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	� 7��(6� +� +������ �.9!�� ���9A +� �	�� � 1	2� ��3$� 1�(6�8

����.�� �	���" <�=�+��9��9¥$" 7��(96� BC�9=D� ,9��" � ,
.�94� �����9 �� ,9U	  5	9-�	� �� ����	!" �� 7�9� {e�9U��

 ,�	�$�9� �	9���; <�=� 1��9�� �� +9����.�� �	9���; +9� q�9���
�4�]][.#	4 �� 1���� el�{ 8<�=� 	� ~/��m �	���; %� ��(�

��� 7�99� +99�� ~�/s��99  +99� �� ��99; %99�� ,�	992� <�99=� �99U��
��� T	=. �]][.%�� :	F ��,+; �4� 	92�� K���9� %��9.2� ��ys

,9� ���9I 5	9�
 �	9�. � �� 	9���; �� ����� B��.�� �� �U�� � ��9�

�� ���� � 5�� f�	  1� g�.4� �� ,I	� ,9������� � ,D@94 �	�

,� +� ,6�0 �� .��� B��9.�� 8B�� + �O �� +PF�� %�� � +d��� H�:�
+� �� �� 5�	� %�� 8�4� ,� ,I	� ����	� B��U ��	�]V[.+9� B��.��

,� ��  ���  �9_ 8��9� �	9�F� �9��.�� +9� +9" ,�	9�� 	9�� �94� �

1	0�94 +9� ���96� 1��$� G.>� ��F �� �� �!� ,��$) ��G4 �	9�
,� ���I 5�0	N� �� ��>" � ,����
 ���]X[��.!�� H�	$� ���.�� .

 %����	9�� � ���� 1h�9J"� +9� �>J� %���P
�$� 	� ����� H�u!� ����
 1�  wuP}$" �� 1h�J"� %�(-�	� ,.F�� +��,81� +��.� �� .���

 ,9� '��9D� B	9�F ���9� ����_ 1h�J"� %.��� �� 1�� �� � ��9�
,� ,-� ª 	.�	2� � 1h�J"� ��>$" �	O� ,�	��I 8�	F ����� ���.

1	��	4 �	2� ����2�,e1� 
>� +� �1	��	94 ��9!; �����	.94�
+� �� ��� �� �� ���.�� � B��.�� �EPA �	�� �F �v;��F [9����

ys �l�,P� 5��9; +�9U�� �.�: �� '�
 �9��]a[�9�$�� +9� +9��� 	9� .
�� ,9��� #	9>�� +9� 1��-!��h� �� � +�� ��O �� 8,������� �	�

 B��99.�� +99� 5��99:� �	992�� `G99U� ���99� +6�99U +99� 1��99L� � 5�	994
 
1 World Health Organization (WHO) 
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,� ���	� .Y�� +P$� �� 8,��9� #�	9>� B��9.�� <�F ���� ���� �	�
,d���:��� 1��4	d����.����d3�($4� 8g�94� ,�	�$�9� �	9�F� �

]p��[+� ����	� +34�� �	�3� . +394�� ���9� ,94	4� �	9d��� 1��9�)
+���� �� 
���� +.6�9!�� �	���9!; ,�	$� +��� ���� RP.N� �	�

���I �6 �� 5�	�.4� �� %�� �� 8�4� +.6�
	��� 	9� %��9� �	� ,���	9; 
��C	9� ��99.$; +99��(� � 1	99��8�994� ����9_ ��99��.+99� +99��� 	99�

���$���� �6 1����6 �	�	,
��9:� #�9.�; � <�9F �� ��	� ��� �	9�
,@�D�8C	�7�,9� 	2�� �	!.�� �� ���
�P� �+9� ��9�� 1��9� 1��9�)

 i����	�6 � ���(�� ���9E� �� ���9�	� +394�� +� ,�	�.4� ���� ��
B��S �� 5�	�.4� .�6�
Fe0%9�� B��S��	9�) ��	9� g	9�L� �� ��9U

,.�6��e(+�H�:� ?@4 %.���5h�� 7�9"�� 8��C	9� 8�.9!�� ����9�
�	" � �.$" +��(��Y�� +� �>J� ��C	� ,� B��9.�� <�F �-�� �	�

��� �����D���4�]]W[.
�	9�F� H�	9� 8,9.�6�� ��9U %9�� B��S ��	� +P�4� +� B��.�� �	�F�

 .9J� �9�A �	9�F� � �(9P6 %9�� K94�� &�L.J�L#�9=D� K94�� &�
%99�� ,
���99 )1����99�� (�994� .1���99.�� � '�99����� 8�99��.��

 #�9=D� i9� ���.�� .��.J� B��S��	� 	� B��.�� �	�F� BC�=D�
 ,99� �99�	2� �� +99; �994� +@994�� .��99� H��99>� '�99����� +99� �99����

7�"�� +9� B��9.�� �	9�F� BC�9=D� +9� q���� �	� �9�� B��9U
.�4� 

)](2H+ + Fe0→ H2(g)+ Fe2+

)V(NO3
- + Fe0 + 2H+→ Fe2+ + NO2

- +H2O

)l(NO2
- + 3Fe0 + 8H+→3Fe2+ + NH4

+ + 3H2O

)m(NO3
- + 4 Fe0 + 10H+→ 4Fe2+ + NH4

+ +3H2O

)y(5Fe0+2NO3
− +12H+→ N2(g) + 5Fe2+ +6H2O

8+.���94� 8B��S��	� �EPA 8B��.�� �EPA ���	� 7�;�� K����
 �	9�F� ,���	9; 1�(9�� �9� 7�;�� K�D� �	�� �7�;�� 1	�� B��

���� ��� B��S��	� K4�� B��.�� .#	4 �� ,: � c�	�kssy �9����6
 �9D� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� K4�� �� B��.�� ,�	�$�� �	�F�

�>J� � �9���� ���9I ,94��� ���9� B��.�� +� B��S��	� RP.N� �	�
 i9� 1��9; &���96 ���� B��.�� +� B��S��	� �>J� +; ��.6�
 +��.�
 
1 Nano-Zero Valent Iron (NZVI) 

�4� ��$�� (Q	F B��.�� �	�F� �� ����	; �����6 .%9�� 7��(96� 	9�
�� 1	����� �>J�,� 7��(6� 7�; ��	�]]][.

1��	9d$� � �O #	94 ��kssm R9P.N� �	���94� ���|9� �9��	�
i��P;����� ��4� 8��94� �i����:�94 ��94� �9��� �9� �� i�.94�

 ���9� ,.�6����9U %9�� B��S��	9� K94�� B��9.�� �	9�F� 7�;��
����� ���I ,4��� .	���4� %�� �� 5�	�.4� 	�pH ��� ��.�� �� 7�;�� 

V8X�a�� &�E�� .1��9$� ���4� +; ��� 1	!� 1	�� 7��h� z�	.�
 ,9� 7��(96� �� B��9.�� �	9�F� ��9� 87�;�� K�D� ,���	9; � �9��

 	� 5�� ���4� K�D� ��C	9� B��9.�� �	�F� ���� i��P;����� ��4�
 �4�]]V[.

1��	d$� �c��� 7��h� +��.� #	4 ��kses �� +9; ��� 1	!�
 �	��ky� g��9JP4 +��� pH ���9��~/{��9U %9�� B��S��	9� 8
,� �� �.!�� ����� �y�9�; H��9>� r	9����� +9� �� B��.�� �U�� .��

�� ��:�� (�� 1���.�� � ���.�� ,$; ���L� 7�;�� #�0]]X[.
1��	d$� �c���� 7��h� z�	.� #	94 ��VWWp +9; ��� 1	9!�

 �� B��9.�� +9� ��9U %9�� B��S��	� ,:�� �>J� 7��(6� 	� �/V+9� 
p/X�	99
 ���99L� �7��(996� ,�	992� #�99=D� �� '�99����� ���99L� 8

�6	� 7�	; 1������]]a[.
,P) 7�"�� &A� �C	9� ����9� ��9U %9�� B��S��	9� ,9.�6�� 8

5��� �$4 +� ���� %�� 7���
 � H�	$� 1�� ��k9�+T��9  +@94��
	2�� ,J�0	���8[>4 +9��.� �� � 5�9� B��S 5����� 7��(6� `�@94

 7�9"�� � ,��	  �)�94 � +9.6	� 7�	9" #�9PD� �� 	92�� ����9�
 7��(6� 	2�� [�4��,�9�	��]]�[	9� B��S��	9� ?@94 ��9>2� . ���9� 

�	4����	�l���	� ��	.d6��94 	9��$�P� � 	9�8��9�� %�9� +9�S	� �	9�
 K�9D� �� �� B��S %�� #	L.�� � 5��� 7�	; �� B��S H9NPN.� �	9�

,� 7��(6� ���]]b 8]��]�[.�	� �� 1��;	� ,9�P.N� �	��	94���
�4� 5�� 5�	�.4� B��S��	� ?@4 ��>2� ���� .�� 1��	9d$� �c9���

 #	4kses (:�P94 H9�.� ,J;���; 	� 5�� ����	� %�� B��S��	� ��m

)CMC (#�PD� �� '��; �	�F� ���� ����; 5�	�.4� ,�� �	� .z�	9.�
5�99��; ���99�	� +99; ��� 1	99!� 	992�� 7��h99� �99��	� ���99_ ,99� �	99�

,J;���; ,9� (:�P94 H�.� ���9� �� %9�� B��S��	9� ��9dP$) �9����
,
��:� <�F +9� K�D� �	� �9!N� ��9>2� ,2��9� H9�	I ��90]]p[.

1��	999d$� � '���� #	9994 ��kss� +999� �999�	��:�Q	; �� 81��999�)
 %9�� +9; ��� 1	9!� z�	.� � ����; 5�	�.4� %�� B��S��	� 5���;����	�

,� 7��(6� �� %�� B��S��	� #	36 ?@4 Y�� ���]VW[.
(:�P4 H�.� ,J;���;�i��
 �4��8c�� �,8�� 1��9� 8c9�� 

H�	I P3��x������D� ����K#	��� A��H�	I $N����4��+9� 

2 Aggregation 
3 Stabilizer 
4 Carboxymethyl Cellulose (CMC) 
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C��H�	=.I� ���#	4 	�� ������9� +9��� ���9I +9.6�
 �94� �
���6�! 	��5�$) �������	�68;��9������	9; ��9�%#�9=D� 

B��U +.6�
 �94�.K�9D� ���.94�� � 1���� ,���9A [9�;�� %9��
 �J��+��� ��9U %9�� B��S��	9� 5���; ��>v� 	� 5���;����	� 1���)

5��
 x��0 ,� ���I�� ����� B��S��	� 	� i�P�J;���; �	� 	9� � �9�;
&� �� B��S %�� i��	.4���.d:� 
6� 7��(6� ���
�9P� B��S ����

 ,99� B��S 5���99�� 1�99� �99�(�� �99)	� � 5��99; 99���.+99��.� ��
7�;�� K�9D� �� �� %9�� B��S��	9� #	L.�� � ����� H9NPN.� �	9�

,� 7��(6� ���]]p[.
7��h� %9�� �� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� � 	4 �� w� �

%�� B��S��	���U ,9.�6�� 5�9� ���9�	� 	9� ,9J;���;�$�P� .�H9�
 B��S��	9� %9�� ���|� �� YG� (:�P4 � <�9F �9��� �9� B��9.� ��

����,4��� ���I ���
 .B��S��	9� � B��.�� 7�;�� +d��� +� +��� 	�
 �	�F� B��.�� 1� ,0 +; �4� �	�F� � 1��4���J;� 7�;�� i� %��

+��
 +� � 5�� �	9
 � '�9����� 8�9��.�� +9P$� �� 1���.�� �-�� �	�
,� H��>� B�� 8���+�7�9;�� BC�9=D� ,94��� ��9E����+9$�

 HF������� �� 5�G) �	�F�5���9�
 � ���9L� 1�(9�� 85�9�	$�I	� B��9.�
5����� (�� '������ � ���.�� ���
 .�� 

����� � �
 � 	!
����k0 GS &-$� �JX 5�X 	5 M�� �
�7	� I!U \
�T �	� �%	S 

�� 5�9� �9�>v� ��9U %9�� B��S��	9� � 	94 ���� 7��h� %�� ��
 #	994 �� 1��	99d$� � �����994 Y��VW]] #	994 �� �99Q�� � ,99� �

VWW� �99� 5�	�.994�]V]�VV[.��99E�� %99�� +99�ess ,99P�� �� �99.�:
 #�99PD�s{y/sB	�:�994 �C�99� ��996 )FeSO4 .7H2O(+99�]WW 

,P�� �.�:#�PD� y/s�9� +6	_� (:�P4 H�.� ,J;���; �$�P� �U��
 �87�;�� 1	�� B�� ��pH ��� #�PD� �&�9E�� B�9� +9� �ls

1���.�� �	
 �D� +L�I��� 5�($� .�� �3� � %9�� wdP}9$; H�d!�
 #�999PD� 8(:�P9994 H999�.� ,999J;���; sy/e�999��������� �C�999�

&��4)NaBH4
-(� 1���.�� �	
 �D� +9� 5�@I 5�@I 8K�D� �	�� ��

�� +6	_� q�PN�.

�����$-P�� �RE I!U \
�T  �	� �%	S )z� � K��5(
���9� Y�� �� ,9.�6�� ��9U %�� B��S��	� � 	4 ����e#	94 ��

kssy 5�	�.994� �99�]]W[.��99E�� %�99$� +99� ks,99P�� #�99PD� �99.�:
 &��4 ���������)NaBH4

-(sy/e+9� �C�� � 5�9@I 5�9@I B��9U
 ��� 	�X,P�� +� +L�I� �� �.�: VWW ,9P�� �9.�: B	�:�94 #�9PD� ��96

)FeSO4 .7H2O(s{y/s1(999$� 5	-.9994� ��� �999� +999; �C�999�
 
1 Huber 

1�(�� 	� ,J�0	��� mss 	�yss #	F �� +L�I� �� ��� 8��� 7 �O
 � 1���9.�� �	
 �D� �9� +6	9_� K�9D� �	9�� ��.	9� %9�� *9��6

 7�"�� g	4� �� B��������b� 1����9�� �	9
 8*9$� .�9� �	�F�
 7�9"�� %9�� BC�9=D� �9-�� �� ��9U �9�6�� 	9� %�� B��S��	�

.��.J� 

){(2FeCl3.6H2O+6 NaBH4→2Fe0+6B(OH)3+21H2+6NaCl 

�� w� Y�� �� �� �� 	9� 5�9� �9�:�� %9�� B��S��	� 87�;�� '	$��
 ���9� ��9� ,�	2� #�PD� �� ��I �	����� i� �� 5�	�.4� .	9� w}94

 K���9� �� ���	d�4� �� � +.J� +>��� +4 1�.4� � 5�� 5(����� ��
���� i!  «  .'	9$� 8B��S��	9� 1�9� ��9J;� �� ���
�P� ����

 �9� '	9��� 1���9.�� �	9
 �D� B��S��	� � 	4 HF���.+9� ��9E��
 ,9���.d:� ¬�d94��d�� �� B��S��	9� ���9:�6��� � 5���9�� ,4���

,!���k#��)XL30 w}�P�6 �"�� � 	4l%��Z$� .�� 5�	�.4�(
	4	���1	$. 	4 ,wd�� +3�� Y��� 5	-.4� �� 5�	�.4� 	� B��S��	�

 w}99�P�6 #�99�PW 1840 5	-.994� �� %99�� �99� 5�G99) .�99� '	99���
R�0 &��� #�� (��I 1��	� z�4mH�d9!� �� 1	9��$0� #�9=F ����

.�� 5�	�.4� B��S��	� � �	4����	� %�� ����� 

��.�IW!U \
�T �	� Y
 M�	R$S
 	5 \
�$-� )	-'
 �$S -�	� z7	�YU
�$-P�� �RE 
7�	��� �� �� ,9�P.N� �	9����.� 8B��9.�� �	9�F� +9� q�9��� �	�

 %9�� B��S��	9� �EPA +P$�)k8m8y8{���9.�: �� '�9
(1	9�� 8
g	$�)eks8�s8{s8ls8ey8es8y8k8e�kms +9L�I�(�9EPA 8

B��9.��)ess8eys8kss8lss �mss ,9P�� �9.�: �� '�9
 (�pH 

)k8m8{8~8��es(99I ,994��� ���99��99�.6�
 ��� .+99� +99�2� ��99E��
#�PD� �	� � MN!� �EPA 	� �E� ���� &�94	.� B��9.�� �� 8B��.�

+� ,��3� 
>�� 1���) ��9� 5�	�.94� B��.� .ys,9P�� #�9PD� �� �9.�:
7�	��� <��� 1��� +� MN!� �EPA 	� B��.�� ess ,9P�� �9.�:

 	� � �� +.N�� ��94 � i���9��P; ��4� �� 5�	�.4� ]/W8#	9���pH 
�� &�E�� #�PD� .�� H9>I 81h�9J;� �9I	6 K���9� �	��� ���� w}4

#�PD� 1��� +� B�� �	
 8B��S��	� x��(� +6	9_� 	9� � �9� ���� 	9�
#�PD� +� B��S��	� 1��; �� 5�	�.94� 	9� 7�	9��� <��9� ��� 8	9�

�� ���J� &P�6��	� .%9�� B��S��	9� '���9� g	9$� ����9I�� ���9�
L6� 1($� �� 8#�PD� 	� ��U�)�4 	� ,]�W �	�� �� +L�I� �� ��� 

V±V�g��JP4 +��� �� 5�	�.4�.���9� 7�	9��� H9F��� '	$� ��
5����� �9E� ���9� ,�	�� HU��6 �� 8'������ � ���.�� 8B��.�� ���


 
2 Scaning Electron Miroscape (SEM) 
3 Philips 
4 Bomem-450 
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+��$� 81��9; <	9U �� w9� � �9� +.9����� 7�	��� <��� �� ,�	�
+��$� ��� ���L� f�� #�0 �� B��.�� ���� 	� VVW �	� ���� � �.��

 f�99� #�990 �� �99��.�� �XW �.��.6��.d}994� 5	-.994� 	99� �.���	99�
5����� �� ���
 .%.9��� 	9� � ,��94�� ,9�D�� �� 5�	�.94� 	9� w}94

�EPA 8��� ���	L� ���� +>4	D� +0���� �	�]VX[.'������ 1�(��
 #��99P; 5	-.994� �� 5�	�.994� 	99� (99��e5���99�� �99� ��99�
]Va[.1�(99��

 <�9F)�	99�F� (�� 5�99� �9�:�� �99��.�� � '�9����� 1�(99�� � B��9.��
 �9D� � z�	9.� �$9JI �� �9U�� [JF �� 7�	��� RP.N� HF���

�4� 5�� �;S .7�	��� �S	� �� ���� +� 	� ,4��� +�	
��� B��U 
��.+�BC�	3� 8B��S��	� 	� B��.�� �	�F� i�.��4 R�U�� ��E��

5��� +� '�� � #�� +��� i�.��4 � 7�	��� �	��� 5��� Y���]]X[.

.�345 � 67	$� 

.���M�� �$%	S \
�T �	� \	Vh,� 
�� Hd9� ])a(�)b(���9=�SEM  � 5�9� ���9�	� %9�� B��S��	9�

 �94� 5�9� 5��� 1	9!� ,9.�6�� ��9U %�� B��S��	� .���9=�SEM 
,� 1	!� B��S��	� �-��9d� �	9�; �� � 5��� ���; B��S %�� +; ���

5����� Hd� +� � ���I ��,����
.��9U %9�� B��S��	� �@I %�-�	��
[99���� +99� 5�99�����	� B��S��	99� � ,99.�6�� �W�a]/bb�.���	99�

�� +>4	D�.

1 Kjeldal 

Hd� ]R�0 XRD  v	� B��S��	����� ��9U %9�� B��S��	9� � 5��
6��,.� � 1	!� ��,�9�� :	9�� .(�0R9�XRD ��9U %9�� B��S��	9�
6��,.� 	� B��S��	� �5�� ���� �� ��9U %9�� ��9�F 5�9��� 1	9!�
�i��	�2Ө = 44.72 �2Ө = 65.08 �94� ,�	92� #�=D� �� .	9��

i�� +���� �� ,��3_ �	� �	� X��VW�bW��W,� 5��� (�� ��9�
 ��9J;����� � 	���9J;� ���� �� �:C� +; #�9=D� �� %9�� �	9�

 ���� ,�	2�]V��Vb[.
�� Hd�VR�0 1��	� (��Iu�$�P� ,J;���; � (99:�9P4 H9�.� 

.�4� 5�� 5��� 1	!� �$�P� %�� 	� 5�� ����	� B��S��	� 
,9� 1	9!� 5�9� ���9�	� B��S��	� � (:�P4 H�.� ,J;���; R�0
 �94� 5�9� ��9� B��S��	9� ?@94 ��� ,��  +� 5�	� %�� +; ��� .

f�� #�0 �� 5��.J
 i��Wp/Xa�] ,.�	4 �� 5��9
 +� q���� �.�
OH�.�4� R�0 ,��� �	��X/X]�a ,.�	4 �� ,� �� �.� +9� 1��9�

 �	��999���� B	999�	3���C-H2R999�0 ��999�F .��� �>999J� �	999� 
,���Xb/]bV� ,.�	94 �� ,P�	9) 5��9
 ��9�� �9.�COO-�9��|� ��
,� ,��� R�0 .��;Wp/]Xp� ,.�	4 �� B	9�	3��� +9� q�9��� �.�

����� �	�CH2i�� .�4���/]]WW ,.�	94 �9� 5�9��� 1	9!� �9.�
 5��
RCH2OH ��4]V�[.

2 X-ray diffraction 
3 Fourier Transmission Infrared Spectroscopy 

&*���) g	4� �� 7��� 1��� ,.�6�� ��U %�� � 5�� ����	� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� B	=N!�a�b���=� :(SEM 
)c�dR�0 :(XRD 

(c)(d)

(a)(b)
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&*���5�� ����	� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� (��I 1��	� R�0
)(:�P4 H�.� ,J;���; 	�aH�.� ,J;���; �$�P� � ()(:�P4b.( 

.����w
pH \
�$-� )	-'
 �5 
pH ,� #�PD� 7�;�� ��� ����� �9�	� ���� �	�J� B��S��	� �����

]y[.+9� B��9.�� �	�F� �	9�F� H�	9� 8��9U %9�� B��S��	9� +P�94�
 #�9=D� K94�� &�L.9J� �9�A �	9�F� � �(9P6 %9�� K4�� &�L.J�

1������ %�� ,
���  �4� .�C	9� �9EPA �� 1����9�� 1��H+

��pH+� %��	� �	� +� B��S��	� K4�� �)�4H2,� �	�F� �� 8��9�
 +��.�pH ,9� 7��(96� 7�9;�� #�90 �� #�PD� �9�	� .��9��H2��

 ,9� #�9PD� +9�C 1��9� %�9� �� 	9� �9���� ?@94 ��� ���9J;� �	9�
 �9�� 7��(96� �� 7�;�� �)�4 B��S��	� .(:�P94 H9�.� ,9J;���;

 � B��S��	� %�� 1��.d:� ,����� #	L.�� �)	� B��S��	� ?@4 ���
,� B��.�� ,� ���
�P� B��S��	� 
��4 1�� ��J;� �� � ��� � ��;

7�;�� �� �� B��S��	� �����pH,� ��F (�� ��C	� �	� ��; .z�	.�
+� 87�9;�� +9�:�� �)	94 i9� �� ��� 1	9!� 5�9�� �4�pX�9U��
�� �� 5�99�����	� B��S��	99� K994�� B��99.pH �99����{��y�99U��

�� 5�!� ����	� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� K4�� B��.�� pH �9����
k�� �	�F�)Hd�X.(5����� '������ �� 5�9� ��9�
pH �	9� ���94�

 �� �.!��pH �	���� ,�	�PI .��pH ,P) ,�	�PI �	� &A� %.��� +����
F��	� �8B��.� :��������'�� 7�	;�6	� ���� ����'�� ��pH �	9�

 1���9.�� +9� 5�9� �	9�F� B��9.�� &E)� 7N� � �J�� ����	� ,�	�PI
,� H��>� ���]V�[.+9� ���.�� �� +9; ,�	9�� #�9=D� i9� 1��9�)

,� H��>� '������ +� ��	2� �� ��:�� �U�� i� �� �.$; 8���.

.�.�\
�$-� )	-'
 �5 m	�L K	�Y �-w{L �S��5 
Hd� a%9�� B��S��	9� K94�� B��9.�� �	�F� �� g	$� 1	�� ���|�

,� 1	!� �� ��U .��� ,� +EFG� +; ��@�	$� 81	9�� 7��(6� 	� ���
1	d� 	� B��.�� 1�� g	$� 1	d�� 5�� �.!�� �S	� ?@4 ��� �	�

�F� �9.�� �	996� B��9� 7��(9,��	� .49�F� �)�9K4�� B��.�� �	 

&*�.����pH ��U %�� B��S��	� K4�� B��.�� �	�F� �����6 ��
,.�6��)a(	� 5�� ����	� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� �

CMC)b(B��.�� +�:�� �EPA)]WW ,P�� B��S��	� ���L� � �.�: �� '�

 %��Vg	$� 1	�� 8�.�: �� '�
bW	�� 8+L�I�V±V�(g��JP4 +��� 

&*�2���U %�� B��S��	� 	� B��.�� �	�F� �� g	$� 1	�� ���|�
,.�6�� )a(	� 5�� ����	� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� �CMC)b(8

B��.�� +�:�� �EPA)]WW %�� B��S��	� ���L� � �.�: �� '�
 ,P��V
	�� 8�.�: �� '�
V±V�(g��JP4 +��� 
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+9; ,�	9� 	� �4� �	�� �	�J� 5�� ����	� B��S��	� ��]#�� +9L�I� 
ba �9� �	9�F� B��9.�� �U�� .,:	9F �� 1��9� B��S��	9� ���9� +9;

�� �3� 7��� XW+L�I� bV�� �	�F� +�:�� B��.�� �� �U��.�	9�F�
+� 5�!� ����	� � 5�� ����	� B��S��	� 	� B��.�� 1	9�� 	9� [����bW

� +L�I�pW%�� ����� ,����O ����� 1� �� w� � ���� +���� +L�I�
.����
 #�	3� 1	�� �� 1	�� ���9�	� B��S��	9� K4�� 7�;�� �)�4


��4 �	�F� ,�D�� � ��� �	4����	� 1��� B��S��	� �� �.!�� 5�� �9�
+� �9.$; 5�9�����	� B��S��	� K4�� 5�� ��:�� '������.��4� #�	3�

 +� +��� 	� .��� 5�!� ����	� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� ��pH +9�:��
 #�PD�)bpH=(B��S��	9� ��	9F #�PD� +.���4� 7�;�� #�0 �� 8

,.�6����9U %9�� B��S��	9� ��	9F #�9PD� �� �.9!�� 5�9� ����	�
,� 7��(6� 5�!� ����	� 	�K���� %�� �� ��),�	�PI K�D�('�9�����

,� H��>� 1���.�� +� � �J�� ����	� ���]]X[.

.�2�IW!U \
�T �	� 	5 KU "|' �5 \
�$-� �-0�
 �]Gs �-w{L
M�� �
�7	� �$-P�� �RE 

+99� 	99� 1� �	99�F� ,���	99; �99� B��99.�� �99EPA ���|99� ,994��� ��99E��
�EPA 8,.�6�� ��U %�� B��S��	� 9.�� R9P.N� �	�B�� )]WW 	9� 

aWW ,P�� �.�: �� '�
(�9� +9.6�
 �E� �� .���9L� 7�	9��� %9�� ��
5�S��	� V��� �.�: �� '�
 .1��9� �9�	� � 5�9��C� �9EPA 7��(6� 	�

1	d� 8�S	� �EPA ,� n	>�� 5���C� K4�� ��� #	36 �	� � ���
 ,9� 7�	9; �S	� 5h�� ?@4 �9�	� .Hd9� �� +9; ��@�	9$� �5�9��

,� �9U�� 8��� �96	� 7�	9; B��9.�� �9EPA 7��(96� 	9� <�9F .
�� �.99!�� B��99.�� �	99�F� ���99� 5�99� ���99�	� B��S��	99� 1	��99���

��99� 799��� 1��99� B��S��	99�.K994�� 5�99� �99�:�� '�99����� ���99L�
.��� 5�� ����	� B��S��	� �� �.!�� 5�!� ����	� B��S��	� 

.�=�\
�$-� K 7 "|' \}�� �5 \
�T �	� �
����-w{L 
� ���L� �94� 5�9��C� <�9F ��6�� %��3� �� &2� ��.���	� 5�S��	 .

1	d� � 5�� �.!�� 7�;�� ?@4 85�S��	� ���L� 7��(6� 	� ��� �	�
,� B��U �.2� ��� � +.6	� 7��(6� ���
.

+� ���L� 8B��.�� �	�F� �� B��S��	� ���L� ���|� 8,4��� ��E�� V	9� 
��9EPA 	� B��.�� #�PD� � �S	� �.�: �� '�
 ]WW ,9P�� �� '�9


�� +.6�
 �E� �� �.�: .Hu�b,� 1	!� 7��(6� 	� ��� 8�S	����9L�
1	d� � 5h�� ?@4 7��(6� �P) +� 7�;�� �	� <�9F �9U�� 8���9�

,� 7��(6� #�PD� �� B��.�� �4�� n	>�� +@L� +� +; ,�	-�� 	� ��	� .
&�L.9J� +9@��� B��S��	9� �9EPA 7��(96� 	� B��.�� <�F 7��(6�

����]Vp[	9� B��9.�� <�F �U�� %��.2� . a/W�� �S	9� '�9
 �W
,P�� +9� B��9.�� #�PD� �.�: �94� 5�9�� �94� .�9EPA 7��(96� 	9�

 B��S��	9� ���� 	�� �6	� 7�	; ���.�� ��:�� 85������	� B��S��	�
��� �� �:	F %�� wd) �	4����	� 1���.

&*�Z��EPA ���|� 	� 1� <�F �U�� �� B��.�� RP.N� �	�
,.�6�� ��U %�� B��S��	�)a(5�� ����	� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� �

	�CMC )b(g	$� 1	�� ){s8+L�I� %�� B��S��	� ���L�k�� '�

 	�� 8�.�:k±ky(g��JP4 +��� 

&*�f��|�EPA ��� 	� B��.�� <�F �U���� 5�S��	� RP.N� �	�
,.�6�� ��U %�� B��S��	� )a(����	� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� �

	� 5��CMC)b(g	$� 1	�� ){s+L�I� B��.�� �EPA 8ess ,P�� '�

	�� 8�.�: ��k±ky(g��JP4 +��� 
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(��9��#�� z�	.� 	� B��.�� �	�F� ,�	�$�� 7�;�� ��	4 B��S��	� 

(��-��) K	�Y 
&*�b�K4�� %�� B��S��	� 	� B��.�� �	�F� �� HU	F z�	.� Y����

'�� +>��� � #�� +>��� ,!>�� 7�;�� #�� 

.�>�~-$+-S�U Y
 \
�$-� "|' 
#�� 8B��S��	� 	� B��.�� ,�	�$�� �	�F� i�.��4 ,4��� ���� �	�

5��� �� '�� +>��� � #�� +>��� ,!>�� 7�;�� 5��	!� �	� �	�F� ��
 B��S ��	� � 5�!� ����	� ,.�6�� ��U %�� B��S��	� K4�� B��.��

 Y���9� (:�P94 H9�.� ,J;���; 	� 5�� ����	� ,.�6�� ��U %�� 5���
 �9� .) 7�9;�� �)�994 �9�	� ���	99L�k) �����	.994� �	99@  8(SE � (

) %��>� [��_R2(#�� +9>��� ,9!>�� 7�;�� BC�	3� �� HU	F
#��� �� '�� +>��� �],�D�� �5��� +9� 5�� 5��� Y���� �	� �	9�

5��	!� �� ��Hd� ��94� 5�9� 5��� 1	!� .+9� ���	9L� 5�9�� �94�
 ����R2�SE �� �.$;)(i9� �� �9� [94	�� Y���9� 5�9��� 1	9!�

5��� +� #�� 5���9�� �	� .�94� 5�9� ��9�
 ,�	�$�9� �	9�F� �)�94
 B��S��	9� �� �.!�� +:�	3� �� �� �� 85�� ����	� B��S��	� 	� B��.��

 ,99� 1	99!� +99" ��99� 799��� 1��99� (:�P994 H99�.� ,99J;���; �99��
7�;�� �94� 5��� 7��(96� �� B��S��	� 7�;�� �)�4 � �����.��
7��h� � c9�	� 8B��9.�� �	9�F� i�.��4 ,4��� ���� +�	!� �	�

 #	4 �� 1��	d$�VW]] #	94 �� 1��	d$� � ���� 8VWWa � ,��9O 8
#	4 �� 1��	d$�VW]] #	94 �� 1��	9d$� �c��� �VW]W 1	9!�

 '�� +9��� � #�� +��� BC�	3� �� B��.�� �	�F� i�.��4 +; �����
,� ����� ��;]]X 8XW8X]�XV[.

Q��?-$� )�-@ 
1	9�� � B��9.�� � 5�S��	9� �9EPA 8+.���94� ���|9� 7��h9� %�� ��
 ���9�	� ,.�6����9U %9�� B��S��	9� K4�� B��.�� �	�F� �� g	$�
 ,94��� ���9� (:�P94 H�.� ,J;���; 	� 5������	� B��S��	� � 5�!�

�6�
 ���I .7�	9��� �� H9U	F z�	.� +.���94� 1�(9�� ��� 1	9!� 	9�
�� K�D� ���� B��9.�� �	9�F� �����6 �� ,$2� 7L� 87�; .H9�:� +9�

+�C H�d!� �� ���J;� �	�pH7�;�� 8C	� �	� %�� B��S �����
 ��pH K94�� B��9.�� �	9�F� +9��.� �� � 5��9� �.9!�� ���94� �	�

 �94� �.9!�� %�� B��S��	� .��� (:�P94 H9�.� ,9J;���; 79���
5��� H�d!� �� %�� B��S��	� �J;����� �	� ��9J;� +9�C 	9� %�� �
+� B��S��	� ?@4 ��� %�� ,� ���
�P� 8�� 	� 7�;�� �P) � ��;

 5��9
 x9��0 �� 	99� � 5�9� H99=.� B��S��	9� +99� i�P�9J;���; �	99�
 &9� �� B��S��	9� %�9� i��	.94���.d:� 
96� 7��(6� +9 �P; � ����

,� ���
�P� 	2�� 1�� ,9.F +9; ���� ���� 1	d�� %�� %����	�� 8��;
&; ?@4 7�;�� �	�J� (�� B��S��	� �� B��9.�� �	9�F� � 5��9� ����

pH��	� +��� H�	I (�� ��C	� �	� .z�	.� 7�	9��� 	9� 1	9!� ��� +9;
�l �U�� B��.�� K4�� B��S��	� 5�� ����	� ��pH �9����{��y

� 5�99!� ���99�	� B��S��	99� K994�� �99U�� �pH �99����k	99�F� �99� .
H�J�	.� 5�� ����	� B��S��	� +9� �9���� B��9.�� �	�F� ���� ,�C	�

+��
 B���� 8B��.�� +� B��S��	� �>J� 7��(6� 	� +; �� bW8+L�I� 
p� �EPA 	� B��.�� �� �U�� ]WW ,P�� �� 	�F� �.�: �� '�
.

K94�� B��9.�� �	9�F� 8g	$� 1	�� � B��S��	� �EPA 7��(6�
	����� B��.�� �EPA 7��(6� 	�� ��� 7��(6� �� B��S��	� �� �	9�F� 1

,� 7�	; ��� .+� z�	.� +� +��� 	� �	9�F� 5�9$) #�=D� 5��� �4�
 �� B��99.��pH �	99� 994��994� '�99�����8%�� B��S��	99� K994�� ��� 

)�� 7���W�U�� ('�9����� +9� 5�9� <�9F B��.�� &E)� 7N� �
,� H��>� ��� .��pH ,9P) 8,�	9�PI �	9� &9A� F� %.9��� +9���� �	9� 

�8B��.� :��������'�� 7�	;�6	� ���� ����'�� ��pH �	�PI,�	9�
����	� ��J� � &E)� 7N� �B��.� F��	9� � +9� 5�9� H��9>� 1���9.�
,� ��� .7�;�� 7�	; +� +��� 	� �� %�� B��S��	� �����pH �	9�

,�	�PI +�d!� �P)+�C H� �	� 9J;� ��� %9�� �� 8B��S��	9� ?@94
	� �� 5�	�.4� 5�9��; ���� �	9� ��I 1���� � �9� ,9J;���; �9��	� �9$� 

M�T �	� �0�	/� 
�CL��

z+X
� 
SE R2

5�!� ����	�-d[NO3
-]/dt=0.029[NO3

-]#��0.25 0.94 

5�� ����	�-d[NO3
-]/dt=0.039[NO3

-]#��0.33 0.88 

5�!� ����	�-d[NO3
-]/dt=0.0003[NO3

-]2'��0.0009 0.98 

5�� ����	�-d[NO3
-]/dt=0.004[NO3

-]2'��0.01 0.97 
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.�,� (:�P4 H� ,���	9; �9���� ��9� �� B��S��	9� 1	��9��� ��F��	9�
B��.�� ��pH C	9� �	9� �(96� �9�� 7�.87�	9��� H9F��� '	9$� ��

 �	94����	� 1��9� B��S��	9� +9� �>J� 5�� ����	� B��S��	� ,���	;

��� �.!�� B��.�� �	�F� ���� .H�J�	.� 5�� ����	� B��S��	�,�C	� 
,� ,�	��; 1	�� B�� �� � ����� B��.�� �	�F� ���� �9EPA ������

���; <�F �� B��.�� �� ,�C	�.
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