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  پذیر و سبز  تخریب آهن صفر ظرفیتی زیستسازي انتقال نانوذرات  شبیه

  تحت شرایط جریان اشباع ماندگارشنی در خاك 
  

  3و مهدي تقوي 2احمد فرخیان فیروزي*، 1محمدتقی کوهیان افضل
  آموخته دکتري گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز،  دانش1

   چمران اهواز،گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید  دانشیار2
   استادیار گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز3

  05/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 17/12/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

آب استفاده از نانوتکنولوژي  منابع خاك و ها از براي حذف آلاینده ها ترین فناوري یکی از جدید سابقه و هدف:
کنندگی  قدرت جذب و سطح ویژه بالا وپذیري سمی بودن، واکنش دلیل غیر نانوذرات آهن صفر ظرفیتی به .باشد می

. با افزایش انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در تصفیه و پالایش منابع آلوده آب و خاك دارند کاربرد زیادي ،مطلوب
ثر بر ؤبررسی عوامل م بنابراینفزایش خواهد یافت. هاي مختلف ا ها در احیاء و حذف آلاینده در محیط، کارایی آن

اهمیت  خاكها در  آن و نگهداشت انتقال برثر ؤهاي م شناسایی مکانیسمو  تحرك و انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی
باشد داراي  ساکاریدها می محلول در آب و طبیعی از گروه پلی پلیمر طییعی و سبز گوارگام که یک پلیمر .فراوانی دارد

دلیل ویسکوسیته استاتیک بالا، فشار اندك در  غیرسمی، آبدوست، پایداري بالا، رسوب کم به مانندخواص مطلوبی 
باشد.  هاي اجراي طرح می تر از همه ارزان بودن و کاهش هزینه دلیل ویسکوسیته دینامیک اندك و مهم زمان پمپاژ به

پذیر  تخریب پلیمرهاي زیست باسازي انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده شبیه پژوهشاین انجام هدف از 
در نانوذرات  انتقالبر  غلظت نانوذرات و قدرت یونی محلولثیر أبررسی تچنین  همو  HYDRUS-1Dبرنامه  توسط
   .ه استهاي شن بود ستون

  

سنتز  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی به روش احیاي شیمیایی سولفات آهن توسط بوروهیدرید سدیم ها: مواد و روش
ها با پلیمرهاي  سازي آن نسبت به پایدارمجتمع شدن و هماوري نانوذرات از جلوگیري  منظور به ند.شد

سمی گوارگام و پلیمر طبیعی، سبز و غیر  )PAM( یلامیدو پلی اکر )PVP( پذیر پلی وینیل پیرولیدون تخریب زیست
)GG (چنین پلیمر پلی استایرن سولفونات و هم )PSS(  .این انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در اقدام گردید

انجام شد.  اي دقیقه 15با یک پالس  صورت ستونی (پیوسته) بوده که پمپاژ نانوذرات توسط پمپ پریستالیک هب پژوهش
شامل نوع نانوذرات و غلظت نانوذرات و  فاکتور 2صورت فاکتوریل با  هب آزمایش جداگانه، 2صورت  هب مطالعه مذکور

                                                
  a.farrokhian@scu.ac.ir مسئول مکاتبه: *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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سازي انتقال  شبیهانجام گردید.  ،تصادفی در قالب طرح کاملاً تکرار 3و  آزمایش دیگر نوع نانوذرات و قدرت یونی
 . مدلانجام شد HYDRUS-1Dو  CXTFIT افزارهاي توسط نرمترتیب  بههاي شن  در ستونو کلراید  راتنانوذ

براي نگهداشت نانوذرات تئوري پالایش، پالایش فیزیکی و لانگمویر هاي مختلف مکانیزمواجذب با  -سینتیک جذب
   سازي انتقال نانوذرات در خاك استفاده شدند. براي شبیهدر محیط متخلخل 

  

 ،نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز شده و قدرت یونی محلولبا افزایش مقادیر غلظت نتایج نشان داد که  ها: یافته
انتقال سینتیک سازي انتقال نانوذرات توسط مدل  هاي شن کاهش یافت. شبیهدر ستون سنتز شده ه نانوذراتهمانتقال 
 بهترینترتیب  پالایش، پالایش فیزیکی و لانگمویر بهتئوري هاي مکانیسمنشان داد که  HYDRUS-1Dبرنامه  ذرات

استایرن  اکریلامید، گوارگام، پلی هاي پلی نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با پوشش دارا بودند. برآورد را از انتقال نانوذرات
هاي شن را به انتقال در ستون ترین ترین تا کم ترتیب بیش سولفونات، پلی وینیل پیرولیدون و نانوذرات بدون پوشش به

  .خود اختصاص دادند
  

 ها در محیط توانایی انتقال آن ،ها افزایش پایداري نانوذرات آهن صفر ظرفیتی و کاهش اندازه آنبا  گیري: نتیجه
پلیمر طبیعی و سبز گوارگام سبب اصلاح سطوح نانوذرات آهن صفر ظرفیتی و افزایش . یابدمیافزایش  متخلخل

عنوان جایگزینی براي پلیمرهاي مصنوعی  پذیر بودن آن به تجزیه زیست با توجه به بنابراین، ها گردیدپایداري آن
سمی بودن و ویسکوسیته دینامیک پایین در  دلیل فراوان بودن، ارزان بودن، غیر چنین این پلیمر به هم گردد؛ پیشنهاد می

سازي انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی  شبیه خواهد بود. و مقرون به صرفه استفاده نیز قابل اي هاي وسیع مزرعه مقیاس
  و مفید است.ها کمک کرده ثر بر انتقال آنؤهاي مدر خاك به درك مکانیسم

  
   نانوذرات آهن صفر ظرفیتیسازي، گوارگام،  انتقال، ستون شن، شبیه کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

فناوري نانو،  کاربردهاي  ترین زمینه یکی از مهم     
محیطی  هاي زیست آلودگی حذف براي استفاده از آن

 استفاده از هاي اخیردر سال. )13و  12، 3(است 
دلیل دارا بودن خواص  بهصفر ظرفیتی نانوذرات آهن 

پذیري زیاد،  سطح ویژه و قابلیت واکنش مانندویژه 
هاي  جهت حذف آلاینده کنندگی مطلوب قدرت جذب

آلی و معدنی مختلف از منابع آب و خاك بسیار مورد 
که با افزایش  جائی از آن). 3( قرار گرفته استتوجه 

ها در کارایی آن ،متخلخلانتقال نانوذرات در محیط 
افزایش  بنابراینیابد محیط متخلخل افزایش می

ثر ؤچنین درك عوامل م ها در محلول و همپایداري آن
ها اهمیت ثر بر انتقال و نگهداشت آنؤهاي مو مکانیزم

کننده انتقال  کنترلهاي مکانیسمترین  مهمشایانی دارد. 
اي، دهشامل جریان تومحیط متخلخل نانوذرات در 

 انتشار هیدرودینامیکی، پخشیدگی، برهمکنش نانوذرات
، 1محبوس شدن، (جذب و واجذب) با ذرات خاك

و متراکم  4، مجتمع شدن3، رسیدن2پالایش فیزیکی
هاي ویژگیچنین  ). هم21و  10باشند (می 5شدن

اندازه و نوع نانوذرات  ،و قدرت یونی) pHمحلول (
در فرآیند محبوس . )7( ثرندؤانتقال و نگهداشت مدر 

شدن با افزایش غلظت نانوذرات و اشباع شدن سطوح 

                                                
1- Blocking  
2- Straining 
3- Ripening  
4- Aggregation 
5- Agglomeration 
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واکنشی، نانوذرات مربوطه از سطوح واکنشی بلوکه 
ها از محیط متخلخل  نآشده و غلظت خروجی 

پالایش . در مکانیسم )16و  10( یابدافزایش می
تر در منافذ  نانوذرات با اندازه بزرگ ،فیزیکی
و این سبب کاهش غلظت به دام افتاده تر  کوچک

. )20( گرددمی خروجی آبزهدر نسبی نانوذرات 
 باشد میمکانیسم تجمع به غلظت نانوذرات وابسته 

دلیل افزایش  که با افزایش غلظت نانوذرات به طوري هب
تر  برخورد بین نانوذرات، نانوذراتی با قطر بزرگ

شدن نیز مکانیزم متراکم ). 19تشکیل خواهد شد (
مشابه تجمع، وابسته به غلظت بوده که با افزایش 

شوند غلظت نانوذرات، نانوذرات مربوطه متراکم می
دلیل وجود نیروهاي  برخلاف فرآیند تجمع، بهولی 

). 22 و 5( پذیر استواندروالس فرآیند تراکم برگشت
منظور از رسیدن همان نزدیک شدن نانوذرات آهن 

در اثر نیروي جاذبه بین صفر ظرفیتی به یکدیگر 
نانوذرات معلق و نانوذرات رسوب کرده و افزایش 

 باشد رسوب (کاهش غلظت خروجی) نانوذرات می
براي افزایش انتقال نانوذرات ). 20و  18 ،15 ،11(

ترین نکته این است که سطح آهن صفر ظرفیتی مهم
 ،هاپلیمرها، سورفاکتانت مانندهایی ها توسط پوششآن

تا با افزایش انتقال  ترکیبات آلی و معدنی اصلاح شود
ها در محیط کارایی احیاي آلاینده هدف افزایش  آن

مانند  پذیر تخریب پلیمرهاي زیست. )17و  15( یابد
چنین  همو  پلی وینیل پیرولیدون و پلی اکریلامید

مانند  و ارزان سمی غیر ،سبز، طبیعیپلیمرهاي 
در ثري ؤمکارایی  ،گامگوارگام، نشاسته و گزانتان

سازي نانوذرات آهن صفر ظرفیتی داشته و  پایدار
که آثار نامطلوب و جانبی پس از اتمام  علاوه بر این

گذارند،  آزمایش از خود در طبیعت بر جاي نمی
قابلیت بالایی در تشکیل نانوذرات با اندازه کوچک و 

اي که دوان و همکاران در مطالعه ).14پایدار دارند (
) بر روي انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی 2018(

به بررسی نقش عواملی مانند سنتز شده انجام دادند 
 اندازه ذرات و غلظت نانو ذرات تزریق شده پرداختند.

آن بود که با افزایش غلظت  بیانگر ایشان نتایج
نانوذرات آهن صفر ظرفیتی تزریق شده در محیط 

یابد  میهاي شن کاهش ستون ها در متخلخل انتقال آن
بر روي  یپژوهش) طی 2015یانگ و همکاران ( .)6(

انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده با 
سیلیس در محیط متخلخل دریافتند که انتقال نانوذرات 

ن صفر ظرفیتی بدون پوشش در محیط متخلخل آه
کاهش انتقال  بسیار ناچیز و نزدیک به صفر است.

نانوذرات در اثر افزایش مقادیر قدرت یونی، مربوط 
به کاهش ضخامت لایه پخشیده دوگانه است. 

هاي سدیم  ، یونیونی که با افزایش قدرت طوري هب
اضافه شده در محلول سبب کاهش ضخامت لایه 

دنبال آن نیروهاي جاذبه  هدوگانه پخشیده شده و ب
واندروالسی بر نیروهاي دافعه الکترواستاتیک غلبه 

 گردد نموده و این باعث مجتمع شدن نانوذرات می
ی پژوهش) طی 2012. رایچودهاري و همکاران ()27(

دریافتند که پایدارسازي نانوذرات آهن صفر ظرفیتی 
تواند انتقال لز میسنتز شده با کربوکسی متیل سلو

ها را در محیط متخلخل افزایش دهد. نتایج نشان  آن
داد که با افزایش قدرت یونی و غلظت نانوذرات آهن 

ها در محیط متخلخل کاهش  صفر ظرفیتی انتقال آن
) بر 2011جیموارانگکول و همکاران ( .)21(یابد  می

روي انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده با 
پلیمر پلی وینیل الکل کو وینیل استات، پروتئین سه 

سویا و پلی اکریلیک اسید به مطالعه پرداختند. نتایج 
ثرترین ؤوینیل الکل کو وینیل استات منشان داد که پلی

درصد  100 پلیمر در انتقال نانوذرات بود و تقریباً
نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده با این پلیمر 

امروزه بهترین  .)9( مربوطه انتقال یافتندهاي در ستون
روش براي جلوگیري از تجمع و رسوب نانوذرات و 

ها در محیط متخلخل آن است که  افزایش انتقال آن
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سطح نانوذرات را اصلاح کرده و با پلیمرها یا 
ها آغشته نمود. نانوذرات آهن صفر ظرفیتی  جاذب

بدون پوشش، پتانسیل زیادي در تشکیل سریع 
 هایی معات و انباشتگی داشته و سبب ایجاد مجموعهتج
داري از طور معنی پذیري خود را بهشوند که واکنش می

. یابدها نیز کاهش می دهند و تحرك آندست می
دار کردن نانوذرات و درك عوامل پوشش بنابراین

ثر بر انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در ؤمختلف م
هاي هدف ضروري آلایندهراستاي احیاي کارآمدتر 

  پلیمرهاي  خواهد بود. از طرف دیگر استفاده از
نیز پلیمرهاي  طبیعی و سبزمانند گوارگام و

منظور پایدارسازي نانوذرات آهن  پذیر به تخریب زیست
 در پژوهش باشد. اهمیت می دارايصفر ظرفیتی بسیار 

و مدل انتقال  HYDRUS-1Dاز برنامه  حاضر
 هاي مکانیسم با 1ب ذراتواجذ -سینتیک جذب

، پالایش 2تئوري پالایش( مختلف نگهداشت نانوذرات
سازي  شبیه) براي 4و بلوکه شدن لانگمویر 3فیزیکی

در این انتقال نانوذرات در ستون شن استفاده شد. 
عنوان  مطالعه از نانوذرات آهن صفر ظرفیتی به

احیاکنندگان غیرسمی، ارزان، داراي سطح ویژه بالا و 
سازي انتقال  کارآمد مواد آلاینده استفاده شده و شبیه

منظور درك عوامل مختلف  این ذرات در ستون شن به
ثیرگذار بر فرآیند انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی أت

  منظور پایدارسازي نانوذرات آهن  انجام شد. به
صفر ظرفیتی، از پلیمرهاي طبیعی و سبز و نیز 

شد. پلیمر گوارگام مورد  پذیر استفاده تخریب زیست
 ماننداستفاده در این مطالعه داراي خواص مطلوبی 
دلیل  غیرسمی، آبدوست، پایداري بالا، رسوب کم به

ویسکوسیته استاتیک بالا، فشار اندك در زمان پمپاژ و 
تر از  دلیل ویسکوسیته دینامیک اندك و مهم تزریق به

                                                
1- Kinetic model- particle transport using 
attachment/detachment 
2- Filtration theory 
3- Physical straining  
4- Lungmuirian blocking 

 هاي اجراي طرحهمه ارزان بودن و کاهش هزینه
از اهداف این مطالعه  باشد که اهمیت زیادي دارد. می
سازي انتقال شبیه -1توان به موراد ذیل اشاره نمود: می

نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده در ستون شن 
 هاي موثر بر انتقال نانوذراتنیسممنظور درك مکا به

غلظت  اثر بررسی -2 آهن صفر ظرفیتی پایدارشده
بر انتقال نانوذرات در  یونی محلول نانوذرات و قدرت

سنتز نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار  - 3ستون شن 
 پذیر تخریب هاي پلیمري زیستشده با پوشش

گوارگام  و سبز اکریلامید و پلی وینیل پیرولیدون پلی
در راستاي کاهش یا حذف اثرات نامطلوب نانوذرات 

  .بر منابع آب و خاك و محیط زیست
  

 ها شمواد و رو
منظور سنتز نانوذرات آهن صفر ظرفیتی  به
لیتر محلول  میلی 100و سبز،  پذیر تخریب زیست

لیتر از  میلی 100جداگانه به  صورت بهسولفات آهن 
پذیر  تخریب درصد پلیمرهاي زیست 5/0محلول 

وینیل پیرولیدون و پلی اکریلامید، پلیمر سبز،  پلی
استایرن سمی و طبیعی گوارگام و پلیمر پلی غیر

دقیقه توسط  30مدت  سولفونات اضافه شده و به
لیتر  میلی 20همزن مغناطیسی چرخانیده شد. سپس 

احیاء منظور  مولار به 05/1محلول بوروهیدرید سدیم 
ترکیب کمپلکس ذرات آهن دو ظرفیتی و پلیمرهاي 

گاز نیتروژن در راستاي فراهم  تأثیر ، تحتموردنظر
 مذکور اضافه گردید. به مخلوط آوردن شرایط خلأ
هاي آهن دو ظرفیتی و تشکیل پس از احیاي یون

نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سیاه رنگ، نانوذرات سنتز 
قوي از محلول نهایی مجزا  رباي آهنشده توسط یک 

گردیده و توسط آب مقطر و استون شسته شده و 
 ).14و  4خشک شد ( خلأتوسط دسیکاتور در شرایط 

  ي ساختمانی نانوذرات آهن ها شناسایی ویژگی
اندازه و شکل نانوذرات آهن صفر : صفر ظرفیتی
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ترتیب توسط میکروسکوپ  ظرفیتی سنتز شده به
) و میکروسکوپ LEO-906Eالکترونی عبوري (
 موردبررسی) Hitachi S4160الکترونی روبشی (

محاسبه مقادیر پتانسیل زتا و قطر  منظور بهقرار گرفت. 
دستگاه زتا سایزر  ازهیدرودینامیک نانوذرات 

)Brookhaven Instruments Corporation و (
سنجی از دستگاه  جهت انجام آزمایش رسوب

  ) استفاده شد.HACH DR-5000( اسپکتروفتومتر
در این پژوهش محیط متخلخل همگن : ستون شن

 1 جدولشنی جهت انتقال نانوذرات استفاده شد. 
محیط متخلخل را نشان داده که بر اساس  خصوصیات

متر بوده است. میلی 375/0آن میانگین قطر ذرات شن 
چنین مقدار ضریب یکنواختی محیط متخلخل  هم
که نشانگر یکنواخت بودن  است) 413/1( 5تر از  کم

 2در این مطالعه است.  مورداستفادهمحیط شن 
فاکتور  2با  کدام هر، 5*3آزمایش فاکتوریل جداگانه 

شامل نوع نانوذرات و غلظت نانوذرات و آزمایش 
نوع  5(شامل دیگر نوع نانوذرات و قدرت یونی 

گرم  3و  2، 1غلظت نانوذرات شامل  3نانوذرات و 
 100و  10، 1قدرت یونی شامل  3در لیتر و 

تکرار  3تصادفی با  کاملاًدر قالب طرح  مولار) میلی
  انجام گردید.

جهت انجام : آزمایش انتقال نانوذرات در ستون شن
 40با طول آزمایش انتقال نانوذرات، ستون شن همگن 

در حالت اشباع آماده شد و با متر سانتی 5و قطر 
تزریق  منظور پمپ به ایناستفاده از پمپ پریستالیک (

براي انواع پیوسته و با سرعت و میزان حجم مشخص 
سیالات با دقت بالا و سرعت پمپاژ قابل تنظیم به کار 

 01/0برابر حجم منفذي محلول زمینه ( 10تا  رود) می
گونه  از آن عبور داده شد تا هر )2CaClمولار 

ناخالصی از بین رفته و بار سطحی یکنواخت حاصل 
  هاي کلر و کلسیم با غلظت  یون که جایی ازآنشود. 

هاي  هاي موجود در آب ترین یون فراوان ذکر شده،

سازي بهتر  باشند، بنابراین براي شبیه زیرزمینی می
ها با غلظت یاد  هاي زیرزمینی از این یون وضعیت آب

). در 20هاي زمینه استفاده گردید ( عنوان یون شده به
 گر واکنشغیرخنه عنصر این پژوهش ابتدا منحنی ر

با  2CaClمولار  01/0محلول زمینه کلراید با تزریق 
اي و تحت شرایط جریان ماندگار دقیقه 15یک پالس 

معادله  CXTFITسپس در محیط برنامه آمد.  دست به
CDE  بر منحنی رخنه کلراید برازش داده شد و

پارامترهاي معادله انتقال املاح شامل ضریب 
آمد  دست به) vسرعت منفذي آب () و Dپخشیدگی (

 گیري اندازه). سپس با این دو پارامتر و 25(
) در آزمایشگاه که به روش بار qدارسی ( جریان شدت

) q/v=өثابت صورت گرفت، مقدار رطوبت حجمی (
) محاسبه گردید. D/v=λپذیري ( و ضریب انتشار

عنوان  پذیري به مقدار رطوبت حجمی و ضریب انتشار
سازي  براي شبیه 1D-HYDRUSهاي مدل  ورودي

   مورداستفادهانتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی 
قرار گرفت. سپس آزمایش انتقال نانوذرات انجام شد؛ 

جلوگیري از  منظور بهانجام آزمایش در حین 
سوسپانسیون نانوذرات،  و مجتمع شدن گذاري رسوب

پراکنده  راسونیکالتاستفاده از دستگاه  سوسپانسیون با
آزمایش نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در این گردید. 

نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با  سنتز شده شامل
پلی اکریلامید، گوارگام، پلی استایرن هاي  پوشش

و نانوذرات بدون  سولفونات، پلی وینیل پیرولیدون
قدرت ( در لیتر گرم 3و  2، 1هاي با غلظتپوشش 

 100و  10 ،1و قدرت یونی مولار) میلی 1یونی 
) در شرایط گرم در لیتر 2غلظت نانوذرات ( مولار میلی

تأثیر گاز ازت و توسط  اشباع، جریان ماندگار تحت
هاي شن تزریق شد. گاز پمپ پریستالیک به ستون

منظور ایجاد شرایط خلأ و جلوگیري از  ازت به
اکسیداسیون نانوذرات در حین سنتز مورداستفاده قرار 

اي به  دقیقه 15فته و تزریق نانوذرات با یک پالس گر
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ها در  هاي شن انجام گرفت. مقدار آهن نمونه ستون
شده با استفاده از دستگاه جذب  آوري هاي جمع آب زه

اتمی براي بررسی میزان انتقال نانوذرات در ستون شن 
گیري میزان  مورد آزمایش تعیین شد. قبل از اندازه

هاي  آب رات موجود در زهآهن، براي هضم نانوذ

مولار استفاده  2شده از اسید کلرئیدریک  آوري جمع
هاي با قدرت ). شایان ذکر است محلول7گردید (

کربنات یونی مختلف از ترکیب کلریدسدیم و بی
 دست آمد.   سدیم به

  
  .خصوصیات محیط متخلخل موردمطالعه -1 جدول

Table 1. Properties of the porous media. 

  )  g/cm3مخصوص ظاهري ( جرم
Bulk density (g/cm3)  

1.675  

  )mm( میانگین قطر ذرات

Mean of particles diameter (mm) 
0.375  

d10  وd60 0.295 ،0.417  

   )Cu( ضریب یکنواختی
Uniformity coefficient (Cu) 

1.413  

  )g/cm3( جرم مخصوص حقیقی
Particle density (g/cm3) 

2.66  

  )cm( طول ستون خاك
The column length (cm) 

40 

  )cm( قطر داخلی ستون
The column inner diameter (cm) 

5  

  )g/L( غلظت نانوذرات
Nanoparticle concentration (g/L) 

1, 2 and 3 

 دما
Temperature (K)  

298 

  
انتقال : در خاك انتقال نانوذرات حاکم بر معادلات

نانوذرات در محیط متخلخل با معادله اصلاح شده 
هاي  که در آن مکان گردد سازي میانتشار مدل -انتقال

و پالایش  )s1( سینتیک براي فرآیندهاي جذب
  :)23( لحاظ شده است) s2( 1فیزیکی

  

)1                       (x
q

x
cDθ

xt
sρ

t
cθ
























  

  

                                                
1- Straining 

 Nc L-3( ،s( غلظت نانوذرات در فاز مایع c ،که در آن
ضریب  Nc M-1( ،D( در فاز جامد نانوذراتغلظت 

رطوبت  L2T-1( ،θ( انتشار هیدرودینامیکی خاك
 )LT-1( آب در خاك جریان شدت q ،)L3 L-3( حجمی

تئوري پالایش در  باشد.می تعداد نانوذرات Nc و
کلاسیک تبادل جرم بین فاز جامد و مایع به شکل زیر 

  شود:  بیان می
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)2                  (sρkckψθ
t
sρ bdatb 

  

  
)، M L-3( جرم مخصوص ظاهري خاك ρb ،که در آن

tΨ  تابعی از زمان  عنوان به نانوذراتتابع نگهداشت
ترتیب نرخ جذب و واجذب  به kdو  kaبدون بعد)، (

مقدار جذب نانوذرات با مدل . است )T-1( نانوذرات
  است: محاسبه قابل 1کلاسیک تئوري پالایش

  

)3                                      (ηαv
2d

θ)3(1k
c

a


  
  

رطوبت  T-1( ،θ( ضریب جذب Ka ،که در آن
 LT-1( ،dc( سرعت آب منفذي v، )L3 L-3( حجمی

بدون ( ضریب چسبندگی α، )Lقطر ذرات شن (
 کارایی محیط متخلخل در حذف ذرات نانو ηو  بعد)

tψ 3لانگمیرمکانیسم دینامیک در است.  2بدون بعد)(

  ):1( شودبا معادله زیر بیان می بدون بعد)(
  

)4                           (
maxmax

max
t S

S1
S

SS
Ψ 


  

  
ماکزیمم غلظت نانوذرات در فاز  Smax ،که در آن 

چنین بلوکه شدن سطوح  هم .است) Nc M-1جامد (
 5توان با مدل جذب متوالی تصادفیرا می 4جذب

  ):2توصیف کرد (
  

)5    (

max

max

max32
0

3
max

32

S
S0.546a

S
1b

0.8SSfor
b2dS

bS)(1Ψ

0.8SSfor1.4069a3.308a4a1Ψ












 

                                                
1- Filtration theory model 
2- Single-collector efficiency 
3- Langmurian Dynamics 
4- Blocking of adsorption sites 
5- Random sequential adsorption model 

 )Nc M-1ماکزیمم غلظت در فاز جامد ( Smax ،که در آن
هاي جذب را به دو جزء اگر مکان .باشد می

)s=s1+s2 ( تقسیم شود و فرض شود فرآیند جذب در
توان  را می 2رابطه  ها متفاوت استهر یک از مکان

  زیر بازنویسی کرد: صورت به
  

)6        (cψksρkckψ
t
sρ xstrdat 

  

  

 و T-1( ،tψ( فیزیکیضریب پالایش  kstr ،که در آن
xψ  بوده که  خاك ذرات درنانوذرات نگهداشت تابع
باشند. بردفورد و میمکان  وابسته به زمان و ترتیب به

فرآیند پالایش  تأثیر) فرض کردند که 2003همکاران (
از را بر نگهداشت ذرات کلوئید  6وابسته به عمق

قطر ذرات شن،  dcکه در آن  کندزیر پیروي میمعادله 
X فاصله از سطح خاك وβ  فاکتور تجربی برابر با
  ). 2است ( 43/0
  

)7                               (β

c

0c )
d

xxd(Ψ 
  

 
براي ارزیابی دقت : ذرات هاي انتقال تعیین دقت مدل

و  شده بینی پیشها و تعیین شباهت مقادیر  مدل
ریشه میانگین مجموع مربعات خطا  ،گیري شده اندازه

   .)25و  23، 8( زیر محاسبه شد رابطهمطابق 
  

)8   (                            
n

PO
RMSE ii

2
  

  
شده و  گیري مقادیر اندازه ترتیب به Piو  Oi ،که در آن

از مقادیر  تعداد مشاهدات است. nبرآورد شده، 
) نیز جهت برآورد میزان همبستگی R2ضریب تبیین (

 شده سازي شبیههاي  اي و داده هاي مشاهده بین داده
  استفاده گردید.

                                                
6- Depth-dependent straining process 
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  نتایج و بحث
بررسی شکل و اندازه نانوذرات آهن صفر ظرفیتی 

خصوصیات مورفولوژیکی نانوذرات آهن : سنتز شده
میکروسکوپ الکترونی  از صفر ظرفیتی با استفاده

 ،روبشی تعیین گردید. بر اساس تصاویر مربوطه
نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز شده داراي اشکال 

کروي بودند. برخی از نانوذرات آهن  کروي و شبه
نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون  مانندصفر ظرفیتی 

پیرولیدون )، با پوشش پلی وینیل a، 1پوشش (شکل 
)PVP-ZVINs ( شکل)1 ،e و پلی استایرن (

) اشکال d، 1(شکل ) PSS-ZVINs( سولفونات

تري را از خود به نمایش گذاشتند. کروي ضعیف
هاي  آهن صفر ظرفیتی با پوشش نانوذرات

-GG( و گوارگام )PAM-ZVINs(اکریلامید  پلی

ZVINs(  شکل)1 ،c, b (هاي دلیل ویژگی به
وزن مولکولی  مانندپلیمرهاي مذکور  فرد منحصربه

 مانندهاي عاملی خاص  بالا، پایداري زیاد، گروه
اکریلامید،  هیدروکسیل در گوارگام و آمید در پلی

هاي مولکولی طولانی و دافعه ایجاد زنجیره
  تري را نشان دادند اشکال کرويالکترواستاتیک بالا 

نشان  مربوطه تصاویر). این امر به وضوح در 17و  1(
 . )1(شکل  داده شده است

  

 
  

هاي  ت آهن صفر ظرفیتی با پوشش(نانوذرا تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز شده - 1شکل 
  . پلی وینیل پیرولیدون) -eپلی استایرن سولفونات و  -dگوارگام،  -cپلی اکریلامید،  -bبدون پوشش،  -aترتیب  به

Figure 1. SEM images of synthesized ZVINs (a) Bare-ZVINs , (b) PAM-ZVINs, (c) GG-ZVINs, (d) PSS-ZVINs 
and (e) PVP-ZVINs.  

  
تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري مربوط به 

 2 در شکلنانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز شده 
نشان داده شده است. بر اساس اشکال مربوطه و نتایج 

از میکروسکوپ الکترونی عبوري میانگین  آمده دست به
قطر نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون پوشش و با 

هاي پلی اکریلامید، گوارگام، پلی استایرن  پوشش
ترتیب برابر با  سولفونات و پلی وینیل پیرولیدون به

نانومتر بودند. بر اساس این  34و  29، 17، 14، 40
رات آهن صفر ظرفیتی بدون پوشش نتایج، نانوذ

دلیل وجود نیروهاي واندروالسی و فرومغناطیسی  به
بین ذرات، تمایل بالاي هماور شدن و رسوب در 

ترین قطر  ، بیشسطح ذرات شنهاي آب و  محیط
و  14نانوذرات سنتز شده را به خود اختصاص دادند (

شدن نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون تمع ). مج20
هاي پلی وینیل پیرولیدون و  پوشش و با پوشش

استایرن سولفونات به خوبی در تصاویر  پلی
 مشاهده قابلمیکروسکوپ الکترونی روبشی و عبوري 

 . )2و  1هاي  (شکل است
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هاي  ت آهن صفر ظرفیتی با پوششعبوري نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز شده (نانوذراتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -2شکل 
  . پلی وینیل پیرولیدون) -eپلی استایرن سولفونات و  -dگوارگام،  -cپلی اکریلامید،  -bبدون پوشش،  -aترتیب  به

Figure 2. TEM images of synthesized ZVINs (a) Bare-ZVINs , (b) PAM-ZVINs, (c) GG-ZVINs, (d) PSS-ZVINs 
and (e) PVP-ZVINs.  

  
عنوان شاخص پایداري  پتانسیل زتا به: پتانسیل زتا
انوذرات آهن صفر ظرفیتی محسوب کلوئیدي ن

نیروهاي دافعه  دهنده نشانگردد که این پارامتر  می
الکترواستاتیک بین ذرات باردار است که با افزایش 

تر شدن) میزان نیروهاي دافعه بین مقادیر آن (منفی
و همین امر سبب جلوگیري از  یافته افزایشذرات 

مجتمع شدن ذرات گردیده و ذرات سنتز شده علاوه 
تري  پایداري بیشداراي  تر کوچکبر دارا بودن اندازه 

). قطر هیدرودینامیکی پارامتري 14و  4ود (خواهند ب
قطر لایه پوششی هیدراته اطراف  دهنده نشاناست که 

افزایش قطر ناشی از هماوري  علاوه بهنانوذرات 
در این ). 16و  4( باشد مینانوذرات آهن صفر ظرفیتی 

مطالعه نتایج حاصل از پتانسیل زتا نشان داد که مقادیر 
ر ظرفیتی بدون پوشش و هن صفآمربوط به نانوذرات 

هاي پلی اکریلامید، گوارگام، پلی استایرن با پوشش
ترتیب برابر با  سولفونات و پلی وینیل پیرولیدون به

ولت  میلی -46/10و  -7/35، - 3/46، -8/54، -48/1
ترین مقادیر مربوط به نانوذرات با پوشش بود که منفی

با ترتیب نانوذرات  پلی اکریلامید و پس از آن به
گام، پلی استایرن سولفونات و هاي، گوار پوشش

بر اساس  بنابراین. وینیل پیرولیدون قرار گرفتند پلی
نانوذرات با پوشش پلی اکریلامید  ،پتانسیل زتا

 ترتیب ترین پایداري را دارا بوده و پس از آن به بیش
ي گوارگام، پلی استایرن هابا پوشش نانوذرات

پیرولیدون و بدون پوشش ، پلی وینیل سولفونات
  ترین پایداري را به خود اختصاص دادند. بیش

تایج این مطالعه نشان داد که ن: قطر هیدرودینامیکی
مقادیر قطر هیدرودینامیکی نانوذرات آهن صفر 

هاي پلی اکریلامید،  ظرفیتی بدون پوشش و با پوشش
گوارگام، پلی استایرن سولفونات و پلی وینیل 

و  213، 138، 105، 2700 تیب برابر باتر پیرولیدون به
ترین  که داراي کم نانوذراتی بنابرایننانومتر بود.  257

ترین  کم درواقعمقادیر قطر هیدرودینامیک هستند 
 نهایتاًمیزان هماوري و مجتمع شدن ذرات را داشته و 

 بنابراینترین پایداري کلوئیدي را دارا هستند.  بیش
پس از پلی اکریلامید نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با 

رگام، پلی استایرن سولفونات، هاي گوا پوشش
ترتیب داراي  وینیل پیرولیدون و بدون پوشش به پلی

ترین مقادیر پایداري بودند. مقادیر  ترین تا کم بیش
چنین سرعت منفذي آب از  ضریب پخشیدگی و هم

ن با استفاده از هاي ش طریق انتقال کلراید در ستون
تخمین پارامتر بر اساس الگوریتم  غیرخطیروش 
 CXTFITمارگورت و استفاده از برنامه  -لونبرگ

  تخمین زده شد.
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: در ستون شن ها آنغلظت نانوذرات بر انتقال  تأثیر
 3 هايشکلدر  هاي رخنه ارائه شدهبر اساس منحنی

 3 و 2به  1با افزایش غلظت اولیه نانوذرات از ، 4و 
گرم در لیتر، میزان انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی 

هاي شن کاهش یافت. مطابق نتایج ارائه شده در ستون
هاي رخنه مربوطه، با افزایش غلظت در منحنی

گرم  3تا  1نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز شده از 
) نانوذرات آهن صفر C/C0در لیتر، غلظت نسبی (

توي نانوذرات آهن صفر هاي شن محظرفیتی در ستون
هاي پلی اکریلامید، گوارگام،  ظرفیتی با پوشش

لفونات و پلی وینیل پیرولیدون استایرن سو پلی
به  58/0، 2/0به  88/0، 22/0به  91/0ترتیب از  به

. این )3(شکل  کاهش یافت 03/0به  21/0و  08/0
توان به افزایش نقش هر یک از را میموضوع 
بلوکه پالایش فیزیکی، مجتمع شدن،  هاي مکانیسم

نسبت  جذب به سطح ذرات محیط متخلخلو  شدن
زیرا با افزایش غلظت نانوذرات جذب سطحی،  داد.

. )16( یابدبلوکه شدن و پالایش فیزیکی افزایش می
دلیل  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون پوشش نیز به

وجود نیروهاي فرومغناطیسی و واندروالسی بین 
 گونه هیچذرات و نیز ناپایداري و قطر زیاد ذرات، 

انتقالی در طول مدت این آزمایش از خود نشان 
با افزایش غلظت نانوذرات آهن صفر ظرفیتی ندادند. 

دلیل افزایش احتمال تصادم نانوذرات آهن صفر  به
ی بین نانوذرات ظرفیتی که ناشی از حرکت براون

، فرآیند مجتمع شدن نانوذرات به وقوع باشد می
مین امر مانع انتقال نانوذرات خواهد پیوست و ه

چنین با افزایش  گردد. هم می ها آندلیل افزایش قطر  به
دلیل افزایش قطر نانوذرات،  غلظت نانوذرات به

در  ظرفیتیاحتمال به دام افتادن نانوذرات آهن صفر 
افزایش یافته و همین امر سبب  تر کوچکر منافذ با قط

کاهش انتقال نانوذرات در محیط متخلخل خواهد شد 
در فرآیند . که این همان فرایند پالایش فیزیکی است

بلوکه شدن با افزایش غلظت اولیه نانوذرات آهن 
صفر ظرفیتی، با کاهش رسوب نانوذرات، غلظت 

). در 20و  5یابد (خروجی از انتهاي ستون افزایش می
 هاي آزمایشاین مطالعه بر اساس نتایج حاصل از 

انجام شده، با افزایش غلظت اولیه نانوذرات، مقادیر 
C/C0 هاي شن (غلظت نسبی) نانوذرات از ستون

با افزایش غلظت  دیگر عبارت بهکاهش یافت. 
گرم در لیتر، درصد انتقال  3و  2به  1نانوذرات از 

هاي شن کاهش یافت. این موضوع نانوذرات در ستون
است، چرا که در این  بلوکه شدن مکانیسممتضاد با 
با افزایش غلظت اولیه نانوذرات، مقدار  مکانیسم

فرآیند  بنابراینیابد. خروجی نانوذرات افزایش می
 پژوهشنقشی در انتقال نانوذرات در این  بلوکه شدن

حاصل  يها یافتهاین نتایج با  ).20و  16( نداشته است
بر روي انتقال نانوذرات  پژوهشگراناز مطالعات سایر 

که در  طوري هآهن صفر ظرفیتی همخوانی داشت ب
مطالعات مذکور نیز با افزایش غلظت اولیه نانوذرات 
آهن صفر ظرفیتی، درصد انتقال نانوذرات و مقادیر 

)C/C0نتایج. )27و  24، 19، 17، 6( ) کاهش یافت 
نشان داد که نوع و غلظت نانوذرات و  پژوهشاین 

داري بر انتقال نانوذرات معنی تأثیراثر متقابل آن دو، 
درصد داشت. نتایج  1شن در سطح  هاي ستوندر 

مقایسه میانگین به روش دانکن نیز نشان داد که 
ترتیب  گرم در لیتر نانوذرات به 3و  1هاي غلظت

اي شن هترین انتقال را در ستون ترین و کم بیش
   . )3(شکل  داشتند
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: قدرت یونی بر انتقال نانوذرات در ستون شن تأثیر
دلیل کاهش قطر لایه  با افزایش مقادیر قدرت یونی به

 دوگانه پخشیده و غالب شدن نیروهاي جاذبه
واندروالسی بر نیروهاي دافعه الکترواستاتیک، فرآیند 
مجتمع شدن نانوذرات افزایش یافته که منجر به 

گردید و همین امر  تر بزرگتشکیل ذرات با اندازه 
 آب زهسبب کاهش مقادیر غلظت نسبی نانوذرات در 

هاي شن گردید. بر اساس نتایج حاصله خروجی ستون
مقادیر قدرت یونی از  هاي رخنه، با افزایش از منحنی

) نانوذرات C/C0مولار، غلظت نسبی ( میلی 100به  1
اکریلامید، گوارگام،  هاي پلی آهن صفر ظرفیتی با پوشش

ترتیب  به وینیل پیرولیدون استایرن سولفونات و پلی پلی
 07/0و  07/0به  2/0، 12/0به  36/0، 17/0به  4/0از 
اکریلامید  ). پس از پلی4کاهش یافت (شکل  01/0به 

هاي گوارگام،  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با پوشش

پلی استایرن سولفونات، پلی وینیل پیرولیدون و بدون 
ترین مقادیر انتقال در  ترین تا کم ترتیب بیش پوشش به

نتایج نشان داد که نوع نانوذرات  ستون شن را داشتند.
 داري برمعنی تأثیرو قدرت یونی و اثر متقابل آن دو، 

درصد  1هاي شن در سطح انتقال نانوذرات در ستون
به روش دانکن نیز نشان  داشت. نتایج مقایسه میانگین

 تأثیرهاي یونی مختلف داد که نوع نانوذرات و قدرت
هاي شن در داري بر انتقال نانوذرات در ستونمعنی

ترین  که بیش صورت بدیندرصد داشت.  1سطح 
و سپس  1هاي یونی تدرصد انتقال نانوذرات در قدر

 مولار مشاهده شد.میلی 100و  10هاي یونی  قدرت
 پژوهشگراناین نتایج با نتایج حاصل از مطالعات سایر 

بر روي انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی همخوانی 
  ).20و  11داشت (

  

  
  

و  2، 1(غلظت نانوذرات  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بر اساس غلظت نانوذرات برآورد شدهگیري شده و  منحنی رخنه اندازه -3شکل 
، =Obs اي هاي مشاهده داده، 5/7برابر با  pHکربنات سدیم،  مولار بی میلی 1مولار کلرید سدیم و  میلی 1لیتر، قدرت یونی  گرم در 3

  . )=Lungmuirian، بلوکه شدن لانگمویر =straining، پالایش فیزیکی =CFT، تئوري پالایش =Fitهاي برازش داده شده داده
Figure 3. Measured and fitted Breakthrough curve upon to the ZVINs dosage (ZVINs dosage: 1, 2 and 3 g/L, 
ionic strength of 1 mM sodium chloride and 1 mM sodium bicarbonate, pH=7.5).  
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گرم در  2قدرت یونی (غلظت نانوذرات  بر اساسنانوذرات آهن صفر ظرفیتی  گیري شده و برآورد شده منحنی رخنه اندازه  -4شکل 
، =CFT تئوري پالایش  ،=Fit هاي برازش داده شده ، داده=Obs اي هاي مشاهده دادهمولار،  میلی 100و  10، 1لیتر، قدرت یونی 

  . )=Lungmuirian، بلوکه شدن لانگمویر =strainingپالایش فیزیکی 
Figure 4. Measured and fitted Breakthrough curve of ZVINs upon to the ionic strength (ZVINs dosage: 2 g/L, 
ionic strength 1, 10 and 100 Mm, pH=7).  

  
سازي انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز  شبیه

سازي انتقال نتایج حاصل از شبیهستون شن: شده در 
نانوذرات توسط مدل سینتیک انتقال با در نظر گرفتن 

مختلف براي نگهداشت ذرات در محیط  هاي مکانیسم
نشان داد  7و  6، 3، 1 هايرابطهو بر اساس  متخلخل

که با افزایش مقادیر قدرت یونی و غلظت نانوذرات، 
افزایش و  و پالایش فیزیکی مقادیر ضریب جذب

هاي تئوري  مقادیر ضریب واجذب کاهش یافت. مدل
و بلوکه شدن  )، پالایش فیزیکیCFTپالایش (

ترتیب  که به مربوط به انتقال نانوذرات مختلف لانگمیر
نمایش داده  5 و 4و  7و  6، 1، 3و  2 هاي رابطهدر 

ترین مقادیر ضریب  ترتیب داراي بیش بهشده است، 
ترین مقادیر جذر میانگین مربعات خطا  تبیین و کم

)RMSEشده سازي شبیهاي و هاي مشاهده) بین داده 
 هاي و جدول 4و  3هاي  انتقال نانوذرات بودند (شکل

که از طریق  RMSE). مقادیر ضریب تبیین و 4و  3

تئوري پالایش  هاي مدلبراي محاسبه گردید  8رابطه 
)CFTلانگمیرو بلوکه شدن  )، پالایش فیزیکی 

و  878/0ترتیب برابر با  غلظت نانوذرات به براساس
). 3بود (جدول  14/0و  685/0و  08/0و  78/0، 07/0
براي  RMSEچنین مقادیر ضریب تبیین و  هم

 لانگمیر)، بلوکه شدن CFTهاي تئوري پالایش ( مدل
ترتیب برابر  قدرت یونی به براساسو پالایش فیزیکی 

 07/0و  783/0و  12/0و  699/0، 06/0و  874/0با 
بود. این موضوع نشان داد که در مدل سینتیک انتقال 

هاي تئوري پالایش، پالایش فیزیکی و ذرات، مکانیسم
سازي  ترتیب بهترین شبیه به لانگمیرمحبوس شدن 

انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده را 
هاي رخنه مربوطه در همه ). منحنی4داشتند (جدول 

  ). 4و  3هاي  موارد شکل نامتقارنی داشتند (شکل
بر اساس مدل تئوري پالایش، اختلاف سرعت حرکت 

هاي نانوذرات سنتز شده در محیط متخلخل و سیال
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رسی ذرات چنین تفاوت گشتاور و این محیط و هم
متحرك در محیط سبب جذب و بارگذاري نانوذرات 
در سطوح ذرات شن خواهد شد. سایر فرآیندهاي 

مجتمع شدن، پالایش فیزیکی و  مانندنگهداشت ذرات 
بلوکه شدن نانوذرات در این مدل نقش چندانی 
نخواهند داشت. نتایج این مطالعه نشان داد که مقادیر 

وذرات و قدرت ضریب جذب با افزایش غلظت نان
چنین بر اساس نوع  یونی محلول افزایش یافت. هم

دار کردن نانوذرات، در پوشش مورداستفادهپلیمر 
ترین  که بیش طوري همقادیر ضریب جذب تغییر یافت ب

ترتیب مربوط به نانوذرات با  مقادیر ضریب جذب به
). 3بود (جدول  PAMو  PVP ،PSS ،GG پوشش

ربوط به ضریب جذب در همه تیمارها مقادیر م
تر از  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز شده بسیار بیش

 که بیانگر آن است که مقادیر ضریب واجذب بود
تمایل نانوذرات آهن صفر ظرفیتی به جذب در سطوح 

 هاي ولتر از دفع آن است (جد ذرات خاك بسیار بیش
). به همین دلیل است که در فرآیند انتقال 4و  3

نانوذرات آهن صفر ظرفیتی باید از پلیمرهاي مناسب 
در راستاي جلوگیري و کاهش جذب نانوذرات در 
سطوح ذرات شن اقدام نمود. پلیمرهاي مربوطه با 

هاي پوششی در اطراف سطوح نانوذرات  ایجاد لایه
یق و هاي عا آهن صفر ظرفیتی و تشکیل لایه

هاي مجتمع شدن و جذب  بازدارنده، از فرآیند
نمایند.  نانوذرات در سطوح ذرات شن جلوگیري می

پلیمرهاي با بار منفی مانند پلی استایرن سولفونات در 
این مطالعه از طریق ایجاد دافعه الکترواستاتیک بین 
نانوذرات و سطوح ذرات شن و پلیمرهاي با بار خنثی 

اکریلامید و پلی وینیل پیرولیدون مانند گوارگام، پلی 
هاي  از طریق دافعه استریک یا همان ایجاد ممانعت

فضایی در اثر حضور پلیمر مربوطه در سطوح 
). 27و  26، 24نانوذرات این مهم را بر عهده دارند (

نتایج این مطالعه نشان داد که نانوذرات  طورکلی به
هاي پلی اکریلامید،  آهن صفر ظرفیتی با پوشش

گوارگام، پلی استایرن سولفونات و پلی وینیل 
ترین مقدار انتقال  ترین تا کم ترتیب بیش پیرولیدون به

را در محیط متخلخل داشتند. تفاوت در مقدار انتقال 
این نانوذرات وابسته به عواملی مانند میزان پایداري 
نانوذرات، نوع پوشش نانوذرات، غلظت نانوذرات و 

نوذرات بوده که در این مطالعه هیدرودینامیک ناقطر 
ترین  نانوذرات با پوشش پلی اکریلامید با دارا بودن کم

ترین مقادیر پتانسیل  مقادیر قطر هیدرودینامیک و بیش
هاي شن ترین درصد انتقال را در ستون زتا، بیش

 ترتیب به 4و  3 هاي و جدول 4و  3هاي داشتند. شکل
و  ر ظرفیتیمنحنی رخنه انتقال نانوذرات آهن صف

 براساسرا  ها مربوط به آن شده سازي شبیهپارامترهاي 
نشان  1رابطه  و مدل سینتیک انتقال ذرات تک مکانی

در این مطالعه شرایط اشباع،  که جایی ازآنداده است. 
جریان ماندگار، محیط متخلخل یکنواخت و 

 براساسخاك همگن استفاده گردید،  هاي ستون
مقادیر قطر ذرات و رطوبت  مکانیسم تئوري پالایش،

دلیل ثابت بودن مقدار، نقشی در تغییرات  حجمی به
در این  مؤثرمقادیر ضریب جذب نداشته و تنها فاکتور 

این  که خصوص ضریب چسبندگی خواهد بود
. تمامی نشان داده شده است 3در رابطه  ضریب
انتقال نانوذرات  شده سازي شبیههاي رخنه  منحنی

دهد  داراي اشکال نامتقارن بودند که نشان می
فرآیندهاي جذب و واجذب در سطوح ذرات خاك 
صورت گرفته و همه نانوذرات آهن صفر ظرفیتی 

هاي شن انتقال نیافته و مقادیر در ستون شده تزریق
 .)7و  6تر از یک بوده است ( انتقالی در همه موارد کم

متقارن  صورت بهدر همه موارد  شکل منحنی رخنه کلر
پذیري آن با محیط عدم واکنش بیانگربوده که 

متخلخل، همگن بودن محیط متخلخل و عدم جریان 
چنین در این  باشد. هم ترجیحی در ستون شن می

 1منحنی غلظت نسبی به حداکثر مقدار خود یعنی 
پذیر بودن کلرید  رسد که خود گواهی بر غیرواکنش می
   ). 5باشد (شکل  می
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هاي برازش  ، داده=Obs اي هاي مشاهده دادهمولار،  05/0(غلظت کلرید کلسیم  شن هاي ستونمنحنی رخنه انتقال کلر در  -5شکل 
  . )=Fit شده داده

Figure 5. Measured and fitted Breakthrough curve of chloride transport in sand columns (calcium chloride 
dosage 0.05 molar).  

  
کلراید نتایج مربوط به پارامترهاي انتقال  2جدول 

سرعت ضریب پخشیدگی، شامل شن  هايدر ستون
از برنامه  شده حاصل منفذي و ضریب انتشارپذیري

CXTFIT  محاسبه پارامترهاي ورودي  منظور بهکه
رود را نشان داده    کار می به HYDRUS-1Dمدل 

که از نتایج جدول پیداست معادله  طور هماناست. 
CDE هاي حاصل از آزمایش  به نحو احسن بر داده

) بالاي R2است که ضریب تبیین ( شده  دادهبرازش 
  خود گواه آن است. ،حاصل از مدل

   
  . CXTFITپارامترهاي انتقال کلراید در محیط متخلخل توسط برنامه  -2جدول 

Table 2. Chloride transport parameters in porous media using CXTFIT software.  

  ستون شن
Sand column 

  سرعت منفذي
Pore velocity 

)cmsec-1(  

  ضریب پخشیدگی
Diffusivity coefficient 

)cm2sec-1( 

  ضریب انتشارپذیري
Dispersivity coefficient 

)D/v=λ ،cm(  
R2  

1  0.0633 0.00811 0.128 0.995 
2  0.0544 0.00734 0.134 0.992 
3 0.0619 0.00755 0.121 0.983 
4 0.0587 0.00452 0.07 0.927 
5 0.0495 0.00311 0.06  0.970 
6 0.0510 0.00612  0.12 0.987 
7 0.0359 0.00291 0.08 0.979 
8 0.0258 0.00157 0.06 0.992 
9 0.0411 0.00692 0.168 0.962 
10 0.0311 0.00546 0.175 0.974 
11 0.0248 0.00171 0.06 0.936 
12 0.0110 0.00213 0.193 0.951 
13 0.0579 0.00414 0.07 0.967 
14 0.0443 0.00383 0.08  0.955 
15 0.0551 0.00535 0.09 0.983 
16 0.0462 0.00722 0.156 0.925 
17 0.0386 0.00656 0.17 0.937 
18 0.0130 0.00318 0.244 0.966 
19 0.0238 0.00469 0.197 0.933 
20 0.0256 0.00530 0.207 0.980 
21 0.0341 0.00558 0.163 0.954 
22 0.0105 0.00406 0.386 0.919 
23 0.0210 0.00916 0.436 0.979 
24  0.0141 0.00785 0.556 0.941 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
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  گیري کلی  نتیجه
کاربرد پلیمرهاي بر اساس نتایج حاصله با 

پذیر پلی اکریلامید و پلی وینیل  تخریب زیست
پیرولیدون و پلیمر گوارگام، انتقال نانوذرات آهن صفر 

هاي  ظرفیتی پایدار شده با پلیمرهاي مذکور در ستون
هاي  شن افزایش یافت. نتایج انتقال نانوذرات در ستون

هاي پلی شن نشان داد که نانوذرات با پوشش
، گوارگام، پلی استایرن سولفونات، پلی ینیل اکریلامید

ترین تا  ترتیب بیش پیرولیدون و بدون پوشش به
هاي شن داشتند. نانوذرات ترین انتقال را در ستون کم

آهن صفر ظرفیتی پایدار شده با پلیمر گوارگام کارایی 
بالایی در پایدارسازي نانوذرات آهن صفر ظرفیتی 

ترین  اکریلامید بیش که پس از پلیطوري داشته به
هاي شن به خود اختصاص داد. انتقال را در ستون

دلیل خواص طبیعت دوست،  پلیمر گوارگام به بنابراین
پذیر و گرانروي  تخریب غیر سمی، ارزان، زیست

هاي بزرگ براي توان در مقیاس دینامیک پایین را می
وخاك استفاده کرد. نتایج  هاي منابع آبحذف آلاینده

-سازي انتقال نانوذرات با مدل سینتیک جذب شبیه
هاي تئوري پالایش، پالایش واجذب نشان داد مکانیسم

ترتیب بهترین  فیزیکی و محبوس شدن لانگمیر به
برآورد انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده 

سازي انتقال نانوذرات آهن  طورکلی شبیه را داشتند. به

کننده انتقال  هاي کنترلصفر ظرفیتی به درك مکانیسم
  کند.و نگهداشت نانوذرات در خاك کمک می

  
  تقدیر و تشکر

هاي مادي و معنوي دانشگاه شهید ه حمایتهماز 
گردد. از پرسنل محترم چمران اهواز تقدیر و تشکر می

آزمایشگاه آب و خاك مرکز تحقیقات کشاورزي و 
آقاي مهندس  ویژه جناب طبیعی شهرکرد بهمنابع 
هاي آب خاطر همکاري در انجام آنالیز نمونه هفرزان ب

  گردد.  و خاك قدردانی می
  

  ها و اطلاعات داده
گرفته از هاي این تحقیق برمنبع اطلاعات و داده

رساله دکتراي تخصصی گروه علوم و مهندسی خاك 
(گرایش فیزیک و حفاظت خاك) دانشکده کشاورزي 

اي از اهواز بوده و بخش عمدهدانشگاه شهید چمران 
آزمایشگاه آب و خاك ها و آنالیزهاي آن در آزمایش

مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی شهرکرد 
  انجام گردیده است.
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the newest techniques for pollutant removal from soil and 
water resources is utilizing nanotechnology. Application of zerovalent iron nanoparticles 
(ZVINs) for filtration of soil and water resources is growing as fast as possible due to non-toxic, 
high reactivity, high surface area, and high adsorbent power characteristics. By increasing 
ZVINs transport, the reduction and removal efficiency of different pollutants from the goal 
media will increase. So analyzing the effective factors on ZVINs mobility and transport and 
realizing the effective mechanisms on ZVINs transport and retention of them in the soil is so 
vital. Utilizing the guar gum as the natural and green polymer will cause to improve the ZVINs 
stability. The guar gum as a water soluble and natural polymer from polysaccharide groups has 
beneficial characteristics comprising of non-toxic, hydrophilic, high stability, low sedimentation 
due to high static viscosity, low injection pressure due to low dynamic viscosity and especially 
non-expensive and reducing project costs. The objective of this research was to simulate 
biodegradable polymer stabilized ZVINs transport in sand columns using HYDRUS-1D 
software and investigation the effects of initial particles concentration and ionic strength on 
ZVINs transport and retention in porous media. 
 
Materials and Methods: The ZVINs were synthesized using chemical reduction of ferrous 
sulfate by sodium borohydride. In this research, five different ZVINs stabilized with different 
polymers including biodegradable polyacrylamide (PAM) and polyvinylpyrrolidone (PVP), 
green natural guar gum (GG) and polystyrene sulfonate (PSS), and bare zero-valent iron 
nanoparticles were synthesized for preventing ZVINs from being aggregated. The ZVINs were 
injected in the sand columns in the form of pulse input for a fixed period of time (15 minutes.) 
using peristaltic pump.  The research was conducted using two separate factorial experiments 
designs as a completely randomized with two factors and three replications (factors of 
experiment 1: ZVINs types and ZVINs dosages; factors of experiment 2: ZVINs types and ionic 
strength). Transport of ZVINs and chloride (Cl-1) were simulated by HYDRUS-1D and CXTFIT 
software, respectively. Kinetic attachment-detachment model colloid with filtration theory 
(CFT), physical straining, lungmuirian, and blocking models were used to simulate ZVINs 
transport in soil.  
 
Results: The results revealed that with increasing ZVINs concentration and solution ionic 
strength, the ZVINs transport in the sand columns decreased. The results also indicated that 
colloid filtration theory (CFT), physical straining and lungmuirian blocking mechanisms had 
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more accurate to predict ZVINs transport in the porous media, respectively. The results showed 
that PAM, PVP, PSS, GG stabilized ZVINs and the bare ones had maximum transport in sand 
columns, respectively. 
 
Conclusion: Transport of ZVINs in the sand columns were increased by stabilizing and 
application of biodegradable polyacrylamide (PAM), polyvinylpyrrolidone (PVP) and Gurgum 
(GG) coatings as natural and green biopolymers. The findings of this research showed that 
applying of guar gum as a natural and green polymer improves the ZVINs stability. Therefore, 
current polymer is a suitable substitute for artificial polymers. The results also revealed that 
guar gum due to non- expensive, non-toxic, abundance, and low dynamic viscosity could be 
used as the ZVINs stabilizer for field scales; therefore, the field injection and target pollutants 
reduction costs would be diminished as a result. Overall, simulation ZVINs transport is so vital 
for understanding of mechanisms which control ZVINs transport and retention in soil.  
 
Keywords: Guar gum, Sand column, Simulating, Transport, Zerovalent iron nanoparticles    
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