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 چکیده

هااي  هااي صفافیو و احیااي در محا  آ     ( در محیط زيرسطحی براي طراحی سیستمnZVIآهن صفر ظرفیتی )فهم انتقال و نگهداشت نانوذرات 
هاي اشباع ستون ماسو براي بررسی اثرات همزمان غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسو بر میزان انتقاال  زيرزمینی ضروري است. در اين مطالعو از آزمايش

آزمايش با صرکیبی از  12( استفاده شد. بدين منظور، CMC-nZVIپوشش داده شده با کربوکسی متی  سلولز ) و نگهداشت نانوذرات آهن صفر ظرفیتی
( صورت گرفت. غلظت ناانوذره  =mm 2-1 ،1-5/0 ،5/0-35/0 d( و سو اندازه ماسو )mg/l 10000 ،3000 ،200 ،10= 0Cغلظت متفاوت نانوذره ) 4

هاي نگهداشات رسام شادند.    ( و پروفی BTCsهاي رخنو )گیري شد. سپس، منحنیها اندازهر روي ماسوآهن در محلول خروجی از ستون و همچنین ب
ها و افزايش غلظت، در مرحلو صزريق دهد کو پديده رايپنینگ و استرينینگ نقش مهمی را در کاهش انتقال نانوذرات با کاهش اندازه ماسونتايج نشان می

شاود و ايان   شینگ، )صزريق آ  ديونیزه( نقش چالو حداق  انرژي ثانويو و نیروهاي هیدرودينامیکی در انتقال ماوثرصر مای  نانوذره دارند. اما در مرحلو فلا
گردد. برخلاف نتايج بدست آماده از  ( می3000و  mg/l 10000هاي بالاي نانوذره )عوام  سبب افزايش انتقال نانوذرات با کاهش اندازه ماسو در غلظت

 کند.(، از صئوري فیلتراسیون کلوئید صبعیت می10و  mg/l 200هاي پايین )هاي نگهداشت در غلظتبا غلظت بالا، نتايج پروفی هاي سوسپانسیون
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 1مقدمه

مهام  از يکی آ  منابع آلودگی محیطی،زيست هايآسیب میان از
 آن با امروز جهان بشر، رويوبی صوسعو علت بو کو است مواردي صرين
 صرينمهم کو زيرزمینی هايآ  بین، اين در. باشدمی گريبان بو دست
. اسات  بیشاتري  اهمیت داراي شود،می شام  را دنیا آ  منابع قسمت

 پرهزينو و فزاينده هايمحدوديت آ ، مفرف افزايش ايران، کشور در
 فشاارهاي  باو  منجر اخیر، هايسال در سطحی آ  منابع صوسعو دنبو

 بخاش  کناونی،  شرايط در. است شده زيرزمینی آ  منابع بو مضاعفی
 شار ،  بخاش  در خفاو  وب کشور، آ  مفارف از ايملاحظو قاب 
 بهیناو  ماديريت  رو، ايان  از. گرددمی صأمین زيرزمینی آ  منابع صوسط
 .باشدمی ما کشور در صوجو اب ق مسائ  مهمترين از منابع اين
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 و جمعیات  افازايش  خاطر بو شهرنشینی افزون روز صوسعو امروزه،
 بشار  متناوع  نیازهاي حسب بر زيست محیط کردن دگرگون همچنین

 و شاهري  هااي فاضالا   دفع مراصع، و هاجنگ  رويوبی صخريب مث 
 دفع اصمسفر، بو صجاري و صنعتی مراکز هايآلاينده سازيرها صنعتی،
 هاا، کشحشره از استفاده اکتیو،راديو و سمی عفونی، شهري، هايزبالو
 ورود ساابب غیااره، و کشاااورزي شاایمیايی کودهاااي و هاااکااشآفاات
 مقادار  بار  اگار . است شده زيرزمینی آبی منابع بو مختلفی هايآلاينده
 ظرفیت حد از کوطوري بو نگیرد، صورت مناسبی کنترل هاآلاينده اين

 رخ زيرزمینای  آ  آلاودگی  کند، صجاوز غیراشباع منطقو یعیطب میرايی
 اساتفاده  آلاوده  منااطق  پاکسازي براي مختلفی هايروش از. دهدمی
 و محا   در پاکساازي  کلای  دساتو  دو بو را هاآن صوانمی کو شودمی
 .کرد صقسیم مح  از خارج

 زيرزمینای  هااي آ  صففیو براي قديمی و اولیو هايروش از يکی
 آلوده زيرزمینی هايآ  روش اين در. است صففیو و پمپاژ وشر آلوده
 پمپااژ ( محا   از خاارج ) زماین  ساط   باو  هاصرانشو يا هاچاه طريق از
 جاب   هوا، زدودن مث  هايیفرآيند با زمین سط  در سپس و شودمی

 صفافیو  شایمیايی  گاباري رساو   ياا  بیولاوژيکی  راکتورهااي  کربنی،
 از خارج روش) صففیو و پمپاژ عملیات راياج کوآنجايی از اما. شودمی
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 هااي صکنولاوژي  از اساتفاده  اسات،  بار زماان  و بار هزينو بسیار( مح 
 در پاکسازي روش از استفاده. است افزايش حال در مح  در پاکسازي
 2005 ساال  در %31 باو  1982-1986 هااي ساال  در صافر  از مح ،
 در %80 حادود  از صفافیو،  و پمپااژ  روش از استفاده اما. يافت افزايش
 کااهش  2001-2005 هااي ساال  در %20 بو 1992 از قب  هايسال

 (.1يافت )
 واکنشی سدهاي بو صوانمی مح  در پاکسازي هايروش انواع از

 پاکسااازي و شاایمیايی اکسیداساایون حرارصاای، پاکسااازي ،1نفوذپاابير
 و گسترده عملیات نیازمند اغلب نیز هاروش اين. کرد اشاره بیولوژيکی
 باو  هام  هاا آن اجرايای  هااي هزينو ضمن در و هستند مدصی طولانی
 باراي  درجاا  بیولوژيکی صجزيو روش در مثال (. براي2) بالاست شدت
 را هاا میکرووارگانیسام  محلای  صاورت  باو  هیادروکربنی،  هايآلاينده
 ماوادي  باو  را هاا آلاينده اين صا کنندمی صقويت را هاآن و داده افزايش

 عملیاات  اجاراي . کنناد  صجزياو  کاربن  اکساید  دي و آ  مث  ضرربی
 مادت  طاولانی  دوره دلیا   بو آ  صففیو منظور بو بیولوژيکی صجزيو
 باا  هاا میکارو   اينکاو  باراي  و بهیناو  پاکساازي  شارايط  ايجاد براي
. دارد نیاز زمان سال چندين معمولاً شوند، سازگار نامناسب هايآلاينده

 (.2است ) نیاز مغبي مواد و ناکسیژ پی در پی صزريق بو روش اين در
 مختلا   ناانوذرات  از اساتفاده  با جديدي روش اخیر، هايسال در
 استفاده مورد (6 و 5، 4، 3ها )آبخوان مح  در احیاي و پاکسازي براي
 و شایمیايی  کاهناده  يک عنوان بو هم نانوذرات اين. است گرفتو قرار
. اناد رفتاو  ارکا  باو  آلاودگی  کااهش  براي کاصالیزور يک عنوان بو هم

 باعا   حجام،  باو  ساط   نسبت افزايش لحاظ بو نانوذرات، از استفاده
 و ياباد  افزايش ايملاحظو قاب  طور بو هاواکنش سرعت کو شودمی

 کوچک اندازه اين، بر علاوه. کند پیدا افزايش حبف راندمان در پی آن
 کاو  شاود مای  سابب  ناانوذرات،  دور باو  جدياد  سطحی هايپوشش و

 زيرزمینی آ  در و کنند نفوذ متخلخ  محیط در ريز منافب بو نانوذرات
 و کارده  طی را بیشتري مسافت بزرگتر، ذرات بو نسبت و بمانند معلق
 ماننااد مختلفاای نااانوذرات از(. 7) شااوند پراکنااده محاایط در بیشااتر

 هااي لولو نانو و فیبرها ظرفیتی، صفر آهن نانوذرات فلزي، اکسیدهاي
 نجیاب  فلازات  ،(آلای  باردار کلوئیدي ذرات) هامیس  فلورين، و کربنی
 دي و مغناطیسای  ناانوذرات  ،(دو فلازي  ناانوذرات  در معمولاً) مختل 
 صردياد،  بادون . است شده استفاده هاآبخوان احیاي براي صیتانیم اکسید

 پاکساازي  باراي  نانوذرات صرينپرکاربرد از ظرفیتی صفر آهن نانوذرات
 گساترده  آزمايشاگاهی  مطالعاات . دهساتن  زيرزمینی هايآ  مح  در

 هاآلاينده از وسیعی طی  حبف صوانايی نانوذرات، اين کو اندداده نشان
 زيرزمینی، آ  پاکسازي در نانوذرات فراوان کاربرد وجود با اما. دارند را

 است ناشناختو هنوز شوند،می رها محیط بو کو زمانی ذرات، اين رفتار

                                                           
1- Permeable Reactive Barrier 

 براي محیط در سرنوشتشان و انتقال کت،حر نحوه فهم رو، اين از(. 8)
 کو نانوذراصی ديگر، سوي از. است مهم بسیار پاکسازي سیستم طراحی
 فرآينادهاي  طاول  در صوانناد مای  نیز شوندنمی استفاده پاکسازي براي
 ناانو  ايان . شاوند  محایط  وارد صفادفی صورت بو دفع و مفرف صولید،
 هااي زماین  ياا  آشاامیدنی  آ  هااي سیساتم  وارد اسات  ممکان  مواد

. بیندازد خطر بو را اکوسیستم و بشر سلامتی بنابراين و شده کشاورزي
هااي ناانوذرات،   صاثیر عوام  مختلفی نظیر اندازه نانوذرات، اندازه لختو

شیمی سط  نانوذرات، شیمی سیال منفبي و سرعت سیال در انتقال و 
 نگهداشت ناانوذرات آهان صافرظرفیتی در مطالعاات متعاددي ماورد      

ثیر انادازه ذرات  (، اماا صاأ  12و  11، 10، 9فتاو اسات )  مطالعو قارار گر 
محیط و همچنین غلظت بالاي نانوذرات )معمولاً براي اهداف صفافیو  

گیرد( بار  موررد استفاده قرار می g/lهاي درجاي آ  زيرزمینی، غلظت
( 15و  14، 13هاي انتقال و نگهداشت اين ناانوذرات کمتار )  مکانیسم
علاوه بر ايان، انتقاال محادود ناانوذرات     . قرار گرفتو است مورد صوجو

هاي متخلخا  يکای از مواناع اصالی در     آهن بدون پوشش در محیط
کاربرد گسترده آنهاا باراي احیاا  و پاکساازي درجااي آ  زيرزمینای       

اند کاو ناانوذرات پايادار    (. برخی از مطالعات نشان داده17و  16است)
ر کاربردهاي صحرايی مورد استفاده قارار  شده با پلیمر نیز، زمانی کو د

(؛ بناابراين  19و  18مانناد ) گیرند، در نزديکی نقطو صزريق باقی میمی
هاي متعدد نگهداشتی کو باو صوزياع مکاانی ناانوذرات     درک مکانیسم

شاوند و نقاش   پايدار شده با پلیمر در محیط متخلخ  نسبت داده مای 
 ار مهم است.اندازه ذرات محیط در چنین نگهداشتی بسی

(، اگر همو عوام  موثر بار  21و  20بر اساس صئوري فیلتراسیون )
انتقال نانوذرات ثابت نگهداشاتو شاوند، افازايش انادازه ذرات محایط      

( گردد. اين مسئلو بو دلی  αصواند منجر بو کاهش در بازده اصفال )می
و  باشد؛ اما فنارات نشینی در ذرات بزرگتر میسط  ويژه کمتر براي صو

هااي غلایغ غلظات خروجای     ( نشان دادند کو در صعلیق13همکاران )
nZVI  ياباد. باو عباارت    با کاهش در اندازه ذرات محیط افزايش مای

( از > mg/l 30صفحی  شده با پلیمار )  nZVIهاي غلیغ ديگر، صعلیق
کنناد. ايان پدياده باو اثار نیروهااي       صئوري فیلتراسیون صخطای مای  

ها و رش سیال( بر لختو شدن و جدايش لختوويژه بهیدرودينامیک )بو
اصفال و انففال آنها نسبت داده شده بود. پس از آنها، رايچودهااري و  

( و 150و  μm 775 ،510 ،250( اثر اندازه ذرات ماساو ) 14همکاران )
( را بار انتقاال و نگهداشات    85و  mg/l 1700 ،350غلظت نانوذرات )

CMC-nZVI   نتاايج نشاان داد کاو    در ستون ماسو بررسای کردناد .
خروجی باا ريزصار شادن انادازه ذرات کااهش       CMC-nZVIغلظت 
 CMCيابد. آنها چنین الگوي کاهشی را بر اساس پیوند شایمیايی  می
 CMCصوجیو کردند. اين محققاین اظهاار داشاتند کاو اگار       nZVIبا 

با آن پیوند دهاد )مانناد پیوناد باین      nZVIهمزمان با سنتز نانوذرات 
CMC  وnZVI      در مطالعو خودشان( قويتر از زماانی اسات کاو ايان

)مانند مطالعو فنرات و همکااران( صشاکی     nZVIپیوند بعد از صشکی  
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شود. بنابراين با صوجو بو اثر متفاوت اندازه ذرات محایط در صحقیقاات   
 مطرح شده، بو مطالعات بیشتري در اين زمینو نیاز است. هدف مطالعو

 ات اندازه ذرات محیط و غلظت نانوذره بر رفتاار ارزيابی صاثیر اثر حاضر
 در ظرفیتی پايدار شده با پلیمار  صفر آهن و نگهداشت نانوذرات انتقال
 صاحرايی  عملیاات  انجااز  از پایش  بتاوان  متخلخ  اسات صاا   محیط
انتقاال و   مسائلو  از صاحیحی  درک باو  پاکساازي،  منظور بو پرهزينو

 .رسید زيرزمین در ذرات اين نگهداشت
 

 هاو روش مواد

 محيط متخلخل

( اساتفاده شاد. ايان    2SiOبراي محیط متخلخ  از ذرات کوارصز )
ذرات از سازند کوارصزيت رأسی در شمال شاهر کارج بدسات آمدناد و     

 mmهاي بین هاي مختل  بو اندازهپس از خردايش، با استفاده از الک
5/0-297/0 ،mm 1-5/0  و mm2-1   کاو  صقسیم شادند. از آنجاايی

هاي آلی و فلزي روي باار ساطحی محایط متخلخا      ناخالفیوجود 
نشینی کلوئیدها و ناانوذرات روي ساط  ذرات   صاثیرگبارند و موجب صو

(، 22شاوند ) محیط و صاثیر در انتقال و نگهداشت آنهاا در محایط مای   
ها و بررسی مناساب  بنابراين بو منظور صحت کنترل قرار دادن آزمايش

هاا بار نحاوه انتقاال     ناین انادازه ماساو   اثرات غلظت نانوذرات و همچ
ها )ذرات کوارصز( ابتدا با آ  شیر چند بار شستو شدند و نانوذرات، ماسو

ساااعت در اسااید  48و  %10ساااعت در اسااید نیتريااک  72در ادامااو 
هاا چنادين مرصباو باا آ      قرار گرفتند. در نهايت ماسو %5کلريدريک 

درجاو در آون   550ي ساعت با دماا  3ديونیزه شستو شدند و بو مدت 
خشک شدند. پس از اين مراح  و بو منظاور صعیاین میازان خلاو ،     

 1روي ذرات ماسو صورت گرفت کو نتايج آن در جادول   XRFآنالیز 
درصاد   2SiO 38/99ارائو شده است. بر اساس ايان آزماايش مقادار    

 صعیین گرديد.

 دار کردن آنهانانوذرات آهن صفر ظرفيتي و پوشش

، محفول شارکت  nanofer STARضر از نانوذرات در مطالعو حا
NANOIRON s.r.o       در جمهوري چاک اساتفاده شاده اسات. ايان

رت پودر سیاه رنگ باوده و باو دلیا  وجاود پوشاش      ونانوذرات بو ص
، در برابر اکسیداسیون ساريع پايدارناد. محفاول    anorganicسطحی 

در پابيري باالايی   مبکور حتی با وجود پوشش سطحی، داراي واکنش
 باشد.آ  می

گارز از محفاول در    nZVI ،3دار کاردن ناانوذرات   براي پوشش
ريختو شد و بو مادت   3NaHCOمولار میلی 1لیتر محلول میلی 100

هم زده  rpm 2000در  High Shear Mixerنیم ساعت با استفاده از 
هاي موجود در حد ممکن شکساتو شاوند و بعاد از آن باو     شد صا لختو

حماز التراسونیک قرار داده شد صا محلاول آبکای    مدت يک ساعت در
 50همگنی با کمترين مقدار لختو و آگرگات صهیو شود. پلیمار نیاز در   

حا  شاد. ساپس محلاول      3NaHCOمولار میلی 1لیتر محلول میلی
لیتاري ساو دهاناو    میلای  250آبکی و پلیمري بو آرامی بو يک باالن  

 rpmمزن مکانیکی با دور اضافو شدند کو در دهانو میانی آن از يک ه
 pHقرار داده شاد.   nZVI 2:1استفاده شده بود. نسبت پلیمر بو  100

ثابات شاد و    9-10باین   NaOHمحلول در بالن سو دهانو بو وسیلو 
ساعت در شرايط دماي محیط و فاقاد اکسایژن    144محلول بو مدت 

 هم زده شد.
اه و صکنیکی مناسب براي آناالیز ماواد در آزمايشاگ    FT-IRصست 

(. باا مقايساو ساو طیا      23باشاد ) هاي پلیمري میشناسايی پوشش
پلیمر، نانوذره بادون پوشاش و ناانوذره پوشاش داده شاده باا پلیمار        

دار شدن نانوذره با پلیمر اطمینان حاصا  نماود. باا    صوان بو پوششمی
گردد کو در مقايسو باا طیا    بو وضوح مشخص می 1صوجو بو شک  

دار شده با کربوکسی متیا   ی  نانوذره پوششنانوذره بدون پوشش، ط
، cm 3402 ،2919 ،2303-1( داراي باندهاي جاببی در  CMCسلولز )
است. وجود اين باندها در طی  ناانوذره   1005و  1382، 1467، 1625
جاب  شاده    nZVIدهد کو پلیمر در ساط   دار شده نشان میپوشش
 است. 

رائاو شاده   ا 2در شاک    nZVI-CMCناانوذرات   1SEMصفوير 
است کو از آن براي مشخص نمودن مورفولوژي سطحی، اندازه ذرات 

گوناو  شود. هماان و اطلاعات کلی درباره صرکیب نانوذرات استفاده می
پايدار  nZVIشود، اندازه متوسط قطر نانوذرات ديده می 2کو در شک  
اي هااي شیشاو  نانومتر و ذرات بو شک  خوشاو  60صا  50شده در بازه 

صوان بو . لختو شدن نسبی ديده شده در صفوير را نیز عمدصاً میهستند
 هاي مغناطیسی بین ذرات فلزي نسبت داد.برهمکنش

 

 های ستونآزمايش

 cmگلاس باو طاول   اي از جنس پلگسیها در لولو شیشوآزمايش
استفاده شده  2انجاز شد. طرح پايلوت آزمايشگاهی cm 5/2و قطر  30

 نشان داده شده است. 3 در اين مطالعو در شک 

قب  از هر آزمايش، صماز صجهیزات شام  ساتون ماساو، شالنگ،    
ظروف و ... با اسید کلريدريک و آ  ديونیزه صمیز شستو شدند و براي 

هاي احتمالی قب  از هر آزماايش، ماساو صاازه باو     جلوگیري از آلودگی
 ها سعی شد صا محایط در حاد ممکان   ستون وارد شد. در صماز آزمايش

فشرده شود کو بدين منظور از ارصعاش و ضربو بو جداره ستون استفاده 
( براي جلوگیري از جابجاايی  μm 100(. از دو صوري )با منافب 14شد )
 ها در دو انتهاي ستون استفاده گرديد. ماسو

 
 

                                                           
1- Scanning Electron Microscopy 

2- Experimental setup 
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 از ماسه شسته شده با اسید XRFآنالیز  -1جدول 

Table 1- The chemical composition of acid washed sand by XRF analyze 

یاکسیدهای اصل  
Main Oxides 

LOI SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SO3 P2O5 TiO2 Cr2O3 

 درصد )%(
Percent (%) 

0.23 99.38 0.12 <0.05 0.27 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

                            LOIافت حرارصی : 
                   LOI: Loss of Ignition 

 

 
 برای پلیمر، نانوذره بدون پوشش و نانوذره پوشش داده شده با پلیمر FT-IRهای تست طیف -1شکل 

Figure 1- FT-IR spectra of nZVI, CMC-nZVI and CMC 
 

 
 CMCپوشش داده شده با  nZVIنانوذرات  SEMتصویر  -2شکل 

Figure 2- SEM image of CMC-nZVI 
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 های ستونتیک آزمایشطرح شما -3شکل 

Figure 3- Schematic of column experiments 
 

براي صزريق محلول زمیناو و سوسپانسایون ناانوذرات نیاز پما       
( بو کار رفت. قبا  از هار صزرياق،    Shenchen, Chinaپريستالتیک )

دقیقاو در   120شد و باو مادت   سوسپانسیون بو مقدار مورد نیاز رقیق 
 شد.داده  حماز التراسونیک قرار

براي بررسی اثر غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماساو بار انتقاال و    
غلظت  4آزمايش با صرکیبی از  12، صعداد Polymer-nZVIنگهداشت 
-2( و سو اندازه ذره ماساو ) mg/l 10000و  3000، 200، 10نانوذره )

 4( انجاز گرديد. در هر آزمايش حاداق   mm 5/0-35/0و  1-5/0، 1
 3mM NaHCO(، محلول زمیناو )محلاول   PVs 4منافب ) برابر حجم

شاد صاا   ، ابتدا بو محیط صزريق m/s 0006/0( با سرعت جريان ثابت 1
آزماايش   NaClجريان بو حالت پايادار برساد. ساپس باا اساتفاده از      

گرديااد و غلظاات کلاار خروجاای بااا روش صیتراساایون رديااابی انجاااز 
محلول زمینو و بعد از  PVs 4شد. بدنبال آزمايش رديابی، گیري اندازه
( )مرحلو صزريق( بو ستون ml 200) nZVIسوسپانسیون  ~PVs 4آن 

آ  ديونیزه )مرحلو  PVs 6شد. در نهايت براي صکمی  آزمايش صزريق 
گردياد. خروجای ساتون هار دو دقیقاو      فلاشینگ( باو ساتون پما     

تر آوري و غلظت آهن در آن با اساتفاده از دساتگاه اساپکتروفتوم   جمع
UV-Vis شد. پس از هر آزماايش نیاز   گیري و روش فنانترولین اندازه

متاري صقسایم و از   ساانتی  3هاي هاي موجود در ستون بو بخشماسو
هااي يکساانی ريختاو    ها در داخ  ارلان شدند. اين بخشستون خارج 
لیتر از آ  ديونیزه و بو همراه چناد قطاره اساید    میلی 50شده و حجم 
( بو آنها افزوده شد. پس از انحلال کاما  آهان،   Ultrapureنیتريک )

ها نیز با اساتفاده از دساتگاه اساپکتروفتومتر    غلظت آهن در اين نمونو

UV-Vis شد.گیري و روش فنانترولین اندازه 
 

هووای انتلووا  و تئوووری فيلتراسوويون کلوويووا و م اني وو  

 نگهااشت

نسابت باو    صئوري فیلتراسیون کلويید براي آنالیز کمی رسو  ذره
و انتشاار   2، رساوبگباري ثقلای  1هاي مختل  انتقال )انقطااع مکانیسم
شود. بو بیانی ديگر، ايان صئاوري موقعیات    ( بو کار گرفتو می3براونین

دهاد:  ذرات در يک محیط متخلخ  را در دو مرحلو متوالی نشاان مای  
(. دو مرحلاو  24هاا ) هاي محیط و اصفال بو دانوانتقال از سیال بو دانو

 5و باازده اصفاال   4کنناده جمع–متوالی بیان شده، با بازده صماس منفرد
( )بدون بعد( بیان 0ηکننده )جمع–شوند. بازده صماس منفردصوصی  می

کننده فراوانی برخورد نانوذرات و ذرات محیط متخلخ  اسات و باازده   
( )بدون بعد( هم نسبت برخورد بین نانوذرات و ذرات محایط  αاصفال )

شود. بر اساس مطالعو برخی از محققاین  نجر بو اصفال میاست کو م
(، صئوري رايج انتقاال )يعنای صئاوري فیلتراسایون لاياو      26و  25، 13)

ها، انففال، بلاکینگ صواند فرآيندهايی، مث  جدا شدن لختونمی 6صمیز
هااي انتقاال و نگهداشات ناانوذرات و     و رايپنینگ را کو در مکانیسام 

                                                           
1- interception 

2- Gravitational sedimentation 

3- Brownian diffusion 

4- single-collector contact efficiency 

5- attachment efficiency 

6- Clean bed filtration theory 
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، صوجیو کنند. در ايان صئاوري، نارخ اصفاال ياا      کلوئیدها دخی  هستند
شاود.  نشینی نانوذرات روي سط  کالکتورها ثابت درنظر گرفتو مای صو

اما اين فرضیو همیشو صادق نیست. با صوجاو باو نتاايج صاوفنکجی و     
نشینی (، صحت شرايط الکترواستاصیک دافعو، يک رويکرد صو25الیملچ )

یجو گرفتناد کاو برخای از ناانوذرات     دوگانو اصفاق خواهد افتاد. آنها نت
نشینی سريع در چالو حداق  انرژي ثانوياو و برخای   داراي يک نرخ صو

نشینی آهساتو در چالاو حاداق  انارژي اولیاو      ديگر داراي يک نرخ صو
چالو حاداق  انارژي اولیاو، ساد انارژ ي      هستند. لازز بو ذکر است کو 

اي هستند کو در ناحیوپتانسیلی دافعو و چالو حداق  انرژي ثانويو، سو 
نمودار فاصلو جدايش در برابر منحنی انرژي برهمکنشی بین نانوذرات 

نشینی ناانوذرات در  صو (.28و  27شوند )و کالکتور )ماسو( مشخص می
چالو حاداق  انارژي ثانوياو و اولیاو باو صرصیاب باو وجاود همزماان          

 شایمیايی نسابت داده   –هاي مطلو  و نامطلو  کلوئیدي برهمکنش
هاي برهمکنش دافعو، مطلو  نشینی ذرات در غیا  انرژيشود. صومی

نشینی نامطلو  باو ماواردي   شود؛ در صورصی کو صودر نظر گرفتو می
 (.25گردد )اي کلوئیدي غالب باشد برمیهاي دافعوکو برهمکنش
هااي  ( دافعاو CMCسالولز) متی هايی نظیر کربوکسیپايدار کننده

صواناد منجار باو    کنناد کاو مای   ريکی فراهم مای الکترواستاصیک و است
نشینی در چالو حاداق  انارژي اولیاو    سدهاي انرژي بزرگتري براي صو

نشینی صحت يک چالاو حاداق    (. در نتیجو، لختو شدن و صو29گردد )
افتد کو باا صغییار شارايط شایمیايی     صر اصفاق میانرژي ثانويو کم عمق

ي باراونین، لختاو شادن و    محیط و يا بو دلی  نیاروي برشای و انارژ   
و  28ها و انففال قرار دارند )نشینی ذرات در معرض جدا شدن لختوصو
29.) 

 

 نتایج و بحث

 انتلا  نانوذرات

کو در بخش قب  بیان گرديد، بو منظاور بررسای اثار    طوريهمان
غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسو بر انتقال و نگهداشت نانوذرات آهن 

انجااز شاد.    m/s 0006/0در سرعت جرياان ثابات   آزمايش  12صعداد 
هاي رخنو بو صورت غلظات آهان خروجای    براي هر آزمايش، منحنی

( 4( )شک  PVs( بو عنوان صابعی از حجم منافب )0C/Cنرمالايز شده )
هاي رخناو در هایچ آزمايشای    ، منحنی4رسم شدند. با صوجو بو شک  

هااي  مختلا  پدياده  هاي صوان آن را بو حالتيکنواخت نیست کو می
 در طول مسیر نسبت داد. 2و انففال 1اصفال

ثابات باشاد،    ، در صورصی کو اندازه ذرات ماسو4با صوجو بو شک  
 10( باا افازايش غلظات ناانوذره از     ~PVs 4در زمان صزريق نانوذره )

                                                           
1- Attachment 

2- Detachment 

گرز بر لیتار، بیشاینو غلظات نسابی     میلی 10000گرز بر لیتر بو میلی
(C/C0 در خروجی ستون )يابد. بیشاینو منحنای رخناو در    کاهش می

باو   10( با افزايش غلظت نانوذره از mm 5/0– 297/0هاي ريز )ماسو
، 084/0باو   1گرز بر لیتار باو صرصیاب از    میلی 10000و  3000، 200
( mm 1– 5/0هاي با اندازه متوسط )رسد. در ماسومی 02/0و  055/0

، 3/0بو  98/0و صرصیب از اين غلظت بیشینو با افزايش غلظت نانوذره ب
، 43/0باو   99/0( از mm 2– 1هاي درشت )و در ماسو 08/0و  17/0
دهد کاو در طاول   يابد. اين نتايج نشان میکاهش می 015/0و  19/0

زمان صزريق سوسپانسیون نانوذره باو محایط، هرچاو غلظات ناانوذره      
هاا  ساو افزايش يابد برخورد بین نانوذرات با يکديگر و ناانوذرات باا ما  

بیشتر شده و بنابراين لختو شدن و اصفال ذرات بو محیط نیز افازايش  
( و اين مسئلو سابب کااهش انتقاال ناانوذرات در محایط      23يابد )می

هاا  طوري کو در منحنای (. علاوه بر اين، همان30گردد )متخلخ  می
البکر، در زمان صزريق نانوذره، گردد و با صوجو بو اعداد فوقمشاهده می

ها، بیشاینو  صورت ثابت بودن غلظت نانوذره، با کاهش اندازه ماسو در
يابد. اين کاهش را ( در خروجی ستون کاهش میC/C0غلظت نسبی )

( mm 5/0– 297/0هااي رياز )  صوان بو سط  وياژه بیشاتر ماساو   می
( و احتماالاً  mm 2– 1و  mm 1– 5/0صر )هاي درشتنسبت بو ماسو
(. با افازايش ساط  وياژه، ساط  در     14)نسبت داد  3پديده استرينیگ
ياباد؛ در نتیجاو، باازده    نشینی نانوذرات افازايش مای  دسترس براي صو

يابد. پديده استرينینگ نیز وابستو کننده افزايش میجمع–صماس منفرد
بو قطر گلويی فضاي منفبي است کو بو نوبو خود وابساتو باو انادازه    

ها، قطر گلويی منافب کاهش و(. با ريزصر شدن ماس14باشد )ها میماسو
هاي موجود در سوسپانسیون، منافاب ورودي را مسادود   يابد و لختومی
شاوند؛ در نتیجاو انتقاال ناانوذرات     کنند و مانع عبور نانوذرات مای می

 يابد.کاهش می
دياده   4هاي رخنو ارائو شده در شک  نکتو ديگري کو در منحنی

ها نانوذره، در اغلب منحنی شود اين است کو در طول زمان صزريقمی
رسد و بعد از آن ، غلظت نسبی بو بیشینو خود میPVs 1بعد از صقريبا 

صاوان  کند. علت اصلی اين مسئلو را مای بو صدريج شروع بو کاهش می
دهاد کاو   نسبت داد. پديده رايپنینگ زمانی رخ می 4بو پديده رايپنینگ

در اثر ايان پدياده،    انرژي برهمکنش بین ذرات بو صورت جاذبو باشد.
نشین شده صماي  بو جب  ذرات معلق را دارند. بناابراين ايان   ذرات صو

و درنتیجو افزايش  5پديده منجر بو افزايش صدريجی در سنتیک اصفال
(. اين پديده در اثر 31شود )بیشتر و بیشتر غلظت نانوذرات اصفالی می

را باو کلای   صواناد منافاب محایط متخلخا      افزايش صزريق نانوذره می
 مسدود کند.

                                                           
3- Straining 

4- Ripening 

5- attachment kinetics 



 201     ...نگهداشت هاي انتقال وثير غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسه بر منحنيأت

 
 

 
های ریز و برای )الف( ماسه m/s 4-10×6در سرعت منفذی  nZVI-CMCهای انتقال نانوذرات های رخنه مشاهده شده از آزمایشمنحني -4شکل 

(mm 5/0-297/0ماسه )ب( )( های متوسطmm 1-5/0ماسه )( و )ج( های درشتmm 2-1) 
Figure 4- Experimental breakthrough curves for CMC-nZVI at different concentrations (10, 200, 3000, and 10,000 mg/l) and 

grain sizes (350 – 500, 500 – 1000, and 1000 – 2000 μm). Pore velocity was 0.0006 m/s  

 
(، پس از اصماز صزرياق ناانوذره و در   4هاي رخنو )شک  در منحنی

يق آ  ديونیزه )ابتداي مرحلو فلاشینگ کو از لحظو ابتدايی شروع صزر
PVs 4~  صاPVs 10~      است( يک پیاک در غلظات نسابی خروجای

( ايان پیاک   33 و 32، 26گردد. با صوجو بو مطالعات اخیر )مشاهده می
نانوذرات بو دلی  کاهش قدرت يونی محلاول   1صواند در اثر انففالمی

اس اين مطالعات، زماانی  صزريق شده بو ستون ماسو اصفاق بیفتد. بر اس
گردد، در اثر قدرت ياونی  کو سوسپانسیون نانوذره بو محیط صزريق می

-Naبالاي سوسپانسیون، کاو ناشای از حا  شادن نماک پلیماري )      

CMC و آزاد شدن يون )+Na   در محلول آبکی نانوذره اسات، ذرات و
شاوند و  نشین مای هاي نانو با اصفال ضعیفی روي سط  ماسو صولختو
شوند. بو بیاانی ديگار، ذرات در چالاو    کاهش صخلخ  محیط می سبب

نشاینی  شوند. صاو نشین می( صوDLVOحداق  انرژي ثانويو )نیروهاي 
پبير بوده و با صغییر شارايط  ذرات در چالو حداق  انرژي ثانويو برگشت

                                                           
1- Detachment 

پاابير اساات. مکانیساام انففااال و    فیزيکاای و شاایمیايی امکااان  
( و 28در صحقیقات فرانکی و اوملیا ) پبيري در چنین شرايطی،برگشت

( گزارش شده است. بنابراين زمانی کاو آ  دياونیزه   29هان و اوملیا )
نشاین شاده   شود، انففال ذرات صو)قدرت يونی کم( بو ستون وارد می

در مرحلو قب  )مرحلو صزريق نانوذره( سبب ايجاد يک پیک ناگهانی در 
  محیط را صا حد زياادي  گردد کو اين موضوع صخلخمنحنی رخنو می

نمايد. با صوجو بو نمودارهااي ارائاو   بو حالت قب  از صزريق نزديک می
صوان گفت کاو ارصفااع و عارض ايان     ، صا حدودي می4شده در شک  

يابد. بو عبارت ديگر با کااهش  پیک با کاهش اندازه ذرات افزايش می
افازايش   هاا اندازه ذرات ماسو، حجم نانوذرات رها شده از سط  ماساو 

هااي باالاي سوسپانسایون    خفاو  در غلظات  يابد. مورد اخیر بومی
 گرز بر لیتر( بو وضوح قاب  مشاهده است.میلی 10000و  3000)

 

 نگهااشت نانوذرات

هاي نگهداشت نانوذرات کمک زيادي بو فهم رفتار مطالعو پروفی 
کناد. نگهداشات ناانوذرات،    بینی سرنوشتشاان مای  انتقال آنها و پیش
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پتانسی  انتقال طاولانی مادت آنهاا را صعیاین خواهاد کارد، بناابراين        
ها براي صعیین مقفد نهاايی ناانوذرات ضاروري    اطلاعات اين پروفی 

هاي است. بو منظور بررسی نگهداشت نانوذرات، بعد از صکمی  آزمايش
بخاش(   10متاري ) ساانتی  3هااي  انتقال، محیط متخلخ  بو بخاش 
هاا باا   انوذره باقیماناده در ايان بخاش   صقسیم شاد و ساپس مقادار نا    

هاي اسپکتروفتومتر و روش فنانترولین صعیین گرديد. در نهايت، پروفی 
نگهداشت بو صورت درصد آهن باقیماناده در برابار فاصالو از ورودي    

صوان در دو ، نتايج را می5(. با صوجو بو شک  5ستون رسم شد )شک  
گارز بار لیتار( و    میلای  200و  10پايین سوسپانسایون )  بخش غلظت

گرز بر لیتر( بررسی میلی 10000و  3000غلظت بالاي سوسپانسیون )
ها هاي پايین سوسپانسیون، در صورصی کو اندازه ماسونمود. در غلظت

ثابت باشد، با افزايش غلظت ناانوذره مقادار نگهداشات نیاز افازايش      
گرز بر لیتار، باا کااهش انادازه     میلی 10يابد. در ضمن، در غلظت می
ها، طبق صئوري فیلتراسیون کلوئید نگهداشت افزايش يافتو است ماسو

گرز بر لیتار روناد منظمای را شااهد نباوديم.      میلی 200اما در غلظت 
شدن و آگلومره اند کو مقدار لختو( نشان داده34، 12مطالعات گبشتو )
اچیز است و انتقال از صئوري ( ن<mg/l 30هاي پايین )شدن در غلظت

( نیز بر اساس 20کند. الیملچ و همکاران )فیلتراسیون کلوئید صبعیت می
صئوري فیلتراسیون کلوئید نشاان دادناد کاو باا افازايش ذرات محایط       
متخلخ ، بو دلی  کاهش سط  ويژه براي رسوبگباري، باازده اصفاال   

 يابد.کاهش و بنابراين نگهداشت کاهش می
ل، زماانی کاو از غلظات باالاي سوسپانسایون اساتفاده       با اين حا

مشاهده  5طوري کو در شک  گردد. همانگردد، نتايج متناقض میمی
( و در غلظات  mm 2-1گردد، در يک اندازه ماسو ثابت )بو غیر از می

بالاي سوسپانسیون، با افزايش غلظت نانوذره در سوسپانسایون مقادار   
ه، در ياک غلظات سوسپانسایون    يابد. باو عالاو  نگهداشت کاهش می

وياژه از ماساو متوساط باو رياز مقادار       ثابت، با کاهش اندازه ماسو بو
صواناد  کند. چنین شرايطی بو دو دلی  مینگهداشت نیز کاهش پیدا می

نشین شاده در چالاو حاداق  انارژي     رخ دهد: اولی رها شدن ذرات صو
هااي ريزصار   وثانويو بو دلی  صغییر شرايط شیمیايی محلول کو در ماسا 

صر در مورد آن صحبت شد، و صر است و پیشهاي درشتبیشتر از ماسو
ثیر نیروهااي  أهاي ريزصر بو دلی  صا دومی کاهش بازده اصفال در ماسو

( 35 و 13هیدرودينامیکی روي نانوذرات. مطالعات فنرات و همکاران )
ا شاود با  دهد زمانی کو از غلظت بالاي نانوذره اساتفاده مای  نشان می

ياباد.  کاهش اندازه ذرات محیط متخلخ ، بازده اصفال هم کاهش می
 1آنها اين مسئلو را بو اثر نیروهاي هیدرودينامیکی روي آگلومره شادن 

رسو  از ذرات محیط  4و جداشدن 3و رسوبگباري 2و شکستن آگلومره

                                                           
1- Agglomeration 

2- Disagglomeration 

3- Deposition 

نسبت دادند. براي مثال، نیروي برش محلای سایال در منافاب محایط     
ثیر گابارد.  أروي آگلومره شدن و شکستن آگلومره صصواند متخلخ  می

آنها بیان کردند کو در يک سرعت ثابات، هرچاو متوساط قطار ذرات     
محیط کوچکتر باشد، نیروي برش ظاهري در منافب بیشتر اسات. ايان   

بارد. در نتیجاو باراي    هاا را باالا مای   نیروي برش، شکستن آگلاومره 
ونی و سرعت منفابي  هاي با خفوصیات جب  مشابو در قدرت يلايو

هاي پايدار، در منافاب محایط متخلخا  باا انادازه      ثابت، اندازه آگلومره
صر است؛ زيرا، نیروي ذرات ريزصر کوچکتر از منافب با اندازه ذرات درشت

بارش محلاای در اياان منافاب بیشااتر اساات. همچناین، هرچااو اناادازه    
کنناد.  ها کوچکتر باشد، نانوذرات مسافت بیشتري را طای مای  آگلومره

بنابراين با کوچکتر شدن اندازه ذرات محیط، انتقال ناانوذرات افازايش   
صواند روي رسوبگباري و يابد. علاوه بر اين، نیروي برش سیال میمی

ثیر گبارد. زمانی کو ذرات محیط أجداشدن رسو  از ذرات محیط نیز ص
کاو روي   5متخلخ  بزرگتر باشاند، گشاتاور کششای هیادرودينامیکی    

، 6کند، کمتر است و گشتاور اصفاال هاي رسو  کرده عم  میآگلومره
(، صوسط نیاروي بارش   DLVOناشی از چالو حداق  ثانويو )نیروهاي 

شود. بنابراين، در يک اندازه آگلومره ثابات، احتماال   ثیر میصأسیال بی
جدا شدن رسو  از ذرات محایط، باراي ذرات ريزصار بیشاتر از ذرات     

دهاد، باا کاوچکتر شادن     لو نیز نشان مای صر است. کو اين مسئدرشت
 يابد.اندازه ذرات محیط، انتقال نانوذرات افزايش می

 

 گیرینتیجه

ها و غلظت نانوذرات در انتقاال و  در مطالعو حاضر، اثر اندازه ماسو
در محایط متخلخا  اشاباع ماورد      CMC-nZVIنگهداشت نانوذرات 

زماان فلاشاینگ    مطالعو قرار گرفت. در طول زمان صزرياق ناانوذره و  
حااکم   CMC-nZVIرفتار انتقال و نگهداشت متفاوصی بار ناانوذرات   
از صئاوري   CMC-nZVIبود. در طول زمان صزريق، انتقاال ناانوذرات   

کرد. بو عبارت ديگار باا کااهش انادازه     فیلتراسیون کلوئید صبعیت می
هااي(  هااي )سوسپانسایون  ذرات ماسو، انتقال نانوذرات حتی در صعلیق

هااي مهام نگهداشات نظیار اساترينینگ،      بو دلیا  مکانیسام   غلیغ،
نشینی در چالو حداق  انرژي ثانويو کاهش يافت. اما در رايپنینگ و صو

طول زمان فلاشینگ )مرحلو پس از صزريق نانوذره( انتقال نانوذرات از 
صئوري فیلتراسیون کلوئید صخطی کرد. باا صغییار در شارايط شایمیايی     

زماان )صزرياق آ  دياونیزه(، حجام زياادي از       محلول ورودي در اين
شاوند.  نشین شده در مرحلو قب  )صزريق نانوذره(، رها مای نانوذرات صو

دهد کو رها شادن ناانوذرات در مرحلاو بعاد از     اين موضوع نشان می
                                                                             

4- Detachment 

5- Hydrodynamic drag torque 

6- Attachment torque 
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صزريق سوسپانسیون نانوذرات بايد در مسائ  صحرايی بو شدت ماورد  
هاي ريزصار  اين پديده، در ماسو رسد کو اثرصوجو قرار گیرد. بو نظر می

صر باشد، بو طوري کاو منجار باو    و در غلظت بالاي نانوذرات برجستو
گاردد.  افزايش بیشتر انتقال نانوذرات در محایط متخلخا  اشاباع مای    
-CMCبنابراين، در طراحی يک سیستم صففیو مبتنای بار ناانوذرات    

nZVI لای صفافیو   هااي ک ، اين پديده بايد مدنظر قرار گیرد صا هزيناو

هاي زيرزمینی در مناطق آلوده صقلیا  ياباد. در نتیجاو، باو     درجاي آ 
هااي نگهداشات   هاي رخناو و پروفیا   طور کلی و با صوجو بو منحنی

صااوان اظهااار داشاات کااو در اسااتفاده از ماای CMC-nZVIنااانوذرات 
( کو عمدصاً براي صففیو درجاي g/lهاي بالاي نانوذرات )در حد غلظت

ها موجب گیرند، کاهش اندازه ماسومورد استفاده قرار می آ  زيرزمینی
 گردد.کاهش نگهداشت و در نتیجو افزايش انتقال آنها می

 

 
 CMC-nZVIهای انتقال نانوذرات های نگهداشت حاصل از آزمایشپروفیل -5شکل 

Figure 5- the retention profiles of CMC-nZVI column experiments 
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Introduction: nZVI particles are strong reducing agents, capable of degradation and detoxification of a wide 
range of organic and inorganic pollutants in contaminated aquifers. Understanding the transport and retention of 
these nanoparticles in subsurface environments is required for treatment systems and in situ groundwater 
remediation. During the last decade, several studies have been conducted to investigate the effect of different 
physicochemical conditions on the transport and retention of nZVI in saturated porous media. This study aimed 
to evaluate the effect of sand grain size and nanoparticle concentration on fundamental processes governing 
CMC-nZVI nanoparticle transport and retention in saturated porous media. 

Materials and Methods: nZVI (NANOFER STAR, NANOIRON, s.r.o. Czech Republic was employed in 
this study. To prepare CMC-nZVI, nanoparticle, suspension and polymer solution was added by the relative dose 
of CMC to nZVI mass 1:2, in a 250-ml flask reactor. pH was fixed at 9.5 by NaOH and the solution was mixed 
for 144 h under ambient temperature condition at the absence of oxygen. Quartz sands with ∼ 99.38% SiO2 and 
0.27 Fe2O3 based on XRF analysis, was used as the porous medium. The experiments were conducted using a 
cylindrical Plexiglas column 30 cm in length and 2.5 cm in inner diameter. In order to capture the effect of 
particle concentration and grain size, 12 tests were conducted with four different concentrations (C = 10, 200, 
3000, 10000 mg/l) and three sizes of grain (dc = 0.297–0.5 mm, 0.5–1 mm, 1–2 mm). In each test, ∼4 PVs of 
nZVI suspension were introduced into the columns and to complete the test, ∼6 PVs of deionized water were 
flushed. The column effluent was collected every 2 min and analyzed for total Fe using UV-Vis. The normalized 
effluent iron concentration (C/C0) for each transport test was plotted as a function of pore volumes. The spatial 
distributions of retained CMC-nZVI in the sand columns were determined to right after the breakthrough 
experiment. The quartz sand in each column was carefully excavated in ~3 cm increments, transferred into 50 
mL vials and analyzed for total Fe. The concentration of retained CMC-nZVI in all the sand columns was also 
plotted as a function of travel distance. 

Results and Discussion: The breakthrough curves indicate that both grain size and nanoparticle 
concentration had a relevant impact on CMC-nZVI mobility, even if the influence of nanoparticle concentration 
was more evident. In all experimental conditions, the BTCs were not symmetrical, which indicates that 
attachment and detachment phenomena occurred in different modes. The breakthrough curves can be interpreted 
in two steps: injection and flushing times. The maximum relative concentration (C/C0) decreased, during 
injection time, for three different grain sizes while influent concentration increased from 10 to 10,000 mg/L, 
which can be attributed to the increase in particle-particle interaction (aggregation) and particle-sand interaction 
(attachment). The breakthrough curves, after the initial increase, showed a strong decline, which is a clear 
indication of the ripening phenomenon. This phenomenon affected the porous medium properties such as 
porosity and hydraulic conductivity. Moreover, At higher influent CMC-nZVI concentration, Na+ ion and 
subsequently ionic strength increases because of higher doses of Na-CMC. As a result, aggregation and 
deposition will occur under a shallower secondary energy minimum well, that they are reversible. At the same 
nZVI concentrations, the breakthrough curve decreased by a decrease in grain size. Decreases in grain size can 
lead to an increase in surface area, decrease in pore throat size; and consequently, retention of nanoparticles by 
straining phenomena. However, another behavior was governed during the flushing time. During the flushing 
time, a narrow sharp increase in C/C0 was observed called flushing peak. In this study, CMC-nZVI aggregates 
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deposited onto surfaces of sands due to secondary energy minimum were eventually released during the flushing 
period of the column with DI water. The results suggest that the grain size and particle concentration can have a 
positive effect on this peak. The results of retention profiles demonstrate that the CMC-nZVI retention in low 
concentration (10 mg/L) is consistent with filtration theory; whiles the highly concentrated polymer-modified 
nZVI dispersions (especially 3000 and 10000 mg/l) contradicts filtration theory. Based on filtration theory 
(Elimelech et al. 1995; Tufenkji et al. 2004), if all factors affecting the transport of colloids are kept constant, 
grain size increase can lead to a decrease in surface area and attachment efficiency (α). The contradiction at high 
concentration can be explained by considering the effect of hydrodynamic forces (especially fluid shear) on 
agglomeration and disagglomeration and deposition and detachment. The size of stable aggregates formed in the 
pores of finer sands is smaller than when they are formed in the pores of larger sands because the magnitude of 
local shear is higher for narrower pores. This led to decreased retention in finer sand. 

Conclusion: The results of this research show that during the injection time, ripening and straining 
phenomena are key retention mechanisms of nanoparticles by decreasing the sand size and increasing particle 
concentration. While during the flushing time, secondary energy minima and hydrodynamic forces play critical 
roles in the deposition and transport mechanisms of CMC-nZVI. At high particle concentration (3000 and 10000 
mg/l), these factors can lead to an increase in nanoparticle mobility by decreasing sand size. However, the results 
of retention profiles were consistent with colloid filtration theory at low particle concentration (10 and 200 mg/l). 
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