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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1395جلد بیست و سوم، شماره ششم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  
 بررسی عوامل مؤثر بر انتقال نانوذره آهن صفر ظرفیتی با پوشش کربوکسی متیل سلولز در خاك 

  
  2و حجت امامی 2، امیر فتوت2علیرضا آستارایی*، 1سنگانی فاضلیمحمود 

  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد2، ه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهددانشجوي دکتري گرو1
  24/6/95؛ تاریخ پذیرش:  1/3/94تاریخ دریافت: 

  1چکیده
اي از موادي مستعد براي حذف درجاي طیف گستردهعنوان  ) بهNZVIآهن صفر ظرفیتی ( نانوذره :سابقه و هدف

هاي غیرآلی و فلزات سنگین مورد استفاده قرار ها، آنیونکش، آفتاز جمله ترکیبات آلی کلردارهاي آب و خاك  آلاینده
آمیز یک برنامه پاکسازي، لازم است تا عامل رفع آلودگی به مجاورت جا که براي اجراي موفقیت. از آناست گرفته

هاي متخلخل مورد بررسی محیط را در NZVI هايذره انتقالبر مؤثر زیادي عوامل  هايپژوهشآلاینده انتقال یابد، 
) براي CMCدهنده مختلفی مانند کربوکسی متیل سلولز ( ، عوامل پوششNZVI تحرك کماند. با توجه به قرار داده

هاي متخلخل طبیعی مورد استفاده قرار این مواد در محیطپذیري منظور افزایش تحرك و به هايذرهاصلاح سطح این 
آهن صفر ظرفیتی با پوشش کربوکسی متیل سلولز  نانوذرهکننده انتقال  ، عوامل کنترلپژوهشاین در  اند. گرفته

)CMC-NZVIگرفتمورد بررسی قرار  هاي خاك اشباع،) در ستون   .  
در  CMC-NZVIنوع خاك متفاوت و سوسپانسیون  20فیزیکی، شیمیایی و هیدرولیکی  هاي ویژگی ها: مواد و روش

در خاك نیز با استفاده از  CMC-NZVIگیري شد و پارامترهاي انتقال  پارامتر) اندازه 29عصاره خاك (شامل 
سپس بررسی عوامل همرفت تخمین زده شد.  -کارگیري مدل سینتیکی دو مکانی معادله انتشار هاي رخنه و با به منحنی
رابطه ) انجام شد. PCAهاي اصلی ( لفهؤمتغیره به روش تجزیه به م ، از طریق آنالیز چندCMC-NZVIبر انتقال مؤثر 

 نانوذرهخاك و  هايویژگیو  اشباع خاك ستون از CMC-NZVI هاي ذرهبین درصد عبور  چندگانه خطیرگرسیون 
  مورد بررسی قرار گرفت.

وارد شده به CMC-NZVI  هاي ذرهدرصد جرمی از  9/61تا  2/10نتایج نشان داد که بسته به نوع خاك بین  ها: یافته
 هاي ذرهاست. هر چند  محیط خاكدر  هاي ذرهاین پذیري  دهنده تحرك ستون خاك، از آن عبور کردند که نشان

CMC-NZVI توجهی جذب شدند. نتایج  میزان قابل داشتند به هایی که میزان رس و شوري بالاییدر خاكPCA 
درصدي تغییرات کل، قابل  2/88لفه اصلی و با پوشش ؤم 7وسیله  مورد مطالعه به هايویژگینشان داد که تغییرپذیري 

قادیر بردارهاي ویژه ترین م مربوط به شیمی محلول، بیش هاي ویژگیمورد بررسی،  هاي ویژگیتوصیف است. در بین 
با دو نوع متغیر ورودي شامل متغیرهاي خطی چندگانه باشند. بررسی رابطه رگرسیونی  اصلی اول دارا می لفهؤرا در م
مدل  نشان داد که، خاك انتقال یافته از ستون CMC-NZVIبا درصد  ثانویه،عنوان متغیرهاي  هاي عاملی به نمرهاولیه و 

                                                
  astaraei@um.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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پذیري  تخمین بهتري از انتقال تر، کم RMSEتر و  بیش R2با دارا بودن  هاي عاملی، رگرسیونی با متغیر ورودي نمره
   دهد.  در محیط خاك ارائه می CMC-NZVI هاي ذره

هیدرودینامیکی خاك را در میزان  هاي ویژگیاهمیت شیمی محلول، مقدار رس و  PCAنتایج  گیري: نتیجه
 CMC-NZVI هايذرهکند که میدهد. نتایج این مطالعه پیشنهاد  نشان می ،CMC-NZVI هاي ذرهپذیري  انتقال

کننده آلودگی را در خاك دارند مگر در شرایطی که مقدار رس و  عنوان عامل اصلاح تحرك کافی براي استفاده به
ها از خاك و  براي حذف آلاینده ها ذرهتري براي بررسی کارآیی این  بیش هاي پژوهشچند  شوري خاك بالا باشد. هر

  زمینی نیاز است.  هاي زیر محیط
  

  هاي اصلی، محیط متخلخل لفهؤخاك، تجزیه به م هاي ویژگیپارامترهاي انتقال،  :هاي کلیدي واژه
 

 مقدمه
خاصیت کاهندگی بالا و غیرسمی بودن آهن صفر 
ظرفیتی (آهن به فرم فلزي) باعث شده است تا این 
ماده از دیرباز در پالایش خاك و منابع آب سطحی و 

). با توسعه 34 ،16زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد (
آهن صفر  هايذرهکارگیري  تکنولوژي نانو و به

پذیري و سطح قابل ظرفیتی در مقیاس نانو با واکنش
ها نسبت به این دسترس بیشتر براي واکنش با آلاینده

سازي در مقیاس میکرو و ماکرو، امکان پاك هاذره
هاي مختلف، با و خاك از آلاینده  درجاي منابع آب

). 29تر فراهم شده است ( تر و هزینه کم کارآیی بیش
آهن  نانوذرهآمیز  متعددي کاربرد موفقیت هاي پژوهش

هاي مختلف ) در رفع آلایندهNZVI( 1ظرفیتی صفر
هاي  ها، آنیونکشمانند ترکیبات آلی کلردار، آفت

هاي آبی، رسوبات و غیرآلی و فلزات سنگین در محیط
  ).32 ،16، 4اند (یید کردهأرا ت خاك

عنوان عملگر درجا  به NZVI ذرهبراي استفاده از 
به مجاورت  آندر رفع آلودگی، آگاهی از فرآیند انتقال 

متخلخل  هاي ها در محیط آلاینده مورد نظر و توزیع آن
هاي زیرزمینی  آلوده مانند خاك، رسوبات و آب

زیادي  هاي پژوهشرو  ). از این20 ،10ضرورت دارد (
کننده انتقال  ها و عوامل کنترل براي فهم مکانیسم

                                                
1- Nano zero valent iron 

NZVI هاي متخلخل طبیعی که نقش کلیدي در محیط
در پالایش  هاذرهدر افزایش کارایی استفاده از این 

). 25، 22، 15، 12، 8محیطی دارد، انجام شده است (
هاي کروي انجام شده، دانه هايپژوهشدر بسیاري از 

عنوان  اي یا کوارتزي بهیکنواخت و خالص شیشه
هاي آزمایشگاهی با سوپانسیونمحیط متخلخل مدل و 

هاي ستونی براي ترکیب معین در قالب آزمایش
در محیط متخلخل مورد استفاده  NZVIبررسی انتقال 

 ها پژوهش). نتایج حاصل از این 24 ،15اند ( قرار گرفته
در محیط متخلخل  نانوذرهنشان داده است که تحرك 

قطر هاي محیط متخلخل (اندازه ثیر ویژگیأت تحت
، ترکیب شیمیایی، فیزیکی و مینرالوژیکی)، ها ذره

(اندازه، سطح ویژه، پتانسیل  نانوذرهذاتی  هاي ویژگی
 سطحی، مورفولوژي، پوشش سطحی)، شیمی سوسپانسیون

(غلظت، قدرت یونی، اسیدیته، ترکیب  نانوذرهحامل 
هیدرودینامیکی سیستم (شدت  هايویژگییونی) و 

 هیدرودینامیکی، سرعت منفذي)جریان، ضریب انتشار 
). هر چند نتایج حاصل از بررسی 23 ،19، 6باشد ( می

و یکنواختی  آلهاي ایدهدر چنین سیستم نانوذرهانتقال 
کننده و اثرات ها، عوامل کنترلبراي تعیین مکانیسم

در  نانوذرهها ضروري است، اما انتقال  متقابل آن
 مانند رسوباتهاي متخلخل غیریکنواخت طبیعی  محیط

ري برخوردار است که ت و خاك، از پیچیدگی بیش
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هایی با  بررسی آن مستلزم طراحی و انجام آزمایش
). از 25، 6باشد (ها میشرایط حاکم بر این سیستم

مختلف  هاينانوذرهانتقال  پژوهشگرانرو برخی از  این
هاي پرشده با شن طبیعی مورد بررسی را در ستون

آل به شرایط ایط را از حالت ایدهقرار داده تا شر
تر نمایند هاي متخلخل طبیعی نزدیکموجود در محیط

)21، 25 .(  
در محیط متخلخل خاك  نانوذرهبررسی تحرك 

 عنوان یک سیستم طبیعی بسیار پیچیده و غیریکنواخت به
هاي  به آب هاذرهعنوان بستر انتقال این  تواند بهکه می

اهمیت ویژه برخوردار است زیرزمینی نیز باشد، از 
ها و  ، مکانسیمهاپژوهش). هر چند تاکنون برخی 6(

در خاك را مورد  نانوذرهبر انتقال مؤثر پارامترهاي 
 عمدتاً ها پژوهشاما این  )؛17 ،6اند (بررسی قرار داده
هاي با تنوع هاي شنی و در سیستممحدود به خاك

با استفاده از فیزیکی، شیمیایی و مینرالوژیکی کم و یا 
بدون  NZVI ذرهخورده بوده است. هاي دست نمونه

دلیل هماوري شدید و واکنش سریع  پوشش سطحی به
  هاي متخلخل یکنواخت با محیط متخلخل، در محیط

هاي  بافت از تحرك کم و در محیط  و درشت
 باشند متحرك میغیرعملاً بافت غیریکنواخت و ریز

پذیري این پایداري و انتقالرو . از این)27 ،21، 20(
هاي مختلف سطحی شامل در حضور پوشش ذره

ها و پلیمرهاي آلی و غیرآلی مورد انواع سورفکتانت
. کربوکسی )27 ،24، 23، 21( بررسی قرار گرفته است

)، از مشتقات سلولز و نوعی CMC( 1متیل سلولز
عنوان یک پذیر است که بهپلیمر آلی و زیست تجزیه

دارکننده سوسپانسیون در صنایع غذایی، عامل پای
 گیرد دارویی، آرایشی و غیره مورد استفاده قرار می

آمیز  ، کاربرد موفقیتهاپژوهش. نتایج برخی از )1(
صورت پوشش سطحی براي افزایش  این ماده را به

هاي متخلخل گزارش  در محیط NZVIتحرك 
  .)22 ،9، 8( اند کرده

                                                
1- Carboxymethyl cellulose 

با  NZVIبا توجه به اهمیت بررسی انتقال 
هاي طبیعی و هاي سطحی متفاوت در نمونه پوشش
بر ده خاك، در این پژوهش عوامل مؤثر نخور دست

آهن با پوشش کربوکسی متیل سلولز  نانوذرهانتقال 
)CMC-NZVIهاي دست نخورده خاك  )، در نمونه

شیمیایی، فیزیکی و هیدرولوژیکی  هايویژگیبا 
هاي  متفاوت در شرایط اشباع و در قالب آزمایش

و ارتباط پارامترهاي  گرفتستونی مورد مطالعه قرار 
  .شدخاك بررسی  هايویژگیانتقال با 

  
  ها مواد و روش

آهن صفر  نانوذره: آهن صفر ظرفیتی نانوذره سنتز
) به CMCظرفیتی با پوشش کربوکسی متیل سلولز (

) ساخته NaBH4احیا با سدیم بوروهیدرید (روش 
و شکل  قطر اولیهمنظور بررسی اندازه  به .)5شد (

با استفاده از دستگاه  TEMساخته شده تصویر  نانوذره
تهیه  LEO 912AB مدل میکرسکوپ الکترون عبوري

با استفاده از دستگاه  هشناسی ذر گردید. ساختار کانی
از  پسآن ) و درجه خلوص XRDپراش پرتو ایکس (

گیري  اندازه بادر اسید هیدروکلریک غلیظ  هضم ذره
دستگاه جذب اتمی تعیین گردید  توسطغلظت آهن 

) به روش تفرق dp( ). قطر هیدرودینامیکی نانوذره22(
) بر مبناي ζ( 3) و پتانسیل زتاDLS( 2دینامیک نور

 CMC-NZVIدر سوسپانسیون  4تحرك الکتروفورتیک
تنظیم  pHو  )گرم بر لیتر 5/0با غلظت (در آب مقطر 

 Nanoبا استفاده از دستگاه زتا سایزر ( 4/7شده برابر با 

ZS, Malvernگیري شد. ) اندازه   
تعداد بیست خاك:  هاي ویژگیبرداري و تعیین  نمونه

فیزیکی شیمیایی و  هاي ویژگینقطه داراي خاك با 
مینرالوژیکی متفاوت از یکدیگر، در بخش سنگان در 
شهرستان خواف، استان خراسان رضوي انتخاب گردید 
                                                
2- Dynamic light scattering 
3- Zeta Potential 
4- Electrophoretic Mobility 
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نخورده با  نمونه دست 4ازاي هر نقطه، تعداد  و به
و  7استفاده از سیلندرهاي فلزي استیل به قطر داخلی 

متري خاك  سانتی 20تا  0متر از عمق  سانتی 30ارتفاع 
برداري شد. علاوه  نمونه خاك، نمونه 80در مجموع  و

خورده نیز  نخورده، یک نمونه دست هاي دست نهبر نمو
از همان عمق در هر نقطه با خالی کردن خاك درون 

هاي خاك  سیلندر در ظروف پلاستیکی تهیه شد و نمونه
هاي انتقال  هاي آزمایشگاهی و آزمایش براي انجام تجزیه

هاي  به آزمایشگاه منتقل شدند. سپس ویژگی نانوذره
هاي استاندارد  ها بر اساس روش فیزیکی و شیمیایی خاك

هاي  شده براي نمونه گیري اندازه هاي ویژگیتعیین گردید. 
   ارایه شده است. 1خاك در جدول 

براي : در عصاره خاك نانوذره هايویژگیبررسی 
و  هذر قطر(شامل  نانوذره دو شاخص پایداريتعیین 

، سوسپانسیونی به غلظت پتانسیل زتا) در عصاره خاك
 100به  CMC-NZVIگرم بر لیتر با اضافه کردن  5/0

 30مدت  لیتر عصاره اشباع هر خاك تهیه و به میلی
) Fungilab UE06SFDدقیقه در حمام التراسونیک (

، از التراسونیک کردنقرار داده شد. بلافاصله پس 
 نانوذرهن قطر هیدرودینامیکی پتانسیل زتا و میانگی

 گراد درجه سانتی 25وسیله دستگاه زتاسایزر در دماي  به

گیري شد. این آزمایش در چهار  در هر عصاره، اندازه
  تکرار انجام شد.

هاي  در انتهاي هر یک از ستون: هاي ستونی آزمایش
 دارايمتر  خاك، یک فیلتر شنی به ضخامت یک سانتی

میکرومتر و توري  700به قطر میانگین  ییها ذره
مش) براي نگهداري ستون خاك و  100آلومینیومی (

وسیله یک رینگ  برقراري جریان یکنواخت به
. سپس ستون خاك )14(پلاستیکی جایگذاري گردید 

وسیله  با صعود موئینه از پایین به بالا اشباع شد و به
پایه فلزي به حالت عمودي ثابت شد. محلول و 

مناسب  هاي تزریقی از بالا با ایجاد اتصال سوسپانیون
 8در شرایط جریان اشباع ماندگار و هد ثابت 

متر آب در بالاي ستون تزریق شد. یک همزن  سانتی
 منظور حفظ یکنواختی دور بر دقیقه) به 150الکتریکی (

غلظت سوسپانسیون تزریقی و جلوگیري از رسوب 
انسیون در طول درون ظرف حاوي سوسپ ها ذرهنانو

مدت تزریق به ستون، درون ظرف نصب شد. انتهاي 
آب  آوري زه ستون یک قیف و ارلن براي جمع

طرح شماتیک آزمایش  1خروجی قرار گرفت. شکل 
  دهد.  ستونی را نشان می

 

 
  

 . هاي خاك ستون در CMC-NZVIطرح شماتیک آزمایش انتقال  -1شکل 
Figure 1. Schematic of experimental set up for CMC- NZVI transport in soil Columns.  
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) و Dhدو پارامتر ضریب انتشار هیدرودینامیکی (
) با انجام آزمایش انتقال آنیون vسرعت منفذي (

هاي خاك براي هرنمونه  در یکی از ستون )-Cl( یدکلر
ܥ سه تکرار (در شرایط مرزي و با = ݔ	 در ଴ܥ = 0 

େୢ و
ୢ୶
= ݔ	 در 0 = و شرط اولیه غلظت نمک  ܮ

). براي این منظور 11برابر صفر) تعیین شدند (
) با رسم نسبت غلظت کلر BTC( 1هاي رخنه منحنی

) در C0) از ستون به غلظت ورودي (Cخروجی (
مقابل تعداد حجم منفذي خارج شده از ستون در 

حجم منفذي رسم گردید و  2/0زمانی برابر با فواصل 
همرفت براي انتقال  -سپس با برازش معادله انتشار

هاي  هاي منحنیپذیر بر داده یک نمک غیرواکنش
 CXTFIT code (version 2.1)رخنه، با استفاده از 

این دو پارامتر تعیین شدند   STANMODافزار در نرم
عنوان ورودي مدل انتقال  ). از این دو پارامتر به28(

CMC-NZVI  استفاده گردید. ضریب انتشارپذیري
)λ) و عدد پکلت (Peهاي  ) نیز با استفاده از داده

ضریب انتشار هیدرودینامیکی و سرعت منفذي 
  .)11( محاسبه شد

، ابتدا CMC-NZVIبراي انجام آزمایش انتقال 
گرم بر  5/0یون تزریقی به ستون با غلظت سوسپانس

هاي زمینه با غلظت و ترکیب کاتیونی در محلول لیتر
هاي کلرید نمکمشابه با عصاره اشباع (با استفاده از 

یم و منیزیم) تهیه و بلافاصله پتاسیم، سدیم، کلس
دقیقه در حمام التراسونیک قرار گرفت تا  30مدت  به
 به خوبی از همدیگر پراکنده شده و سوسپانسیون ها هذر

 ها حاصل گردد. سپس سوسپانسیون نانوذرهیکنواختی از 
ها منتقل شده و به مخزن تغذیه براي تزریق به ستون

ها و شیرهاي تعبیه شده با شدت جریانی از طریق لوله
متر در بالاي ستون و در سانتی 8یکنواخت با هد ثابت 

گرم) به میلی 2000لیتري (معادل جرم  4یک پالس 
بلافاصله پس از تزریق هاي اشباع تزریق شدند.  ستون

                                                
1- Breakthrough curve 

لیتري از محلول زمینه  2سوسپانسیون، یک پالس 
) براي شستشوي ستون به آن تزریق نانوذره(بدون 
 5/0آب خروجی از ستون در فواصل زمانی  شد. زه

 آوري گردید و در اسید هیدروکلریک حجم منفذي جمع
غلیظ حل گردید و با استفاده از اسید نیتریک به حجم 

). براي تعیین میزان و توزیع نانوذره 22رسانیده شد (
صورت  مانده در ستون، خاك داخل سیلندر نیز به باقی

درجه  105متري تخلیه در دماي سانتی 4پنج مقطع 
خشک و در ترکیب اسید نیتریک، هیدروکلریک و آب 

). غلظت آهن کل در 18(اکسیژنه، هضم گردید 
وسیله  آب و خاك هضم شده در اسید به هاي زه نمونه

گیري شد. براي تفکیک دستگاه جذب اتمی اندازه
مانده در  آهن زمینه موجود در خاك، از آهن باقی

 CMC-NZVIستون خاك در اثر آزمایش انتقال 
مقاطع متناظر در ستون شاهد استفاده شد. این آزمایش 

براي هر نوع خاك انجام شد. پارامترهاي در سه تکرار 
هاي رخنه (با رسم با استفاده از منحنی نانوذرهانتقال 

େ
େబ

عنوان تابعی از حجم منفذي) و پروفیل جرم  به 
کارگیري مدل  مانده نانوذره در ستون و با به باقی

 1 هاي ههمرفت (رابط -سینتیکی دو مکانی معادله انتشار
تعیین شد. جرم  HYDRUS-1Dافزار  ) در نرم3) (5تا 

خروجی از ستون در طول آزمایش انتقال  هاذرهکل 
گیري از سطح زیرین منحنی رخنه با انتگرال نانوذره
خارج شده  ها ذرهمحاسبه گردید و درصد  نانوذره

   .نسبت به کل جرم وارد شده به ستون محاسبه شد
  

)1       (பେ
ப୲
+ ஡ౘ

க
பୗభ
ப୲
+ ஡ౘ

க
பୗమ
ப୲
= D୦

பమେ
ப୶మ

− ν பେ
ப୶

  
  

)2                (஡ౘ
க
பୗభ
ப୲
=	ψୱkୟ୲୲C

஡ౘ
க
− kୢୣ୲Sଵ  

  

)3                                       (ψୱ = 1− ୗభ
ୗౣ౗౮

  
  

)4                                (஡ౘ
க
பୗమ
ப୲
=	ψୱ୲୰kୱ୲୰C  

  

)5                                  (ψୱ୲୰ = ቀୢఱబା୶
ୢి

ቁ
ିஒ
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غلظت جرمی نانوذره در سوسپانسیون  C ها، که در آن
[ML-3] ،x  فاصله از محل تزریق نانوذره[L] ،t  زمان

[T] ،D  ضریب انتشار هیدرودینامیکی[L2T-1] ،v 
چگالی محیط متخلخل  bρ، [LT-1]سرعت منفذي 

[ML-3] ،ε  تخلخل کل[-] ،S غلظت نانوذره ،
غلظت  S1، [MM-1]محیط متخلخل  مانده در باقی

مانده بر روي مکان نوع یک مربوط به نانوذره باقی
غلظت  S2و  [MM-1] مکانیسم چسبیدگی سطحی

مانده در مکان نوع دو مربوط به حبس نانوذره باقی
ترین ظرفیت نگهداري  ، بیشSmax، [MM-1]فیزیکی 

، katt، [MM-1]محیط متخلخل  هاذرهنانوذره بر سطح 
kdet و kstr ترتیب ضریب چسبیدگی سطحی،  به

و حبس فیزیکی در  هاذرهجدایش نانوذره از سطح 
ترتیب تابع بدون  به strψو  sψ، [T-1]محیط متخلخل 

تابع محیط متخلخل و  ها ذرهشدگی سطح  بعد اشباع
میانگین  dC، [-] با فاصله حبس فیزیکی نانوذرهتغییر 
) 5/0تا  2/0(بین  β، [L] محیط متخلخل ها ذرهقطر 

 [-]شده  حبس ها ذرهکننده توزیع مکانی  ضریب تعیین
  باشند.  می

پس از : هاي اصلی لفهؤها و تجزیه به م آنالیز داده
ها تعیین هاي توصیفی آنها ابتدا آمارهآوري داده جمع

منظور  اسمیرنف به -گردید. سپس آزمون کولموگروف
انجام شد و ها بررسی نرمال بودن توزیع داده

وسیله  متغیرهایی که از توزیع نرمال پیروي نداشتند، به
تبدیل لگاریتمی و ریشه دوم نرمال شدند. مقایسه 

دار  در سطح معنی LSDها با استفاده از آزمون  میانگین
درصد انجام گرفت. همبستگی بین متغیرها با  5

استفاده از ضریب همبستگی پیرسون تعیین گردید. از 
 1هاي اصلی لفهؤمتغیره به روش تجزیه به م ندآنالیز چ

)PCAکننده  منظور یافتن عوامل مهم توصیف ) به
گیري شده، استفاده گردید. اندازه هاي ویژگیتغییرات 

  گیري شده که پارامتر اندازه 29براي این منظور 
                                                
1- Principal Component Analysis 

هاي خاك در شرایط ستون هايویژگیدر برگیرنده 
ورودي براي تجزیه عنوان متغیرهاي  آزمایش بودند به

هاي اصلی مورد استفاده قرار گرفت. پیش از لفهؤبه م
براي اطمینان از مناسب بودن مجموعه  PCAانجام 

هاي اصلی هاي ورودي براي انجام تجزیه به عامل داده
 -میر -تست کرویت بارتلت، شاخص کفایت کیزر

) و شاخص دترمینانت بررسی شدند. KMOاولکین (
هاي  لفهؤمنظور آنالیز م مبستگی بهسپس از ماتریس ه

تر  بزرگ 2هاي با مقادیر ویژهلفهؤاصلی استفاده شد و م
سازي واریانس، از از یک، انتخاب و براي بیشینه
ترین ویژگی در مؤثرچرخش واریماکس استفاده شد. 

) 6) (رابطه SC( لفه نیز بر مبناي معیار انتخابؤهر م
ار ویژه آن ویژگی که قدر مطلق مقدار بردو در صورتی

رابطه  ).7تر از این معیار بود، انتخاب گردید ( بزرگ
بین درصد نانوذره عبور  چندگانه رگرسیونی خطی
مورد بررسی برقرار شد و  هايویژگیکرده از ستون و 

و مجذور میانگین  )R2از دو شاخص ضریب تعیین (
هاي  ) براي مقایسه دقت مدلRMSEمربعات خطا (

هاي  تمامی تجزیه و تحلیلحاصل استفاده گردید. 
انجام  SPSS (V. 17)افزار  آماري با استفاده از نرم

  شد.
 

SC = ଴.ହ
	బ.ఱ	مقدار		ویژه		مؤلفه	مورد	نظر )6       (                  

  
  نتایج و بحث

دیفراکتوگرام حاصل : ساخته شده نانوذرهمشخصات 
 يها ذرهنانوالف)  -2از آنالیز پراش پرتو ایکس (شکل 

ساخته شده بیانگر وجود پیک مربوط به آهن فلزي 
)Fe0هاي  تري نسبت به پیک ) با شدت بسیار بیش

) Fe3O4و  Fe2O3مربوط به دو فرم اکسیدي آهن (
 نانوذرهاست. نتایج حاصل از تعیین درصد خلوص 

را  نانوذره% جرم 93دهد که حدود  سنتز شده نشان می

                                                
2- Eigenvalue 
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تواند  مانده نیز می % درصد باقی7دهد. آهن تشکیل می
 ها ذرهدهنده سطح پوشش CMCمربوط به جرم پلیمر 

هاي اکسیدي باشد. تصویر و همچنین اکسیژن فرم
(شکل  دست آمده از میکروسکوپ الکترون عبوري هب

به ساخته شده اغلب  هاذرهدهد که نشان می ب) -2
شکل کروي هستند و اندازه قطر تخمین زده شده از 

با میانگین  85تا  20در دامنه بین  TEMروي تصویر 
)، در 2011باشد. سیرتیو و همکاران (نانومتر می 54

 84ي با میانگین قطر هاذرهروش ساخت مشابه، 
  . )5( اندنانومتر را گزارش کرده

گیري شده میانگین قطر هیدرودینامیکی اندازه
در سوسپانسیون تهیه شده در آب مقطر، برابر  نانوذره

گیري  نانومتر است. تفاوت در مقدار قطر اندازه 123با 
و میانگین  TEMمنفرد از روي تصویر  هاذرهشده 

وسیله دستگاه  قطر هیدرودینامیکی حاصل از قرائت به
در سوسپانسیون و  نانوذرهدلیل هماوري  زتاسایزر به

مجتمع در  هايذرهمنفرد از  هايذرهیک عدم تفک

تر  است که اغلب منجر به اندازه بزرگ DLSروش 
  . )8 ،5( شودقطر هیدرودینامیکی می
گیري شده در سوسپانسیون پتانسیل زتا اندازه

، برابر با 4/7برابر با  pHدر CMC-NZVI حاوي 
ولت است. این در حالی است که مقدار  میلی -46

هاي با ترکیب مشابه از سوسپانسیون پتانسیل زتا در
 pHبالاتر از  pHZPCدلیل  آهن بدون پوشش به نانوذره

). از 26)، اغلب مثبت است (pHZPC< 3/8خنثی (
 هاي ذرههاي معمول محیطی، سطح pH جا که در  آن

هاي متخلخل طبیعی مانند خاك، اغلب داراي  محیط
باعث بار خالص منفی هستند مقدار منفی پتانسیل زتا 

وجود آمدن شرایط نامساعد براي چسبیدن و در  هب
تر و در مقابل مقدار مثبت پتانسیل  نتیجه تحرك بیش

هاي  در محیط نانوذرهزتا سبب کاهش تحرك 
  ). 31 ،26شود ( متخلخل می

 

  
  

  .(ب) CMC-NZVI هاي  ذرهTEM  (الف) و تصویر XRDدست آمده از آنالیز  هدیفراکتوگرام ب -2شکل 
Figure 2. XRD diffractogram (a) and TEM of CMC-NZVI particles (b). 

  
خاك و  هايویژگیخلاصه آماري و همبستگی 

خلاصه آماري نتایج حاصل از : سوسپانسیون
فیزیکی و شیمیایی در عصاره  هايویژگیگیري  اندازه

هیدرولیکی  هايویژگیاشباع و ماتریکس خاك، 

اندازه قطر و  هايویژگیهاي خاك و همچنین  ستون
هاي  در عصاره نانوذرهپتانسیل زتا براي سوسپانسیون 

ارایه شده است. مقادیر ضریب  1مختلف، در جدول 
دهد که اغلب تغییرات این پارامترها نشان می
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گیري شده، داراي ضریب تغییرات اندازه يها ویژگی
دهنده تغییرپذیري بالا براي  (نشان 30تر از  بیش

ی های ویژگیباشند. هر چند هاي خاك) می نمونه
بت جذب سدیم، چگالی ظاهري و چون اسیدیته، نس هم
فرکتالی، از ضریب تغییرات کم برخوردار هستند، با  بعد

گستره  دهنده، پوشش هايویژگیاین حال دامنه این 
). بررسی وضعیت نرمال 33ها است (وسیعی از خاك

بودن پارامترهاي مورد مطالعه نشان داد که پارامترهاي 
خاك، عدد پکلت، ضریب انتشار  هايذرهمیانگین قطر 

هیدرودینامیکی، سرعت منفذي و انتشارپذیري، از 

قبل از  بنابراینکنند و  توزیع نرمال تبعیت نمی
وسیله تبدیل  ها در آنالیزهاي آماري، بهنکارگیري آ هب

صورت نرمال درآمدند.  لگاریتمی و ریشه دوم به
هاي توزیع مقادیر چولگی و کشیدگی که شاخص

متغیرها هستند نیز وجود انحراف از توزیع نرمال در 
نیز ضرایب  2دهد. جدول  این متغیرها را نشان می

رسی همبستگی پیرسون را بین پارامترهاي مورد بر
دهنده همبستگی  دهد. نتایج این جدول نشان نشان می

مورد بررسی با  هايویژگیدار بسیاري از  معنی
  یکدیگر است. 

  
  ).20(تعداد=  CMC-NZVIهاي  هاي مورد بررسی خاك و ذره توصیف آماري ویژگی -1 جدول

Table 1. Descriptive statistics of selected soil and CMC-NZVI particles properties (N=20).  
 ضریب تغییرات (%)

CV (%) 
 انحراف معیار

std 
 میانگین
mean 

 حداکثر
max 

 حداقل
min 

 واحد
unit 

 علامت
symbol 

  پارامتر
Parameter 

 هاي محلول خاك ویژگی
Soil solution Characteristics  

6 0.48 7.59 8.66 7.05  - pH اسیدیته  
(Acidity) 

66 908 1365 3843 216  mg l-1 DOC 
 کربن آلی محلول 

(Dissolved organic carbon) 

93 46.2 49.5 181.6 4.8  mM IS  قدرت یونی 
(Ionic strength) 

86 118.7 136.3 446.1 24.6  mg l-1 Ca2+  کاتیون کلسیم 
(Calcium) 

95 74.8 78.8 336.8 13.2  mg l-1 Mg2+  کاتیون منیزیم 
(Magnesium) 

105 475.2 452.4 1725 21.4  mg l-1 Na+ 
 کاتیون سدیم 

(Sodium) 

45 64.4 143.7 237.2 12.9  mg l-1 K+  کاتیون پتاسیم 
(Potassium) 

6 4.2 6.64 16.1 0.7  - SAR  نسبت جذب سدیم 
(Sodium absorption ratio) 
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  - 1 جدولادامه 
Continue Table 1.  

ضریب 
 تغییرات (%)
CV (%) 

انحراف 
 معیار
std 

 میانگین
mean 

 حداکثر
max 

 حداقل
min 

 واحد
unit 

 علامت
symbol 

  پارامتر
Parameter 

 ماتریکس خاك هايویژگی
Soil matrix characteristics  

62 1.04 1.7 4.2 0.4  %  SOM 
 ماده آلی 

(Organic matter) 
49 4.88 10.08 22.6 3.8  %  CaCO3 

 کربنات کلسیم 
(Calcium carbonate) 

41 7.32 18.05 29.4 6.7  cmol-1 kg  CEC 
 ظرفیت تبادل کاتیونی 

(Cation exchange capacity) 
57 21.04 37.25 78.7 5.5  %  Sand 

 شن 
(Sand) 

60 18.14 30.50 81.1 8.2  %  Silt 
 سیلت 
(Silt) 

58 15.48 26.71 60.8 3.7  %  Clay 
 رس 

(Caly) 
62 3.44 5.58 14.8 1.1  %  Gravel 

 ) < mm)2سنگریزه 
(Gtavel) 

143 170.04 118.41 600 9.0  µm  dC 
 ها  میانگین قطر ذره

(Mean diameter) 
4  0.11  2.8  2.9  2.5  -  DP 

 ها بعد فرکتال توزیع اندازه ذره
(Fractal dimension of particle size distribution) 

45  6.20  13.7  25.3  4.2  µm σg 
 ها انحراف معیار هندسی توزیع ذره

(Geometric standard deviation of particle size distribution) 
70  0.74  1.07  2.3  0.1  mm  MWD 

 قطر خاکدانهمیانگین وزنی 
(Mean weight Diameter of soil aggregates) 

8  0.19  2.57  2.83  2.26  - DA 
 بعد فرکتال توزیع اندازه خاکدانه 

(Fractal dimension of aggregate size distribution) 
 هاي هیدرولیکی و هیدرودینامیکی ویژگی

Hydraulic and hydrodynamic characteristics 

12  0.19  1.58  1.91  1.29  g cm-3 ρb 
 چگالی ظاهري 

(Soil bulk density) 
18  0.07  0.37  0.51  0.23  -  ε 

 تخلخل 
(Porosity) 

58  0.087  0.151  0.343  0.012  cm min-1  q 
 شدت جریان 
(Flow rate) 

327  43.89  13.4  192.3 0.01  -  Pe 
 عدد پکلت 

(Peclet number) 

110  65.93  59.84  250  0.2  cm2 min1  Dh 
 ضریب انتشار هیدرودینامیکی 

(Hydrodynamic dispersion coefficient) 
77  0.44  0.58  2.18  0.04  cm min-1  vp 

 سرعت منفذي 
(Pore velocity) 

248  888.92  358.89  4000  0.10  cm  λ 
 انتشارپذیري 

(Dispersivity) 
 هاي نانوذره ویژگی

Nanoparticle characteristics  
68  490.06  723.5  2045.3  186.3  nm  dp 

 قطر هیدرودینامیکی 
(Hydrodynamic diameter) 

23  6.67  -29.58  -43.2  -18.2  mV  ζ 
 پتانسیل زتا 

(Zeta potential) 
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 پارامترهاي انتقال: هاي خاك در ستون نانوذرهانتقال 
بیست نوع خاك مختلف در جدول محاسبه شده براي 

که در این جدول  طور هماننشان داده شده است.  3
درصد جرمی نانوذره عبور کرده از شود مشاهده می
تا  2/10در دامنه  ،در طول آزمایش انتقالستون خاك 

 .کند تغییر میهاي مختلف براي خاكدرصد  9/61
و  9ترین میزان انتقال مربوط به خاك شماره  بیش
 نانوذره در ستون خاك ترین مقدار نگهداشت بیش

باشد. نتایج حاصل از می 20مربوط به خاك شماره 
 نشانخاك از ستون  نانوذرهمحاسبه درصد عبور 

دار شده  ظرفیتی پوششآهن صفر نانوذره دهد که می
ر است؛ این در حالی پذی خاك انتقالدر CMC  با

انتقال انجام شده در زمینه  هايپژوهشاست که 
NZVI نشان داده است که این  ،بدون پوشش سطحی

در خاك در شرایط معمول محیطی غیرمتحرك  ها ذره
در ورودي ستون  نانوذرههستند و در بسیاري از موارد 

آب مشاهده  تجمع پیدا کرده و هیچ خروجی در زه
دیگر نیز تحرك  هايپژوهش. )27، 21( گردد نمی

 هاي متخلخل یکنواخت را در محیط CMC-NZVIبالاي 
آزمایش عنوان مثال، در  . به)22 ،9، 8( اند گزارش کرده

بررسی ) براي 2009ستونی که توسط هی و همکاران (
انجام شد، در محیط متخلخل  CMC-NZVIانتقال 

درصد نانوذره وارد شده  90بیش از مشخص شد که 
 اي) هاي شیشه(دانه در محیط متخلخل مدلبه ستون 

خارج  از ستون در خاك شنیدرصد  70نزدیک به و 
 NZVI ها ذرهپذیري  دلیل عدم تحرك. )9(شدند 

دلیل  تر به بدون پوشش در محیط متخلخل بیش
در فاز محلول  ها ذرههماوري سریع این  کم وپایداري 

 در نتیجه ودلیل وجود نیروهاي جاذبه مغناطیسی  به
  .)34( باشد میافزایش اندازه ذره تا مقیاس میکرون 

بررسی ضرایب همبستگی بین درصد نانوذره عبور 
 2مورد بررسی در جدول  هايویژگیکرده از ستون و 

با  نانوذرهانتقال میزان دار ه همبستگی معنیدنده نشان

 هاي ویژگیماتریکس خاك، فاز محلول و  هاي ویژگی
است. در  هیدرودینامیکی سیستم هايویژگیو  وذرهنان

بین پارامترهاي مورد بررسی قدرت یونی محلول 
را با  ) =r-86/0( ترین میزان همبستگی خاك بیش

 خاك در محیط متخلخل CMC-NZVIپذیري  انتقال
 درصد علاوه بر این پارامتر، پارامترهاي دهد. نشان می
 دار یک درصد و پارامترهاي در سطح معنی dpرس و 

pHهاي دو ظرفیتی (کلسیم و منیزیم)، ، غلظت کاتیون
σg ،DA  وλ درصد، همبستگی  5دار در سطح معنی

دهند.  منفی با درصد نانوذره خروجی از ستون نشان می
مقدار منفی ضریب همبستگی بین این پارامترها و درصد 

CMC-NZVI منفی این  دهنده تأثیر یافته نشان انتقال
در  پارامترها بر تحرك نانوذره در محیط خاك است.

، DOC ،SOM ،Gravel ،Dp مقابل پارامترهاي
MWD و q و پارامترهاي 1دار   (در سطح معنی (%

Sand ،ε ،dc  وDh همبستگی 5دار  (در سطح معنی (%
  در خاك دارند.  CMC-NZVIمثبتی با تحرك 

 نانوذرهپذیري  انتقالکننده  دو مکانیسم عمده کنترل
و  1سطحی در محیط متخلخل چسبیدن و جداشدن

. چسبیدن و جداشدن ها استذره 2فیزیکی حبس
  متخلخل محیط  يهاذرهبر روي سطح  نانوذره

 ها ذرهبر اساس تعاملات فیزیکی و شیمیایی بین سطح 
و محیط متخلخل است که معمولاً با تئوري 

) DLVO( 3درجاگوین، لاندایو، وروي و اوربیک
. بر اساس این تئوري برآیند )30( شود تشریح می

 ها ذرهو  نانوذرهنیروهاي دافعه و جاذبه بین سطح 
کننده چسبیدن و یا جداشدن این  تعیینمحیط متخلخل 

است. نیروي دافعه الکترواستاتیکی  به یکدیگر ها ذره
با بار الکتریکی همنام و نیروي جاذبه  ها ذرهبین 

 ها ذرهترین نیروهاي موجود بین  واندروالس مهم
از  ها ذرهها تابعی از فاصله  هستند که برآیند آن

                                                
1- Attachment and detachment 
2- Straining 
3- Derjaguin, Landau, Vervey, and Overbeek 
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ر عاملی که نیز ه نانوذره. در انتقال )30( یکدیگر است
تواند  آیند این نیروها تأثیر بگذارد میبتواند بر بر

 .)31( تأثیر قرار دهد را نیز تحت نانوذرهپذیري  انتقال
  صرفاً  نانوذرهمکانیسم حبس فیزیکی در مقابل 

   ؛محیط متخلخل است منافذ بر اساس نانوذره و
هر چند اندازه نانوذره تابعی از شیمی محلول خاك 

مکانسیم حبس فیزیکی از این نظر  بنابرایناست و 
 شیمیایی خاك نیز مرتبط گردد هاي ویژگیتواند به  می

)2 ،3، 23( .  
بر این اساس افزایش قدرت یونی محلول خاك و 

ظرفیتی با کاهش ضخامت لایه  هاي دوغلظت کاتیون
و  نانوذرهدوگانه سبب افزایش نیروهاي جاذبه بین 

محیط متخلخل و همچنین افزایش  يها ذرهسطح 
با یکدیگر  نانوذرهتر  هماوري بیش بر اثر نانوذرهاندازه 

. در نتیجه این افزایش، نگهداشت )24( گردد می
در محیط متخلخل بر اثر افزایش جذب  نانوذره

تر  کم نانوذرهتر و تحرك  سطحی و حبس فیزیکی بیش
در )، 2010فتیسون و همکاران ( .)24 ،20( گردد می

هاي  در محلول CMC-NZVI يهاذرهبررسی انتقال 
با شیمی متفاوت و بر روي سطوح سیلیکا توسط 

در محیط متخلخل  نانوذرهنگهداشت  نشان دادند، که
تأثیر  توسط مکانیسم چسبیدگی سطحی و تحتتر  بیش

کاهش  در مقابل، ).8گیرد (قدرت یونی صورت می
افزایش ضخامت ها در محلول با غلظت الکترولیت

لایه دوگانه الکتریکی و در نتیجه افزایش دافعه 
افزایش غلظت ماده آلی  همچنین الکترواستاتیکی و

دلیل حجم  محلول با افزایش دافعه استریکی (به
پذیري  هاي درشت آلی) باعث افزایش انتقال مولکول

)، اثر 2009جانسون و همکاران (. )31 ،24( گردند می
 نانوذرهتحرك در افزایش را مثبت مواد آلی محلول 

NZVI دلیل کاهش هماوري  در محیط متخلخل به
و همچنین کاهش ضریب چسبندگی سطحی  ها ذره

)katt13اند ( ) گزارش کرده.(  

یکنواختی فیزیکی و و  افزایش اندازه منافذ
در  نانوذرهخاك احتمال حبس فیزیکی در شیمیایی 
پذیري  باعث افزایش انتقال را کاهش داده و منافذ ریز

با افزایش غیریکنواختی شیمیایی و  گردد. می نانوذره
چه که در محیط  فیزیکی در محیط متخلخل مانند آن

خاك قابل انتظار است سهم مکانیسم حبس فیزیکی به 
شود.  تر می هاي ریز بافت بیشخصوص در خاك

) در بررسی تأثیر 2014اران (ریچودهاري و همک
 ها ذرهمحیط متخلخل بر انتقال  يهاذره قطر اندازه

CMC-NZVI  قطرمشاهده نمودند که با کاهش 
محیط متخلخل، درصد نانوذره خارج شده از  يها ذره

و علاوه بر آن توزیع نانوذره ستون کاهش یافته 
با  که طوري به کند.تغییر می مانده در ستون نیز باقی

ي تر نسبت بیشهاي محیط متخلخل، کاهش قطر ذره
ها دلیل . آنباینددر ورودي ستون تجمع می ها ذرهاز 

این مشاهده خود را به افزایش ضریب حبس فیزیکی 
)kstr (نسبت دادند ،با کاهش اندازه منافذ هاذره )23( .

انجام شده توسط برادفورد و  اساس مطالعه بر
 نانوذره)، در مواردي که نسبت قطر 2007همکاران (

ௗ೛محیط متخلخل ( هاذرهبه قطر 
ୢౙ

 003/0) به بیش از 
اي  برسد، مکانیسم حبس فیزیکی سهم عمده 005/0تا 

در درون محیط متخلخل خواهد  نانوذرهدر نگهداشت 
دهد  مینیز نشان  3در جدول  kstr)؛ مقادیر 2داشت (

౦ୢکه با افزایش نسبت 
ୢౙ

، سهم مکانیسم حبس فیزیکی 
در محیط متخلخل افزایش  نانوذرهدر نگهداشت 

  یابد. می
افزایش میزان رس موجود در محیط متخلخل 

، ها ذرهعلاوه بر ایجاد منافذ ریز براي حبس فیزیکی 
دهاي درون فاز محلول لظت کلوئیباعث افزایش غ

توانند تجمع کرده و باعث می نانوذرهشود که با  می
کیم و  ها در منافذ گردند.داشت آنهنگافزایش 
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 NZVI  يهاذره)، در مقایسه انتقال 2012همکاران (
  با پوشش پلیمري در محیط شنی پوشش یافته با 

شن خالص مشاهده  يهاذرهرس و محیط متخلخل با 

، نانوذرهرس با  يهاذره هماوريدلیل  نمود که به
میزان  بهرس  يهاذرهداراي ستون  در نانوذرهانتقال 

  ).17یابد ( توجهی کاهش می قابل
  

 . نوع خاك مختلف 20پارامترهاي انتقال براي  -3 جدول
Table 3. Transport parameters for 20 different soil types.  

 توزیع جرمی
Mass balance 

 سینتیکی دو مکانیپارامترهاي مدل 
Two-site kinetic model parameters d୮

dୡ
 

 شماره نمونه
Soil ID  Rec 

(%) 
R 

(%) 
T* 
(%) R2 Smax 

(g kg-1
) 

kstr 
(h-1

) 
kdet 
(h-1) 

katt 
(h-1) 

106.0 71.1 34.9 d  0.94 5.86 0.78 0.33 1.21 0.004  1 

93.6 49.9 43.7 c 0.91 27.66 7.77 0.05 0.98 0.025  2 

99.1 71.8 27.3 f 0.89 3.91 1.11 1.13 2.44 0.007  3 

100.1 68.4 31.7 e 0.92 14.13 6.46 0.08 1.25 0.022  4 

98.1 72.7 25.4 g 0.91 4.57 1.63 0.33 2.93 0.004  5 

103.0 83.9 19.1 k 0.88 10.95 7.65 0.02 1.66 0.020  6 

104.6 84.1 20.5 j 0.92 5.46 5.43 0.05 3.77 0.011  7 

98.5 44.2 54.3 b 0.95 6.73 1.11 0.79 0.74 0.002  8 

103.6 41.7 61.9 a 0.89 4.12 0.99 1.65 1.94 0.001  9 

96.8 82.4 14.4 l 0.94 16.23 8.32 0.08 1.13 0.089  10 

105.1 82.7 22.4 h 0.97 9.23 1.55 0.56 2.48 0.007  11 

94.8 84.3 10.5 m 0.89 43.67 13.23 0.21 1.15 0.550  12 

101.7 91.3 10.4 m 0.83 73.12 7.54 0.02 0.32 0.207  13 

94.2 71.6 22.6 h 0.96 8.18 4.98 0.07 1.56 0.020  14 

95.3 74.4 20.9 ij 0.81 7.34 3.34 0.09 2.43 0.013  15 

100.4 66.3 31.4 d 0.87 6.67 2.78 0.03 12.19 0.009  16 

103.1 59.9 43.2 c 0.96 3.33 0.67 1.10 3.02 0.005  17 

96.3 74.8 21.5 i 0.79 1.33 3.12 0.12 1.49 0.014  18 

104.4 81.3 23.1 h 0.84 0.78 1.43 0.21 6.34 0.008  19 

98.8 88.6 10.2 m 0.87 1.2 0.23 2.34 16.22 0.003  20 

T درصد نانوذره عبور کرده از ستون؛ ،Rمانده در ستون؛  ، درصد نانوذره باقیRec درصد نانوذره بازیافت شده؛ ،ୢ౦
ୢౙ

، نسبت قطر نانوذره به قطر ذره 
بیشترین ظرفیت نگهداري نانوذره بر سطح ، Smaxنرخ حبس فیزیکی؛ ، kstrنرخ جدایش سطحی؛ ، kdetنرخ چسبیدگی سطحی؛ ، kattمحیط متخلخل؛ 

  ، ضریب تعیین برازش مدل.R2 ذره محیط متخلخل؛
  . )=05/0Pدار دارند (با یکدیگر اختلاف معنی LSDگذاري شده با حروف متفاوت مطابق با آزمون هاي نشانهمیانگین *
  

* Means labelled with different letters indicate significant differences in means according to the Lsd test (P=0.05). 
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دار شدن تست معنی: اصلی هاي لفهؤتجزیه به م
 84/0برابر با  KMOکرویت بارتلت، مقدار شاخص 
نشان داد که  053/0و شاخص دترمینانت برابر با 

هاي  لفهؤها شرایط لازم براي انجام تجزیه به م داده
خصوصیت  29تجزیه تغییرپذیري اصلی را دارند. 

هاي اصلی لفهؤبه م نانوذرهمورد بررسی براي انتقال 
تر از یک، منجر به  نظر گرفتن ارزش ویژه بیش با در

لفه اصلی شد که مقادیر ویژه، بردارهاي ؤم 7ایجاد 
ویژه درصد واریانس توصیف شده توسط هر یک از 

ارایه شده  4ها و واریانس تجمعی در جدول لفهؤاین م
لفه اول ؤدهد، منشان می 4طور که جدول  است. همان
درصد  4با پوشش  لفه هفتمؤدرصد و م 36با پوشش 

ترین سهم را  ترین و کم ترتیب بیش از واریانس کل به
 هاي انتخاب شده در توصیف تغییرپذیريلفهؤدر بین م

بررسی شده دارند. مقادیر معیار انتخاب از  هاي ویژگی
کند و در لفه هفتم افزایش پیدا میؤلفه اول به مؤم

درصد از کل تغییرات  2/88لفه ؤمجموع این هفت م
 هاي ویژگیدر هر مولفه اصلی،  دهند.را پوشش می

تر از معیار  مطلق) بیش داراي مقدار بردار ویژه (قدر
کننده  هاي مهم توصیفعنوان ویژگی ) بهSCانتخاب (

در جدول  هايویژگیلفه انتخاب شدند که این ؤآن م
طور که در این جدول نشان ارایه شده است. همان 4

مهم انتخاب شده از  هايویژگیداده شده، تعداد 
که در  طوري یابد؛ بهلفه اول به هفتم کاهش میؤم
 ترین سهم را در توصیف تغییرپذیري لفه اول که بیشؤم

خصوصیت داراي  4لفه هفتم، ؤو در م 8داراست، 
باشند. در تر از معیار انتخاب می مقادیر بردار ویژه بیش

، IS ،dpلفه اول، ؤانتخاب شده در م هاي ویژگیبین 
Na+  وζ کننده  توصیف هايویژگیترین  عنوان مهم به
 هاي ویژگیروند. در این مؤلفه شمار می لفه بهؤاین م

در سوسپانسیون  نانوذرهمربوط به محلول زمینه و 
توجهی  هاي قابل(اندازه قطر و پتانسیل سطحی) وزن

تر  لفه، بیشؤتوان گفت که این ممی بنابرایندارند و 

مرتبط با شیمی سوسپانسیون  هايویژگیدربرگیرنده 
مربوط به ماده آلی در  هايویژگیلفه دوم ؤاست. در م

فاز جامد و محلول خاك و همچنین چگالی و تخلخل 
اي دارند. به همین صورت میزان خاك سهم عمده

هیدرودینامیکی سیستم متخلخل در  هايویژگیرس و 
لفه چهارم، ؤهیدرولیکی در م هايویژگیلفه سوم، ؤم

ها  مربوط به بافت خاك و توزیع خاکدانه هاي ویژگی
لفه پنجم و ششم و مقدار کربنات کلسیم در ؤدر م

منظور  به ترین سهم را دارا هستند. لفه هفتم، بیشؤم
 لفهؤخاك و سه م هايویژگینمایش روابط بین 

بعدي این سه مؤلفه در برابر یکدیگر  اصلی، توزیع سه
نمایش داده شده  )الف -3(شکل ترسیم شد که در 

  است.
  نوع  20اول تا سوم براي  1هاي عاملی نمره

خاك مختلف در برابر یکدیگر ترسیم شده که در 
هاي  نشان داده شده است. توزیع نمونه )ب -3(شکل 

 خاك در دستگاه مختصات سه محوري بر اساس
هاي اصلی اول تا سوم شباهت  لفهؤمعاملی  هاي نمره

مورد بررسی را  هاي ویژگیهاي خاك از نظر  نمونه
 ها ذرهارتباط بین تحرك  نمایشدهد. براي  نشان می

CMC-NZVI  هاي خاك  خاك، نمونه هايویژگیو
بر اساس مقادیر درصد نانوذره عبور کرده از ستون 

) در چهار گروه تفکیک شدند. اعمال این 3(جدول 
ها بر اساس  بعدي نمونه بندي بر روي توزیع سه گروه

ب) روند تغییرات  - 3خاك (شکل  هاي ویژگی
در خاك را در هر یک از سه پذیري نانوذره   تحرك

کند. بر این اساس افزایش اصلی مشخص می لفهؤم
هاي اول و سوم سبب کاهش  مقدار نمره عامل

پذیري و افزایش نمره عامل دوم سبب افرایش  تحرك
  شود. پذیري نانوذره می تحرك

                                                
1- Factor scores 
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  لفه اصلی انتخاب شده.ؤم 7براي  ، مقادیر ویژه، واریانس و معیار انتخابمقادیر بردارهاي ویژه -4جدول 
Table 4. Loadings, eigenvalues, variances and selection criteria  for 7 selected principal components.  

 هاي اصلی لفهؤم
Principal components متغیر 

variable  
7 6 5 4 3 2 1 

      0.56 pH 

     0.89  DOC 

      0.97 IS 

      0.75 Ca2+ 

      0.88 Mg2+ 

      -.94 Na+ 

 -0.50      K+ 

      0.68 SAR 

     0.89  SOM 
0.81       CaCO3 

     0.63  CEC 

  0.78     Sand 

  -0.94     Silt 

    0.78   Clay 

     -0.44  Gravel 

    -0.43   dc  

    0.61 0.48  DP 

  0.54     σg 

 -0.76      MWD 
0.65       DA 

     -0.70  ρb 

     0.77  ε 

   0.83 -0.43   q 

   0.82    Pe 

    0.88   Dh 

   0.89    vp 

    0.89   λ 

      0.95 dp 

      -0.87 ζ 

  مقادیر ویژه 10.4 5.3 3.3 2.5 1.5 1.4 1.1
Eigenvalue  

  درصد واریانس 36.0 18.3 11.3 8.6 5.2 4.8 4.0
Percentage of variance  

 درصد تجمعی واریانس 36.0 54.3 65.6 74.2 79.4 84.3 88.2
Cumulative percentage of variance 

  معیار انتخاب 0.15 0.22 0.28 0.32 0.41 0.42 0.48
Selection Criteria 

  



 1395) 6)، شماره (23هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

116 

هاي اصلی و لفهؤبراي یافتن ارتباط کمی بین م
بین پارامترهاي درصد پارامترهاي انتقال، همبستگی 

چسبیدگی سطحی  ضریب)، T%( نانوذرهعبور 
)katt ،(ضریب ) جدایش سطحیkdet ،(حبس  ضریب

ترین ظرفیت نگهداري نانوذره بر  ) و بیشkstrفیزیکی (
هاي  )، با نمرهSmaxمحیط متخلخل ( هايذرهسطح 

در ول تا هفتم مورد بررسی قرار گرفت که عاملی ا
بررسی همبستگی بین  ارائه شده است. 5جدول 
هاي  عبور کرده از ستون با نمره CMC-NZVIدرصد 

(در  هاي عاملی اول، چهارم دهد، نمره عاملی نشان می
و  دار %) همبستگی معنی1%) و سوم (در سطح 5سطح 

  منفی با این پارامتر دارند. 
  

  
  

 هاي خاك بر اساس بعدي نمونه توزیع سه (الف) وهاي اصلی اول، دوم و سوم  لفهؤممقادیر بردارهاي ویژه بعدي  توزیع سه -3شکل 
   (ب). CMC-NZVIو تفکیک شده بر اساس درصد عبور  هاي اول، دوم و سوم لفهؤبراي م هاي عاملی محاسبه شده نمره

Figure 3. PCA loading 3-D plot of PC1 versus PC2 versus PC3 (a) and 3-D Score plot of PC1 versus PC2 versus 
PC3 indicating the differentiation of soil samples according to percentage of transported CMC-NZVI (b). 

  
  . هاي عاملی ضرایب همبستگی پیرسون بین پارامترهاي انتقال و نمره -5جدول 

Table 5. Pearson correlation coefficients between transport parameters and factor scores.  
 FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 FS6 FS7 katt kdet kstr smax %T 

katt 0.72** -0.20 -0.21 0.64** 0.20 -0.16 -0.25 1.00     

kdet -0.40* -0.21 -0.39 0.39 0.49* 0.36 -0.35 -0.48* 1.00    

kstr 0.44* 0.21 0.58** -0.20 -0.36 0.22 0.26 -0.38 -0.57** 1.00   

smax 0.42* -0.15 0.86** -0.26 -0.11 0.30 0.00 -0.33 -0.33 0.56** 1.00  

%T -0. 47* 0.22 -0.65** -0.41* 0.15 0.22 -0.11 -0.41* 0.27 -0.53** -0.40* 1.00 

%T درصد نانوذره عبور کرده از ستون؛ ،katt ، نرخ چسبیدگی سطحی؛kdet ، نرخ جدایش سطحی؛kstr ، نرخ حبس فیزیکی؛Smax ،ترین ظرفیت  بیش
  . FS7 تاFS1  هاي عاملی اول تا هفتم هاي محیط متخلخل؛ نمره نگهداري نانوذره بر سطح ذره

  
  دار است معنی 01/0همبستگی در سطح  **

** Correlation is significant at the 0.01 level 
  دار است معنی 05/0همبستگی در سطح  *

* Correlation is significant at the 0.05 level 
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سوم که بیانگر میزان  لفهؤدر بین این سه متغیر م
) است، λ و Dh( هیدرودینامیکی هاي ویژگیرس و 

 داراست.% Tبا پارامتر بالاترین مقدار همبستگی را 
 هاي ویژگیترتیب بیانگر  هاي اول و چهارم که به لفهؤم

هیدرولیکی سیستم  هايویژگیشیمی محلول و 
هستند، در درجه بعدي اهمیت قرار دارند. همبستگی 

% با سایر پارامترهاي انتقال که در واقع بیانگر Tپارامتر 
در فرآیند انتقال هستند نیز مؤثر هاي مختلف  مکانیسم
و  katt ،kattدهد که همبستگی این پارامتر با نشان می

Smax هاي پارامتر دار است. بررسی همبستگی سایرمعنی 
 katt دهد که پارامترن میهاي عاملی نشانمره انتقال با

و  kstrو پنجم،  با عامل اول kdetاول و چهارم،  عامل با
Smax دار  داراي همبستگی معنیاول و سوم  با عامل

مشخص  5 و 4 هاي . با توجه به مقادیر جدولهستند
 هاي ویژگیشیمی محلول زمینه و که شود  می

کننده انتقال  ترین عوامل کنترل مهیدرولیکی سیستم مه
CMC-NZVI .در محیط خاك هستند  

با CMC-NZVI پذیري براي بررسی ارتباط انتقال
 ، رابطه رگرسیونی خطینانوذرهخاك و  هاي ویژگی

با عنوان متغیر وابسته  هب %Tبین پارامتر  چندگانه
با همچنین ) و 1(جدول مورد بررسی پارامترهاي 

عنوان متغیرهاي  به PCAهاي عاملی حاصل از  نمره
نالیز نتایج این آورودي مورد بررسی قرار گرفت که 

ارائه  6رگرسیونی براي دو نوع متغیر ورودي در جدول 
، دهد نشان می 6که نتایج جدول  طور همان شده است.

توان گفت  می RMSEو  R2بر مبناي مقادیر دو پارامتر 
هاي عاملی  با متغیر ورودي نمرهکه مدل رگرسیونی 

پذیري  تخمین بهتري از میزان انتقال PCAحاصل از 
CMC-NZVI  نانوذرهخاك و  هاي ویژگیبا استفاده از 

ارائه داده است. علاوه بر این تعداد پارامترهاي مورد 
تر از مدل حاصل از  نیاز براي این مدل رگرسیونی کم

ل این کاهش در کارگیري متغیرهاي اولیه است. دلی به
حال افزایش دقت تخمین را  تعداد متغیرها و در عین

خطی در متغیرهاي  توان به عدم وجود اثرات هم می
            نسبت داد.   PCAحاصل از 

  
   متغیر ورودي.یافته بین درصد نانوذره عبور کرده از ستون و نوع  هاي رگرسیونی توسعه مدل -6جدول 

Table 6. Developed regression models between percentage of transported CMC-NZVI and two kinds of input variables.  

RMSE R2 

   هاي ویژگیتعداد 
 مورد استفاده

Number of employed 
characteristics  

  مدل رگرسیونی خطی چند متغیره
Multi-linear regression model  

 نوع متغیر ورودي
Type of input variable 

6.24 0.63 21 

%T = 167.6 - 0.69(pH) + 0.01(DOC) - 0.2(IS) - 0.02 (Ca2+) 
- 1.2(Mg2+) + 7.1 (%SOM) + 4.9(%Sand) - 3.83(%Clay) + 
4.3(%Gravel) + 0.07(dc) + 10.2(DP) - 7.5(σg) +23(MWD) -
14.9(DA) - 134.6(ρb) + 274.1(q) - 0.19(Dh) - 25.7 (Vp) -
0.012(λ) - 0.005(dp) + 0.55 (ζ) 

 متغیرهاي اولیه
Primary variables 

3.13 0.76 16 %T = -5.58(FS1) - 9.25(FS3) - 4.87 (FS4) 
 عاملیهاي  نمره

Factor Scores 

R2                  ضریب تعیین ،                                                                                               R2, The coefficient of determination  
RMSEمجذور میانگین مربعات خطا ، RMSE, Root-mean-square error                                                                                                  
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  گیري نتیجه
آهن  نانوذرهبر انتقال مؤثر عوامل  پژوهشدر این 

صفر ظرفیتی با پوشش کربوکسی متیل سلولز 
)CMC-NZVI در خاك در حالت اشباع مورد (

هاي ستونی نشان  بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش
 هر ؛استپذیر  در خاك انتقال CMC-NZVIداد که 

متفاوت  هايویژگیبسته به  میزان تحرك آن چند
هاي مختلف، خاكدر  CMC-NZVIتحرك است. 

در محلول خاك،  نانوذرهمتأثر از درجه پایداري 
هیدرودینامیکی  هايویژگیو فاز جامد  هاي ویژگی

نشان داد که اگرچه  PCAباشد. نتایج خاك می
لفه ؤم 7وسیله  مورد بررسی به هايویژگیتغییرپذیري 

درصدي تغییرات قابل توصیف  2/88و با پوشش 
رابطه رگرسیونی موجود بین  توجه به است ولی با

هاي اصلی با لفهؤهاي عاملی مربوط به م نمره
مشخص شد که سه  CMC-NZVپارامترهاي انتقال 

شیمی  هايویژگیلفه اول، سوم و چهارم که بیانگر ؤم

هیدرودینامکی خاك  هايویژگیمحلول، میزان رس و 
کننده میزان انتقال  هستند، تا حد زیادي توصیف

CMC-NZV مقایسه دو مدل  باشند.در خاك می
 نانوذرهرگرسیونی خطی براي پیش بینی درصد 

خاك  هايویژگیبا استفاده از یافته در ستون  انتقال
یافته با استفاده از  نشان داد که مدل رگرسیونی توسعه

نسبت به استفاده از  PCA ازمتغیرهاي حاصل 
تري از دقیقعنوان ورودي، تخمین  متعیرهاي اولیه به

در خاك ارائه  CMC-NZV هايذرهمیزان انتقال 
کند که براي نتایج این مطالعه پیشنهاد میکند.  می

براي اصلاح خاك CMC-NZV آمیز  کاربرد موفقیت
  محیط مورد استفاده  هايویژگیو آب آلوده باید 

  شود  توجه قرار گیرد. همچنین پیشنهاد می مورد
 هاي ذرهپذیري  ی در زمینه واکنشهای پژوهشتا 

CMC-NZV هاي  هاي مختلف در محیط با آلاینده
  آبی و خاك انجام شود. 
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Abstract1 
Background and Objectives: As versatile materials, zero valent iron nanoparticles (NZVI) have 
been employed for in-situ decontamination of a wide range of water and soil contaminants, including 
organic chlorinated compounds, pesticides, inorganic anions and heavy metals. To carry out a 
successful clean-up plan, it is necessary to deliver the decontaminant agent to the vicinity of 
pollutant. Therefore a considerable number of studies have investigated the factors which affect 
transport behavior of NZVI particles in natural subsurface environments. As bare (unmodified) 
NZVI particles has been found to be immobile even in homogeneous porous media, different coating 
agent such as Carboxymethyl cellulose (CMC) has been used for surface modification of NZVI in 
order to improve their mobility in subsurface environments. So far, no investigation has been 
conducted on undisturbed soil columns, considering the real properties of the media in which the 
NZVI particles are transported. So in this study, different soil types covering a wide range of soil 
properties in terrestrial systems are examined and the main characteristics associated with NZVI 
mobility in saturated soil media. 
Materials and Methods: Several parameters (n=29) including physiochemical and hydraulic 
properties of 20 different soil types and nanoparticle characteristics in soil extract suspension were 
measured and the transport parameters estimated from breakthrough curves employing a two-site 
kinetic model of advection-dispersion equation. Principal component analysis (PCA) was then used 
to explore the significant factors which control CMC-NZVI transport. Multi-linear regression 
model was investigated between the percentage of transported CMC-NZVI through the soil and the 
properties of soil and nanoparticles.  
Results: Results showed that depending on the soil type, 10.2 to 61.9 percent of introduced  
CMC-NZVI mass passed through the soil columns which indicates CMC-NZVI particles are mobile 
in soil medium; However CMC-NZVI particles were significantly retained by soils with higher clay 
contents and salinity. PCA results showed that 7 selected principal components (PC) described 
88.2% of the total variance of the input variables where, Solution chemistry had high loading values 
in PC1 among the examined parameters. A multi-linear regression model developed between two 
kinds of input variables including primary variables and factor scores (FSs) as secondary variables, 
and percentage of transported CMC-NZVI through the soil column, showed that regression model 
employing FSs as secondary input variables presents a better estimation of CMC-NZVI particles 
transportability in soil with higher R2 and lower RMSE values. 
Conclusion: PCA results indicate the significance of solution chemistry, clay content and 
hydrodynamic properties of soil in CMC-NZVI transport. Results of this study suggest CMC-NZVI 
particles are mobile enough to be employed for subsurface remediation when clay content and 
salinity of soil are not so high. However more investigations are need to explore the efficiency of 
these materials for removing different pollutants from natural soils and subsurface media.  
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