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  چکیده

ه زیست بوم، ضروري است انتقال نانوذرات در خاك مورد مطالعه و ها بافزون نانوذرات و ورود آنبا توجه به کاربرد روز
شده با سدیم دودسیل سولفات در هدف این پژوهش مطالعه کمی انتقال نانوذرات مگنتیت پایدار. بررسی قرار گیرد

- جام آزمایشبدین منظور، با ان. شرایط رطوبتی اشباع بود در) شن لومی آلوده به کادمیم و شن(هاي دو نوع خاك ستون
گیري شد و تأثیر غلظت منحنی رخنه نانوذرات و کلراید در شرایط اشباع اندازه ،ايهاي شیشههاي انتقال در ستون

متر محلول سانتی 10و  2تحت بار آبی (و اثر عامل فیزیکی شدت جریان منفذي ) گرم در لیتر 5/0و  1/0(نانوذرات 
 1/0ده از نانوذرات با غلظت در شرایط استفا که نتایج نشان داد. بر انتقال نانوذرات در خاك شنی بررسی شد) زمینه

متر از سطح خاك شن لومی باقی ماند که نشان دهنده جذب نانوذرات سانتی 5/0نانوذرات در لایه % 100گرم در لیتر، 
اما منحنی رخنه نانوذرات در خاك شنی  .باشدهاي خاك و پالایش فیزیکی نانوذرات مگنتیت پایدار شده میبه رس

با تغییر شدت . طر ذرات خاك نسبت به خاك شن لومی تحرّك نانوذرات در خاك بیشتر شدنشان داد که با افزایش ق
با کاهش غلظت . جریان منفذي در ستون خاك شنی، حداکثر غلظت نسبی نانوذرات در جریان خروجی تغییري نکرد

  بنابراین، . یش یافتشده افزانانوذرات در سوسپانسیون ورودي به ستون خاك شنی انتقال نانوذرات مگنتیت پایدار
هاي مورد گیري کرد که قابلیت انتقال نانوذرات مگنتیت پایدار شده با سدیم دودسیل سولفات در خاكتوان نتیجهمی

  .مطالعه بسیار کم بود
  

  ، جریان منفذي، محیط متخلخل، منحنی دررونانوذرات انتقال :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
در پالایش زیست بوم در  آوري نانوفنکاربرد 

هاي اخیر توجه پژوهشگران زیادي را به خود جلب سال
سرنوشت، دسترسی زیستی و فعالیت در  .کرده است

نانوذراتی که در آزمایشگاه و به ( نانوذرات مهندسی
 طبیعیهاي در محیط )شودهاي شیمیایی سنتز میروش
بنابراین . باشندکننده میتعیین داشتهاي انتقال و نگهپدیده

داشت این نانوذرات در درك فرایندهاي انتقال و نگه
 آنها نیمرخ خاك، براي ارزیابی اثرات منفی زیست محیطی

 ).2008زبان و همکاران، ترك( رسدضروري به نظر می
را در هاي متعددي انتقال و سرنوشت نانوذرات مکانیزم

  اشباع کنترل خاك تحت شرایط جریان اشباع و غیر
شامل (توان انتقال ها میاز جمله این مکانیزم. نمایندمی

، تبادل نانوذرات بین فاز جامد و )اي و انتشارجریان توده
 4، هماوري3، پالایش فیزیکی2و واجذب 1مایع یعنی جذب
نام  را 5هوا -اشباع جذب مرز مشترك آبو در شرایط غیر

  ).2004توفنکجی و الیملچ، (برد 
ها یا منابع آبی آلوده نانوذرات آهن که به خاك

و  نمایندمیبا منبع آلودگی تماس برقرار  ،شوندتزریق می
. کنندهاي زیرزمینی آلوده حرکت مییا به سمت آب

ها فاصله بین منبع تزریق و منطقه آلوده شده معمولاً ده
عدم تحركّ یا تحرّك بسیار  با وجود این که. متر است

محدود نانوذرات آهن هم در مطالعات آزمایشگاهی و هم 
، رسیدن نانوذرات اثبات شده استدر مطالعات صحرایی 

هاي ترین چالشهاي زیرزمینی یکی از مهمآهن به آب
تیرافري و ستهی، ( باشدرو جهت پالایش درجا میپیش

 ین مسأله شدهزیادي پیرامون ا هاي تاکنون بحث ).2008
هاي زیرزمینی انتقال یافته توسط آب که آیا نانوذرات است

ها اثر بگذارد یا خیر؟ و دیگر این د بر همه آلایندهنتوامی
آیا  ،که اگر سرعت انتقال نانوذرات شدیداً افزایش یابد

و یک  شودخروج این ذرات از محل موجب ممکن است 
 ؟)2009، کین( مشکل زیست محیطی را به وجود آورد

انتقال نانوذرات در خاك وابسته به عوامل محیطی مانند 
pHها، ، پتانسیل اکسیداسیون و احیاء، غلظت آلاینده

فرآیند ساخت نانوذرات، انباشتگی و تجمع ذرات، 
قدرت یونی، مواد آلی (هاي زیرزمینی ی آبمژئوشی

، سن نانوذرات، جریان آب )میزان کربن آلی و محلول
طبیعت آبخوان مانند اندازه ذرات خاك، زیرزمینی و 

                                                        
1  . Attachment 
2  . Detachment 
3  . Straining 
4  . Aggregation 
5  . Air-Water interface 

گازمن و ( باشد، نوع خاك و ضخامت آن میخاكچگالی 
؛ فانگ و 2007؛ کانل و همکاران، 2006همکاران، 
گونه عنوان شده است که نانوذرات ینا ).2011همکاران، 

یابند، این هاي متخلخل انتقال میآهن به سختی در محیط
جمع شدن سریع و تشکیل امر به دلیل تمایل ذرات به 
که اصطلاحاً هماوري  باشدتجمع ناپایدار کلوئیدي می

اصلاح سطح . )2007یانگ و همکاران، ( شودگفته می
 هاي یونی یا نانوذرات با استفاده از سورفکتانت

هاي جذب شونده، بار سطحی ذرات را الکترولیتپلی
نده را کنو لایه دوگانه الکترواستاتیک دفع دهدمیافزایش 

آورد که از هماوري ذرات و چسبیدن ذرات وجود میبه
براي ذراتی که به طور . کندبه سطوح جلوگیري می

اند تغییر در قدرت یونی و الکترواستاتیکی پایدار شده
تواند ضخامت لایه دوگانه ترکیبات یونی می

  .الکترواستاتیک را تغییر دهد
هاي بررسی اثر پژوهشگران در آزمایش

هاي امترهاي مختلف بر انتقال نانوذرات در محیطپار
همه پارامترها را یکسان در  ،متخلخل، جهت سهولت کار

و تنها یک پارامتر را در آزمایش تغییر داده  اند نظر گرفته
 )2010(موشه و همکاران بن .دهندو مورد بررسی قرار می

تأثیر فاکتورهاي مختلف مانند قدرت یونی، شدت جریان 
اکسید تیتانیوم، مگنتیت، دي قال نانوذراتانترا بر  pHو 

هاي متخلخل مطالعه در محیطاکسید مس و اکسید روي 
نتایج نشان داد تحرّك نانوذرات اکسید تیتانیوم در  .نمودند
همچنین . لخل از سایر نانوذرات بیشتر بودهاي متخمحیط

. شد افزایش رسوب نانوذراتسبب افزایش قدرت یونی 
تحركّ  افزایشسبب افزایش شدت جریان  دیگراز طرف 

رایچادوري و همکاران  .شدنانوذرات در محیط متخلخل 
 هاي متخلخلانتقال نانوذرات آهن صفر در محیط) 2010(

با افزایش غلظت نانوذرات  کهگزارش کردند  ومطالعه را 
 يدر سوسپانسیون ورودي، ذرات تمایل بیشتري به هماور

 .شودا در محیط متخلخل کمتر میهدارند و انتقال آن
اثر غلظت را بر تحركّ  )2011(ارسنکال و همکاران 

نانوذرات مگنتیت پوشش یافته با پلی اکریلیک اسید 
تحلیل زمانی منحنی رخنه نانوذرات نشان . بررسی نمودند

داد که مقدار نانوذرات واجذب شده از ستون با رقیق 
. اهش یافتطور دائم کشدن سوسپانسیون ورودي به

اندازه ذرات در محلول خروجی از ستون نشان داد  بررسی
  .که اندازه ذرات با غلظت نانوذرات همبستگی منفی دارد

با توجه به افزایش استفاده از نانوذرات آهن 
گریگر و همکاران، ( براي پالایش آب و خاك آلوده،

؛ کانل 2007؛ کانل و چوي، 2009هی و همکاران، ؛ 2010
؛ ازمن و 2007؛ لیو و ژائو، 2009؛ کین، 2007ن، و همکارا
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ضروري است اثر پارامترهاي مختلف بر  )2010همکاران، 
لذا . هاي مختلف بررسی شودانتقال این ذرات در محیط

هدف این پژوهش مطالعه انتقال نانوذرات مگنتیت 
)Fe3O4 (شده با سورفکتانت سدیم دودسیل پایدار

بدین . بوددرشت بافت  خاكدو  در ،)SDS( 1سولفات
 هاي خاكها در ستوناي از آزمایشمنظور، مجموعه

براي  )و خاك شنی آلوده به کادمیمخاك شن لومی (
بررسی انتقال نانوذرات در حالت اشباع انجام شد و تأثیر 

و اثر عامل ) گرم در لیتر 5/0و  1/0(غلظت نانوذرات 
 10و  2بار آبی تحت (فیزیکی شدت جریان منفذي 

 شنی در خاك انتقال نانوذرات بر) محلول زمینه مترسانتی
  .بررسی شد

  هامواد و روش
و  مگنتیت پایدار شده پس از سنتز نانوذرات

بندي خاك بر انتقال اثر دانه، آنهاي ویژگیتعیین 
نانوذرات مگنتیت پایدار شده در دو خاك درشت بافت 

نانوذرات انتقال جهت نیل به این هدف، ابتدا . شدبررسی 
بر آبشویی کادمیم در  آناثر گرم در لیتر و  1/0با غلظت 

اثر غلظت  سپس. شد مطالعهخاك شن لومی آلوده 
انتقال نانوذرات در  نانوذرات و شدت جریان منفذي بر

چون خاك شنی قابلیت جذب ( خاك شنی بررسی گردید
کادمیم را ندارد، صرفا خاك شن لومی آلوده شد و از آنجا 

وذرات در این خاك تحرکی نشان نداد اثر که نان
  ).پارامترهاي مؤثر بر انتقال فقط در خاك شنی مطالعه شد

  شدهپایدارنتز نانوذرات مگنتیت س
سی و همکاران  کار برده شده توسطروش به

شده تغییر پایداربراي سنتز نانو ذرات مگنتیت  )2004(
 625/0%ول نانوذرات با افزودن محل .کار برده شدهداده و ب

) NaC12H25SO4(سدیم دودسیل سولفات ) حجمی/وزنی(
)SDS ( و هیدروکسید سدیم)NaOH (5/0  مولار به

) گرم در لیتر آهنFeCl2.4H2O) (5(محلول کلرید آهن 
ها، پس از آماده سازي محلول. در دماي محیط سنتز شد

محلول کلرید آهن به صورت قطره قطره و در شرایط 
محلول حاصله . افزوده شد SDSحلول اختلاط آرام به م

دور در دقیقه  80با سرعت  روي شیکر دقیقه 30به مدت 
شد، سپس با افزودن قطره قطره هیدروکسید  تکان داده

. تنظیم شد 12تا  11محلول بین  pH، مولار 5/0 سدیم
دور  120سرعت پس از آن محلول به مدت یک ساعت با 

ماده جامد سیاه  سپس براي شستن. در دقیقه هم زده شد
و  ، آب مقطر روي آن ریخته و هم زده شدرنگ حاصله

با گذاشتن ظرف روي مگنت و دور ریختن آب، ماده 

                                                        
1  . Sodium Dodecyl Sulfate 

یابد که عمل شستشو تا زمانی ادامه می .حاصله باقی ماند
رنگ ماده حاصله کاملاً سیاه شده و آبی که در تماس با 

 12به مدت  ماده حاصلهسپس  .آن قرار دارد شفاف شود
ماده . درجه سانتیگراد خشک شد 40ساعت در دماي 

دقیقه  15خشک شده در هاون کوبیده شده و به مدت 
. مولار قرار گرفت 1/0درون محلول هیدروکسید سدیم 

 12پس از چندین مرتبه شستشو با آب مقطر به مدت 
سپس . درجه سانتیگراد خشک شد 40ساعت در دماي 

ه شد تا پودر نانوذرات ماده حاصله با آسیاب برقی کوبید
ذکر است در سنتز شیمیایی لازم به .شودمگنتیت حاصل 

که به معنی ساخت نانوذرات  روش پایین به بالا(نانوذرات 
از ترکیب چند ماده، ) از ترکیب چند ماده اولیه است

قبل از آسیاب کردن ماده . شودنانوذرات حاصل می
اند که دهحاصله، نانوذرات حاصل شده ولی به هم چسبی
  .باید ابتدا خشک شده و سپس با آسیاب پودر شود

میکروسکوپ الکترونی روبشی دستگاه از 
)SEM(  براي تعیین شکل و اندازه نانوذرات مگنتیت

 )X )XRDپرتو دستگاه پراش نگار از ، پایدار شده تولیدي
طیف سنج از دستگاه و  براي شناسایی ترکیب نانوذرات

هاي عاملی ي شناسایی گروهبرا )FTIR(مادون قرمز 
یانگ و ( شداستفاده  مختلف موجود در سطح نانوذرات

  .)2012کاراتاپانیس و همکاران، ؛ 2007همکاران، 
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاكگیري ویژگیاندازه

 2نمونه خاك پس از هوا خشک شدن از الک 
نسبت (در گل اشباع هاش پ. متري عبور داده شدمیلی
و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره ) آب: خاك 1:1

 ، ماده آلی به روش اکسایش)آب: خاك 1:1نسبت (اشباع 
 سولفات با فروآمونیوم تیتراسیون و سولفوریک اسید با تر
توزیع اندازه  و )1982نلسون و سامرز، (نلسون  روش به

پیج و ( گیري شدذرات به روش هیدرومتري اندازه
ات و چگالی ظاهري خاك با اندازه ذر ).1996همکاران، 

و سطح ویژه خاك با  Master sizerاستفاده از دستگاه 
 K30/77در  BET2 با روش واجذب نیتروژن -جذب
ظرفیت . )2002سانتامارینا و همکاران، ( شدگیري اندازه

ها با استات تبادل کاتیونی خاك نیز با جایگزینی کاتیون
به روش ل ، کربنات کلسیم معاد)1965چاپمن، (سدیم 

هاي موجود در این خاك و کانی )1965(آلیسون و مودي 
و ) 1993رز و وانگ، (آهن  .تعیین شد XRDبه روش 

به روش  )2003گري و همکاران، ( کادمیم قابل جذب
DTPA نیتروژن کل خاك با دستگاه . گیري شداندازه
 لسنوا، فسفر قابل جذب به روش )1996برمنر، ( کجلدال

                                                        
2  . Brunauer-Emmett-Teller 
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سدیم ، و با دستگاه اسپکتوفتومتر )1982ز، اولسن و سامر(
ترتیب از روش  قابل دسترس بهو پتاسیم محلول و 

و با دستگاه  استات آمونیوم یک نرمال عصاره اشباع
 و کلسیم ،)1996هلمکه و اسپارکز، ( فلیم فتومتر

 مقطر آب گیر عصاره از استفاده با محلول منیزیم
طریق  گیري و ازعصاره) خاك به آب1:5نسبت (

  ).1996سوارز، (شد تیتراسیون قرائت 
  هاي انتقالآزمایش

 ررسی انتقال نانوذرات مگنتیت پایداربه منظور ب
با ارتفاع (اي عمودي هاي شیشهدر ستون هاشده، آزمایش

 لومی خاك شن( دو خاك در) مترسانتی 5/2طر و ق 20
 .شد انجام و با سه تکرار )و خاك شنی آلوده به کادمیم

خاك شنی قابلیت جذب کادمیم را ندارد، صرفاً  چون
خاك شن لومی آلوده شد و از آنجا که نانوذرات در این 
خاك تحرکی نشان نداد اثر پارامترهاي مؤثر بر انتقال فقط 

  .در خاك شنی مطالعه شد
  آماده کردن سوسپانسیون نانوذرات

ابتدا جرم براي تهیه سوسپانسیون نانوذرات 
شده به طور دقیق  پایدارذرات مگنتیت نظر از نانومورد

میلی لیتري حاوي مقداري آب  1000ن و در بالن وز
دقیقه  15سپس سوسپانسیون به مدت . دیونیزه ریخته شد

) KH ultrasonicator (DSA100-SK2) 50(اولتراسونیک 
سوسپانسیون حاصل . شد و به حجم یک لیتر رسانده شد

 .رد استفاده قرار گرفتبراي آزمایش انتقال مو pH= 5/5با 
  به کادمیم آلوده لومی آزمایش انتقال در خاك شن

با استفاده از روش  به کادمیم ه کردن خاكآلود
در  .انجام شد )2007(لیو و ژائو  کار برده شده توسطبه

با غلظت (لیتر محلول نیترات کادمیم میلی 1000این روش 
زمینه کلرید با الکترولیت  )کادمیم گرم بر لیترمیلی 250

 لیترمیلی:  خاك گرم( 1:5مولار به نسبت  01/0کلسیم 
 96گرم خاك اضافه شد، مخلوط به مدت  200به ) محلول

با سرعت ثابت در دماي آزمایشگاه روي شیکر ساعت 
هم زده شد تا غلظت کادمیم جذب دور در دقیقه  120

  :گرم بر کیلوگرم شودمیلی 1250شده در خاك 
)1(  

1000 250
1250

200

mgmL Cd mgCdLC
grSoil KgSoil

´
= =   

  
دور  1500دقیقه در  10به مدت سپس مخلوط 

درجه  70سانتریفیوژ شده و خاك در دماي در دقیقه 
غلظت کادمیم در محلول رویی ( گراد خشک شدسانتی

حاصل از سانتریفیوژ قرائت شد و از تفاضل غلظت 
کادمیم اولیه با کادمیم محلول رویی حاصل از سانتریفیوژ 

که در  از آنجا. دست آمدهم جذب خاك شده بمقدار کادمی
لذا ره رویی دور ریخته و خاك خشک شد نهایت عصا

مانده در و کادمیم باقی بودهکادمیم فاز محلول برابر صفر 
هاي رسی، پیوند کادمیم جذب شده به کانیبا خاك برابر 

شده با مواد آلی، کربنات کلسیم، سولفیدها، اکسیدهاي 
لذا . منگنز و شکل رسوب شده آن است آهن و آلومینیوم،

منظور از کادمیم جذب شده به خاك، مقدار کادمیم تبادلی 
 شده به مواد آلی، کربنات کلسیم، هاي رسی و متصلکانی

م، منگنز و رسوب سولفیدها، اکسیدهاي آهن و آلومینیو
-تحرّك نانوذرات مگنتیت پایدارسپس  .)باشدشده آن می

هاي بدین منظور از ستون. شد یبررسخاك این شده، در 
 شن لومی خاكاز متر سانتی 10 ارتفاع که تا ايشیشه

و آلوده  مزرعه دانشگاه شهید چمرانجمع آوري شده از 
پر متر مکعب گرم بر سانتی 3/1با دانسیته شده به کادمیم 

   .شداستفاده  ه بودندشد
 کلراید مولار 01/0محلول  هادر این آزمایش

به . به عنوان محلول زمینه استفاده شد )CaCl2(کلسیم 
منظور انجام آزمایش انتقال نانوذرات در خاك آلوده، ابتدا 

اشباع  زمینه محلولستون خاك از پایین و به تدریج با 
متر از محلول زمینه سانتی 20بار آبی به ارتفاع  سپس. شد

سوسپانسیون روي ستون ایجاد شد و هنگام آزمایش 
 5گرم در لیتر در مدت زمان  1/0ظت نانوذرات با غل

پس از  .جایگزین آن گردیدس از بالا ، به صورت پالدقیقه
شویی ادامه آب زمینهمحلول با  ساعت 2مدت  بهآن 

 برايآب خروجی زمان از زههمدقیقه  5در فواصل . یافت
 .شد انجام برداريگیري غلظت آهن و کادمیم نمونهاندازه

 UV–visibleذرات با نوکدورت سوسپانسیون نا
spectrophotometer (APEL-PD-303UV)  در طول موج

و غلظت کادمیم با استفاده از دستگاه جذب  نانومتر 508
-اندازه) ، ساخت کشور آلمان6مدل واریو (اي اتمی شعله
براي تبدیل مقدار کدورت به غلظت آهن از . گیري شد

واسنجی، براي تهیه منحنی  .منحنی واسنجی استفاده شد
گیري کدورت چند نمونه آهن با غلظت مشخص اندازه

هاي رخنه نانوذرات و پس از انجام آزمایش، منحنی .شد
رسم شد و مورد  زمانکادمیم بر حسب غلظت در برابر 

  .تجزیه و تحلیل قرار گرفت
نیز گر کلراید انتقال عنصر غیر واکنشسپس 

جام بدین منظور پس از ان .مورد بررسی قرار گرفت
آزمایش انتقال نانوذرات، آبشویی ستون خاك با محلول 

پس از برقراري . انجام شد CaCl2مولار  01/0 زمینه
محلول متر از سانتی 20بار آبی به ارتفاع  ،جریان پایدار

صورت پالسی به به دقیقه 5به مدت  CaCl2مولار  05/0
پس از پایان تزریق مجدداً محلول زمینه . خاك تزریق شد
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هدایت الکتریکی زهاب قابلیت تغییرات . شدایگزین آن ج
گیري سنج اندازه ECآوري شده با دستگاه خروجی جمع

گیري شده با هدایت الکتریکی اندازهقابلیت سپس . شد
براي  .شدید تبدیل اتوجه به منحنی واسنجی به غلظت کلر

با غلظت  کلر هايمحلول ECتهیه این منحنی واسنجی، 
پس از انجام آزمایش، منحنی رخنه  .گیري شدزهمعلوم اندا

نسبت غلظت ( )C/C0(ید بر حسب غلظت نسبی اکلر
به غلظت اولیه  Cآب خروجی شده در زهگیرياندازه

در برابر حجم منفذي رسم شد و مورد تجزیه ) C0ورودي 
  .و تحلیل قرار گرفت

  انتقال نانوذرات در خاك شنیآزمایش 
خاك بر انتقال ع نوبه منظور بررسی اثر 

شده، آزمایش انتقال نانوذرات در  پایدارنانوذرات مگنتیت 
ستون  4این آزمایش در . انجام شدهاي خاك شنی ستون

متر و قطر آن سانتی 20ارتفاع ستون (شنی دست خورده 
که به طور کاملاً یکنواخت و تقریباً مشابه ) مترسانتی 5/2

اي با استفاده از شیشهابتدا کف لوله . پر شدند، بررسی شد
استرن بسته شد و سطح دیواره لوله با چسب و غشاي پلی

تا از ایجاد جریان ترجیحی  مقداري ماسه آغشته گردید
متر آن با خاك سانتی 10سپس تا ارتفاع . جلوگیري شود

به صورت  متر مکعبگرم بر سانتی 5/1با دانسیته  شنی
ه تدریج با ستون خاك از پایین و ب. یکنواخت پر شد

براي تعیین . اشباع شد CaCl2مولار  01/0محلول زمینه 
و ضریب انتشار ) V( 1جریان منفذي شدتپارامترهاي 

)D ( مولار  05/0در محیط متخلخل، ابتدا محلولCaCl2 
از بالا به ستون ثانیه توسط پمپ پریستالتیک  180به مدت 

ن سپس، ستو. شد و منحنی رخنه کلراید رسم گردید وارد
پس از آن شویی شد و آب محلول زمینهمحیط متخلخل با 

از بالا به ستون  ثانیه 180به مدت  سوسپانسیون نانوذرات
 3/0با غلظت سوسپانسیون  Bو  Aهاي ستون( پمپ شد

صورت گرم در لیتر و شدت جریان منفذي مختلف که به
متر از محلول زمینه اعمال شد و سانتی 10و  2بار آبی 

گرم در لیتر  5/0و  1/0با دو غلظت  Cو  B هايستون
در  ).مترسانتی 4سوسپانسیون و بار آبی محلول زمینه 

-خصوص تفاوت شرایط تیمارها و نامتعادل بودن آزمایش
هدف بررسی اثر غلظت و شدت جریان توان گفت میها 

ارامتر دیگر ثابت منفذي بود که براي بررسی هر پارامتر، پ
هاي معین آب خروجی در زمانهز .شددر نظر گرفته 

–UVو کدورت سوسپانسیون نانوذرات با آوري شد جمع
visible spectrophotometer (APEL-PD-303UV)  در

براي تبدیل مقدار . گیري شدنانومتر اندازه 508طول موج 

                                                        
1  . Pore Velocity 

شد کدورت به غلظت آهن از منحنی واسنجی استفاده 
آزمایش،  پس از انجام ).2010موشه و همکاران، بن(

 )C/C0(منحنی رخنه کلراید بر حسب غلظت نسبی 
به  Cآب خروجی شده در زهگیرينسبت غلظت اندازه(

در برابر حجم منفذي رسم شد و ) C0غلظت اولیه ورودي 
هاي مشخصات ستون .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

اند در مشخص شده Dو  A ،B ،Cشنی که با علائم 
  .ستارائه شده ا 1جدول 

  نتایج و بحث
  هاي نانوذرات مگنتیتویژگی

 FTIRو  SEM ،XRDگونه که نتایج همان
 3تا  1هاي ترتیب در شکلشده بهسنتز مربوط به نانوذرات

شده داراي شکل دهد نانوذرات مگنتیت سنتزمی نشان
 60تا  40در محدوده  تولیدي ذرات اندازه کروي هستند و

هاي نانوذرات مگنتیت همچنین پیک. باشدمی نانومتر
-پهن) بدون پوشش(پایدار شده نسبت به مگنتیت خالص 

-باشند و این نشان دهنده پایداري بهتر ذرات پایدارتر می
بیگی علی(باشد ها میتر آنشده و در نتیجه اندازه کوچک

  ).2008و واعظی، 
حضور مگنتیت با سه طیف جذبی حدود 

 3در شکل  cm-1 075/726و  989/690 ،371/578
؛ ازمن 2006گازمن و همکاران، (نشان داده شده است 

، 03/3402هاي حدود پیک). 2010و همکاران، 
 cm-1 89/2917و  11/2341، 35/3443، 15/3853

هاي حدود دیگر پیک. باشندمی O-Hمربوط به پیوند 
به ترتیب  cm-1 42/1020و  63/1480، 73/1627

سی و (اشند بمی C-Oو  C=O ،(CH2)nمربوط به 
در نتیجه ). 2006؛ هوانگ و همکاران، 2004همکاران، 

  . ترکیب هر دو نمونه مگنتیت است
  

  



  منحنی رخنه نانوذرات مگنتیت پایدار شده با سدیم دودسیل سولفات در دو خاك درشت بافت/  578

  هاي محیط متخلخل مورد آزمایشهاي ستونویژگی - 1جدول 
ستون 
 روي ستون محلول زمینه بار آبی  (%) تخلخل  خاك

)cm(  
 غلظت نانوذرات

)g.l-1(  
A 62/41  2  3/0  
B  28/41 10  3/0  
C  92/41  4  1/0  
D  08/42  4  5/0  

منحنی رخنه کلراید با استفاده از روش غیرخطی  )D( ضریب انتشار و )V( شدت جریان منفذي سپس پارامترهاي
بدین منظور از برنامه . برآورد شد) 1963مارکواردت، ( 2مارکواردت - بر اساس الگوریتم لونبرگ 1تخمین پارامتر

  .شداستفاده ) 1999توراید و همکاران، ) (CXTFIT )STANMOD_version2.07کامپیوتري 
  

  

  
بدون از نانوذرات مگنتیت  پراش نگاشت اشعه ایکس - 2شکل   شدهپایدار مربوط به نانوذرات مگنتیت  SEMتصویر  - 1شکل 

  )ب( SDSبا  شدهپایدار و ) الف( پوشش
  

  
) الف( طیف مادون قرمز مربوط به نانوذرات مگنتیت خالص - 3شکل 

  )ب(شده ارو پاید

 

 
پراش نگاشت اشعه ایکس ذرات رس مربوط به خاك با  - 4شکل 

  بافت شن لومی
 

 .نشان داده شده است 2خلاصه مشخصات نانوذرات مورد استفاده در جدول 
  

  مشخصات نانوذرات مورد استفاده - 2جدول 
  مگنتیت  جنس ذرات
  نانومتر 40-60  اندازه ذرات
  کروي  شکل ذرات

 Fe-O, O-H, C=O, (CH2)n, C-O  هاي عاملیگروه

                                                        
1  . Non-Linear Parameter Optimization 
2  . Levenberg-Marquardt iteration method 
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-دانههاي تنها آزمایشبا توجه به این که خاك شنی شستشو داده شد ( مورد مطالعه شن لومی فیزیکوشیمیایی خاك هايویژگی - 3جدول 

  )است ورده شدهکه در نتایج مربوط به این خاك آ شدشناسی آن انجام بندي و کانی
  مقدار  ویژگی خاك  ارمقد  ویژگی خاك

 12/0 )درصد(کربن آلی  9/82  (%)شن 
 8/2 )میلی گرم بر کیلوگرم(فسفر  6/12 (%)سیلت 
 45 )میلی گرم بر کیلوگرم(پتاسیم  5/4 (%)رس 

 003/0 )میلی گرم بر کیلوگرم(نیتروژن  شن لومی بافت خاك
 5 )لیتروالان بر  میلی اکی(کلسیم  49/115 )میکرومتر(متوسط قطر ذرات 

  5/6 )والان بر لیتر میلی اکی(منیزیم  77/2  )m2g-1(سطح ویژه 
  13/10 )والان بر لیتر میلی اکی(سدیم  8  )cmol+/kg(ظرفیت تبادل کاتیونی 

  32/0 )میلی گرم بر کیلوگرم(قابل جذب آهن  25/38 )درصد(معادل کربنات کلسیم 
pH(1:1)  03/8  01/0 )وگرممیلی گرم بر کیل( قابل جذب کادمیم 

    dS/m(  19/2( 1:1هدایت الکتریکی در نسبت قابلیت 
  

  آلوده به کادمیم لومی انتقال نانوذرات در خاك شن
مطالعه تحرك نانوذرات  هدفدر این قسمت، 

در ستون خاك شن لومی بود که ضمن آن امکان اثر 
 .شدنانوذرات بر تثبیت کادمیم در خاك آلوده نیز بررسی 

سبب عدم تحرك نانوذرات در این خاك اد نتایج نشان د
در شکل . شدآبشویی کادمیم و خروج آن از ستون خاك 

غلظت نانوذرات و کادمیم در زهاب خروجی آمده  5
شود با گذشت زمان طور که ملاحظه میهمان. است

اما غلظت ، آبشویی گردیدستون خاك کادمیم در 
در  .بود خروجی تا پایان آزمایش صفر آبنانوذرات در زه

هاي خاك آلوده شده کادمیم موجود در خاك به شکل
هاي رسی، پیوند شده با مواد آلی، جذب شده به کانی

کربنات کلسیم، سولفیدها، اکسیدهاي آهن و آلومینیوم، 
دهد نتایج نشان می .منگنز و شکل رسوب شده آن است

که غلظت کادمیم در زهاب خروجی بصورت نمایی 
این در حالی است که مقدار نانوذرات . کاهش یافته است

در زهاب خروجی از ابتدا تا پایان آزمایش صفر بوده 
تواند جذب و پالایش که یکی از دلایل آن می است

براي همچنین  .باشد توسط ذرات خاك فیزیکی نانوذرات
، ستون نگهداشت نانوذرات در نیمرخ خاك بیشتربررسی 

نتایج حاصل از خاك به چند قطعه برش داده شد که 
گیري نانوذرات در نیمرخ خاك نشان داد که تمام اندازه

نگهداشته تري نیمرخ خاك، مسانتی 5/0نانوذرات در لایه 
شده پایداربنابراین نانوذرات مگنتیت ). 6شکل ( شده است

ی مانند پالایش فیزیکی، جذب و یهایزمبه وسیله مکان
عملاً  اند لذارسوب در لایه سطحی خاك نگهداشته شده

هی و  ؛2003بردفورد و همکاران، ( ندنداشتتحرّکی 
  .)2004؛ توفنکجی و الیملچ، 2009همکاران، 

-انتقال عنصر غیر واکنش) 7(همچنین در شکل 
در ر لیتر گرم د 1/0گر کلراید و انتقال نانوذرات با غلظت 

طور که همان. مورد مقایسه قرار گرفتندخاك شن لومی 
آب خروجی تا شود، غلظت نانوذرات در زهملاحظه می

این در حالی است که کلراید به . پایان آزمایش صفر بود
طور کامل از خاك هب ر تقریباًگواکنشعنوان یک عنصر غیر

تیت با توجه به این که نانوذرات مگن .خارج شده است
پایدار شده در خاك شن لومی تحرّکی نداشت، دلایل 
عدم تحرّك این ذرات در خاك مورد مطالعه را که 

درصد سیلت است،  12درصد رس و  5داراي حدود 
توان پالایش فیزیکی نانوذرات توسط ذرات خاك، می

رسوب نانوذرات، جذب نانوذرات به ذرات خاك و 
  . هماوري نانوذرات دانست

  نوذرات در خاك شنیانتقال نا
بندي شن مورد استفاده در آزمایش با منحنی دانه

 8ها تعیین شد که نتایج در شکل استفاده از سري الک
شود همان طور که ملاحظه می. نشان داده شده است

. باشندمتر میمیلی 6/0ذرات داراي قطر کمتر از  %97/94
میکرون  5/419متوسط قطر ذرات شن مورد مطالعه 

  .سبه شدمحا
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آب نمودار تغییرات غلظت کادمیم و نانوذرات با زمان در زه - 5شکل 
  خروجی

نشین شدن نانوذرات در لایه سطحی خاك در آزمایش ته - 6شکل 
  انتقال نانوذرات در خاك شن لومی

  

  
  نمودار منحنی رخنه انتقال نانوذرات و کلراید در خاك شن لومی - 7شکل 

  
  

  
  

  هاي شنمربوط به دانه ایکساشعه نگاشت پراش  - 9شکل   بندي شن مورد استفاده در آزمایشمودار منحنی دانهن - 8شکل 
  

تهیه شده از  Xپراش نگاشت اشعه نیز  9 شکل
طور که همان. دهدذرات شن مورد استفاده را نشان می

 کوارتز،هاي موجود در خاك شامل شود کانیملاحظه می
  .باشندیدولومیت و گئوتیت م

  انتقال کلراید
گیري شده و هاي رخنه کلراید اندازهمنحنی

براي هر یک  10 در شکل CXTFITبرآورد شده با برنامه 
-همان. هاي شنی مورد آزمایش ارائه شده استاز ستون
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هاي رخنه شود منحنیها مشاهده میگونه که در نمودار
د که ندار یهاي خاك شکل تقریباً نرمالکلراید در ستون

ها به صورت همگن پر دهنده این است که ستوننشان
همچنین . اند و خاك فاقد جریان ترجیحی بوده استشده

گر پارامترهاي انتقال عنصر غیر واکنش )4(در جدول 
تخمین زده شده است،  CXTFITتوسط برنامه که  کلراید

 مقدار. هاي شنی ارائه شده استبراي هر یک از ستون
هاي مورد مطالعه بسیار پایین در ستون) λ( انتشارپذیري

دهد خاك که نشان می) مترمیلی 87/10تا  46/4(بود 
محاسبات آنالیز حساسیت روي . بسیار همگن بوده است

متر  024/0تا  008/0که تغییر مقدار آن از نشان داد  λاثر 
اسخایفن و ( اثر کمی بر مقادیر سایر پارامترها دارد

شود، معادله طور که مشاهده میهمان ).2000زاده، حسنی
CDE گیري شده برازش یافت هاي اندازهبه خوبی بر داده

بین مقادیر برآورد شده و ) R2(و مقدار ضریب تبیین 
  .متغیر است 99/0تا  98/0گیري شده از اندازه

  
 هاي شنیپارامترهاي انتقال عنصر ردیاب کلراید در ستون - 4جدول 

  V (cmh-1) D (cm2h-1) R2  ستون خاك
A 24/318a 84/141b  99/0  
B  44/334a  60/363a 98/0  
C  44/253b  28/152b  99/0  
D  44/253b  28/152b  99/0  

 باشدمی 05/0در سطح خطاي دانکن  نادار بر اساس آزمونگر تفاوت معحروف انگلیسی متفاوت بیان

  

    

  
  

 10و ) A(متر سانتی 2با بار آبی  CXTFITبا مدل ) خط ممتد(و برآورد شده ) مربع(منحنی رخنه کلراید اندازه گیري شده  - 10شکل 
  )D(گرم در لیتر  5/0و ) C(گرم در لیتر  1/0و در غلظت ) B(متر سانتی

  
  در ستون خاك شنی انتقال نانوذرات

منحنی رخنه نانوذرات و کلراید  11در شکل 
  نسبت (هاي خاك، با غلظت نسبی براي هر یک از ستون

  
  

) C0به غلظت اولیه ورودي  Cآب خروجی غلظت در زه
طور که مشاهده همان. در مقابل زمان نشان داده شده است
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شود غلظت نسبی نانوذرات در مقایسه با کلراید در می
دهنده که نشان سیار کمتر بودهاي خاك بتمامی ستون

نگهداشت قوي نانوذرات در محیط متخلخل مورد مطالعه 
تیجه جذب، رسوب و احتمالاً پالایش فیزیکی در ن

در مقایسه منحنی رخنه کلراید و . نانوذرات است
که حداکثر غلظت نسبی شود مینانوذرات ملاحظه 

 دهندهباشد که نشانمی 2/0حدود ) Cmax/C0(نانوذرات 
شده با سدیم دو  پایدارانتقال بسیار کم نانوذرات مگنتیت 
همچنین منحنی . باشدیدسیل سولفات در خاك شنی م

نسبتاً  1رخنه نانوذرات در مقایسه با کلراید داراي دنباله
باشد که نشان دهنده سرعت واجذب کند می يبلند

  .نانوذرات از خاك است
هاي مقایسه منحنی رخنه 13و  12هاي شکل

نیز  5جدول  ها وگیري شده نانوذرات را در ستوناندازه
-آب خروجی ستونا در زهمقدار غلظت نسبی نانوذرات ر

  .دهدها نشان می
انتقال نانوذرات در خاك با نتایج نشان داد 

رودي به ستون افزایش غلظت نانوذرات در سوسپانسیون و
توان دلیل چنین رفتاري را افزایش می .خاك کاهش یافت

جذب نانوذرات به ذرات محیط متخلخل و هماوري 
ث افزایش نانوذرات در غلظت بالاتر دانست که باع

پالایش فیزیکی و در نتیجه سبب کاهش انتقال نانوذرات 
، هماوري نانوذرات در کمهاي زیرا در غلظت. شودمی

هاي باشد و جذب نانوذرات به دانهحین انتقال محدود می
برعکس در . کندشن، میزان انتقال ذرات را تعیین می

ل ، هماوري و رسوب نانوذرات میزان انتقازیادهاي غلظت
نتایج مشابه براي انتقال نانوذرات با . نمایدرا تعیین میآنها 

هاي دیگر گزارش شده هاي مختلف در پژوهشغلظت
؛ 2008؛ چوي و همکاران، 2006صالح و همکاران، ( است

با افزایش بار آبی روي . )2010رایچادوري و همکاران، 
متر، تغییري در منحنی رخنه سانتی 10به  2ستون خاك از 

از  محلول زمینه زیرا با تغییر بار آبی. انوذرات ایجاد نشدن
به  24/318متر، شدت جریان منفذي از سانتی 10به  2

توان همچنین می. متر بر ساعت تغییر کردسانتی 44/334
گفت که هر چه بار آبی روي ستون بیشتر باشد نانوذرات 

-جهت هماوري و تشکیل ذرات بزرگرا فرصت بیشتري 
بنابراین پس از ورود به درون ستون خاك، . دتر دارن

  . یابدقابلیت انتقال آن کاهش می
از آنجا که نانوذرات مورد استفاده در تماس با 

شوند، سوسپانسیون درون اولتراسونیک یکدیگر هماور می
هم خوردن به درون ستون قرار داشت و حین شیک و به

ون خاك در نانوذرات قبل از ورود به ست. گردیدپمپاژ می
                                                        

1  . Tailing 

بار آبی روي ستون فرصت هماوري داشته و لذا هر چه 
بار آبی بیشتر باشد فرصت هماوري نانوذرات نیز بیشتر 

-براي تغییر مؤثر شدت جریان منفذي بهتر است به .است
طور مستقیم با جاي تنظیم بار آبی، دبی ورودي به ستون به

) 2008(چوي و همکاران  در پژوهش. شودپمپ تنظیم 
یز تغییر سرعت جریان تأثیري بر میزان نگهداشت ن

طبق نتایج سایر . نانوذرات در ستون شن نداشت
؛ فانگ و همکاران، 2007کانل و چوي، ( پژوهشگران

شدت جریان بیشتر،  )2010موشه و همکاران، ؛ بن2009
دهد و انتقال حرکت آب را در منافذ درشت افزایش می

  .یابدمی جرم از فاز مایع به جامد کاهش
توسط آزمون  هانیانگیم سهیمقا جینتاهمچنین 

 یآب خروجنانوذره در زه یغلظت نسب داددانکن نشان 
-از غلظت شتریب يطور معنادارهب 1/0 وروديدر غلظت 

 يطور معنادارهب مترسانتی 4 یدر بار آب نیز و گرید يها
  .است گرید ياز بارها شتریب

  گیرينتیجه
انتقال نانوذرات در خاك شن لومی  نتایج آزمایش) الف

 5/0نانوذرات در لایه % 100آلوده به کادمیم، نشان داد که 
 .متري از سطح خاك باقی ماندسانتی

شده در ستون خاك انتقال نانوذرات مگنتیت پایدار) ب
شنی در تمام موارد اندك بود و حداکثر غلظت نسبی 

)C/C0 (ن انتقال دلیل کم بود. بود 17/0دست آمده، به
توان جذب و نانوذرات در خاك شنی مورد مطالعه را می

عدم پایداري سوسپانسیون نانوذرات مگنتیت در نتیجه 
دلیل البته تأثیر جذب به. هماوري و رسوب آن دانست

ها مقدار کم رس خاك شنی، در مقایسه با سایر پدیده
  .بسیار کمتر است

حداکثر غلظت با تغییر بار آبی روي ستون خاك شنی، ) ج
زیرا با . نسبی نانوذرات در جریان خروجی تغییري نکرد

تغییر بار آبی تغییر شدت جریان منفذي که از پارامترهاي 
  .باشد، ناچیز بودتأثیرگذار بر انتقال می

با کاهش غلظت نانوذرات در سوسپانسیون ورودي به ) د
شده ستون خاك شنی، انتقال نانوذرات مگنتیت پایدار

زیرا با افزایش غلظت، هماوري نانوذرات . ش یافتافزای
افزایش پیدا کرد و در نتیجه ذرات بزرگتري تشکیل شدند 
که در اثر جذب، رسوب و احتمالاً پالایش فیزیکی، 

  .یابدپذیري آن کاهش میانتقال
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  در خاك شنی) توخالی مثلث(مگنتیت  و نانوذرات آهن) دایره توپر(گر کلراید منحنی رخنه عنصر غیر واکنش - 11شکل 

  

    
  گیري شده نانوذرات با غلظت متغیرمنحنی رخنه اندازه - 13شکل   گیري شده نانوذرات با بار آبی متغیرمنحنی رخنه اندازه - 12شکل 

  
  نانوذرات يروي ستون و غلظت ورود محلول زمینه مقدار نانوذرات در زه آب خروجی تحت تأثیر تغییرات بار آبی - 5جدول 

-نانوذره در زه غلظت نسبی
 آب خروجی

شدت جریان   )gL-1(غلظت نانوذرات 
 ستون خاك  )cm( بار آبی  )cm/h(منفذي 

06/0b 3/0 24/318  2 A 
05/0b 3/0 44/334 10 B 
17/0a 1/0 44/253  4 C 
06/0b  5/0 44/253  4 D  

 .باشدمی 05/0در سطح خطاي دانکن  نادار بر اساس آزمونگر تفاوت معمتفاوت بیانانگلیسی حروف 
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Abstract 

Due to the increasing usage of nanoparticles and its entry into the environment, 
it is necessary to study the transport of nanoparticles in soil. The purpose of this 
research was quantitative study of transport of SDS modified magnetite 
nanoparticles in two soil types (sand and loamy sand) columns under saturation 
conditions. For this, transport, experiments were done in glass columns for 
measurement of breakthrough curves of nanoparticles and chloride in saturated 
conditions, and effect of nanoparticles concentration (0.1 and 0.5 g L-1) and 
pore velocity (2 and 10 cm pressure head) was investigated on nanoparticles 
transport. The results showed that 100% of nanoparticles remained in 0.5 cm 
layer of loamy sand soil indicating nanoparticles attachment to soil clays and 
modified magnetite nanoparticles straining. However, nanoparticles 
breakthrough curve in sandy soil compared with loamy sand soil indicated that 
increasing soil particle diameter caused greater mobility of nanoparticles in soil, 
because of reduction of porous medium particles specific surface area and 
increase in pores diameter. By changing the pressure head on the sandy soil 
column, the maximum relative concentration of nanoparticles in the outflow 
remained unchanged. Transport of modified magnetite nanoparticles increased 
with decreasing concentration of nanoparticles in inflow suspension to the 
sandy soil column. Because of concentration increase, nanoparticles 
aggregation increased and, consequently, larger particles were formed and 
transport was reduced due to the attachment, detachment, and possibly 
straining. 
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