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 چکیده

هاي طبیعی، اطلاع از نحوه توزیع و براي مدیریت هر دو جنبه مثبت و منفی کاربرد موادنانو هنگام ورود بهسامانه
یکی از عوامل مؤثر بر فرایند زمینه نانوذرات ها ضرورت دارد، در این باره، غلظت پسسرنوشت این مواد در این سامانه

زمینه بر انتقال نانوذرات دي اکسید تیتانیم، ابتدا انتقال در این تحقیق،به منظور بررسی اثر غلظت پس. انتقال است
. هاي مختلف جریان بررسی شدنخورده در دبیهاي ستونی خاك دستنانوذرات دي اکسید تیتانیم در قالب آزمایش

برابر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  5/0و  7/0، 9/0، )جریان اشباع(هدایت هیدرولیکی اشباع  دبی به ترتیب برابر با
سپس به منظور بررسی اثر . هاي خاك اضافه شدبه ستون) BT100-1F(توسط پمپ پریستالتیک ) جریان غیراشباع(

ون پس از آزمایش جریان اشباع هاي بعدي، در یک ستروي آزمایش) زمینه بعد از آزمایش اولغلظت پس(آزمایش اول 
هاي در واحد در آن به عنوان تابعی از زمان، جریان با دبی TiO2گیري محلول خروجی و تعیین غلظت نانوذرات و اندازه

برابر هدایت هیدرولیکی  5/0و  7/0، 9/0میکرولیتر بر دقیقه که به ترتیب معادل  300و  420، 540سطح به ترتیب 
هاي گیري شده منحنیهاي اندازهپارامترهاي تبیین کننده انتقال نانوذرات با استفاده از داده .ر شداشباع هستند، برقرا

میکرولیتر بر دقیقه  540در دبی . رخنه بر مبناي مدل جذب تک مکانی و مدل جذب سینتیک تک مکانی برآورد شدند
)Ks 9/0 ( میزان نانوذراتTiO2  تر بودزمینه کموجود غلظت پسخروجی از ستون نسبت به شرایط عدم )نسبت به % 9
تر بود هاي بزرگتر و تشکیل انبوههدلیل این نتیجه افزایش غلظت نانوذرات و بنابراین احتمال برخورد بیش%). 2/17

 300و سپس ) Ks 7/0(  420به  540با کاهش دبی جریان از . ها در منافذ خاك می شودکه سبب به دام افتادن آن
زمینه در ستون خاك وجود نداشت به دلیل افـزایش ، نسبت به شرایطی که غلظت پس)Ks 5/0(ر بر دقیقه میکرولیت

ترتیب به(ها، نانوذرات بیشتري وارد زهاب خروجی از ستون شدنانوذرات در ستون خاك و کمبود مکان جذب براي آن
ها در خاك زمینه نانوذرات بر انتقال آنلظت پسبنابراین، با توجه به تأثیري که غ%). 9/2و % 5/3نسبت به % 6و % 4

استفاده می شود، ابتدا غلظت زمینه این  TiO2هاي آلوده که از نانوذره  سازي خاك و آب پاكهاي دارد باید در پروژه
ب در مدل سینتیک جذ. نانوذره در محیط تعیین و تأثیر آن نیز بر فرایند انتقال بسته به شدت جریان ورودي لحاظ شود

،نتایج تخمین میزان انتقال نانوذرات از ستون خاك با TiO2تک مکانی با لحاظ شدن ضریب واجذب نانوذرات 
89/0>R2  همچنینME  وRMSE هاي جریان، بهبود قابل توجهی تر از مدل جذب تک مکانی در تمام نرخبسیار کم

  .یافت
 

  هجذب، واجذب، انبوهه، غیراشباع، منحنی رخن: کلیدي هايواژه

                                                        
 مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی آب: نویسنده مسئول، آدرس. ١
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  مقدمه
 عنوان به براساس تعریف کمیسیون اروپا، نانومواد

 دامنه در خارجی بعد چند یا یک با ذرات حاوي مواد
کمیسیون اروپا، (است  شده تعریف نانومتر 1-100 اندازه
 نانو، فناوري سریع هايپیشرفت اخیر هايدرسال). 2011

 و پزشکی زیست،محیط هايزمینه در را عظیمی تحولات
است  داشته پی در دیگر علوم و صنعت کشاورزي، و،دار

؛ ورهیت و همکاران، 2010دانالدسن و همکاران، (
 فناوري پیش بینی شده است تولید محصولات). 2007

تن  58000 از به بیش 2011-2020 هايسال در نانو
- پیش به هتوج با. )2008ناوارو و همکاران، (افزایش یابد 

 مواد نانو از گسترده استفاده و تولید بالاي حجم بینی
 نقل، و حمل تولید، فرآیند در مواد این ناچار به مهندسی،

 اتمسفر، خاك، آب،( زیستمحیط وارد ،دفع یا و استفاده
و ثابت انتشار نانومواد،  یمنابع اصل. شوند	یم) جانداران

در مطالعات  .ها هستند خانه هیو تصف يدیزات تولیتجه
الات متحده و یخانه ا هیتصف یشده در پساب خروج انجام
ن در یو فولر  TiO2  ،ZnO ،CNT ،Agس نانوذراتیسوئ

استون و همکاران، (است   وجود داشته ng/L غلظت
ه آب یدر تصف يعلاوه استفاده از نانوذرات فلز به. )2010

مانند (شوند  یم ین ذرات تلقینتشار ااز منابع مهم ا یکی
فرح ؛ 2010ت، یبوتس و کل( )یتینانوذرات آهن صفر ظرف

ست از یز طیانتشار نانومواد به مح. )2015و همکاران، 
ا استفاده از یممکن است به علت نشت  یمنابع فرع

ها، لوازم  ها، لاك نانومواد مانند رنگ يومحصولات حا
 . کننده باشد یو مواد ضدعفون یشیآرا

ا ید ین تولیتواند ح یز مین ذرات نیا يانتشار سهو
موجود در  TiO2. انجام شود ییساخت محصولات نانو

 یق بارندگیاز طر) دیرنگ سف( یساختمان يها رنگ
آژانس حفاظت از ( شود یسطح يها تواند وارد آب یم

و همکاران، یقیکـا؛ 2007، متحده الاتیا ستیز طیمح
بات یها و ترک از وجود نانوخوشه یها، حاک گزارش. )2008

 (Cu4S6) دهایسولف) Al30 ای Al13( ومینیآلوم يا چند هسته
. )2012ن و همکاران، یکلا( هستند یعیطب يها در آب

، يصورت کاملاً عمد شده از نانو به از مواد ساخته یبرخ
آلوده،  يها ن و آبیسطح زم يساز پاك يعنوان مثال برا به

؛ 2012تسکو و همکاران، ( ابندی یست انتشار میز طیبه مح
وساز  که در ساخت ينانومواد. )2010گر و همکاران، یرگ

و  ير، نوسازیساز، تعم و  رود، در مرحله ساخت یبه کار م
ب موجب انتشار نانومواد یتخر يها تیفعال) طور عمده به(
نانومواد،  يحاو يها از زباله یقبل از دفن، برخ. شوند یم

، دفن و سوزانده يآور جمع یخرد شده و در مکان
ج انتشار یرا يرهایتواند از مس ین مراحل میوند که اش یم

؛ 2007و همکاران،  ینانس( ست باشدیز طینانومواد به مح
محصولات  یش و خوردگیسا. )2011رکرل و همکاران، 

ست یز طیانتشار نانومواد به محسبب  تواند  یز مین یینانو
که نیبا توجه به ا .)2014هارتمن و همکاران، ( شود

ا ی يعمد یآلودگ دائم از منابع در معرض یکیها خاك
ط یشرا یعلاوه بر بررس. باشند یبه نانوذرت م يسهو

ط متخلخل خاك، یدر مح نانوذراتمختلف مؤثر بر انتقال 
ز یها ننه نانوذرات بر انتقال آنیزمر غلظت پسید تأثیبا

ر غلظت یتأث یبه بررس يمطالعات متعدد. شود یبررس
ها صورت گرفته مختلف خاك بر انتقال آن يهاندهیآلا

؛ 2001؛ چن و همکاران، 1995ج و کراکت، یبراکنر(است 
در  یول) 1397ساعدپناه و همکاران، ؛ 2008انگ، یسو و 

- نانوذرات بر انتقال آن هنیزمپسر غلظت یتأث ینه بررسیزم
تنها . انجام نشده است ياها در خاك تاکنون مطالعه

غلظت نانوذرات در  ریتأث یبه بررس يمطالعات محدوددر
 يبر رو خاك، آن هم يهابه ستون يون ورودیسوسپانس

ط یدر شرا ترشیبو  يادست خورده و دانه يهاخاك
؛ b2008 وانگ و همکاران،( پرداخته شده است اشباع

؛ 2011و همکاران،  ي؛ چاودر2009بردفورد و همکاران، 
ن لازم است اثر غلظت یبنابرا). 2017انگ و همکاران، یج
 يراشباع و بر رویط غینه بر انتقال نانو ذرات در شرایزم

هدف . انجام شودنخورده و دست یعیخاك طب يهانمونه
 يهاینه در دبیزماثر غلظت پس یق حاضر، بررسیاز تحق

- ین منحنیین تعیان بر انتقال نانوذرات، همچنیختلف جرم
د یاکس يانتقال نانو ذرات د يرخنه و پارامترها يها
 یستون يهاشیراشباع در قالب آزمایط غیم در شرایتانیت

  .نخورده استخاك دست
  مواد و روش

 ون نانوذراتیسوسپانس يسازآماده
شده از  يداریخر(م یتانید تیاکس ينانوذرات د

 10-25با اندازه ذره ) انیرانیشگامان نانومواد ایت پشرک
، سطح %99تر از شینانومتر، فاز آناتاز با درجه خلوص ب

ن مطالعه استفاده یا يمترمربع در گرم برا 200-240ژه یو
فالکون  يهاون نانوذرات در لولهیسوسپانس یپراکندگ. شد
ه یته يبرا. انجام شد یمخروطته يتریلیلیم 50

 يتر، نانوذرات دیگرم بر ل 7/0ون با غلظت یسسوسپان
ط یمح(زه یونیتر آب دیلیلیم 40م در یتانید تیاکس

وس، یدرجه سلس 24 ي، در دما8/5برابر  pHبا ) یپراکندگ
 Fungilab UE SFD(از حمام التراسوند . پراکنده شدند

Ultrasonic cleaner ( قه، یدق 30وات به مدت  90با توان
پس از فراصوت . وذرات استفاده شدفراصوت نان يبرا

پس از . رار داده شدحرکت قبدون  یدر مکان ونیسوسپانس
که  ونیاز سوسپانس یقسمت، )روز سوم تا دهم( يداریپا
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د یبا استفاده از اسو  يآوررسوب نکرده بود جمع
غلظت آن توسط دستگاه و سپس شده ک هضم یسولفور

و کاواتا،  یازاک(نانومتر  410اسپکتروفتومتر در طول موج 
شده،  يآورجمعداریون پایاز سوسپانس. ن شدییتع) 2015

ات اندازه یخصوص. انتقال استفاده شد يهاشیآزما يبرا
ز یتوسط دستگاه آنال ونینانوذرات در سوسپانس انبوهه

مرتبه  4وس و یدرجه سلس 25 ياندازه ذرات، در دما
  .ن شدییتکرار، تع

 
 

ش انتقال یآزما ياخاك بر يهاستون يسازآماده
  نانوذرات

با فرو ) با سه تکرار(نخورده خاك دست يهانمونه
 30با ارتفاع  ،PVCاز جنس  يااستوانه يهاکردن لوله

متر یسانت 10متر و یسانت 20ارتفاع خاك (متر یسانت
شکل ( در خاكمتر، یسانت 6/6 یو قطر داخل) ارتفاع آزاد

ه نسبت مساوي از ب(و خارج کردن خاك اطراف لوله  )1
به منظور بررسی خصوصیات فیزیکی و ) اعماق مختلف
 یستگاه هواشناسیاز محوطه اهاي خاك، شیمیایی نمونه

مورد ه و یمشهد ته یدانشگاه فردوس يدانشکده کشاورز
  .استفاده قرار گرفت

  

    
 در خاك PVCاي از جنس استوانههاي با فرو کردن لوله) با سه تکرار(نخورده هاي خاك دستنمونهتهیه  - 1شکل 

  
مطالعه استفاده شدند تفاوت  يکه برا ییهاخاك

 ییایمیو ش یکیزیات فیاز نظر خصوص يمعنادار آمار
نه یزمغلظت پس ینداشتند تا هدف از مطالعه که بررس

متوسط . ها بود محقق شودبر انتقال آن TiO2نانوذرات 
به  مورد مطالعه يهالت و شن خاكیدرصد رس، س

درصد، با بافت لوم،  46/41و  40/38، 20ب برابر یترت
متر مکعب، یگرم بر سانت 43/1متوسط  يظاهر یچگال
و متوسط  5/5 (meq/100g)متوسط  یونیت تبادل کاتیظرف
 يهاک از ستونیهر  يدر انتها. بود یدرصد مواد آل 84/0

 یذرات يمتر دارایسانت 5به ضخامت  یلتر شنیک فیخاك، 
با اندازه منافذ ( یومینیآلوم يمتر و توریسانت 2-3ر با قط

ان یجر يستون خاك و برقرار يدارنگه يبرا) متریلیم 1
 . شد يگذاریکنواخت جای

به منظور (ن به بالا ییخاك از پا يهاابتدا ستون
 24با آب مقطر به مدت ) از محبوس شدن هوا يریجلوگ

تا  24( شد ها زمان دادهساعت اشباع شدند، سپس به آن
  . ه شودیها تخلستون ياز انتها یتا آب ثقل )ساعت 48

  نهیزماثر غلظت پس
بر انتقال زمینه به منظور بررسی اثر غلظت پس

زمایش جریان اشباع آ، در یک ستون پس TiO2نانوذرات 
در  TiO2غلظت نانوذرات ، گیري محلول خروجیو اندازه

هاي ریان با دبیج .تعیین شد آن به عنوان تابعی از زمان
برابر هدایت هیدرولیکی اشباع  5/0و  7/0، 9/0به ترتیب 

خاك  يهابه ستون) BT100-1F(ک یستالتیتوسط پمپ پر
 2 یزمان يهابه طور عمده در بازه سپس. اضافه شد

شد  يستون جمع آور يساعت محلول خروجی از انتها
ه، شگایدر استفاده از آزما یت زمانیبا توجه به محدود یول
 15تا (تر شیو ب) ک ساعتیتا (تر کم ین بازه زمانیا

- نقاط اندازه ینحوه پراکندگ. ز شدین) ساعت، روز بعد
  . ن مسئله استیگر همانیز بین) 1(شده در شکل  يریگ
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انجام شده و  يهاشیآزماشین زمان با توجه به پیا       
نز و دارنولت ی؛ گود2010چن و همکاران، ( منابع یبررس

 يبه طور ،انتخاب شد )2013فانگ و همکاران، ؛ 2011
رات آن قابل یین تغیکه حجم و غلظت نانوذرات همچن

 يهاستون ياز انتها یمحلول خروج. باشد يریگاندازه
. شد يجمع آور) ساعت 50-56(به مدت سه روز خاك 

هر  يخاك برا يهابه ستون يون ورودیحجم سوسپانس
مورد  یدب يزمان برقرار و مدت یضرب دباز حاصل یدب

  .شود ی، محاسبه منظر

برابر هدایت  5/0و  7/0، 9/0هاي با دبی جریان
هیدرولیکی اشباع در سه ستون دیگر پس از اشباع نمودن 

هاي ها برقرار و محلولخاك و خروج آب ثقلی از آن
- هاي مختلف جمعها در زمانخروجی از هر یک از ستون

سپس نتایج . شدن تعیین آوري و غلظت نانوذرات در آ
وجود و عدم وجود (مربوط به هر دبی در دو حالت 

 .شدبا یکدیگر مقایسه ) TiO2زمینه نانوذرات غلظت پس
 2انجام آزمایش در شکل و نحوه تصویر شماتیک مراحل 

  .ارائه شده است
 

 

  
  تصویر شماتیک مراحل و نحوه انجام آزمایش - 2شکل 

  
  انتقال نانوذرات يهامدل

ن کننده انتقال ییتب يق، پارامترهاین تحقیدر ا
و مدل  یمدل جذب تک مکان دو ينانوذرات بر مبنا

ر یهمرفت به شرح ز -انتشار یجذب تک مکان کینتیس
  .مورد استفاده قرار گرفتند

  یمدل جذب تک مکان
 يهاستمین مدل محدود به حالت ماندگار، سیا

ط یدر شرا يدیال و همگن، انتقال کلوئدهیمتخلخل ا
به سطح ذرات  يدیدن ذرات کلوئیچسب يمساعد برا

ط ید و محیذرات کلوئ یبار سطح(ط متخلخل یمح
ش ذرات در یباشد و پالا	یم) متخلخل ناهمسان باشد

 یدگیسم چسبیستم متخلخل را تنها با مکانیس
ن مدل نرخ یمطابق با ا. ردیگ یدر نظر م جذب/یسطح

رخنه حاصل از  ینحنش نانوذرات با استفاده از میپالا

محاسبه ) 3( تا) 1(به صورت روابط  يدیانتقال ذرات کلوئ
 ).1995لچ و همکاران، یمیال(شوند  یم

)1(    

)2(  
  

  

)3(    

در TiO2نانوذره  یغلظت جرم  Cدر روابط فوق
نانوذره  یغلظت جرم C0، [ML-3] یون خروجیسوسپانس

TiO2يون ورودیدر سوسپانس [ML-3] ،x  محل فاصله از
 )در مطالعه حاضر، فاصله از سطح خاك(ق نانوذره یتزر
[L] ،t  زمان[T] ،D یکینامیدرودیب انتشار هیضر [L2T-

1]،L ط متخلخل یطول مح[L] ،v يسرعت منفذ [LT-1] ،
bρ ط متخلخل یمح یچگال[ML-3] ،S  غلظت نانوذره در
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- نگه بیضر kdepو  [-]تخلخل کل  εط متخلخل، یمح
لازم به ذکر است  .ط متخلخل استیداشت نانوذره در مح

 ط متخلخلین پژوهش غلظت نانوذره در محیکه در ا
با توجه به مکاتبات انجام  ینشده است، ول يریگاندازه

ور ی، شهریارتباط شخص. مونکیس(مونک یشده با س
و  ɳ، ضریب لانگمویر، Kd، ضریب ایزوترم خطی، )1397

، در ایزوترم جذب به روش حل βتوان فروندلیچ، 
 HYDRUSنرم افزار  یمعکوس با استفاده از مدل تعادل

انتقال  يان ذکر است پارامترهایشا. تخمین زده شدند
 يظاهر یچگال( HYDRUSدر مدل  يد، ورودیکلوئ
هر سه  يبرا) آن یطول یدگیب پخشیط انتقال و ضریمح

 یدگیب پخشیضر. کسان فرض شدیزوترم جذب یا
هوشمندفر و (ط یطول مح 1/0عمولاً م یطول

ن یشود که در ایدر نظر گرفته م) 2014، يخداداد
مطالعه با توجه به طول ستون خاك، مقدار آن برابر 

هاي جذب با مقایسه ایزوترم. متر فرض شدیسانت 5/1
خطی، فروندلیچ و لانگمویر براي چهار دبی مورد 

لیچ در بررسی در این تحقیق، از ایزوترم جذب فروند
  .هـاي مـورد بررسـی اسـتفاده شدمدل

ن مدل تنها جذب را در نظر گرفته و از واجذب یا
  .کند	ینظـر منانوذرات صـرف

  همرفت - معادله انتشار یتک مکان کینتیمدل جذب س
 واجذبو  جذبسم یزمان مکانن مدل همیا

ط متخلخل ینانوذرات در سطح ذرات مح ییایمیکوشیزیف
 جدب و واجذبب یدو پارامتر ضر .ردیگ	یرا در نظر م

ن مقدار از برازش یافتن بهتریو  يبا استفاده از حل عدد
شده، از رابطه  يریگرخنه اندازه يهایمنحن يهابر داده

  ).2013انگ و همکاران، یج(ند یآ	یدست مبه) 5(و ) 4(
)4(    

)5(    

جذب و ب یب ضریبه ترت kdetو  kattکه در آن 
. اندشده یر پارامترها قبلاً معرفیسا. باشند یم واجذب

ح است که جذب به فـاز جامـد و سـطح یلازم به توض
گنجانده ) katt(ب جذب یهـوا در ضر - مشـترك آب

 .اندشده
انتقال  يپارامترهان یزوترم جذب، همچنیب ایضرا
 يک بعدیبا استفاده از مدل ) kdep ،katt ،kdet(نانوذرات 

HYDRUS )يهاو داده) 2008مونک و همکاران، یس 
 يسازنهیروش به ي، بر مبنا)رخنه یمنحن(انتقال ش یآزما

 دندشیبرازش ) 1963مارکوارت، (مارکوارت  -لونبرگ
   .)1397ور ی، شهریارتباط شخص. مونکیس(

  انتقال نانوذرات يهامدل ییکارا یابیارز
 ي، براساس پارامترهاانتقال يهامدل ییراکا یابیارز

ر یر برآورد شده توسط مدل و مقادیحاصل از مقاد يآمار
ن یبه ا. شود یرخنه انجام م يهایمشاهده شده منحن

، )ME(، متوسط خطا )R2(ن ییب تعیمنظور سه پارامتر ضر
ب با یبه ترت، که )RMSE(ن مربعات خطا یانگیو جذر م

 يشوند، برا یان میب) 8(و ) 7(، )6(استفاده از روابط 
 شدندن مدل استفاده یو انتخاب بهتر یکم یابیارز

  ).1982لموت، یو(

)6(    

)7(    

)8(  
 يه سازیب، داده شبیبه ترت yoiو  ysiن معادلات یدر ا 

- تعداد دادهNام، i ياله مدل و داده مشاهدهیام به وسiشده 
، جذر RMSEمتوسط خطا و  MEن، ییب تعیضر R2ها، 

ز یبهتر مدل ن ییار کارایمع. باشندین مربعات خطا میانگیم
حداکثر بودن  نی، همچنRMSEو  MEحداقل بودن مقدار 

 .باشد یم R2مقدار 
  يل آماریه و تحلیتجز

در مدل جذب  kdep(انتقال نانوذرات  يپارامترها
) یک جذب تک مکانینتیدر مدل س kdetو  katt ،یتک مکان

. گیري شدو میانگینبرآورد ، HYDRUSتوسط نرم افزار 
  بین ن پارامترها ین ایانگیمتفاوت زان یم براي بررسی

یک ( ANOVAمورد مطالعه از آنالیز واریانس  يهایدب
 tو آزمون -متفاوت يهاین دبیسه بیمقا يبرا -)طرفه

جود و عدم وجود سه دو حالت ویمقا يبرا -مستقل
لذا آزمون . استفاده شد-نه در ستون خاكیزمغلظت پس

اسمیرنف به منظور بررسی نرمال بودن  -کولموگروف
ها، انجام و متغیرهایی که از توزیع نرمال پیروي توزیع داده

نداشتند، به وسیله تبدیل لگاریتمی و ریشه دوم، نرمال 
در  LSDمون ها با استفاده از آزمقایسه میانگین. شدند

  ). 1385محمدي، (درصد، انجام شد  5سطح احتمال 
 ج و بحث ینتا

  ش انتقالیون مورد استفاده در آزمایمشخصات سوسپانس
درصد  14 ،يداریون پس از پایغلظت سوسپانس

متوسط . ه بودیون اولیغلظت سوسپانس) تریگرم در ل 1/0(
نانومتر با  129دار یون پایپانساندازه انبوهه در سوس

  .شد يریگاندازه 21/0برابر  یتیسپرسید یشاخص پل
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  رخنه نانوذرات ینه بر منحنیزماثر غلظت پس
بر انتقال مینه زنتایج حاصل از بررسی غلظت پس

نسبت غلظت نانوذرات  ،)3(در شکل  TiO2نانوذرات 
TiO2  در خروجی ستون خاك نسبت به ورودي آن براي

اي مختلف جریان در دو حالت وجود و عدم وجود هدبی
ج یتاو ن) 1(زمینه در ستون خاك در جدول غلظت پس

  .ارائه شده است )2(در جدول ) C/C0(ن یانگیسه میمقا

 
 

  
    

-دبی هاي خاك، برايزمینه نانوذرات در ستوندر شرایط وجود و عدم وجود غلظت پس TiO2منحنی رخنه نانوذرات  مقایسه -3شکل 
نه یزموجود غلظت پس و نه در ستون خاكیزم؛ عدم وجود غلظت پسقهیتر بر دقیکرولیم) چپ( 300و ) وسط( 420، ) راست( 540هاي

  در ستون خاك
  

  هاي مختلف جریاندر خروجی ستون خاك نسبت به ورودي آن براي دبیTiO2نسبت غلظت نانوذرات  -1جدول 
  μL min-1(  300  420  540  600(دبی 

C/C0  

 زمینهبدون غلظت پس

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

  زمینهبا غلظت پس
06/0 04/0  09/0  -  

 .انجام نشده است) قهیتر بر دقیکرولیم 600 یدب(ان اشباع یجر ينه برایزمر غلظت پسیتأث یبررس  -

  
  LSDاده از روش ان با استفیمختلف جر يهاین دبینانوذره ب C/C0ن غلظت یانگیسه میج مقاینتا - 2جدول 

  هانیانگیاختلاف م يدرصد 95نان یفاصله اطم  Std.Error P-Value نیانگیتفاوت م  سهیمقا يهایدب
  نهیزمبدون غلظت پس

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(  

  نهیزمبا غلظت پس
300-420  *0194/0 -  0082/0  023/0  )0028/0- ,0361/0-(  
300-540  0150/0  0082/0  075/0  )0317/0 ,0016/0-(  
300-600  *0529/0  0107/0  000/0  )0746/0 ,0312/0(  
420-540  *0345/0  0082/0  000/0  )0511/0 ,0178/0(  
420-600  *0723/0  0107/0  000/0  )0940/0 ,0506/0(  
540-600  *0379/0  0107/0  001/0  )0596/0 ,0162/0(  

  .ر استدایمعن LSDبر اساس آزمون تعقیبی  درصد 5ن در سطح یانگیتفاوت م *
 

شود، با کاهش یمشاهده م) 3(با توجه به شکل 
تر بر یکرولیم 300و سپس  420به  540ان از یجر یدب

نه در ستون یزمکه غلظت پس یطیقه، نسبت به شرایدق
خاك وجود نداشت به دلیل افـزایش نانوذرات در ستون 
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ها، نانوذرات بیشتري خاك و کمبود مکان جذب براي آن
، به عبارت دیگر در شوداز ستون  وارد زهاب خروجی

ذرات در  داشت نانوزمینه، نگهشرایط وجود غلظت پس
ج حاصل از ینتاکه .محیط متخلخل کاهش یافته است

داشت زان کاهش نگهیمنشان داد مستقل  t يآزمون آمار
ط وجود یدر شرا)C/C0ش یافزا(ذرات در ستون خاك  نانو

نه یزمه غلظت پسک یطیسه با شراینه در مقایزمغلظت پس
تر بر یکرولیم 420 یدب يبرادر ستون خاك وجود نداشت، 

و  =279/0P-Value(ست یمعنادار ن ياز لحاظ آمار قهیدق
091/1)=70(t(تر بر یکرولیم 300 یدب يکه برا ی، در حال

 540و ) t)70=(135/9و  =000/0P-Value(قه یدق
) t)79=(704/5و  =000/0P-Value(قه یتر بر دقیکرولیم
معنادار  يداشت نانوذرات از نظر آمارکاهش نگه نیا

نسبت ک طرفه یانس یل واریج تحلینتان یهمچن. است
در خروجی ستون خاك نسبت به TiO2غلظت نانوذرات 

ن یهاي مختلف جریان نشان داد بورودي آن براي دبی
-P(ط وجود یان در هر دو شرایمختلف جر يهایدب

Value=0  56/16و=F (نه یزمود غلظت پسو عدم وج
)P-Value=0  03/34و=F(وجود  ي، تفاوت معنادار آمار

ن یاختلاف ب يریگیجهت پ LSD یبیآزمون تعق. دارد
نشان ) 3جدول (ن آزمون یج ایها استفاده شد که نتایدب

نه در ستون یزمط عدم وجود غلظت پسیداد، در شرا
قه از نظر یتر بر دقیکرولیم 420و  300 ین دبیخاك، ب

) P-Value=619/0(وجود ندارد  يتفاوت معنادار يمارآ
 ین دبینه بیزمط وجود غلظت پسیکه در شرا یدر حال

 يقه تفاوت معنادار آماریتر بر دقیکرولیم 540و  300
  ).P-Value=075/0(وجود ندارد 

مطالعات قبلی به بررسی تأثیر  ان ذکر استیشا
تورینو و  .نداغلظت فاز محلول بر انتقال نانوذرات پرداخته

تراکم بالاي نانوذرات گزارش کردند ) 2012(همکاران، 
. شودها در طول مسیر انتقال میمنجر به تحرك کم آن

 دنیز نشان دا )2007(نتایج مطالعات فنرات و همکاران 
با افزایش غلظت  نانوذرات انبوهه و اندازه انبوهه سرعت

افزایش دبی جریان منجربه  یاز طرف. یابدش میذره افزای
تر نانوذرات با ذرات خاك، در نتیجه زمان تماس کوتاه

شود بنابراین تر از مساحت سطح محیط میاستفاده کم
بردفورد و همکاران، (دهد احتمال جذب را کاهش می

می که سرعت جریان رود هنگادر مقابل، انتظار می). 2007
یابد، راندمان برخورد با ذرات تک با توجه به کاهش می

- ، و در نتیجه افزایش نگه1همرفتتر از پخشیدگی بیش
تقوي و (داشت و محدود کردن تحرك، افزایش یابد 

تأثیر  )2010(ران بن موشه و همکا). 2013همکاران، 
                                                        

1. Advection 

لیتر در میلی 5و  5/2، 1، 6/0چهار سرعت جریان مختلف 
 52/0و  26/0، 10/0، 062/0هاي دارسی سرعت(دقیقه 
در شرایط اشباع با غلظت اسید ) متر در دقیقهسانتی

 NaClگرم در لیتر و دو غلظت مختلف میلی 60هومیک 
ررسی را ب TiO2مولار بر انتقال نانوذرات  1/0و  01/0

را به دو روش پودر و  TiO2نامبردگان نانوذرات . کردند
لیتر محلول به ستون پر شده با ذرات میلی 10تعلیق در 

 نانوذرات ٪62. اضافه نمودند 4/0با تخلخل  2ايشیشه
TiO2 ترین بیش دهندهکه نشان از ستون خارج شدند

حاکی از آن بود که  ناننتایج آ. بود TiO2نانوذرات  تحرك
تواند تحرك نانوذرات را سازي نانوذرات میوش آمادهر

شود که هر ین استنباط مین چنیبنابرا. به شدت تغییر دهد
خاك مورد  يهاستون يه که بر رویات اولیگونه عمل

 يهابه ستون یقیون نانوذرات تزریا سوسپانسیش و یآزما
ر یها در خاك تأثداشت آنخاك انجام شود، بر انتقال و نگه

  .دارد ییزابس
شود یمشاهده م) 1(ج جدول یبا توجه به نتا

در خروجی  TiO2حداکثر مقدار نسبت غلظت نانوذرات 
در شرایط حضور ) C/C0(ستون خاك نسبت به ورودي 

باشد که در دبی می% 9زمینه در ستون خاك غلظت پس
)μL min-1 (540 دهد این در حالی است که در رخ می

هاي خاك زمینه در ستونسشرایط عدم وجود غلظت پ
 540 یدب يغلظت نسبی نانوذرات در خروجی برا

نتیجه به . درصد مشاهده شد 2/17قه یتر بر دقیکرولیم
دست آمده را می توان چنین توجیه کرد که وجود غلظت 

در  TiO2زمینه به معناي افزایش غلظت نانوذرات پس
ل بنابراین احتما. ستون خاك طی مدت زمان آزمایش است

برخورد . دیگر افزایش می یابدبرخورد نانوذرات با یک
دیگر موجب افزایش اندازه انبوهه مکرر نانوذرات به یک

ها در منافذ خاك به دام افتادن آن سببنانوذرات شده که 
دارلینگتون و (شود 	و کاهش تحرك نانوذرات می

  ).2009همکاران، 
نه یزمپسکه غلظت  يرین با توجه به تأثیبنابرا

 يهاها در خاك دارد، در پروژهنانوذرات بر انتقال آن
 TiO2که از نانوذره  آلوده يها و آب خاك يساز پاك

؛ چو و همکاران، 2014و همکاران،  یل( شودیاستفاده م
ت یقابل یکه هدف بررس ين در مواردی، همچن)2005

آب  يهام به سفرهیانید تیاکس يانتقال نانوذرات د
؛ فانگ و 2009فانگ و همکاران، ( است ینیرزمیز

ن ینه ایزمپس ابتدا غلظت یستی، با)2011همکاران، 
ز بر یر آن نین و تأثییط مورد مطالعه تعینانوذره در مح

  .لحاظ شود يان ورودیند انتقال بسته به شدت جریفرا
                                                        

2. Glass bead  
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  انتقال نانوذرات يهامدل
جذب خطی، فروندلیچ و  هايبا مقایسه ایزوترم

لانگمویر براي چهار دبی مورد بررسی در این تحقیق، از 
هـاي مـورد بررسـی ایزوترم جذب فروندلیچ در مدل

ز در مطالعه ین )2012(کالبوش و همکاران . اسـتفاده شد
ط یبه مح TiO2زان جذب نانوذرات یم یبررس يخود برا

راتمن . چ استفاده کردندیزوترم جذب فروندلیلخل از امتخ
، )يهنر( یزوترم جذب خطیز سه این )2013(و همکاران 

ط یسه مح ير را در مطالعه خود برایچ و لانگمویفروندل
سه کردند یمقا یسیلیمتخلخل شن، کربن فعال و خاك س

چ و یوترم جذب فروندلزیها نشان داد دو اج آنینتا
 يط متخلخل حاویمح يبرا یمشابه باًیج تقریر نتایلانگمو

ط متخلخل یمح يداشتند و برا یسیلیکربن فعال و خاك س
  . گر بودیزوترم دیر بهتر از سه ایج مدل لانگمویشن نتا

  مدل جذب تک مکانی
سه یقاج حاصل از میو نتامقدار نرخ جذب 

در مدل جذب تک  LSDن آن با استفاده از روش یانگیم
ب یبه ترتهاي مختلف جریان ي دبیبرا) 3رابطه (مکانی 

طور که از همان. ارائه شده است) 4(و ) 3(در جدول 
 420و  300هاي مشهود است، در دبی )3(نتایج جدول 

میکرولیتر بر دقیقه، مدل جذب تک مکانی در هر دو 
غلظت پس زمینه نتایج خوبی  وجود و عدم وجودحالت 

با افزایش دبی  یول) ادیز RMSEو  MEکم،  R2(دارد ن
با افـزایش دبی ورودي . نتایج مدل بهبود یافته است

، احتمـال افـزایش نانوذرات )افزایش درجه اشباع(جریان 
ها وجود دارد بنابراین و کمبود مکان جذب براي آن

، شود	نانوذرات بیشتري وارد زهاب خروجی از ستون می
داشت با افزایش درجه اشباع، نگهبه عبارت دیگر 

کاهش (نانوذرات در محیط متخلخل کاهش یافته است 
kdep.( ج جدول یطبق نتا)وجود و طیشرا هر دو در) 4 

نه در ستون خاك، کاهش یزمعدم وجود غلظت پس
مورد  يهایتمام دب يبرا ،یش دبیب جذب با افزایضر
 .)P-Value>05/0( استدار معنا يسه از نظر آماریمقا

داشت نشان داده است که نگهز یناغلب مطالعات قبلی 
تر است که ها در محیط متخلخل، زمانی بیشENPمقدار 

رطوبت در محیط متخلخل کاهش یابد به عبارتی مکانیزم 
جذب به طور قابل توجهی با افزایش میزان آب کاهش 

زبان و همکاران، ترك؛ 2008زبان، ترك بردفورد و(یابد می
؛ 2010چن و همکاران،  ؛2010ژانگ و همکاران، ؛2008

  ). 2011چن و همکاران، 
  
  
 

هاي متفاوت در مدل جذب تک مکانی ، براي دبیTiO2بینی منحنی رخنه نانوذرات پارامترهاي ارزیابی در پیشضریب جذب و  -3جدول 
  )دهد		عدد داخل پرانتز انحراف استاندارد پارامتر ضریب جذب را نشان می(

دبی ورودي 
 600  540  420  300  )دقیقه/میکرولیتر(

  زمینهبدون غلظت پس
kdep )0001/0( 0016/0  )0001/0( 0035/0  )0031/0( 0197/0  )0038/0( 0378/0  )-1دقیقه(  
R2  17511/0 1755/0  8302/0  8877/0  

ME  0024/0-  0109/0-  0191/0-  0365/0-  
RMSE  3002/0  2956/0  1307/0  1185/0  

  زمینهحضور غلظت پس
kdep )0004/0( 0056/0  )0016/0( 0156/0 )0010/0( 0095/0  )-1دقیقه(  -  
R2  4127/0 2627/0  7535/0  -  

ME  0326/0-  0153/0-  0409/0-  -  
RMSE  265/0  2648/0  1890/0  -  
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  LSDان با استفاده از روش یمختلف جر يهاین دبیب جذب در مدل جذب تک مکانی بین ضریانگیسه میج مقاینتا - 4جدول 

  هانیانگیاختلاف م يدرصد 95نان یفاصله اطم  Std.Error P-Value نیانگیتفاوت م  سهیمقا يهایدب
  نهیزمبدون غلظت پس

300-420  *0176/0 -  5-E3/5  000/0  )0175/0- ,0178/0-(  
300-540  *0341/0 -  5-E3/5  000/0  )0340/0- ,0342/0-(  
300-600  *0358/0 -  5-E3/5  000/0  )0356/0- ,0359/0-(  
420-540  *0165/0 -  5-E3/5  000/0  )0164/0- ,0166/0-(  
420-600  *0181/0 -  5-E3/5  000/0  )0180/0- ,0182/0-(  
540-600  *0017/0 -  5-E3/5  000/0  )0016/0- ,0018/0-(  

  نهیزمبا غلظت پس
300-420  *0064/0 -  5-E2/5  000/0  )0065/0 ,0062/0(  
300-540  *0037/0 -  5-E9/4  000/0  )0035/0- ,0038/0-(  
300-600  *0078/0 -  5-E2/5  000/0  )0076/0- ,0079/0-(  
420-540  *0101/0 -  5-E9/4  000/0  )0099/0- ,0102/0-(  
420-600  *0142/0 -  5-E2/5  000/0  )0140/0- ,0143/0-(  
540-600  *0041/0 -  5-E9/4  000/0  )0040/0- ,0042/0-(  

  .دار استمعنی LSDدرصد بر اساس آزمون تعقیبی  5تفاوت میانگین در سطح  *
  
  

ممکن است  ENPاشباع، انتقال تحت شرایط غیر
آب،  -مشترك جامدر افزایش اتصال به فصلثیأتحت ت

هاي آب اطراف فاز جامد و آب، کشش در غشاء -هوا
بردفورد ( آب باشد-هوا -گانه جامدداشت در نقطه سهنگه

 فانگ، در حالی که بر اساس مطالعات )2008زبان، و ترك
وجود فصل مشترك بین هوا و آب  )2013(و همکاران، 

)AWI(داشت نانوذرات ، نگهTiO2 هاي شن در ستون
چن و همکاران . دهدمورد آزمایش را افزایش نمی

اي کروي هاي شیشههاي پر شده با دانهدر ستون) 2008(
متر، نشان دادند که محتواي آب بر میلی 5/0با اندازه دانه 

طبق مطالعات انجام . گذاردثیر میأوذرات تداشت ناننگه
شده در مورد انتقال انواع دیگر نانوذرات و کلوئیدها، 

AWI بسته به پارامترهاي شیمیایی، می تواند یک کالکتور ،
باشد  TiO2براي ذرات باردار به عنوان مثال نانوذرات 

؛ 2008زبان، بردفورد و ترك؛ 2015کیومر و همکاران، (
تأثیر ). 1996کرپسیلو و چوي، ؛ 2004دناویو و همکاران، 

شیمیایی نانوذرات به  -سرعت جریان بر اتصال فیزیکی
ر دو راندمان برخورد و اتصال ذرات محیط، تأثیر بر ه

با افزایش نرخ جریان، حرکت از طریق منافذ . است
این نتایج، در . درشت، افزایش و جابجایی کاهش می یابد

تر بین نانوذرات و ذرات محیط، همچنین هاي بیشفاصله

تر، استفاده از مساحت سطح محیط و زمان تماس کوتاه
بردفورد و همکاران، (دهد احتمال جذب را کاهش می

رود هنگامی که سرعت جریان در مقابل، انتظار می). 2007
یابد، راندمان برخورد با ذرات واحد با توجه به کاهش می

غلبه پخشیدگی بر انتشار، و در نتیجه افزایش نگهداشت و 
تقوي و همکاران، (محدود کردن تحرك افزایش یابد 

اند که خود اگر چه برخی از مطالعات نشان داده. )2013
فرآیند اتصال به تغییرات سرعت جریان حساس نیست و 

لی و (گیرد تنها راندمان برخورد تحت تأثیر قرار می
اند که سرعت ، برخی مطالعات نشان داده)2008همکاران، 

ممکن است بر میزان راندمان اتصال نیز اثر بگذارد  جریان
  ). 2011گودینز و دارنولت، (

  همرفت - تک مکانی معادله انتشار مدل جذب سینتیک
واجذب و پارامترهاي ارزیابی در / ضریب جذب

هاي ، براي دبی TiO2بینی منحنی رخنه نانوذرات پیش
نه، یزمط وجود و عدم وجود غلظت پسیشرادر متفاوت 

ج یو نتا) 5(مدل سنتیک جذب تک مکانی در جدول در 
 يب جذب به واجذب براین نسبت ضریانگیسه میمقا
) 6(ان در جدول یط جریمختلف در هر دو شرا يهایدب

  .ارائه شده است
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هاي متفاوت در مدل سنتیک ، براي دبی TiO2ی رخنه نانوذرات بینی منحنواجذب و پارامترهاي ارزیابی در پیش/ ضریب جذب - 5جدول 

  )دهد		عدد داخل پرانتز انحراف استاندارد هر پارامتر را نشان می(جذب تک مکانی 
دبی ورودي 

 600  540  420  300  )دقیقه/میکرولیتر(

  زمینهبدون غلظت پس
Katt )0018/0( 0059/0  )0002/0( 0051/0  )2486/0( 3875/3 )0155/0( 09839/0  )-1دقیقه(  
Kdet )0002/0( 0016/0  )00003/0( 00028/0  )7209/0( 0978/0  )0002/0( 0097/0  )-1دقیقه(  

Katt/ Kdet  4214/101 6423/34  2168/18  7189/3  
R2  9484/0 9898/0  9868/0  9242/0  

ME  00654/0  0007/0  0012/0-  0009/0  
RMSE  0695/0  0304/0  0346/0  0904/0  

  زمینهپسحضور غلظت 
Katt )0013/0( 0104/0  )0074/0( 0385/0 )0041/0( 0243/0  )-1دقیقه(  -  
Kdet )0001/0( 0004/0  )0001/0( 0006/0  )0002/0( 00098/0  )-1دقیقه(  -  

Katt/ Kdet  5746/24 0181/57  1504/24  -  
R2  9293/0 8884/0  9028/0  -  

ME  0037/0-  0040/0-  0113/0-  -  
RMSE  0804/0  0929/0  0912/0  -  

  
ان با یمختلف جر يهاین دبیدر مدل جذب تک مکانی ب) Katt/ Kdet(ب جذب به واجذب ین نسبت ضریانگیسه میج مقاینتا - 6جدول 

  LSDاستفاده از روش 
  هانیانگیاختلاف م يدرصد 95نان یفاصله اطم  Std.Error P-Value نیانگیتفاوت م  سهیمقا يهایدب

  نهیزمبدون غلظت پس
300-420  *47/65-  5869/0  000/0  )31/64 - ,63/66 -(  
300-540  *17/85-  5869/0  000/0  )01/84 - ,33/86 -(  
300-600  *72/94-  5869/0  000/0  )56/93 - ,88/95 -(  
420-540  *70/19-  5869/0  000/0  )54/18 - ,86/20 -(  
420-600  *25/29-  5869/0  000/0  )09/28 - ,41/30 -(  
540-600  *55/9-  5869/0  000/0  )39/8- ,71/10-(  

  نهیزمبا غلظت پس
300-420  *63/34  4531/0  000/0  )5771/35 ,6895/33(  
300-540  27/0 -  4776/0  557/0  )6287/0 ,1620/1-(  
300-600  *32/18-  4776/0  000/0  )3729/17- ,2604/19-(  
420-540  *90/34-  4531/0  000/0  )0046/34- ,7954/35-(  
420-600  *95/52-  4776/0  000/0  )0062/52- ,8938/53-(  
540-600  *05/18-  4531/0  000/0  )1546/17- ,9454/18-(  

  .دار استمعنی LSDدرصد بر اساس آزمون تعقیبی  5تفاوت میانگین در سطح  *
  
ها در تمام دبیدهد ینشان م) 5(ج جدول ینتا

  تر مقدار ضریب جذب از ضریب واجذب بیش
ط وجود غلظت یدر شرا )6(ج جدول یطبق نتا.باشدمی
ب جذب به ینه در ستون خاك، کاهش نسبت ضریزمپس

سه از یمورد مقا يهایتمام دب ي، برایدببا کاهش واجذب 
ط یشرا در یول) P-Value>05/0(دار است معنا ينظر آمار

ب ینسبت ضرنه در ستون خاك یزمعدم وجود غلظت پس
تر یلکرویم 420به  540از  یبا کاهش دبذب جذب به واج

 )P-Value=0(افته است ی يش معنادار آماریفزاقه ایبر دق

قه از یتر بر دقیکرو لیم 300به  یبا کاهش مجدد دب یول
 شتریب .افته استیکاهش  يداربه طور معنا ينظر آمار

بودن مقدار ضریب جذب نسبت به ضریب واجذب، 
مقدار ضریب  برابر 101 تا 7/3جذبمقدار ضریب 

هنده تقریباً غیرقابل برگشت بودن دجذب است، نشانوا
. باشدفرایند جذب نانوذرات به ذرات محیط متخلخل می

  بررسی منابع براي سایر نانوذرات این نتایج را تأیید 
نشست واجذب نانوذرات در حین آزمایش ته. کندمی

، لیانگ و همکاران(همیشه جزئی است  نانوذرات تقریباً



 279/  1398/  2شماره /  33جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

a,b2013 .( علاوه بر این، ضریب واجذب تأثیر خود را بر
پور و همکاران، رحمان(دهد  منحنی رخنه نشان می

داشت که میزان نگهز در حالییدر مطالعه حاضر ن). 2018
در زهاب در هر  TiO2و واجذب بسیار کم نانوذرات  ادیز

، ولی نتایج )3جدول (شود می دو شرایط جریان دیده
سازي منحنی رخنه با لحاظ کردن ضریب واجذب شبیه

 katt/kdetنسبت . یافته است )R2<89/0( بهبود قابل توجهی
ط وجود یقه در شرایتر بر دقیکرولیم 540و  420 یدب يبرا

- ط عدم وجود غلظت پسیتر از شراشینه بیزمغلظت پس
ب یکه ضرنیجه به ابا تو ینه در ستون خاك است ولیزم

قه در یتر بر دقیکرولیم 420 یجذب و واجذب در دب
تر از نه در ستون خاك کمیزمط وجود غلظت پسیشرا
شده است  سببنه است یزمط عدم وجود غلظت پسیشرا

ط یدر شراستون  ياز انتها یذرات خروج تا غلظت نانو
ط عدم وجود یتر از شراشینه بیزموجود غلظت پس

 یکه در دب یدر حال. نه در ستون خاك باشدیزمغلظت پس
ب جذب و واجذب در یقه ضریتر بر دقیکرولیم 540
تر از شینه در ستون خاك بیزمط وجود غلظت پسیشرا
شده  سببنه است که یزمط عدم وجود غلظت پسیشرا

ط یستون در شرا ياز انتها یغلظت نانوذرات خروج
وجود غلظت ط عدم یتر از شرانه کمیزموجود غلظت پس

بر اساس مطالعات . نه در ستون خاك باشدیزمپس
، در مواردي که نسبت قطر )2007(برادفورد و همکاران 

ذرات عبوري از محیط متخلخل به قطر ذرات محیط 
باشد، مکانیسم  003/0-005/0تر از بیش) dp/dc(متخلخل 

در جایگذاري نانوذرات در اي پالایش فیزیکی سهم عمده
هایی که انتقال نانوذرات را محیط متخلخل داشته، و مدل

بینی می کنند، بدون در نظر گرفتن این مکانیسم، پیش
مانده در محیط تري از میزان نانوذرات باقیبرآورد کم

، dp/dcدر پژوهش حاضر . متخلخل خواهند داشت
انی نسبت و استفاده از مدل سینتیک جذب تک مک 009/0

سازي منحنی رخنه را به مدل جذب تک مکانی، مدل
  . بهبود بخشیده است

  يریگجهینت
نه بر انتقال یزمن پژوهش اثر غلظت پسیدر ا
 يهاشی، در قالب آزما)TiO2(م یتانید تیاکس ينانوذرات د

 یبررسراشباع، یط غیدر شرانخورده خاك دست یستون
نه یزمد غلظت پسن مطالعه نشان داد وجویج اینتا .شد

ش انتقال نانوذرات یدر خاك، سبب افزا TiO2نانوذرات 
ش یزان افزایم. شودیم) ها در خاكداشت آنکاهش نگه(

ک خاك مشخص، به شدت ینانوذرات در  يریپذانتقال
ش یزان افزایان، میبا کاهش شدت جر. دارد یان بستگیجر

ن با یابنابر .شودیتر مکم TiO2نانوذرات  يریپذانتقال
ها نه نانوذرات بر انتقال آنیکه غلظت زم يریتوجه به تأث

و  خاك يساز پاك يهاد در پروژهیدر خاك دارد با
شود، ابتدا یاستفاده م TiO2که از نانوذره  آلوده يها آب

ز بر یر آن نین و تأثییط تعین نانوذره در محینه ایغلظت زم
  .ظ شودلحا يان ورودیند انتقال بسته به شدت جریفرا

در این تحقیق، پارامترهاي تبیین کننده انتقال 
نانوذرات بر مبناي دو مدل جذب تک مکانی و مدل 

نتایج حاکی از  .سینتیکی جذب تک مکانی برآورد شدند
 واجذبمدل سینتیک تک مکانی، با لحاظ کردن آن بود که

بینی انتقال در شرایط نامساعد براي نانوذرات و پیش
براي  یتري از مدل جذب تک مکانب، برازش مناسجذب

 . نانوذرات دي اکسید تیتانیم ارائه داده است
  و قدردانی تشکر

فاطمه خود را از خانم  یمراتب تشکر و قدردان
 يشگاه مرکزیآزما STM-PSA-ZETAخاکره، کارشناس 

در انجام  يمشهد به خاطر همکار یدانشگاه فردوس
  .مینما یشات ابراز میآزما
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Abstract 
To manage the positive and negative aspects of application of nanomaterials to 
natural systems, it is necessary to know the distribution and fate of these 
materials in such systems. In this regard, the nanoparticle background 
concentration is one of the factors affecting the transfer process. In this study, 
in order to investigate the effect of background concentration on the transport of 
titanium dioxide nanoparticles, transport of TiO2 nanoparticles was first 
investigated in undisturbed soil columns under different flow rates. The flow 
rates were equal to the saturated hydraulic conductivity (Ks), 0.9 Ks, 0.7 Ks, and 
0.5 Ks (unsaturated flow) applied by peristaltic pump (BT100-1F) to the 
different soil columns. Then, in order to investigate the effect of the first 
experiment (background concentration after the first experiment) on subsequent 
experiments, in a column after the saturation flow test and measuring the 
outflow and determining the concentration of TiO2 nanoparticles as a function 
of time, flow rates at unit volume of 540, 420, and 300 μL/min, respectively, 
are 0.9, 0.7 and 0.5 times the saturated hydraulic conductivity, respectively. 
Parameters explaining the transport of nanoparticles using measured data of 
breakthrough curves based on one-site sorption model and one kinetic site 
sorption model were estimated. At 540 μL/min, the amount of TiO2 
nanoparticles in outflow from the column was lower relative to the absence of 
the background concentration due to the increase in the concentration of 
nanoparticles and, therefore, the possibility of more collisions and formation of 
larger aggregates that caused trapping (straining) them in the pores of the soil. 
By decreasing the flow rate from 540 to 420 and then 300 μL/min, there was no 
background concentration in the soil column due to the increase of the 
nanoparticles in the soil column and the lack of sorption site for more 
nanoparticles were introduced into the outlet from the column. Therefore, due 
to the effect of TiO2 NPs background concentration on the transfer of these 
particles in the soil, it is necessary to determine their background concentration 
in the contaminated soil and water where TiO2 NPs are used for remediation of 
contamination. Also, effect of background concentration on the transfer process 
depending on the influent flow rate should be considered. In the one kinetic 
sorption site model, taking into account the detachment coefficient of TiO2 
nanoparticles, the results of estimation the nanoparticles transport through soil 
column were significantly improved (R2>0.89, ME, and RMSE were also much 
lower than the one site sorption model at all flow rates).  

 
Keywords: Attachment, Breakthrough curves, Detachment, Unsaturated 

 

                                                        
1. Corresponding author: Water Engineering Department, Faculty of Agricultural, Ferdowsi University of 

Mashhad 



 285/  1398/  2شماره /  33جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 

 


