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ABSTRACT 

Due to limitations of laboratory tools and difficulty in interpreting the results obtained from complex porous 

media such as soil, artificial porous media such as glass beads, pure sand and quartz and riverbed sand are 

oftenly used to investigate the transfer of nanoparticles in porous media. In this study, the effect of different 

flow rates on transfer of titanium dioxide nanoparticles was investigated in the undisturbed soil columns. The 

flow rate equal to 100, 90, 70 and 50% of the saturated hydraulic conductivity were applied on the soil columns 

by the peristaltic pump (BT100-1F). By measuring the breakthrough curves for each column, the parameters 

explaining the transfer of nanoparticles based on a one-site sorption model, one-kinetic site sorption model, and 

a two-kinetic site sorption model were determined. The results indicate by increasing the flow rate, the reltive 

concentration of TiO2 nanoparticles (C/Co) in the soil column increases from 3% to 28%. Among the three 

studied models, the two-kinetic site sorption model which consider the physical straining mechanism based on 

the particle size and porosity of the porous medium, the function of saturation of the porous media particles 

with nanoparticles and the physical straining function considering changes of this mechanism with distance, 

shows the best fit (R2>%90) for estimation of the nanoparticles transfer in the soil column. 
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 نخورده: تأثير نرخ جريانهاي خاک دستدر ستون 2TiOانتقال نانوذرات 

 1، کامران داوري2، امير فتوت1*، بيژن قهرمان1سميرا اميدي

 گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ایران. . 1

 ران. شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ایگروه خاک .2

 (18/4/1398اریخ تصویب: ت -16/4/1398اریخ بازنگري: ت -22/1/1398)تاریخ دریافت:  

 دهچکي

تفسير نتایج  براي بررسي انتقال نانوذرات در محيط متخلخل، با توجه به محدودیت ابزارهاي آزمایشگاهي و دشوار بودن

ي، شن، اهاي شيشههاي متخلخل، همانند دانهطهاي متخلخل پيچيده مانند خاک، اغلب از محيدست آمده در محيطبه

ان بر انتقال هاي مختلف جریهاي بستر رودخانه استفاده مي شود. در این تحقيق، اثر دبيهاي خالص کوارتز و شندانه

يدروليکي هنخورده بررسي شد. دبي در واحد سطح برابر با هدایت هاي خاک دستنانوذرات دي اکسيد تيتانيم در ستون

ریستالتيک پبرابر هدایت هيدروليکي اشباع خاک )جریان غيراشباع( توسط پمپ  5/0و  7/0، 9/0باع )جریان اشباع(، اش

(BT100-1Fبه ستون )ن، پارامترهاي تبيين کننده هاي رخنه مربوط به هر ستوگيري منحنيهاي خاک اضافه شد. با اندازه

عيين ل جذب سينتيک تک مکاني و مدل جذب سينتيک دو مکاني تانتقال نانوذرات بر مبناي مدل جذب تک مکاني، مد

هاي وجي ستون)غلظت نانوذرات در خر 2TiOبا افزایش نرخ جریان، غلظت نسبي نانوذرات شدند. نتایج حاکي از آن است که 

ينتيک سبررسي، مدل جذب هاي مورد در بين مدل .یابددرصد افزایش مي 28درصد به  3خاک نسبت به ورودي آن( از 

گيرد، مي دو مکاني علاوه بر لحاظ نمودن مکانيسم حبس فيزیکي که براساس اندازه ذرات و منافذ محيط متخلخل صورت

کانيسم با مبا وارد کردن تابع اشباع شدن سطح ذرات محيط متخلخل با نانوذرات و تابع حبس فيزیکي که تغييرات این 

ن انتقال نانوذرات ( را در بين سه مدل به کار گرفته شده براي تخمين ميزا2R>% 90کند، بهترین برازش )فاصله را لحاظ مي

 دهد.از ستون خاک نشان مي

 جذب، غيراشباع، منحني رخنه، واجذبهاي کليدي: واژه
 

 مقدمه
اي کوچکتر هرچند بسياري از نانو ذرات به صورت هدفمند با اندازه

یژه و پتانسيل توليد مي شوند، با توجه به سطح و nm 100از 

سطحي بالایي که دارند به احتمال زیاد در آب به شکل ذرات 

(. نانو Wiesner et al., 2006تر کلوئيدي در مي آیند )بسيار بزرگ

وارد محيط زیست طبيعي  1ذرات هميشه به صورت انبوهه

(. Fang et al., 2009؛ Nowack and Bucheli, 2007شوند )مي

ات مهندسي در محيط طبيعي به طور کلي بنابراین انتقال نانو ذر

-Ben؛ Lecoanet et al., 2004ها است )مربوط به انتقال انبوهه آن

Moshe et al., 2010.) 

بيني شده است توليد محصولات فناوري نانو در پيش

بيليون دلار افزایش یابد  55به بيش از  2014-2022هاي سال

(Nanomaterials Market – Global Opportunity Analysis, 

( حاصل از صنعت 2ENP(. از ميان نانوذرات مهندسي شده )2016

                                                                                                                                                                                                 
 bijangh@um.ac.ir نویسنده مسئول: *

1. Aggregate 

2. Engineered Nano Particle 

 Wiesnerها است )تریننانو، دي اکسيد تيتانيوم یکي از محبوب

et al., 2006 ؛US EPA, 2007 و دومين توليد مهم نانوذرات در )

-(. با توجه به پيشAdam et al., 2015سراسر جهان مي باشد )

توليد و استفاده گسترده از نانو مواد مهندسي، بيني حجم بالاي 

به ناچار این مواد در فرآیند توليد، حمل و نقل، استفاده و یا دفع 

شوند. خاک وارد محيط زیست )آب، خاک، اتمسفر، جانداران( مي

ها در مخزن مهمي براي نانو ذرات مهندسي پس از آزادسازي آن

هاي ي در آبمحيط زیست و منبع ميسر نانو ذرات مهندس

زیرزميني است. شناخت رفتار انتقال نانو ذرات مهندسي در 

ها در هاي خاک طبيعي براي آشکار شدن تأثير بالقوه آنسيستم

هاي زیرزميني ضروري است. علاوه بر این زنجيره غذایي و آب

هاي کاربرد زیست محيطي نانو ذرات مهندسي بسياري از برنامه

ي زیرزميني نياز به انتقال نانو ذرات هاسازي آببه منظور پاک

مهندسي )به عنوان مثال، نانو ذرات آهن صفر ظرفيتي( از طریق 

( Grieger et al., 2010؛ Tosco et al., 2012خاک یا رسوب دارد )
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که نيازمند شناخت رفتار انتقال نانو ذرات مهندسي است. بنابراین 

اک توجه انتقال نانو ذرات مهندسي در محيط متخلخل و خ

 (. Liu et al., 2009بسياري را به خود جلب کرده است )

هاي انجام شده حاکي از وابستگي تر پژوهشنتایج بيش

به رطوبت و شدت جریان آب در خاک است.  1ضریب انتشارپذیري

در زمينه تأثير شدت جریان بر ضریب انتشارپذیري دو نظریه 

که با افزایش شدت (. اول اینAbbasi, 2017متضاد وجود دارد )

تر مي جریان، خلل و فرجي که در انتقال املاح مؤثرند، بزرگ

ها افزایش شوند و در نتيجه سرعت جریان در این درز و شکاف

یابد که در نهایت به افزایش ضریب انتشارپذیري منجر مي مي

(. نظریه دیگر آن است که با Vanderborght et al., 1997شود )

در خاک، جریان نيز افزایش مي یابد که افزایش رطوبت آب 

موجب کاهش مسير جریان آب در خاک و در نهایت کاهش ضریب 

-هاي نگه(. مکانيزمMaciejewski 1993شود )انتشارپذیري مي

داشت نانوذرات در محيط متخلخل نيز، بسيار حساس به شرایط 

هيدرودیناميکي و ژئوشيميایي هستند که حساسيت بالایي نسبت 

(. Prédélus et al., 2017رعت جریان و قدرت یوني دارند )به س

مطالعات انجام شده به منظور بررسي اثر سرعت جریان بر انتقال 

هاي ستوني نشان داده است که عموماً با نانوذرات در آزمایش

داشت نانوذره در ستون افزایش کاهش سرعت جریان، ميزان نگه

(. Godinez and Darnault, 2011؛ Sharma et al., 2014یابد )مي

ها نشان داده است که وقتي ضریب هرچند نتایج برخي از آزمایش

تماس نانوذره و محيط متخلخل خيلي کم است )در شرایط قدرت 

یوني کم، اندازه درشت نانوذرات و محيط متخلخل(، انتظار مي 

رود تغيير سرعت جریان، اثر چنداني بر انتقال نداشته باشد 

(Lecoanet and Wiesner, 2004 تغيير در سرعت جریان .)

متخلخل را با تأثير  تواند فرایند انتقال نانوذرات درون محيطمي

بر فرایندهاي چسبيدگي سطحي، حبس فيزیکي، بلوکه شدن و 

(. با Chowdhury et al., 2011تحت تأثير قرار دهد )رسيدگي، 

غيير جریان، حرکت در منافذ درشت افزایش و ت افزایش شدت

شود. این پدیده منجر به تر ميمکان ذرات در محيط متخلخل کم

افزایش فاصله بين نانوذره و محيط متخلخل شده، احتمال جذب 

 Bradfordدهد )نانوذرات بر سطح محيط متخلخل را کاهش مي

et al., 2007دهد، مقدار ظرفيت بيشينه (. نتایج مطالعات نشان مي

( با افزایش سرعت maxSمتخلخل )جذب نانوذرات بر سطح محيط 

(. در مقابل، پدیده Liang et al., 2013یابد )جریان، کاهش مي

بلوکه شدن افزایش و سهم مکانيسم رسيدگي و حبس فيزیکي 

(. همه این تغييرات سبب Chowdhury et al., 2011شود )کم مي

                                                                                                                                                                                                 
1. Dispersivity 

شود. با داشت نانوذره در محيط متخلخل ميکاهش ميزان نگه

رعت جریان، حجم نواحي که در آن سرعت جریان کم افزایش س

و به دليل نبود نيروي کافي براي بيرون راندن ذرات از منافذ، 

اند، کاهش یافته و نيروهاي وارد نانوذرات در این منافذ حبس شده

گردد از سمت جریان مانع از حبس فيزیکي ذرات در منافذ ریز مي

(Li et al., 2005کاهش نگه .)نوذرات با افزایش نرخ داشت نا

جریان ممکن است نتيجه چندین عامل جریان باشد. در ابتدا، هر 

تواند سرعت جریان را در مقياس گونه تغييري در نرخ جریان مي

 منفذ تحت تاثير قرار دهد. 

اند که فرآیند اتصال اگر چه برخي از مطالعات نشان داده

به تغييرات سرعت  هاي کالکتور )محيط متخلخل(دانهنانوذرات با 

نانوذرات جریان حساس نيست و تنها تحت تأثير راندمان برخورد 

(، برخي Li et al., 2008قرار مي گيرد )هاي کالکتور دانهبا 

اند که سرعت جریان نيز ممکن است بر مطالعات نشان داده

(. به Godinez and Darnault, 2011راندمان برخورد اثر بگذارد )

پوشش  2العات انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفيتيعنوان مثال، مط

هاي شن نشان داد که نگهداشت نانوذرات با شده، در ستون

افزایش نرخ جریان کاهش یافته است، که به کاهش در هر دو 

شود. در مقابل، هنگامي راندمان اتصال و برخورد نسبت داده مي

شوند يها نگه داشته مENPیابد، بيشتر که نرخ جریان کاهش مي

 ,.He et alشود )که عمدتاً به افزایش راندمان برخورد منجر مي

دهد که در محدوده سرعت جریان پایين، (. این نشان مي2009

 Wang etراندمان برخورد، متغير کليدي براي حذف ذرات است. 

al., (2018 ) حساسيت بسيار بيشتري نسبت به تغييرات سرعت

یا اندازه ذرات نانوهيبرید گرافن  جریان را نسبت به ميزان تخلخل

در هنگام مطالعه انتقال در مواد آبخوان مدل گزارش کردند. این 

جریان بر روي ضریب حساسيت بالا به تاثير قابل توجه سرعت 

 نسبت داده شد. maxSانفصال و 

داشت دهد که انتقال خصوصاً نگهبررسي منابع نشان مي

ع هنوز کاملًا شناخته شده نانو ذرات در محيط متخلخل غيراشبا

نيست. بسياري از محققان اشاره کردند که در نظر گرفتن 

هاي انتقال کلوئيد براي روشن شدن پارامترهاي برازش شده مدل

 ,.Wang et alهاي رسوب کلوئيد حياتي است )درک مکانيسم

2012; Gamerdinger and Kaplan, 2001; van Genuchten and 

Wagenet, 1989هاي رخنه ها نشان دادند که منحنين(. آ

(BTCsکلوئيدها مي )هاي مختلف توانند بطور مؤثري توسط مدل

هاي اتصال و انفصال و همچنين برازش شوند. براي مثال، مدل

مدل اتصال جنبشي دو سایت )یک مدل اتصال و کشش( براي 

اي غيراشباع با هاي رخنه کلوئيدها در محيط دانهبرازش منحني

2. nZVI nanoparticles 
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(. Gargiulo et al., 2007قيت مورد استفاده قرار گرفت )موف

بنابراین لازم است تحقيقات بيشتري در زمينه انتقال نانو ذرات 

-هاي خاک طبيعي و دستدر شرایط غيراشباع و بر روي نمونه

نخورده صورت گيرد. بنابراین هدف از این تحقيق، بررسي اثر 

ت، همچنين تعيين هاي مختلف جریان بر انتقال نانوذرادبي

هاي رخنه و پارامترهاي انتقال نانو ذرات دي اکسيد منحني

هاي ستوني خاک تيتانيوم در شرایط غيراشباع در قالب آزمایش

 نخورده است.دست

 مواد و روش

 سازي سوسپانسيون نانوذراتآماده

 نانوذرات دي اکسيد تيتانيم )خریداري شده از شرکت پيشگامان

از آناتاز با درجه فنانومتر،  10-25ن( با اندازه ذره نانومواد ایرانيا

ر گرم دمترمربع  200-240، سطح ویژه %99تر از خلوص بيش

ت براي این مطالعه استفاده شد. پراکندگي سوسپانسيون نانوذرا

اي مخروطي انجام شد. برليتري تهميلي 50هاي فالکون در لوله

سيد ر، نانوذرات دي اکگرم بر ليت 7/0تهيه سوسپانسيون با غلظت 

 pHليتر آب دیونيزه )محيط پراکندگي( با ميلي 40تيتانيم در 

م درجه سلسيوس، پراکنده شدند. از حما 24، در دماي 8/5برابر 

 90( با توان Fungilab UE SFD Ultrasonic cleanerالتراسوند )

دقيقه براي فراصوت نانوذرات استفاده شد  30وات به مدت 

(. بلافاصله پس از فراصوت سوسپانسيون، Omidi et al., 2019)ا

ها، در محيط پراکندگي توسط دستگاه خصوصيات اندازه انبوهه

رار، مرتبه تک 4درجه سلسيوس و  25آناليز اندازه ذرات، در دماي 

 تعيين شد.

 بررسي پايداري سوسپانسيون نانو ذرات

روزه  10پایداري سوسپانسيون پس از فراصوت، در بازه زماني 

بررسي شد. بدین صورت که سوسپانسيون پراکنده شده به مدت 

، 1، 0هاي روز در مکاني بدون حرکت قرار داده شد و در زمان 10

متر زیر سطح سانتي 1ليتر از آن از روز، یک ميلي 10و  7، 5، 3

سوسپانسيون گرفته و توزیع اندازه ذرات آن )شاخص چند 

گيري از نظر فراواني( اندازه( و پيک اندازه 1PDIپراکندگي )

تر تر و پيک اندازه انبوهه کوچککوچک PDIشاخص گردید، 

 اندازه توزیع وسعت کنندهمنعکس PDI شود. شاخصانتخاب مي

بيانگر تک  صفر یک، تا صفر از مقياس دامنه) ذرات است

 et Murdock( )باشدمي 3بيانگر چند پراکندگي یک و 2پراکندگي

al., 2008.) 

                                                                                                                                                                                                 
1. Poly dispersity index 

2. Monidispersion 

ساعت کمتر از  24صورتي که تغييرات نتایج در طي در 

 Kuhlbusch etشود )باشد، سوسپانسيون پایدار تعریف مي 10٪

al., 2012 به این ترتيب پایداري سوسپانسيون در یک روز .)

شود. پس از پایداري، مشخص و از روزي به روز دیگر تعيين مي

و غلظت آوري قسمتي از سوسپانسيون را که رسوب نکرده جمع

 آن تعيين شد.

، 2TiOدر این پژوهش، به منظور تعيين غلظت 

ریک آوري شده با استفاده از اسيد سولفوسوسپانسيون پایدار جمع

هضم و سپس غلظت تيتانيوم توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در 

 ( تعيين شد.Ozaki and Kawata, 2015نانومتر ) 410طول موج 

 نخوردههاي خاک دستنآزمايش انتقال نانوذرات در ستو

الب قهاي خاک دست نخورده )با سه تکرار( با بافت لوم، در نمونه

متر سانتي 30با ارتفاع  PVCاي از جنس هاي استوانهستون

طر آزاد( و قمتر ارتفاع سانتي 10متر و سانتي 20)ارتفاع خاک 

متر از محوطه ایستگاه هواشناسي دانشکده سانتي 6/6داخلي 

متر از خاک سانتي 5دانشگاه فردوسي مشهد تهيه شد. کشاورزي 

 5هاي خاک خارج و یک فيلتر شني به ضخامت انتهایي ستون

متر و توري آلومينيومي سانتي 2-3متر داراي ذراتي با قطر سانتي

رقراري داري ستون خاک و بمتر( براي نگهميلي 1)با اندازه منافذ 

 جریان یکنواخت جایگذاري گردید. 

ري هاي خاک از پایين به بالا )به منظور جلوگيتدا ستوناب

 ساعت اشباع شدند، 24از محبوس شدن هوا( با آب مقطر به مدت 

خليه ها تها زمان داده شد تا آب ثقلي از انتهاي ستونسپس به آن

سپانسيون ساعت(، سو 24-48شود. پس از تخليه آب ثقلي )

 رتيب برابر با هدایتبا دبي در واحد سطح به ت 2TiOنانوذرات 

یت برابر هدا 5/0و  7/0، 9/0هيدروليکي اشباع )جریان اشباع(، 

هيدروليکي اشباع خاک )جریان غيراشباع( توسط پمپ 

 شد. هاي خاک اضافه( به ستونBT100-1Fپریستالتيک )

اي ذره در محلول خروجي از انتهگيري غلظت نانوبا اندازه

هاي رخنه روفتومتر، منحنيهاي خاک توسط دستگاه اسپکتستون

س پها مربوط به هر ستون تهيه شد. براي این منظور ابتدا نمونه

از خشک شدن در آون، با افزودن اسيد سولفوریک غليظ و 

د، سولفات آمونيوم به عنوان کاتاليزور با حرارت دادن هضم شدن

نوان ها مقدار برابر پراکسيد هيدروژن )به عسپس به تمامي نمونه

 ( اضافه و سپس با آب مقطر به حجم رسانده شدند.معرف

 هاي انتقال نانوذراتمدل

کننده انتقال نانوذرات بر مبناي در این تحقيق، پارامترهاي تبيين

3. Polydispersion 
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سه مدل جذب تک مکاني، مدل سينتيکي جذب تک مکاني 

همرفت  -همرفت و مدل سينتيکي جذب دو مکاني انتشار -انتشار

 قرار گرفتند.به شرح زیر مورد استفاده 

 مدل جذب تک مکاني

ال و هاي متخلخل ایدهاین مدل محدود به حالت ماندگار، سيستم

همگن، انتقال کلوئيدي در شرایط مساعد براي چسبيدن ذرات 

کلوئيدي به سطح ذرات محيط متخلخل )بار سطحي ذرات کلوئيد 

باشد و پالایش ذرات در سيستم و محيط متخلخل ناهمسان( مي

-تنها با مکانيسم چسبيدگي سطحي در نظر گرفته ميمتخلخل 

شود. مطابق با این مدل نرخ پالایش نانوذرات با استفاده از منحني 

( و 2(، )1رخنه حاصل از انتقال ذرات کلوئيدي به صورت روابط )

 (.Elimelech et al., 1995شوند )( محاسبه مي3)

C∂        (1رابطه )

∂t
+

ρb

ε

∂S

∂t
= D

∂2C

∂x2 − v
∂C

∂x
 

ρb              (2رابطه )

ε

∂S

∂t
= kdep 

kdep      (3رابطه ) = −
v

L
ln (

C

C0
) 

غلظت جرمي نانوذره دي اکسيد تيتانيم  Cدر روابط فوق 

غلظت جرمي نانوذره دي  ML[ ، 0C-3[در سوسپانسيون خروجي 

فاصله از محل  ML[ ،x-3[اکسيد تيتانيم در سوسپانسيون ورودي 

ضریب انتشار هيدرودیناميکي  D، [T]زمان  t، [L]تزریق نانوذره 

]1-T2L[ ،L  طول محيط متخلخل]L[ ،v  سرعت منفذي]1-LT[ ،

ρb  3[چگالي محيط متخلخل-ML[ ،S  غلظت نانوذره در محيط

داشت نانوذره در ضریب نگه depkو  ]-[تخلخل کل   εمتخلخل، 

 محيط متخلخل است.

این مدل تنها جذب را در نظر گرفته و از واجذب نانوذرات 

 کند. نظـر مي صـرف

 همرفت -مدل جذب سينتيکي تک مکاني معادله انتشار

زمان مکانيسم چسبيدگي و جدایش فيزیکوشيميایي این مدل هم

گيرد و دو نانوذرات در سطح ذرات محيط متخلخل را در نظر مي

ضریب جدایش سطحي با  پارامتر ضریب چسبندگي سطحي و

هاي استفاده از حل عددي و یافتن بهترین مقدار از برازش بر داده

دست ( به5( و )4گيري شده، از رابطه )هاي رخنه اندازهمنحني

 (.Jiang et al., 2013آیند )مي

C∂         (4رابطه )

∂t
+

ρb

θw

∂S

∂t
= D

∂2C

∂x2 − v
∂C

∂x
 

ρb                           (5رابطه )

θw

∂S

∂t
= kattC −

ρb

θw
kdetS 

 kdetو   L3L[ ،katt-3[رطوبت حجمي خاک  wθکه در آن 

باشند. به ترتيب ضریب چسبيدگي سطحي و جدایش سطحي مي

اند. لازم به توضيح است که جذب سایر پارامترها قبلاً معرفي شده

( attkهـوا در ضریب جذب ) -سـطح مشـترک آببه فـاز جامـد و 

 .اندگنجانده شده

 همرفت -مدل جذب سينتيک دو مکاني معادله انتشار

این مدل، علاوه بر در نظر گرفتن مکانيسم رسوب و جدایش 

(، مکانيسم حبس 1فيزیکوشيميایي در سطح ذرات )مکان 

ت. ( را نيز لحاظ نموده اس2فيزیکي ذرات در منافذ ریز )مکان 

علاوه بر در نظر گرفته شدن دو مکانيسم براي پالایش ذرات در 

، یعني 1سيستم، دو ضریب اصلاحي دیگر که یکي مربوط به مکان 

چسبيدگي ذرات نانو در سطح ذرات محيط متخلخل و بيانگر 

ظرفيت بيشينه این مکان براي جذب است و دیگري ضریب 

غيير در نرخ حبس اصلاحي براي مکانيسم حبس فيزیکي و بيانگر ت

( مربوط به این مدل 10( تا )6فيزیکي با تغيير عمق است. روابط )

 مي باشند. 

C∂       (6رابطه )

∂t
+

ρb

θw

∂S1

∂t
+

ρb

θw

∂S2

∂t
= D

∂2C

∂x2 − v
∂C

∂x
 

 

ρb   (7رابطه )

θw

∂S1

∂t
= ψskattC

ρb

θw
− kdetS1 

 

ψs             (8رابطه ) = 1 −
S1

Smax
 

 

ρb                   (9رابطه )

θw

∂S2

∂t
= ψstrkstrC 

 

ψstr        (10رابطه ) = (
d50+x

d50
)

−β

 

مانده بر روي غلظت نانوذره باقي 2Sو  1Sدر روابط فوق 

مربوط  2بيدگي سطحي و مکان مربوط به مکانيسم چس 1مکان 

داري ترین ظرفيت نگهبيش MM[ ،maxS-1[به پالایش فيزیکي 

به ترتيب تابع  ψstrو  MM[ ،ψs-1[نانوذره در محيط متخلخل 

شدگي سطح ذرات محيط متخلخل و تابع حبس فيزیکي اشباع

ميانگين  d50، [-]ضریب حبس فيزیکي نانوذره  kstr، [-]نانوذره 

کننده توزیع ضریب تبيين β، [L]قطر ذرات محيط متخلخل 

باشند  مي [-]مکاني ذرات پالایش شده براساس اندازه 

(Bradford et al., 2003 .) 

، depk ،att1k ،det1k ،att2k ،det2kپارامترهاي انتقال نانوذرات )

strk  وmaxS( با استفاده از مدل یک بعدي هایدروس )Simunek 

et al., 2008هاي آزمایش )منحني رخنه(، بر مبناي روش ( و داده

-( برازش ميMarquardt, 1963مارکوارت ) -سازي لونبرگبهينه

 شوند. 

 تاخير عامل

 متخلخل محيط انتقال در هنگام موجود در سوسپانسيون ذرات

 باعث فرآیند این گردند که جامد ذرات سطح جذب توانندمي

با فرض  گردد.وسپانسيون ميس توزیع مواد و انتقال در تاخير

شود انتشار به صورت زیر بيان مي -جریان تعادلي، معادله جابجایي

(Liu et al., 2006; Singh, 2002:) 

𝑅 (11رابطه )
∂C

∂t
= D

∂2C

∂x2 − v
∂C

∂x
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𝑅عامل تأخير است که مقدار آن  Rکه در آن  =
𝑎

𝑏
با  

-Amoozegarشود )مي( محاسبه 13( و )12استفاده از روابط )

Fard et al. 1983اند. (، سایر پارامترها قبلاً معرفي شده 

 (12)رابطه 

𝑎 =
𝑛 ∑ 𝑃𝑖

0.5𝑒𝑟𝑓𝑐−1 (
2𝐶𝑖

𝐶0
) − ∑ [𝑃𝑖 ∑ 𝑒𝑟𝑓𝑐−1 (

2𝐶𝑖

𝐶0
)𝑛

𝑖=1 /𝑃𝑖
0.5]𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝑛2 − ∑ 𝑃𝑖 ∑
1
𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

 

𝑏 (                 13)رابطه  =
𝑎

𝑛
∑

1

𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 −

1

𝑛
[𝑃𝑖

0.5𝑒𝑟𝑓𝑐−1 (
2𝐶𝑖

𝐶0
)] 

𝑒𝑟𝑓𝑐−1که در آن،  (
2𝐶𝑖

𝐶0
𝐶𝑖معکوس تابع خطاي تکميلي،  (

𝐶0
 

منفذي در گيري شده غلظت نسبي و حجم مقادیر اندازه 𝑃𝑖و 

 باشد.گيري شده ميتعداد کل نقاط اندازه  n ام وiنقطه 

 هاي انتقال نانوذراتارزيابي کارايي مدل

هاي مختلف، براساس پارامترهاي آماري ارزیابي کارایي مدل

حاصل از مقادیر برآورد شده توسط مدل و مقادیر مشاهده شده 

ب ارامتر ضریشود. به این منظور سه پهاي رخنه انجام ميمنحني

(، و جذر ميانگين مربعات خطا ME(، متوسط خطا )2Rتعيين )

(RMSE که به ترتيب با استفاده از روابط ،)بيان  16تا  14

اده شوند، براي ارزیابي کمي و انتخاب بهترین مدل مورد استفمي

 (.Willmott, 1982گيرند )قرار مي

R2              (14رابطه ) =
∑ (ySi−yOi)N

i=1

√∑ ySi
2 ∑ yOi2N

i=1

 

ME                     (15رابطه ) =
1

N
∑ (ySi − yOi)

N
i=1 

RMSE             (16رابطه ) = [
1

N
∑ (ySi − yOi)

2N
i=1 ]

1

2 

سازي شده به ترتيب، داده شبيه yOiو  ySiدر این معادلات 

i اي داده مشاهدهام به وسيله مدل وi ،امN2ها، تعداد دادهR  ضریب

، جذر ميانگين مربعات خطا RMSEمتوسط خطا و  MEتعيين، 

و  MEباشند. معيار کارایي بهتر مدل نيز حداقل بودن مقدار مي

RMSE  2و حداکثر بودن مقدارR باشد.مي 

 تجزيه و تحليل آماري

بين  براي مقایسه -)یک طرفه( ANOVAاز آناليز واریانس 

اسميرنف  -هاي متفاوت استفاده شد. لذا آزمون کولموگروفدبي

ها، انجام و متغيرهایي که به منظور بررسي نرمال بودن توزیع داده

از توزیع نرمال پيروي نداشتند، به وسيله تبدیل لگاریتمي و ریشه 

در  LSDها با استفاده از آزمون دوم، نرمال شدند. مقایسه ميانگين

 (.Mohamadi, 2007درصد انجام شد ) 5 سطح احتمال

 نتايج و بحث

 پايداري سوسپانسيون

روز: خصوصيات  10بررسي پایداري سوسپانسيون در بازه زماني 

 10اندازه انبوهه سوسپانسيون پراکنده شده نانوذرات در یک بازه 

 ( ارائه شده است.1روزه در جدول )

 

 روزه 10صوصيات اندازه انبوهه سوسپانسيون پراکنده شده نانوذرات در بازه خ -1جدول 

 PDI پيک اندازه انبوهه )نانومتر( متوسط اندازه انبوهه )نانومتر( قطر هيدرودیناميکي )نانومتر( زمان )ساعت(

0 274 144 281 279/0 

2 176 68 177 245/0 

24 232 94 245 300/0 

72 245 129 309 213/0 

120 251 153 257 225/0 

168 277 174 281 239/0 

240 273 272 338 136/0 

 

ساعت  2( مشهود است، 1طور که از نتایج جدول )همان

تر، اندازه انبوهه هاي بزرگبعد از فراصوت با رسوب انبوهه

نانوذراتي که به صورت تعليق در سوسپانسيون هستند، کاهش 

ساعت پس از فراصوت تا روز  24یابد. این در حالي است که  مي

ساعت بعد از فراصوت( به دليل برخورد انبوهه  240دهم )

نانوذرات به یکدیگر، قطر هيدرودیناميکي نانوذرات و پيک اندازه 

ساعت  72یابد. پس از روز سوم ) ها از نظر فراواني افزایش ميآن

ات بعد از فراصوت( تا روز دهم این افزایش اندازه انبوهه نانوذر

باشد. درصد اندازه انبوهه نانوذرات در زمان قبل مي 10کمتر از 

بنابراین پایداري سوسپانسيون نانوذرات دي اکسيد تيتانيم از روز 

سوم به بعد براي ارزیابي مطمئن نانوذرات قابل قبول است. این 

پایداري سوسپانسيون  Wu et al. (2014)در حالي است که 

گرم بر ليتر، پراکنده  5/0يم با غلظت نانوذرات دي اکسيد تيتان

 10وات به مدت  100شده با سونيکاتور فنجاني با توان خروجي 

 .Chen et alروز پس از فراصوت گزارش کردند.  7دقيقه را، 

گرم بر ليتر ميلي 25نيز پایداري سوسپانسيون با غلظت  (2010)

در  ماندهباقي 2TiOرا با اندازه گيري غلظت  2TiOنانوذرات 

ها ساعته، ارزیابي کردند. نتایج آن 5سوسپانسيون طي یک دوره 
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، در بازه زماني مورد 10و  5برابر  pHحاکي از آن بود که در 

آزمایش، سوسپانسيون کاملًا پایدار است و تنها افزایش اندکي در 

اندازه انبوهه در طول زمان را گزارش کردند. در حالي که 

زه زماني مورد آزمایش به پایداري در با pH=7سوسپانسيون با 

 ,.Chen et alیابد )ها با زمان افزایش مينرسيده و اندازه انبوهه

2010 .) 

 پس از پایداري، قسمتي از سوسپانسيون را که رسوب نکرده

آوري و غلظت آن توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول جمع

ایداري نانومتر تعيين شد. غلظت سوسپانسيون پس از پ 410موج 

 گرم در ليتر( غلظت سوسپانسيون اوليه بود.  1/0درصد ) 14

 نخورده هاي خاک دستانتقال نانوذرات در ستون

براي دبي در واحد سطح به ترتيب  2TiOمنحني رخنه نانوذرات 

( و sK 7/0) 420(، sK 9/0) 540)جریان اشباع(،  600برابر با 

300 (sK 5/0ميکروليتر بر دقيقه، در شکل ) (نشان داده ش1 ) ده

 است.

 
 540(، ) 420، (○) 300هاي . براي دبي2TiO. منحني رخنه نانوذرات 1شکل 

 ميکروليتر بر دقيقه( ∆) 600( و +)
 

شود، با افزایش دبي ( مشاهده مي1بر اساس نتایج شکل )
ميکروليتر بر دقيقه نانوذرات بيشتري وارد  600تا  300جریان از 

داشت شود، به عبارت دیگر نگهن ميزهاب خروجي از ستو
نانوذرات در محيط متخلخل کاهش یافته است. افزایش دبي 
ورودي به سيستم منجر به افزایش سرعت جریان در ستون خاک 

نشست نانوذرات در محيط تواند تهشود. سرعت جریان، ميمي
هاي اتصال، کشش، انسداد و متخلخل را توسط مکانيسم

قرار دهد. تحقيقات در مورد اثر سرعت  تحت تأثير 1رسيدگي
-نشست بيشهاي ستوني، تهجریان بر انتقال نانوذرات در آزمایش

دهد، یعني هاي کم جریان را نشان ميتر نانوذرات در سرعت
یابد حرکت نانوذرات با افزایش سرعت جریان، افزایش مي

(Godinez and Darnault 2011; Liang et al., 2013; Sharma 

et al., 2014; Rahman et al., 2013; Mengestab, 2015 این .)
هاي بينيروند با روند مشاهده شده در این پژوهش و با پيش

                                                                                                                                                                                                 
1. ripening 

( Tufenkji and Elimelech, 2004تئوري فيلتراسيون کلوئيد )
سازگار است. از طرفي افزایش دبي جریان ورودي به ستون با 

لظت خروجي نانوذرات افزایش درجه اشباع همراه است. حداکثر غ

2TiO تر از شرایط اشباع مشاهده شد در شرایط غير اشباع کم
تواند به این دليل باشد که جزء قابل دسترس ( که مي1)شکل 

یابد کلوئيد از فضاي منفذ با کاهش درجه اشباع آب، کاهش مي
(Bradford et al. 2006علاوه بر ا .) ین، هدایت هيدروليکي غير

یابد. از این اشباع به سرعت با کاهش درجه اشباع آب، کاهش مي
داشت مؤثر بر کلوئيدهاي متصل رود که نيروهاي نگهرو، انتظار مي

هاي اشباع باشند تر از سيستمهاي غير اشباع قويبه سيستم
(Bradford and Torkzaban, 2008; Torkzaban et al. 2008 .) 

هاي و عامل تأخير براي دبي 2TiOظت نسبي نانوذرات غل
( و نتایج مقایسه ميانگين غلظت 2مختلف جریان در جدول )

0C/C هاي مختلف جریان با استفاده از روش نانوذره بين دبيSDL 
 ( ارائه شده است.3در جدول )

 

براي  2TiOو عامل تأخير نانوذرات  2TiOانوذرات غلظت نسبي ن -2جدول 

 اي مختلف جريانهدبي

 300 420 540 600 (l minμ-1دبي )

0C/C 029/0 035/0 172/0 283/0 

 8502/0 2873/1 5128/1 5035/1 عامل تأخير

 

( نيز مشهود است، با افزایش 2طور که از نتایج جدول )همان
)در خروجي ستون خاک  2TiOنرخ جریان، غلظت نسبي نانوذرات 

 %28یابد و حداکثر مقدار آن ي( افزایش م0C/Cنسبت به ورودي )
دهد. این در حالي رخ مي 600( l minμ-1باشد که در دبي )مي

یابد که است که عامل تأخير با افزایش نرخ جریان کاهش مي
دهنده کاهش ميزان جذب نانوذرات نوسط محيط متخلخل نشان
 2TiOغلظت نسبي نانوذرات نتایج تحليل واریانس یک طرفه است. 

هاي مختلف هاي مختلف جریان نشان داد بين دبيبراي دبي
، تفاوت معنادار آماري وجود (F=03/34و  P-Value=0جریان )

ها جهت پيگيري اختلاف بين دبي LSDدارد. آزمون تعقيبي 
ميکروليتر بر دقيقه  420و  300( نشان داد، بين دبي 3)جدول 

 بر .(P-Value=619/0از نظر آماري تفاوت معناداري وجود ندارد )
 ضریب انتشارپذیري در رودمي انتظار مطالعات برخي اساس
 مسيرهاي براي سرعت نوسانات افزایش دليل اشباع به غير شرایط

باشد  اشباع شرایط تحت تر از مقدار آنبيش مختلف،
(Nutzmann et al. 2002; Maraqa et al. 1997).  وجود هوا در

 را محيط تشارپذیريان موجب اعوجاج مسير جریان شده، منفذ
 وجود در مورد این رفتار در منابع مختلف، این با. دهدمي افزایش
 Vanderborght and Vereecken) ندارد وجود عمومي توافق
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 منافذ درشت طریق از حرکت جریان، نرخ افزایش با .(2007
 بيشتر، هايفاصله نتایج، در این .یابدمي کاهش جابجایي و افزایش

 تر،همچنين زمان تماس کوتاه ذرات محيط، و هاENP بين
دهد استفاده از مساحت سطح محيط و احتمال جذب را کاهش مي

(Bradford et al. 2007در .) ،که هنگامي رودمي انتظار مقابل 
 با ذرات واحد با راندمان برخورد یابد،مي کاهش جریان سرعت
 گهداشتافزایش ن نتيجه در و انتشار غلبه پخشيدگي بر به توجه

 با (.Taghavy et al. 2013تحرک، افزایش یابد ) کردن محدود و
 راندمان که هنگامي تعميم، این در استثنا یک عنوان به حال، این

في نفسه بسيار  هاي محيط متخلخلدانه و ذرات بين برخورد
 براي غالب مکانيزم که زماني شده است بينيپيش جزئي است،

 جریان نرخ در هاي محيط است، تغييردانه اتصال به نشست،ته
 . ذرات داشته باشد رسوب روي ناچيزي تاثير

 هاي مختلف انتقال نانوذرات مدل

مقادیر برآوردي پارامترهاي انتقال نانوذرات دي اکسيد تيتانيم 
افزار هایدروس براي سه مدل مورد بررسي در این توسط نرم

 ( ارائه شده است.4پژوهش در جدول )
 

هاي مختلف نانوذره بين دبي 0C/Cنتايج مقايسه ميانگين غلظت  -3جدول 

 LSDجريان با استفاده از روش 
تفاوت  هاي مقایسهدبي

 ميانگين

Std.Error P-Value  درصدي  95فاصله اطمينان

 هااختلاف ميانگين

300-420 010/0 0205/0 619/0 (0516/0-, 0311/0-) 

300-540 *102/0 0205/0 000/0 (1437/0 ,0611/0) 

300-600 *179/0 0205/0 000/0 (2209/0 ,1382/0) 

420-540 *092/0 0205/0 000/0 (1335/0 ,0508/0) 

420-600 *1693/0 0205/0 000/0 (2106/0 ,1279/0) 

540-600 *0772/0 0205/0 000/0 (1185/0 ,0358/0) 
  دار است.درصد معني 5تفاوت ميانگين در سطح  *

 

  ها.هاي توصيفي آنو آماره 2OTiمترهاي مدل جذب و واجذب سيتيک تک مکاني و دو مکاني برازش داده شده بر منحني رخنه نانوذرات پارا -4جدول 

پارامتر
دبي 

 ميانگين)ميکروليتر/دقيقه(
انحراف 
 1استاندارد

خطاي 
 هادرصدي براي ميانگين 95فاصله اطمينان ضریب تغييرات )%(2استاندارد

 تک مکانيمدل جذب 

attk 
(-1)دقيقه

3000270/000150/00025/05622/5(0271/0  ,0268/0) 
4200198/00001/00000/04837/0(0198/0  ,0197/0) 
5400033/00002/00000/06390/6(0034/0  ,0032/0) 
6000016/00000/00000/09271/2(0017/0  ,0016/0) 

 مدل سينتيک جذب تک مکاني

attk 
(-1)دقيقه

3000985/00045/00007/06256/4(1000/0  ,0969/0) 
4200383/44847/00807/00034/12(2023/4  ,8743/3) 
5400055/00002/00000/06277/4(0055/0  ,0054/0) 
6000038/00002/00001/07859/6(0040/0  ,0035/0) 

detk 
(-1)دقيقه

3008333/90001/00000/04770/8(0010/0  ,0009/0) 
4201165/00138/00023/08754/11(1211/0  ,1118/0) 
5408667/30000/00000/08654/20(0004/0  ,0003/0) 
6002600/80001/00001/08357/18(0004/0  ,0003/0) 

det/kattk

3001300/1006146/36024/06099/3(3563/101  ,9103/980) 
4206667/340956/00159/02758/0(6990/34  ,6343/34) 
5409667/142032/35339/04022/21(0505/16  ,8829/13) 
6004167/52092/12015/03241/22(8258/5  ,0075/5) 

 مدل سينتيک جذب دو مکاني

1attk 
(-1)دقيقه

3000985/00016/00003/06413/1(0990/0  ,0979/0) 
4201143/00412/00068/00464/36(1283/0  ,1004/0) 
5400048/00013/00002/01558/27(0052/0  ,0043/0) 
6000057/00006/00000/00559/11(0068/0  ,0046/0) 

1detk 
(-1)دقيقه

3000010/00000/00000/00912/3(0010/0  ,0010/0) 
4200028/00008/00000/01812/25(0032/0  ,0024/0) 
5400014/00001/00000/04304/11(0016/0  ,0012/0) 
6000050/00009/00000/05155/18(0061/0  ,0040/0) 

1det/k1attk

3006000/1000929/106822/15216/9(4113/109  ,5814/102) 
4208722/418729/36454/02494/9(1826/43  ,5618/40) 
5406150/36785/01131/07715/18(8446/3  ,3854/3) 
6001653/10901/00150/07285/7(1958/1  ,1348/1) 

2strk 
(-1)دقيقه

3000140/00035/00004/01518/25(0110/0  ,0091/0) 
4200336/00073/00009/07248/21(0496/0  ,0176/0) 
5400211/00048/00008/06696/22(0227/0  ,0195/0) 
6000132/00007/00001/03343/5(0135/0  ,0130/0) 

-1att/(k2strk
) 2str+k1detk

(%)

3003666/119283/28214/17631/25(0642/15  ,6690/9) 
4202016/171324/50554/48369/29(4345/25  ,9687/16) 
5403085/857058/59509/06884/6(2390/87  ,3779/83) 
6000778/959144/13190/00135/2(7255/95  ,4300/94) 

2maxS

3001007/24080/00680/04243/19(2387/2  ,9626/1) 
4207996/85528/12587/06458/17(3250/9  ,2743/8) 
5403173/00229/00038/02276/7(3251/0  ,3095/0) 
6003330/00056/00009/06853/1(3349/0  ,3311/0) 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Standard deviation 2. Standard Error 
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شود در مدل جذب ( مشاهده مي4با توجه به نتایج جدول )

، دبي ورودي جریان )افزایش درجه اشباع(با افـزایش تک مکاني، 

داشت نانوذرات در محيط متخلخل کاهش یافته است )کاهش نگه

attkلي، قب مطالعات ( که منطبق بر نتایج مطالعات قبلي است. اغلب

 ها در محيط متخلخل،ENP مقدار داشتنگه که است داده نشان

به  یابد، محيط متخلخل کاهش در رطوبت که است تربيش زماني

 آب ميزان افزایش با توجهي قابل طور به جذب عبارتي مکانيزم

 Bradford and Torkzaban 2008; Torkzaban) یابدمي کاهش

et al. 2008; Zhang et al. 2010; Chen et al. 2010 & 2011.) 

همواره  attkدر مدل سينتيک جذب تک مکاني، ضریب جذب، 

باشد ولي با افزایش نرخ جریان، مي detkتر از ضریب واجذب، بيش

detk/attk مقدار کاهش یابد.مي کاهش detk/attk نگه دهد،مي نشان-

 .یافته است کاهش دبي افزایش با 2TiO  داشت انبوهه نانوذرات

مدل جذب/واجذب سينتيک دو مکاني در شرایط جریان  در

داشت نانوذرات توسط غيراشباع، با افزایش نرخ جریان سهم نگه

طور قابل ( بهk/str2k)str2+kdet1k-att1() 1فرآیند پالایش فيزیکي

دهد، پالایش فيزیکي نقش توجهي افزایش یافته که نشان مي

 که است این بر رضدارد. ف 2TiOداشت نانوذرات مهمي در نگه

 (1 مکان) اول سينتيک مکان در 2TiO داشت انبوهه نانوذراتنگه

 اتصال/جذب برابر یک شود، det1k/att1k که هنگامي و پذیربرگشت

 Gargiulo et al., 2007; van) شودمي نزدیک خطي تعادل به

Genuchten and Wagenet, 1989.) مقدار مطالعه، این در 

det1k/att1k مقدار کاهش است. یافته زایش نرخ جریان کاهشبا اف 

det1k/att1k 2  داشت انبوهه نانوذراتنگه دهد،مي نشانTiO در 

 600دبي  که زماني .یابدمي کاهش دبي افزایش با 1 محل

 تعادل به اشباع، اتصال/جذب شرایط در ميکروليتر بر دقيقه است،

ال انبوهه اتص 1دهد در مکان شود که نشان ميمي نزدیک خطي

داشت انبوهه نانوذرات پذیر و نگهتقریباً برگشت 2TiO  نانوذرات

 2TiO  ناچيز است. علاوه بر این مقادیرstr2k  بسيار بزرگ است و

درصد  90داشت کلوئيد توسط پالایش فيزیکي بيش از درصد نگه

هاي خاک هاي این تحقيق براي ستونیافته .(4است )جدول 

با نتایج مطالعات قبلي صورت گرفته  در تضاددست نخورده کاملاً 

؛  Gargiulo et al., 2007باشد )هاي شن اشباع ميدر ستون

Fang et al., 2013 .)Fang et al., 2013 نشان دادند، مقادیر 

det1k/att1k در مقدار آن از کمتر کمي اشباع غير شرایط تحت 

 کاهش پذیربرگشت انفصال دهدمي نشان که است اشباع شرایط

درجه  کاهش با 1 مکان در 2TiO  داشت انبوهه نانوذراتنگه و

نتایج نامبردگان با نتایج گزارش شده . یابدمي افزایش آب اشباع

                                                                                                                                                                                                 
1. Straining 

Gargiulo et al., 2007 دارد مطابقت. 

 هاارزيابي کارايي مدل

 هاي انتقال مورد بررسي در این پژوهش درنتایج ارزیابي مدل

ان توت. دليل تفاوت نتایج سه مدل را مي( ارائه شده اس5جدول )

هاي انتقال لحاظ شده در هر یک از این سه مدل به مکانيسم

(. مدل جذب تک Tufenkji and Elimelech, 2004نسبت داد )

ال و یکنواخت را مکاني، پالایش ذرات در محيط متخلخل ایده

فقط در اثر چسبيدن ذرات کلوئيدي به سطح ذرات محيط 

و در شرایط مساعد براي  DLVOحت تأثير نيروهاي متخلخل، ت

چسبيدن، یعني هنگامي که محيط متخلخل و نانوذره داراي بار 

 گيرد. الکتریکي مخالف یکدیگر هستند، در نظر مي

 در شرایطي که نانوذرات دي اکسيد تيتانيم داراي مقادیر

پتانسيل زتا منفي در محيط متخلخل خاک هستند و انتقال در 

-نامساعد براي مکانيسم چسبيدگي سطحي صورت مي شرایط

تواند تخمين مناسبي را از گيرد، مدل جذب تک مکاني، نمي

 Tufenkji andپارامترهاي انتقال نانوذرات داشته باشد )

Elimelech, 2004 مطالعات دیگر نيز انحراف از مدل جذب تک .)

مکاني را در شرایط نامساعد براي جذب سطحي، همچنين 

دن ماناي در باقيمي که مکانيسم پالایش فيزیکي، سهم عمدههنگا

 Tufenkji andاند )ذرات در محيط متخلخل دارد را گزارش نموده

Elimelech, 2004 ؛Zhang et al., 2012a,b ؛Jones and Su, 

 (. مدل سينتيک تک مکاني، با لحاظ کردن جدایش نانوذرات2012

د براي چسبيدگي سطحي، بيني انتقال در شرایط نامساعو پيش

تري از مدل پالایش کلوئيدي براي نانوذرات دي برازش مناسب

و داکسيد تيتانيم ارائه داده است. اما مدل سينتيک اصلاح شده 

 مکاني، علاوه بر لحاظ نمودن مکانيسم حبس فيزیکي که براساس

ردن گيرد، با وارد کاندازه ذرات و منافذ محيط متخلخل صورت مي

باع شدن سطح ذرات محيط متخلخل با نانوذرات و تابع تابع اش

د، کنحبس فيزیکي که تغييرات این مکانيسم با فاصله را لحاظ مي

ين بهترین برازش را در بين سه مدل به کار گرفته شده براي تخم

 .Choi et alدهد. ميزان انتقال نانوذرات از ستون خاک نشان مي

انيستي مشتق شده از هاي مکدر بررسي برازش مدل (2005)

ني رخنه و پروفيل جرم نانوذرات همرفت بر منح-معادله انتشار

دل مانده در ستون شن، نشان دادند که مدي اکسيد تيتانيم باقي

کانيسم چسبيدگي مهمرفت که دو -سينتيکي معادله انتشار

گيرد، سطحي و حبس فيزیکي در محيط متخلخل را در نظر مي

ال، هاي غير ایدهها دارد. هرچند در محيطبرازش مناسبي بر داده

 این مدل نيز با محدودیت روبرو خواهد بود. 
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 هاي متفاوت، براي دبي2TiOبيني منحني رخنه نانوذرات ال در پيشپارامترهاي ارزيابي سه مدل انتق -5جدول 

 ي اصلاح شدهمدل جذب سينتيک دو مکان مدل جذب سينتيک تک مکاني مدل جذب تک مکاني دبي ورودي
ME RMSE 2R ME RMSE 2R ME RMSE 2R 

300 0024/0- 3002/0 17511/0 00654/0 0695/0 9484/0 0075/0 0696/0 9490/0 

420 0109/0- 2956/0 1755/0 0007/0 0304/0 9898/0 0192/0- 0614/0 9788/0 

540 0191/0- 1307/0 8302/0 0012/0- 0346/0 9868/0 0018/0 0251/0 9940/0 

600 0365/0- 1185/0 8877/0 0009/0 0904/0 9242/0 0019/0 0386/0 9838/0 

 

 گيرينتيجه
 جریان، نرخ افزایش بانتایج پژوهش حاضر حاکي از آن است که 

یابد مي کاهش جابجایي و افزایش منافذ درشت، طریق از حرکت
در خروجي  2TiOبنابراین با افزایش نرخ جریان، غلظت نانوذرات 

 این در .هاي خاک نسبت به ورودي آن، افزایش یافتونست
ضریب جذب به واجذب با افزایش نرخ جریان  نسبت مطالعه،
 2TiO  داشت انبوهه نانوذراتنگه دهد،مي که نشان یافت کاهش

اشباع،  شرایط در .یابدمي کاهش نرخ جریان افزایش با 1 محل در
ر دهد دشان ميشود که نمي نزدیک خطي تعادل به اتصال/جذب

 پذیر و نگهتقریباً برگشت 2TiO  اتصال انبوهه نانوذرات 1مکان 

ها ناچيز است، علاوه بر این مقادیر ضریب حبس فيزیکي داشت آن
داشت کلوئيد توسط پالایش بسيار بزرگ است و درصد نگه

هاي همچنين در بين مدل .درصد مشاهده شد 90فيزیکي بيش از 
سينتيک دو مکاني، علاوه بر لحاظ نمودن بررسي مدل جذب مورد 

مکانيسم حبس فيزیکي که براساس اندازه ذرات و منافذ محيط 
گيرد، با وارد کردن تابع اشباع شدن سطح متخلخل صورت مي

ذرات محيط متخلخل با نانوذرات و تابع حبس فيزیکي که 
کند، بهترین برازش تغييرات این مکانيسم با فاصله را لحاظ مي

(90 %<2R را در بين سه مدل به کار گرفته شده براي تخمين )
ميزان انتقال نانوذرات از ستون خاک نشان داد.

REFERENCES 
 
Abbasi, F. (2017). Advanced of soil physics: Solute 

transport in soil (5th ed.). Tehran University Press. 

Adam, V., Loyaux-Lawniczak, S. and Quaranta, G. 

(2015). Characterization of engineered TiO2 

nanomaterials in a life cycle and risk assessments 

perspective. Environmental Science and Pollution 

Research, 22(15), 11175-11192. 

Amoozegar-Fard, A., Warrick, A.W., and Fuller, A.H. 

(1983). A simplified model for solute movement 

through soils. Journal of Soil Science, 47, 1047-

1049. 

Ben-Moshe, T., Dror, I., Berkowitz, B. (2010). 

Transport of metal oxide nanoparticles in saturated 

porous media. Chemosphere, 81 (3), 387-393. 

Bradford, S.A., Simunek, J., Bettahar, M., Van 

Genuchten, M.T., and Yates, S.R. (2003). 

Modeling colloid attachment, straining, and 

exclusion in saturated porous media. 

Environmental Science and Technology, 37, 2242-

2250. 

Bradford, S.A., Simunek, J., Bettahar, M., van 

Genuchten, M.Th., and Yates, S.R. (2006). 

Significance of straining in colloid deposition: 

evidence and implications. Water Resources 

Research, 42 (12), 16pp. 

Bradford, S.A., Torkzaban, S. (2008). Colloid transport 

and retention in unsaturated porous media: a 

review of interface-, collector-, and pore-scale 

processes and models. Vadose Zone Journal, 7 (2), 

667–681. 

Bradford, S.A., Torkzaban, S., and Walker, S.L. (2007). 

Coupling of physical and chemical mechanisms of 

colloid straining in saturated porous media. Water 

Research 41, 3012–3024. 
Chen, G., Liu, X.and Su, C. (2011). Transport and 

Retention of TiO2 Rutile Nanoparticles in 

Saturated Porous Media under Low-Ionic-

Strength Conditions: Measurements and 

Mechanisms. Langmuir, 27(9), 5393–5402. 

Chen, L.X., Sabatini, D.A. and Kibbey, T.C.G. (2010). 

Retention and release of TiO2 nanoparticles in 

unsaturated porous media during dynamic 

saturation change. Journal of Contaminant 

Hydrology, 118(3-4), 199-207. 

Choi, H. and Kanel, S. (2005). Transport characteristics 

of surfactant stabilized iron nano particle in 

unsaturated porous media. Abstracts of Papers of 

the American Chemical Society, 230, U1537-

U1537. 

Chowdhury, I., Hong, Y., Honda, R.J. and Walker, S.L. 

(2011). Mechanisms of TiO2 nanoparticle 

transport in porous media:Role of solution 

chemistry, nanoparticle concentration, and 

flowrate. Journal of Colloid and Interface Science, 

360(2), 548-555. 

Elimelech, M., Gregory, J., Jia, X., and Williams, R.A. 

(1995). Particle Deposition and Aggregation: 

Measurement, Modeling and Simulation. 

Butterworth-Heinemann Ltd., Oxford. 

Fang, J., Shan, X., Wen, B., Lin, J., and Owens, G. 

(2009). Stability of titania nanoparticles in soil 

suspensions and transport in saturated 

homogeneous soil columns. Environmental 

Pollution, 157, 1101–1109. 



 2411 ...در ستونهاي خاک  2TiOاميدي و همکاران: انتقال نانوذرات  

Fang, J., Xu, M.j., Wang, D.j., Wen, B. and Han, J.Y. 

(2013). Modeling the transport of TiO2 

nanoparticle aggregates in saturated and 

unsaturated granular media: effects of ionic 

strength and pH. Water Research, 47 (3), 1399-

1408. 

Gamerdinger, A.P., and Kaplan, D.I. (2001). Physical 

and chemical determinants of colloid transport and 

deposition in water- unsaturated sand and Yucca 

Mountain tuff material. Environmental Science & 

Technology, 35 (12), 2497-2504. 

Gargiulo, G., Bradford, S., Simunek, J., Ustohal, P., 

Vereecken, H., and Klumpp, E. (2007). Bacteria 

transport and deposition under unsaturated 

conditions: the role of the matrix grain size and the 

bacteria surface protein. Journal of Contaminant 

Hydrology, 92 (3-4), 255-273. 

Godinez, I.G. and Darnault, C.J.G. (2011). Aggregation 

and transport of nano-TiO2 in saturated porous 

media: Effects of pH, surfactants and flow 

velocity. Water Research, 45(2), 839-851. 

Grieger, K.D., Fjordbøge, A., Hartmann, N.B., 

Eriksson, E., Bjerg, P.L., and Baun, A. (2010). 

Environmental benefits and risks of zero-valent 

iron nanoparticles (nZVI) for in situ remediation: 

Risk mitigation or trade- off?. Journal of 

Contaminant Hydrology, 118, 165–183. 

He, F., Zhang, M., Qian, T.W., and Zhao, D.Y. (2009). 

Transport of carboxymethyl cellulose stabilized 

iron nanoparticles in porous media:Column 

experiments and modeling. Journal of Colloid and 

Interface Science, 334(1), 96-102.  
Jiang, X. J., Wang, X.T., Tong, M. P., and Kim, H. 

(2013). Initial transport and retention behaviors of 

ZnO nanoparticles in quartz sand porous media 

coated with Escherichia coli biofilm. 

Environmental Pollution, 174, 38-49.  

Jones, E. H., and Su, C. M. (2012). Fate and transport of 

elemental copper (Cu-0) nanoparticles through 

saturated porous media in the presence of organic 

materials. Water Res. 46, 2445–2456. 

Kuhlbusch, T.A.J.; Nickel, C.; Hellack, B., Gartiser, S.; 

Flach, F.; Schiwy, A.; Maes, H.; Schaeffer, A.; 

Erdinger, L.; Gabsch, S., and Stintz, M. (2012). 

Fate and behaviour of TiO2 nanomaterials in the 

environment, influenced by their shape, size and 

surface area, UBA Report 25/2012, pp. 163. 

Lecoanet, H.F. and Wiesner, M.R. (2004). Velocity 

effects on fullerene and oxide nanoparticle 

deposition in porous media. Environmental 

Science and Technology, 38(16), 4377-4382.  

Lecoanet, H.F., Bottero, J.Y., and Wiesner, M.R. 

(2004). Laboratory assessment of the mobility of 

nanomaterials in porous media. Environmental 

Science and Technology, 38(19), 5164-5169. 
Li, X., Zhang, P., Lin, C.L. and Johnson, W.P. (2005). 

Role of hydrodynamic drag on microsphere 

deposition and re-entrainment in porous media 

under unfavorable conditions. Environmental 

Science and Technology, 39(11), 4012-4020.  
Li, Y. S., Wang, Y.G., Pennell, K.D. and Abriola, L.M. 

(2008). Investigation of the transport and 

deposition of fullerene (C60) nanoparticles in 

quartz sands under varying flow conditions. 

Environmental Science and Technology, 42(19), 

7174-7180.  

Liang, Y., Bradford, S.A., Simunek, J., Vereecken, H., 

and Klumpp, E. (2013). Sensitivity of the transport 

and retention of stabilized silver nanoparticles to 

physicochemical factors. Water Research, 47 (7), 

2572–2582. 
Liu, C.L., Chang, T.W., Wang, M.K., and Huang, C.H. 

(2006). Transport of cadmium, nickel, and zinc in 

Taoyuan red soil usingone-dimensional 

convective–dispersive model. Geoderma, 131, 

181-189. 

Liu, H.T., Ma, L.L., Zhao, J.F., Liu, J., Yan, J.Y., Ruan, 

J., and Hong, F.S. (2009). Biochemical toxicity of 

nano-anatase TiO2 particles in mice. Biological 

Trace Element Research, 129 (1-3), 170-180. 

Maciejewski, S. (1993). Numerical and experimental 

study of solute transport in unsaturated soils. 

Journal of Contaminant Hydrology, 14, 193-206. 

Maraqa, M.A., Wallace, R.B., and Voice, T.C. (1997). 

Effects of degree of water saturation on 

dispersivity and immobile water in sandy soil 

columns. Journal of Contaminant Hydrology, 25, 

199–218. 

Marquardt, D.W. (1963). An algorithm for least-squares 

estimation of nonlinear parameters. Journal of the 

Society for Industrial and Applied Mathematics, 

11 (2), 431-441. 

Mengestab, T. (2015). Fate and transport of nano-TiO2 

in saturated porous media: Effect of pH, ionic 

strength and flow rate. Copyright © Tsegay 

Mengestab and the Department of Earth Sciences, 

Uppsala University Published at Department of 

Earth Sciences, Uppsala University 

(www.geo.uu.se), Uppsala. 

Mohammadi, J. (2007). Pedometry: Classical Statistics 

(1st ed.). Tehran: Pelk 
Murdock, R.C., Braydich-Stolle, L., Schrand, A.M., 

Schlager, J.J., and Hussain, S.M. (2008). 

Characterization of nanomaterial dispersion in 

solution prior to in vitro exposure using dynamic 

light scattering technique. Toxicological Sciences, 

101, 239– 253. 

Nanomaterials Market– Global Opportunity Analysis 

and Industry Forecast, 2014–2022 (Allied Market 

Research, September 2016) 

.Nowack, B., and Bucheli, T.D. (2007). Occurrence, 

behavior and effects of nanoparticles in the 

environment. Environmental Pollution, 150(1), 5- 

22.  

Nutzmann, G., Maciejewski, S., and Joswig, K. (2002). 

Estimation of water sat- uration dependence of 

dispersion in unsaturated porous media: 

experiments and modelling analysis. Advances in 

Water Resources, 25.5, 565–576. 

Omidi, S., Ghahraman, B., Fotovat, A. and Davary, K. 

(2019). Ultrasonic Dispersing of TiO2 

Nanoparticles for Environmental Assessments. 

4th International Congress of Developing 

Agriculture, Natural Resources, Environment and 



  1398  فنداس، 10، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2412

Tourism of Iran. 13-15 Feb. 2019, Tabriz. 

Ozaki, Y., and Kawata, S. (2015). Far and deep 

ultraviolet spectroscopy. ISBN 978-4-431-55549-

0 (eBOOK).DOI 10.1007/978-4-431-55549-0. 

www. Spriger. Com. 
Prédélus, D., Lassabatere, L., Louis, C., Gehan, H., 

Brichart, T., Winiarski, T., and Angulo-Jaramillo, 

R. (2017). Nanoparticle transport in water-

unsaturated porous media: effects of solution ionic 

strength and flow rate. Journal of Nanoparticle 

Research, 19 (3), 104-121. 

Rahman, T., George, J., and Shipley, H.J. (2013). 

Transport of aluminum oxide nanoparticles in 

saturated sand:effects of ionic strength, flow rate, 

and nanoparticle concentration. Science of the 

Total Environment, 463-464, 565-571.  

Sharma, P., Bao, D., and Fagerlund, F. (2014). 

Deposition and mobilization of functionalized 

multiwall carbon nanotubes in saturated porous 

media:effect of grain size, flow velocity and 

solution chemistry. Environmental Earth 

Sciences, 72(8), 3025-3035.  

Simunek, J., van Genuchten, M. Th., and Sejna, M. 

(2008). Development and applications of the 

HYDRUS and STANMOD software packages and 

related codes. Vadose Zone Journal, 7, 587–600. 
Singh, S. (2002). Estimating dispersion coefficient and 

porosity from soil-column tests. Journal of 

Environmental Engineering, 128, 1095-1099. 

Taghavy, A., Mittelman, A., Wang, Y., Pennell, K.D., 

and Abriola, L.M. (2013). Mathematical Modeling 

of the Transport and Dissolution of Citrate-

Stabilized Silver Nanoparticles in Porous Media. 

Environmental Science and Technology, 47(15), 

8499-8507. 

Torkzaban, S., Bradford, S.A., van Genuchten, M.Th., 

Walker, S.L. (2008). Colloid transport in 

unsaturated porous media: the role of water 

content and ionic strength on particle straining. 

Journal of Contaminant Hydrology, 96, 113–127. 

Tosco, T., Bosch, J. Meckenstock, R. U., and Sethi, R. 

(2012). Transport of Ferrihydrite Nanoparticles in 

Saturated Porous Media: Role of Ionic Strength 

and Flow Rate. Environmental Science & 

Technology, 46(7), 4008–4015.  

Tufenkji, N., and Elimelech, M. (2004). Correlation 

equation for predicting single-collector efficiency 

in physicochemical filtration in saturated porous 

media. Environmental Science & Technology, 

38(2), 529-536.  

US EPA (Environmental Protection Agency). (2007). 

Nanotechnology White Paper. US EPA Office of 

the Science Advisor. EPA 100/B-07/001 | 

February  

Van Genuchten, M.Th., and Wagenet, R.J. (1989). Two-

site/two-region models for pesticide transport and 

degradation: theoretical development and 

analytical solutions. Soil Science Society of 

America Journal, 53 (5), 1303-1310. 

Vanderborght, J., and Vereecken, H. (2007). Review of 

dispersivities for transport modeling in soils. 

Vadose Zone Journal, 6, 29–52.  

Vanderborght, J., Gonzalez, C., Vanclooster, M., 

Mallants, D., and Feyen, J. (1997). Effects of Soil 

Type and Water Flux on Solute Transport. Soil 

Science Society of America Journal, 61, 372-389. 

Wang, D., Jin, Y., Park, C. M., Heo, J., Bai, X., Aich, N. 

and Su, C. (2018). Modeling the Transport of the 

“New-Horizon” Reduced Graphene Oxide—

Metal Oxide Nanohybrids in Water-Saturated 

Porous Media. Environmental Science & 

Technology, 52(8), 4610-4622.  

Wang, D.J., Bradford, S.A., Harvey, R.W., Gao, B., 

Cang, L., and Zhou, D.M. (2012). Humic acid 

facilitates the transport of ARS- labeled 

hydroxyapatite nanoparticles in iron 

oxyhydroxide- coated sand. Environmental 

Science & Technology, 46 (5), 2738-2745. 

Wiesner, M. R., Lowry, G. V., Alvarez, P., Dionysiou, 

D. and Biswas, P. (2006). Assessing the risks of 

manufactured nanomaterials. Environmental 

Science & Technology, 40(14), 4336-4345. 

Willmott, C.J. (1982). Some comments on the 

evaluation of model performance. Bulletin 

American Meteorological Society, 63(11), 1309-

1313 
Wu, W., Ichihara, G., Suzuki, Y., Izuoka, K., Oikawa-

Tada, S., CHang, J., Sakai, K., Miyazawa, K., 

Porter, Castranova, V., Kawaguchi, M., and 

Ichihara, S. (2014). Dispersion method for safety 

research on manufactured nanomaterials. 

Industrial Health, 52, 54–65. 

Zhang, L.L., Hou, L., Wang, L.L., Kan, A.T., Chen, W., 

and Tomson, M.B. (2012a). Transport of Fullerene 

Nanoparticles (nC60) in Saturated Sand and Sandy 

Soil: Controlling Factors and Modeling. 

Environmental Science & Technology, 46(13), 

7230-7238.  

Zhang, W., Crittenden, J., Li, K., and Chen, Y. (2012b). 

Attachment Efficiency of Nanoparticle 

Aggregation in Aqueous Dispersions: Modeling 

and Experimental Validation. Environmental 

Science & Technology, 46(13), 7054-7062. 

Zhang, W., Morales, V. L., Cakmak, M. E., Salvucci, A. 

E., Geohring, L. D., Hay, A. G., Parlange, J. Y. 

and Steenhuis, T.S. (2010). Colloid Transport and 

Retention in Unsaturated Porous Media: Effect of 

Colloid Input Concentration. Environmental 

Science & Technology, 44(13), 4965-4972. 

  
  

https://ascelibrary.org/journal/joeedu
https://ascelibrary.org/journal/joeedu

