی درشدبینی  برداری پیش

آب نفوذی  اصلی عنوان مخزن بهبه ترتیب نیز راکتور  انتهای

 مخزن از نیترات و سولفات( و حاوی غلظت مشخصی(

 .در نظر گرفته شدبرداری  نمونه

متر به  سانتی 51×4×5همچنین دو الکترود گرافیتی به ابعاد 

منظور ایجاد جریان الکتریکی و تأمین شرایط مهاجرت، در 

دهنده قرار گرفت. برای بالای لایه خاك و زیر بستر واکنش

تأمین جریان الکتریکی نیز از یک منبع تغذیه با امکان تغییر 

 ولتاژ استفاده شد. 

بستر در راکتور،  یگذاریقبل از جالازم به توضیح است 

همچنین . شد جاسازی دهندهواکنش بستر زیرالکترود کاتد در 

به منظور جلوگیری از اکسیداسیون نانو ذرات آهن صفر 

ه، در ادامه راکتور آبگیری و بستر با ماسه پر شد ظرفیتی، ابتدا

 قیتزر درون بسترنانو ذرات به  ی ازمقدار مشخصدر نهایت 

به منظور جلوگیری از خروج نانوذرات نیز یک لایه کاغذ شد. 

 ابعاد مناسب در طرفین بستر قرار گرفت.صافی با 

 
 شماتیک پایلوت آزمایشگاهی مورد استفاده .1کل ش

 
Fig. 1. Schematic of the used laboratory pilot 
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  روش کار -2-2

که اشاره شد، در این پژوهش به منظور بررسی  گونه همان

از آب برای حذف نیترات و سولفات  Ek-PRBعملکرد فرایند 

راکتور در مقیاس آزمایشگاهی استفاده شد. برای از یک آلوده 

آب آلوده با حل کردن  های اصلی ابتدا نمونهانجام آزمایش

آزمایشگاهی در  رتبهمقداری پتاسیم نیترات و سدیم سولفات با 

آب شهری تهیه شد. سپس این محلول توسط پمپ پریستالتیک 

عبور از  تا پس از شدهبا دبی ثابت وارد سلول ابتدایی راکتور 

در شرایط آزمایشگاهی در نهایت در  PRBو  ماسههای  لایه

 هایآب pHآوری شود. از آنجاییکه  سلول انتهایی جمع

 pHو از طرفی تغییر  است یدر محدوده خنث معمولا ینیرزمیز

 هیکل نیبنابرا ،است های زیر زمینی عملا غیر ممکن آب

همچنین بر  .رفتیانجام پذ 7برابر اولیه  pHدر  هاشیآزما

غلظت  هاهای مشابه در تمامی آزمایشاساس نتایج پژوهش

گرم در لیتر میلی 410و  200اولیه نیترات و سولفات به ترتیب 

 .گرفته شد در نظر

به روش های مربوط به این تحقیق  بطورکلی آزمایش

OFAT
. ابتدا با انجام رفتیانجام پذدر سه بخش  کیکلاس 2

   نانوذرات آهن صفرظرفیتی حضور بدون و شاهد آزمایش یک

نیترات و سولفات توسط بستر  حذف میزان راکتور، درون

متخلخل اندازه گیری شد. در این مرحله  بستر عنوان به ای ماسه

داری در غلظت نیترات و سولفات در طول تغییرات معنی

)جزئیات در این مقاله ارائه نشده  شدن ها مشاهدهآزمایش

بعدی تمامی حذف  های آزمایش طول در نتیجه در است(.

 داده نسبت ایبه مواد افزودنی به بسترماسه نیترات و سولفات

در مرحله دوم عملکرد احیاء نیترات و سولفات توسط  .شد

های مختلف نانوذرات آهن صفرظرفیتی مورد بررسی  غلظت

قرار گرفته و مقدار بهینه آن تعیین شد. در این مرحله همچنین 

یتی، تأثیر نگه داشتن مقدار نانوذرات آهن صفرظرفبا ثابت 

اعمالی بر عملکرد سیستم مورد ارزیابی  تغییر اختلاف پتانسیل

 PRBبا استفاده از  هاشیآزماقرار گرفت. در بخش سوم نیز 

                                                 
2 One Factor at a time 

 گریکدیبا  جیتکرار و نتا ای اصلاح شدهکربن فعال دانه یحاو

 شد. سهیمقا

ساعت  50زمانی  فاصله ها در برداری در این پژوهش نمونه

انجام پذیرفت. لازم به ذکر  PRBو از سلول تعبیه شده بعد از 

 10بعد از رسیدن غلظت نیترات به ها در کلیه آزمایشاست 

گرم بر لیتر در میلی 210گرم بر لیتر و غلظت سولفات به میلی

جریان خروجی )میزان مجاز به ترتیب نیترات و سولفات در 

ها ( آزمایش5013بق استاندارد ملی شماره آب آشامیدنی مطا

. کارایی سیستم و درصد حذف آلاینده از محیط [3]شدمتوقف 

 ( تعیین شد.5آبی نیز با استفاده از رابطه )

)   راندمان حذف
     

  
)                           (5)  

های اولیه و نهایی به ترتیب غلظت Ciو  C0در این رابطه، 

 .هستند mg/Lآلاینده در مدت زمان مشخص بر حسب 

 

 سازی ماسه آماده -3-2

 ASTM) استاندارد ماسه مورد استفاده در این پژوهش طبق

D-422ًای شده، دارای دانسیته توده بندی دانه ( کاملاg/cm
3
  

g/cmای ، دانسیته ذره1/5
و  39/0( n) ، تخلخل متوسط11/2 3

بود. لازم به توضیح است قبل  cm/s  12/0هیدرولیکیضریب 

-توده تا ساعت در آب قرار گرفته 24 مدت از استفاده، ماسه به

به منظور حذف  حل شوند. سپس احتمالی همراه آن های خاك

 آب  بوسیله و سیلت ماسه رس انواع آلودگی از جمله ذرات

مونه ن شد. قبل از استفاده نیز شستشو داده فشار شهری تحت

ساعت در دمای  24 مدت به و قرار گرفته آون در شده شسته 

 .[20]شدخشک  درجه سیلیسیوس 501
 

 مواد و تجهيزات  4-2

 شده توسط ساخته و استاندارد شیمیایی مواد تحقیق این در

های معتبر مورد استفاده قرار گرفت. غلظت نیترات و  شرکت

شرکت  DR4000اسپکتروفوتومتر سولفات با استفاده از دستگاه 

HACH گیری شد.  ( اندازه0015و  50020های شماره )روش

 تخلیه همچنین و ورودی مخزن در هیدرولیکی هد برای تأمین

 Hei-FLOWهای پریستالتیک مدل پمپ خروجی مخزن زا
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Value 01  شرکت Heidolph آون .گرفت قرار استفاده مورد 

 برای خشک فن طب آرا شرکت ساخت دیجیتالی لیتری 11

با  MP-3005D مدلتغذیه  همچنین منبع .شد مواد استفاده کردن

با   MEGATEKساخت شرکت جریان الکتریکی مستقیم

برقراری جریان بین آند و  برایقابلیت تنظیم اختلاف پتانسیل 

 .قرار گرفت استفادهمورد کاتد در فرایند الکتروکینیتک 

متوسط آهن صفر ظرفیتی مورد استفاده نیز با نانوذرات 

که مشخصات کامل آن در جدول  نانومتر 34-41اندازه ذرات 

لازم به . شداز شرکت نانو مواد ایرانیان تهیه  ( ارائه شده،5)

 21-30ها در دمای محیط )توضیح است که تمامی آزمایش

 درجه سلسیوس( انجام پذیرفت.

 

 یتیصفرظرف مشخصات نانوذرات آهن .1جدول 

Quantity specifications 

35-45   nm APS 

8-14  m
2
/g SSA 

0.45  g/cm 
3 Bulk density

 

7.9  g/cm 
3 True density 

≤ 99.5 Fe 

≤ 0.005 Cu 

≤ 0.004 Zn 

≤ 0.091 Al 

≤ 0.015 Cr 

≤ 0.004 Mg 

≤ 0.004 Pb 

≤ 0.13 Mn 
Table 1. Characteristics of zero-valent iron nanoparticles 

 

( با GACای )در این پژوهش همچنین کربن فعال دانه

گرم بر  4/5میلی متر، دانسیته  1/5متوسط اندازه ذرات 

که توسط  1/0و تخلخل  5/7برابر  pHPZCمتر مکعب،  سانتی

 اسید کلریدریک اصلاح شده بود مورد استفاده قرار گرفت.

حذف  یجاذب برا کیکربن فعال عموماً به عنوان اگرچه 

 کاربرد دارد یآل یها ندهیو به خصوص آلا یفاز آب یها یآلودگ

از خود نشان  یجذب کم زانیم یونیآن یها ندهیدر برابر آلااما 

 دیاس با اصلاح کربن فعال توسط قیتحق نی. در ادهد یم

توسط  هاونیجذب آن زانیشد تا م یسع مولار 5/0 کلریدریک 

 ونیغلظت  با افزایشروش  نیدر ا.ابدی شیکربن فعال افزا

با  یعامل هایسطح جاذب را گروه شتریب ،در محیط ومیدرونیه

کنند که همین موضوع باعث افزایش قابلیت  میمثبت پر بار 

 .[13]شود ها میجذب آنیون

 

 و بحث جینتا -3

 یتينانوذرات آهن صفرظرف نهيغلظت به نييتع -1-3

به منظور تعیین تاثیر غلظت نانوذرات بر راندمان حذف 

 V30ها در اختلاف پتانسیل برابر با نیترات و سولفات آزمایش

، غلظت اولیه 7برابر با  pHلیتر بر دقیقه، میلی 3/3دبی جریان 

و با  mg/L200و  mg/L410سولفات و نیترات به ترتیب برابر 

آهن صفرظرفیتی )اختلاط استفاده از مقادیر مختلف نانوذرات 

گرم از نانوذرات با یک لیتر ماسه، به ترتیب  0/1و  0/3، 1/5

گرم بر هر کیلو گرم ماسه( انجام  17/3و  54/2، 07/5معادل با 

ارائه شده ( 3و  2) های پذیرفت که نتایج مربوطه در شکل

 است.

 
  تراتیبر راندمان حذف ن یتیغلظت نانوذرات آهن صفر ظرف ریتأث. 2 شکل

 (CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V=30 volt, pH=7) 

 
Fig. 2. Effect of nZVI concentration on nitrate removal  

(CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V=30 volt, pH=7) 

 
بر راندمان حذف  یتیغلظت نانوذرات آهن صفر ظرف ریتأث .3شکل 

 تسولفا
(CNO3

- =200 mg/L, CSO4
2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V=30 volt, pH=7) 

 
 

Fig. 3. Effect of nZVI concentration on sulfate removal  

(CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V=30 volt, pH=7) 
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 که ییاز آنجاصفر در لحظه شود  همانطور که مشاهده می

ود در آب را جمو ندهیکل آلا داردرا  تیظرف نیبستر بالاتر

. اما به مرور استکند و راندمان حذف تقریبا کامل  یحذف م

 .ابدی یکاسته شده و راندمان حذف کاهش م آن ظرفیتزمان از 

مدت با افزایش غلظت نانوذرات آهن صفرظرفیتی، همچنین 

نیترات و سولفات افزایش یافته حذف در زمان عملکرد سیستم 

است. باتوجه به مطالعات انجام شده تخریب نیترات توسط 

نانوذرات آهن صفرظرفیتی از طریق دو فرایند جذب و احیاء 

-مطابق با واکنش ،اتنیتر ءحیاا کنشوا. در [21]شودانجام می

(، یون نیترات با نانو ذرات آهن صفرظرفیتی 3و  2های )

و میانی( فراورده  یک انعنو )بهیون نیتریت واکنش داده و به 

شود. در ادامه نیز یون نیتریت مطابق  آمونیوم تبدیل می یون

به عنوان احیاء شده و به یون آمونیوم  دوباره( 4واکنش )

 .[22]شودیم لیتبد ییمحصول نها

ممکن است به صورت غیر مستقیم نیز با نانو  اتنیتر یون

    ابتدا  ذرات آهن واکنش داده و احیاء شود. در این فرایند،

تبدیل      ( با از دست دادن الکترون به 1مطابق واکنش )

 هیدروژن حاصل از سیلهو به اتنیتر شود. در ادامه می

 ( به1احیاء شده و مطابق واکنش )هن آنانو ذرات  اکسیداسیون

 .[22]شودتبدیل می ممونیوآ
 

(2)          
                

       

(3)         
              

      

(4)          
               

       

(1)                  
(1)     

             
       

 

تواند به دو صورت  نانوذرات آهن صفرظرفیتی همچنین می

های سولفات کاهش غلظت یونمستقیم و غیر مستقیم موجب 

شود. در حالت اول، نانوذرات آهن صفرظرفیتی مطابق با 

( به طور مستقیم با یون سولفات واکنش داده و 7واکنش )

شود. در حالت دوم، تولید می FeSای رسوب زرد مایل به قهوه

( با آب 0نانوذرات آهن صفرظرفیتی ابتدا مطابق با واکنش )

Feدهد و یون واکنش می
کند. این یون در ادامه  را تولید می +2

( با یون سولفات واکنش داده و رسوب 9مطابق با واکنش )

FeS لازم به توضیح است تغییر رنگ [23]شودتولید می .

ها حاکی از در طول آزمایش PRBمحلول پس از عبور از بستر 

 تشکیل این ترکیب بود.

 

(7)          
                         

(0)                        
(9)          

                   
 

دلیل اصلی بهبود راندمان حذف آلاینده در اثر افزایش 

توان به افزایش  غلظت نانوذرات آهن صفرظرفیتی را می

و  تراتینهای فعال در سطح نانوذرات برای واکنش با  مکان

نانوذرات  شیافزابا در نظر گرفت. به عبارت دیگر سولفات 

 تراتی)ن ندهیو ثابت بودن مقدار آلادر محیط  یتیآهن صفرظرف

یابد. در تحقیقی مشابه نیز می شیافزا اءیو سولفات( سرعت اح

های فعال در اثر افزایش غلظت نانو ذرات آهن  افزایش سایت

صفر ظرفیتی عامل اصلی بهبود راندمان حذف نیترات از آب 

 . [21]استآشامیدنی گزارش شده 

زمان عملکرد بستر حاوی نیز مدت( 1و  4) هایدر شکل

 ندیدر فرآ های مختلف نانوذرات آهن صفرظرفیتی غلظت

PRB-EK  برای حذف نیترات و سولفات با یکدیگر قیاس

افزایش که با  دشویمشاهده م ها. با توجه به نموداراندشده

ر بهبود بست یعملکرد زمان ،مقدار نانوذرات آهن صفرظرفیتی

 تراتیکنترل غلظت ن ییتوانامدت زمان بیشتری  PRBو  افتهی

 . دارداز حد مبنا  ترنییپا یزانیرا در م و سولفات

شود مدت زمان عملکرد بستر برای همانطور که مشاهده می

گرم بر لیتر نیترات در هنگام میلی 10دستیابی به غلظت زیر 

ذرات آهن گرم نانو 50و  1، 3های  استفاده از غلظت

ساعت  510و  550، 70صفرظرفیتی به ترتیب تقریبا برابر با 

زمان عملکرد بستر برای دستیابی به  بوده است. همچنین مدت 

گرم بر لیتر سولفات با استفاده از میلی 210غلظت زیر 

گرم نانوذرات آهن صفرظرفیتی به  50و  1، 3های  غلظت

باشد. لازم به  ساعت می 500و  540، 500ترتیب برابر با 

نیترات و سولفات از آب مد  زمان همتوضیح است اگر حذف 

نظر باشد باید مدت زمان کمتر یعنی زمانی که غلظت نیترات از 

کند به عنوان مدت زمان عملکرد سیستم در حد مجاز عبور می

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.3
.1

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

18
 ]

 

                             7 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/24.3.15
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-59787-en.html


 5403/ سال  3/ شماره  24دوره                                                                            پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

22 

 نظر گرفته شود.

تعیین غلظت بهینه نانوذرات آهن صفرظرفیتی، میزان  برای

شده )تا قبل  ازای هر کیلوگرم آلاینده حذف  مصرف انرژی به

از عبور غلظت نیترات از حد مجاز( در شرایط ذکر شده با 

( مورد محاسبه قرار گرفت که نتایج 50استفاده از رابطه )

 ارائه شده است.( 1)حاصل در شکل 

 

    
     

        
                                                (50)  

مقدار مصرف انرژی بر حسب کیلووات  Eرابطه، در این 

اختلاف  U(، kwh/kgساعت بر کیلوگرم آلاینده حذف شده )

شدت جریان بر حسب آمپر  I(، Vپتانسیل بر حسب ولت )

(A ،)t ( زمان بر حسب ساعتh ،)V  حجم فاضلاب بر حسب

غلظت آلاینده در هر زمان بر حسب گرم بر لیتر  C(، Lلیتر )

(gr/L و )C0 تریبر حسب گرم بر ل ندهیآلا غلظت اولیه (gr/L )

 .است
 

  در حذف نیترات مدت زمان عملکرد بستربر  nZVI غلظت تاثیر .4 شکل
(CNO3

- =200 mg/L, CSO4
2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V=30 volt, pH=7) 

 
 

Fig. 4. Effect of nZVI concentration on the longevity of the 

system in nitrate removal 

(CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V=30 volt, pH=7) 

 

  در حذف سولفات مدت زمان عملکرد بستربر  nZVI غلظت تاثیر .5شکل 
(CNO3

- =200 mg/L, CSO4
2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V=30 volt, pH=7) 

 
Fig. 5. Effect of nZVI concentration on the longevity of the 

system in sulfate removal 

(CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V=30 volt, pH=7) 

 

شود با افزایش ( مشاهده می1گونه که در شکل ) همان

گرم به ازای هر  17/3تا  07/5 نانوذرات آهن صفرظرفیتی از

کیلوگرم ماسه در داخل بستر، مقدار انرژی مصرفی افزایش 

قابل توجهی ندارد )مقدار انرژی مصرفی در هنگام استفاده از 

گرم بر هر کیلو گرم  17/3و  54/2، 07/5نانو ذرات به میزان 

کیلووات  4/23و  7/22، 0/25ماسه در بستر به ترتیب برابر با 

-ر کیلوگرم برای حذف مجموع سولفات و نیترات میساعت ب

باشد(. بنابراین با در نظر گرفتن مدت زمان عملکرد قابل قبول 

گرم نانو ذرات به ازای هر کیلوگرم ماسه  54/2سیستم، مقدار 

 های بعدی انتخاب شد. به عنوان مبنا برای انجام آزمایش
 

 بر انرژی مخصوص مصرفی nZVIتاثیر غلظت . 6شکل 

(CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V=30 volt, I=0.06 A, pH=7) 

 
Fig. 6. Effect of nZVI concentration on the specific energy 

consumption 
(CNO3

- =200 mg/L, CSO4
2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V=30 volt, I=0.06 A, pH=7) 

 
 تعيين اختلاف پتانسيل بهينه  2-3

به منظور بررسی تاثیر اختلاف پتانسیل بر عملکرد سیستم، 

 40و  30، 20، 50های  ها با اعمال اختلاف پتانسیل آزمایش

میلی آمپر( و  00و  10، 40، 20هایولت )معادل شدت جریان

داشتن سایر پارامترها تکرار شد که نتایج مربوطه به  ثابت نگه

برای نیترات و سولفات ارائه شده ( 0و  7) های کلترتیب در ش

 .است

دمای  شیآزما هر انجام هنگامدر لازم به توضیح است که 

آب  یکه دما یطیدر شرا) گیری شدنیز اندازه PRBسیال درون 

اعمال  لیبه دل گراد بوددرجه سانتی 20 برابر یدر مخزن ورود

با اعمال  PRB درونسیال  یبستر، دما در یکیالکتر انیجر

، 27، 24به ترتیب تا  40و  30، 20، 50های اختلاف پتانسیل

 .گراد افزایش یافت(درجه سانتی 39و  31
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با شود مشاهده می (0و  7) هایگونه که در شکل همان

 ان،یشدت جر شیو به طبع آن افزا لیاختلاف پتانس شیافزا

مدت زمان بیشتری  PRBو  افتهی شیبستر افزا ایسرعت اح

از  ترنییپا یزانیرا در م و سولفات تراتیکنترل غلظت ن ییتوانا

ها در هنگام استفاده از اختلاف  در این آزمایش .داشتحد مبنا 

ولت، مدت زمان عملکرد بستر  40و  30، 20، 50های پتانسیل

 530و  520، 500، 10در حذف نیترات به ترتیب حدود 

و  510، 550، 70ساعت و در حذف سولفات به ترتیب حدود 

 باشد. ساعت می 570

افزایش اختلاف پتانسیل از  که شودیملاحظه ممطابق نتایج 

دار مدت زمان عملکرد ولت باعث افزایش معنی 20به  50

تغییرات  لیاختلاف پتانس بیشتر شیبا افزا سیستم شده اما

 دلیل این موضوع را قابل توجه نبوده است. ستمیعملکرد س

همچنین کاهش زمان درون بستر و  یدما شیافزابه  توانیم

 .[24]ها و نانوذرات مرتبط دانستتماس بین آلاینده

 

  نیتراتروند حذف  تاثیر تغییر اختلاف پتانسیل بر .7شکل 
(CNO3

- =200 mg/L, CSO4
2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, [nZVI]=6 g, pH=7) 

 
Fig. 7. Effect of potential difference change on nitrate removal 

(CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, [nZVI]=6 g, pH=7) 

 

 سولفاتبر روند حذف  لیاختلاف پتانس تغییر ریتاث .8شکل 

(CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, [nZVI]=6 g, pH=7) 

 
Fig. 8. Effect of potential difference change on sulfate 

removal 

(CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, [nZVI]=6 g, pH=7) 

 

با اعمال گرادیان الکتریکی در حد فاصل بین الکترودها، 

مهاجرت یونی، الکترواسمز و  ها توسط سه سازوکاریون انتقال

دانه درشت) بستر طیبا توجه به شرادهد. الکتروفورسیز رخ می

و  تراتیغالب بر انتقال ن سازوکار مهاجرت یونی (بودن آن

در واقع با اعمال گرادیان  .باشدیم سیستمدرون  سولفات

های مثبت به سمت  الکتریکی در حد فاصل بین الکترودها، یون

های منفی به سمت قطب مثبت )آند(  تد( و یونقطب منفی )کا

کنند. در این حالت در اطراف الکترود آند جبهه  حرکت می

-اسیدی و در اطراف الکترود کاتد یک جبهه بازی تشکیل می

های ایجاد شده در راکتور تمایل دارند به سمت  شود. جبهه

بستر را تحت  pHهای مخالف حرکت کنند و در نتیجه قطب

دهند. لازم به توضیح است با افزایش اختلاف ار میتأثیر قر

پتانسیل میزان تجزیه آب در آند افزایش یافته که منجر به 

اسیدی شدن بیشتر محیط و در نتیجه افزایش راندمان حذف 

محیط  pHشود مشاهده می (9)شود. همانطور که در شکل می

به  ولت 50ساعت کارکرد سیستم با اختلاف پتانسیل  10بعد از 

رسیده در صورتی که در هنگام استفاده از اختلاف پتانسیل  0

بوده  2/7محیط در حدود  pHولت در همان مدت زمان  40

 pHاست. اگرچه افزایش اختلاف پتانسیل و به تبع آن کاهش 

های نیترات به سمت محیط در ناحیه آند باعث مهاجرت یون

ا نانو ذرات شود اما از طرف دیگر زمان تماس آنها بآند می

تواند اثر منفی بر  آهن موجود در بستر کاهش یافته که خود می

 عملکرد سیستم داشته باشد.

 

  آب تصفیه شده pH  تاثیر تغییر اختلاف پتانسیل بر .9شکل 

(CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, [nZVI]=6 g) 

 
Fig. 9. Effect of potential difference change on effluent pH 

(CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, [nZVI]=6 g) 

 

در تحقیقی مشابه )حذف نیترات از محیط خاك با استفاده 
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با بستر نانوذرات آهن  PRBو  کینتیالکتروک ندیفرا قیتلفاز 

یترات از محیط خاك با ی( افزایش راندمان حذف نتیصفرظرف

در اطراف آند گزارش شده است. در این پژوهش  pHکاهش 

ولتاژ اعمال  شیبا افزا تراتیکاهش راندمان حذف نهمچنین 

از  تراتیواکنش در طول مهاجرت ن یزمان ناکاف لیشده به دل

بستر حاوی نانوذرات آهن نیز مشاهده شده است. این  قیطر

دهد که زمان تماس تأثیر بیشتری در مقایسه با موضوع نشان می

 . [24]اسیدی شدن محیط بر رانمان حذف آلاینده دارد آثار

و  فحذ نندمارا ،که قبلا هم به آن اشاره شد گونههمان

 انمیز رکنادر  باید ،کینتیکولکترا های یشماآز آلاینده در یحیاا

 سمقیادر  که اچر .دگیر ارقر سیربر ردمو ژینرا فمصر

از  لکتریکیا نجریا فمصراز  ناشی دیقتصاا یها هزینه رگ،بز

( 50). در شکل دبو هداخو رداربرخوای  دهلعااقفو همیتا

نیترات و  زمان هممقدار انرژی مخصوص مصرفی در حذف 

های مختلف )تا قبل از عبور  سولفات در اختلاف پتانسیل

 530و  520، 500، 10غلظت نیترات از میزان مجاز: به ترتیب 

ولت( با  40و  30، 20، 50های  ساعت برای اختلاف پتانسیل

 یکدیگر مقایسه شده است.

شود، با افزایش اختلاف پتانسیل  که مشاهده می گونه همان

ای که مقدار انرژی  گونه مقدار انرژی مصرفی افزایش یافته به

و  30، 20، 50های  مصرفی در هنگام استفاده ازاختلاف پتانسیل

کیلو  2/512و  0/01، 2/30، 9/9به ترتیب به میزان ولت  40

وات ساعت به ازای حذف هر کیلوگرم آلاینده )مجموع نیترات 

 و سولفات( برآورد شده است.

 
 بر مصرف انرژی مخصوص  تاثیر اختلاف پتانسیل. 11شکل 

)CNO3
- =200 mg/L, CSO4

2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, pH=7( 

 
Fig. 10. Effect of potential difference change on specific 

energy consumption 
)CNO3

- =200 mg/L, CSO4
2- = 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, pH=7( 

و  9، 0، 7) هایدست آمده از شکل با توجه به نتایج به

، با افزایش اختلاف پتانسیل مدت زمان عملکرد بستر و (50

افزایش داشته است. اما از همچنین مقدار انرژی مصرفی 

که افزایش مدت زمان عملکرد بستر با افزایش اختلاف  آنجایی

های  ولت بسیار بیشتر از اختلاف پتانسیل 20به  50از   پتانسیل

ولت بوده است و همچنین با در نظر گرفتن  20بالاتر از 

افزایش قابل توجه مقدار انرژی مصرفی در هنگام اعمال 

 20ولت، اختلاف پتانسیل  20ای بیش از هاختلاف پتانسیل

ولت به عنوان میزان بهینه انتخاب شد. اگر چه با کاهش 

ولت دوره عملکرد  20به  30اختلاف پتانسیل اعمالی از 

ساعت و برای  500به  520سیستم برای حذف نیترات از 

ساعت کاهش یافته اما در  550به  540سولفات به تنهایی از 

% تقلیل یافته که قابل 11انرژی به حدود مقابل میزان مصرف 

 باشد. توجه می

 
 nZVIمقایسه عملکرد بستر حاوی کربن فعال با  3-3

به منظور امکان مقایسه تاثیر نوع بستر بر عملکرد سیستم 

ها با استفاده از بستر حاوی مخلوط ماسه و کربن فعال  آزمایش

مراحل قبل و در شرایط بهینه بدست آمده از  5به  2با نسبت 

تکرار شد. روند حذف نیترات و سولفات در بسترهای حاوی 

کربن فعال و نانوذرات آهن صفرظرفیتی در شرایط یکسان در 

  با یکدیگر مقایسه شده است.( 52و  55)هایشکل

 
 نسبت به زمان نیتراتغلظت  رییتغ .11ل شک

(CNO3
- 
=200 mg/L, CSO4

2- 
= 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V= 20 volt, pH=7) 

 
Fig. 11. Change in nitrate concentration over time 

 (CNO3
- 
=200 mg/L, CSO4

2- 
= 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V= 20 volt, pH=7) 
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  زمان نسبت به اتسولفغلظت  رییتغ. 12 شکل
(CNO3

- 
=200 mg/L, CSO4

2- 
= 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V= 20 volt, pH=7) 

 
 

Fig. 12. Change in sulfate concentration over time 

 (CNO3
- 
=200 mg/L, CSO4

2- 
= 450 mg/L, Q=3.3 mL/min, V= 20 volt, pH=7) 

 
های شاهد  لازم به توضیح است بر اساس نتایج آزمایش

)جزئیات در این مقاله ارائه نشده( استفاده از ماسه تنها در بستر 

طور  از آب نداشته است. همان تاثیر معناداری در حذف آلاینده

ها پس از افزایش غلظت  که پیشتر نیز اشاره شد کلیه آزمایش

های سولفات و نیترات در خروجی از سیستم به بیش از  یون

-میلی 210گرم بر لیتر برای نیترات و میلی 10میزان استاندارد )

 گرم بر لیتر برای سولفات( متوقف شد.

 

 با بسترهای مختلف PRB-EKتم تلفیقی مقایسه عملکرد سیس. 2ل جدو

Quantity Parameter 
nZVI+ 

Silt 

GAC+ 

Silt PRB substrate compositions 

7 7 pH 

200 200 Initial nitrate concentration (mg/L) 

450 450 Initial sulfate concentration (mg/L) 

20 20 Applied potential difference (V) 

- 0.5 Carbon to sand ratio (g/g) 

2.14 - nZVI to sand ratio (g/kg) 

81 71 Nitrate removal efficiency after 80 

hrs (%) 

65 52 Sulfate removal efficiency after 80 

hrs (%) 

100 70 System operation for nitrate 

removal (hr) 

125 90 System operation for sulfate 

removal (hr) 
Table 2- Performance comparison of PRB-EK integrated 

system with different reactive media 

زمان عملکرد بستر در شود مدتهمانگونه که مشاهده می

 31هنگام استفاده از نانوذرات آهن صفرظرفیتی به میزان 

ساعت برای نیترات بیشتر از بستر  30ساعت برای سولفات و 

حاوی کربن فعال بوده است. همچنین مطابق اطلاعات ارائه 

( در هنگام استفاده از نانوذرات آهن 2شده در جدول )

درصد  30حذف حدوداً راندمان  PRBصفرظرفیتی در بستر 

درصد برای نیترات افزایش یافته است.  20برای سولفات و 

حاوی  PRB-EKبطور کلی مطابق نتایج حاصل، سیستم 

نانوذرات آهن صفرظرفیتی نسبت به سیستم حاوی کربن فعال 

های  عملکرد بهتری را در حذف نیترات و سولفات از آب

 زیرزمینی نشان داد.

 

 گيرینتيجه -4

در  PRBدر این پژوهش تلفیق فرایند الکتروکینتیک و 

های زیرزمینی آلوده با نیترات و سولفات از آب زمان همحذف 

مقایسه دو بستر نانوذرات آهن صفرظرفیتی و کربن فعال مورد 

بررسی قرار گرفت. طبق نتایج حاصل راندمان حذف با استفاده 

 00ه و پس از بهبود یافت ،از بستر نانوذرات آهن صفرظرفیتی

 % به ترتیب برای نیترات و سولفات12% و 75ساعت از مقدار

به مقدار  )در هنگام استفاده از کربن فعال اصلاح شده در بستر(

% افزایش یافت. همچنین بیشترین زمان عملکرد 11% و 05

 90و  70بستر برای حذف نیترات و سولفات به ترتیب از 

ساعت در بستر  521 و 500ساعت در بستر کربن فعال به 

 pHحاوی نانوذرات آهن صفرظرفیتی رسید. این مقادیر در 

، غلظت اولیه mg/L  200، غلظت اولیه نیترات7برابر با 

ولت و با استفاده از  20، اختلاف پتانسیل mg/L410سولفات 

گرم نانوذرات آهن صفرظرفیتی به ازای هر کیلوگرم  54/2

بستر نشان داد که سیستم ماسه حاصل شد. مقایسه این دو 

تلفیقی نانوذرات آهن صفرظرفیتی با الکتروکینتیک نسبت به 

کربن فعال با فرایند الکتروکینتیک عملکرد بهتری در حذف 

 را دارد. های زیرزمینی آلوده نیترات و سولفات از آب
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Abstract 

Nitrates and sulfates are commonly present as common pollutants in most natural waters. Sometimes, human 

activities such as excessive use of chemical fertilizers, lack of proper control over water sources, and 

improper treatment of industrial wastewater cause an increase in the concentration of these types of 

pollutants in surface and groundwater. This study focuses on the efficient removal of nitrates and sulfates 

from contaminated water using a combination of permeable reactive barriers (PRB) containing zero-valent 

iron nanoparticles (nZVI) and an electrokinetic (EK) process. In this research, which was carried out on a 

laboratory scale, by using the PRB system, the nitrate, and sulfate in the polluted groundwater were 

removed, and simultaneously, with the help of the EK process, the early saturation of the bed was prevented 

and system performance time is increased. To check the system efficiency, various parameters on the system 

performance were investigated, and the optimal conditions were determined to grow the system performance 

time. Additionally, the experiments were repeated using PRB containing granular activated carbon for 

comparison. The results reveal that the substrate containing nZVI exhibited superior performance in 

removing nitrates and sulfates from groundwater compared to the modified activated carbon. According to 

the results, the best system performance was obtained at pH 7, initial nitrate concentration of 200 mg/L, 

initial sulfate concentration of 450 mg/L, 2.14 gr of nZVI per Kg of sand, and a potential difference of 20 

volts. Under these conditions, the use of the PRB containing nZVI not only extended the system operation 

time by 35 hours for sulfate removal and 30 hours for nitrate removal but also increased the system's removal 

efficiency by 13% for sulfate and 10% for nitrate after 80 consecutive hours of use, compared to the PRB 

containing modified activated carbon. Overall, this research contributes to the development of more effective 

strategies for the simultaneous removal of nitrate and sulfate from contaminated groundwater, using a 

combination of PRB with nZVI and the EK process. 

Keywords: permeable reactive barriers, electrokinetic, activated carbon, nZVI, nitrate, sulfate, 
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