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  چكيده
توجـه   آلي موردهاي غيرها و جذب فلزات سنگين و آنيونكشمحيطي مانند تخريب تركيبات آلي و آفتهاي مختلف پالايش زيستانوذرات از جنبهن

منظـور، منحنـي رخنـه    بـدين . هاي شن، تحت شرايط رطوبتي اشباع بـود هدف اين پژوهش، مطالعه كمي انتقال نانوذرات مگنتيت در ستون. اندواقع شده
 در گـرم  5/0و  1/0(گيري شد و تأثير غلظـت نـانوذرات   و كلرايد در شرايط اشباع اندازه) SDS( 5سولفات دوسيلدو شده باسديم نانوذرات مگنتيت اصلاح

واجـذب سـينتيك    -هـاي جـذب  بيني انتقال نانوذرات در خـاك از مـدل  براي پيش. بر انتقال نانوذرات بررسي گرديد) مترسانتي 10و  2(و اثربار آبي  )ليتر
طـا  ، ريشـه ميـانگين مربعـات خ   )E( هاي تعيين كارايي مدلها از آمارهاستفاده شدو براي تعيين دقت مدل HYDRUS-1Dمكاني و دومكاني برنامه  تك

)RMSE( ميانگين هندسي نسبت خطا ،)GMER ( و انحراف معيار هندسي نسبت خطا)GSDER (نتايج نشان داد در هر دو مدل در تمام . استفاده گرديد
وجـه بـه   تبنابراين بـا . هاي با بار موافق جذب دانستهاي سينتيك جذب را مربوط به كانيتوان اين مكانها جذب سريع و واجذب كند است كه ميمكان

هـاي  توان گفت مدل تك مكاني به تنهايي قادر به برآورد مطلـوب منحنـي  واجذب در دو مكان مربوط به مدل سينتيك دومكاني، مي -رفتار مشابه جذب
ر بود كـه نشـان   متغي 846/0تا  760/0و مدل دومكاني از  851/0تا  761/0مكاني از كارايي مدل تك. باشدرخنه نانوذرات در خاك شني مورد مطالعه مي

با توجه به شكل لگاريتمي منحني رخنه انتقـال نـانوذرات در خـاك شـني، هـر دو مـدل       . دهد هر دو مدل برآورد خوبي از منحني رخنه نانوذرات دارندمي
  .برآوردي خوب از كليه دامنه منحني رخنه نانوذرات از جمله دنباله منحني رخنه داشتند

  
   HYDRUS-1Dواجذب،  سينتيك، اشباع،جريان  جذب، :هاي كليديواژه

  ٤5 3 2 1 مقدمه
هايي مانند فلزات سـنگين از خـاك و   جداسازي آلايندهاز آنجا كه 

 وسيله نـانوذرات ، جذب سطحي به)17(بر است رسوب، دشوار و هزينه
) 24 و 22، 12(ينـده بـا نـانوذرات در خـاك     يا تثبيـت آلا ) 25 و 4، 3(

طور گسـترده  هاي سازگار محيطي هستند، كه اين فرآيندها بهآوري فن
 )4(هاي فلزات سنگين ازآب هاي آلي و يونبراي از بين بردن آلودگي

مـورد بررسـي قـرار    )12 و 8(هـاي آلـوده   و خاك) 15 و 3(و فاضلاب 
آوري نانو، نانوذرات هاي اخير همراه با پيشرفتفندر سال. )3( اندگرفته

، 12(هـاي آلـوده   و خاك) 25 و 24، 4(ركيبات آهن براي پالايش آبت
هر چند نانوذرات، توانايي بـالايي در  . نداكار برده شدهبه )25 و 24، 22
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5-Sodium dodecyl sulfate 

ها دارند، اما امكـان دارد بـا حركـت و انتقـال     پالايش و تثبيت آلاينده
هـايي كـه بـه وسـيله نـانوذرات      نانوذرات در خاك خطر انتقال آلاينده

بنـابراين ضـروري اسـت انتقـال     . اند در خاك افزايش يابـد تثبيت شده
هـاي مختلفـي در انتقـال    مكانيزم .نانوذرات در خاك نيز بررسي گردد

تـوان انتقـال   ها، مينانوذرات در خاك نقش دارد، از جمله اين مكانيزم
اي، انتشار هيدروديناميكي، پخشـيدگي،  نانوذرات به وسيله جريان توده

، پالايش فيزيكـي  )جذب و واجذب(كنش نانوذرات با ذرات خاك برهم
انتقال نانوذرات در خاك تحت تأثير ). 9 و 5، 2، 1( و رسوب را نام برد

، پتانســيل اكسيداســيون و احيــا، غلظــت pHعوامــل محيطــي ماننــد 
قـدرت  (هـاي شـيميايي آب   نانوذرات، فرايند ساخت نانوذرات، ويژگـي 

شـدت  (هـاي فيزيكـي   و ويژگـي ) يوني، اسيديته و مواد آلـي محلـول  
گونه عنوان اين).1( باشدنيز مي) بندي خاكجريان، طول ستون و دانه

هاي متخلخـل انتقـال   كه نانوذرات به سختي در محيط) 9( شده است
يابند، اين امر به دليل تمايل ذرات به جمع شدن سـريع و تشـكيل   مي

براي افزايش تحـرّك نـانوذرات   ). 23(باشد تجمع ناپايدار كلوئيدي مي
و ) براي تسهيل در رسـيدن نـانوذرات بـه آلاينـده    ( در زير سطح زمين
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  843    ...دسيل سولفاتسازي انتقال نانوذرات مگنتيت اصلاح شده با سديم دو مدل

لوگيري از فيلتر شدن آسان ذرات بايد از هماوري نانوذرات جلوگيري ج
. شود و نيز جذب نانوذرات بـه سـطح ذرات خـاك كـاهش داده شـود     

باشـند و تشـكيل   نانوذرات بدون پوشش، مستعد همـاوري سـريع مـي   
پـذيري خـود را بـه طـور     دهند كه متعاقباً واكنشهايي را ميمجموعه

). 8(يابـد  ها كـاهش مـي  و نيز تحرّك آن دهندداري از دست ميمعني
پوشش سطح نانوذرات با ماده آلي طبيعي به ميزان قابل توجهي باعث 

يكـي از   ).11(شـود  افزايش پايداري و انتقال نـانوذرات در خـاك مـي   
منظـور افـزايش پايـداري كلوئيـدي اسـتفاده از      هاي مرسـوم بـه  روش

هـاي  كننـده ان اصـلاح عنوالكتروليت بههاي سورفكتانت يا پليپوشش
هـاي  اصلاح سطح نانوذرات با استفاده از سورفكتانت. باشدسطحي مي
شونده، بار سـطحي ذرات را افـزايش   هاي جذبالكتروليتيوني يا پلي

آورد كـه  وجود ميكننده را بهدهد و لايه دوگانه الكترواستاتيك دفعمي
بـراي  . كنـد از هماوري ذرات و چسبيدن ذرات به سطوح جلوگيري مي

اند، تغيير در قدرت يوني و ذراتي كه به طور الكترواستاتيكي پايدار شده
تواند ضخامت لايه دوگانه الكترواسـتاتيك را تغييـر   تركيبات يوني مي

ي از حضور نانوذرات آهن در محـيط  امروزه هيچ گونه برآورد كم. دهد
 روهـاي پـيش  اين امـر بـه دليـل چـالش    . زيست صورت نگرفته است

باشـد  پيرامون برآورد كمي نانوذرات ساخته شده در محيط زيست مـي 
هاي بررسي اثر پارامترهاي مختلـف بـر   پژوهشگران در آزمايش). 23(

هـاي متخلخـل، بـراي سـهولت كـار همـه       انتقال نانوذرات در محـيط 
اند و تنها يك پـارامتر را در آزمـايش   پارامترها را يكسان در نظر گرفته

جايي كه اكسيدهاي آهن از آن. دهندمورد بررسي قرار ميتغيير داده و 
از جمله هماتيت، گوتيت و مگنتيت كاربرد زيـادي در جـذب سـطحي    

ي انتقـال نـانوذرات        آلاينده ها دارند هـدف ايـن پـژوهش مطالعـه كمـ
شده با سورفكتانت سديم دودسـيل سـولفات   اصلاح) Fe3O4(مگنتيت 

)SDS (در خاك بود.  
  

  ها مواد و روش
به طور كلي در مطالعات انتقـال ذرات، هـدف از بررسـي حركـت     

هـاي انتقـال و نگهداشـت    ذرات در غلظت هاي كم، تعيين مكانيسـم 
حـال  . باشدها به محيط متخلخل ميذرات و تعيين جذب و واجذب آن

پذيري اجـراي طـرح در   هاي بالا، هدف بررسي امكانكه در غلظتآن
با توجه به اين كه هدف بررسـي رفتـار   لذا . باشدهاي واقعي ميمحيط

هـاي  هـا در سـتون  اي از آزمـايش مجموعهها بود نانوذرات در آبخوان
خاك براي بررسي انتقال نانوذرات در حالت اشباع انجـام شـد و تـأثير    

و اثر عامل فيزيكي بار آبـي  ) گرم در ليتر 5/0و  1/0(غلظت نانوذرات 
در خـاك شـني    pH= 5/5ات بـا  بر انتقال نـانوذر ) مترسانتي 10و  2(

سـازي انتقـال نـانوذرات در    در اين مطالعه، به منظور شبيه. بررسي شد
متـر  سـانتي  10و  2ها، بـار آبـي   ها، با توجه به اشباع بودن آنآبخوان

بينـي انتقـال نـانوذرات در خـاك از معادلـه      براي پيش .انتخاب گرديد

مـدل بـا اسـتفاده از     انتشار استفاده شد و پارامترهـاي ايـن   –جابجايي
و ) CXTFIT )STANMOD_version2.07 هاي كامپيوتريبرنامه

HYDRUS-1D     تخمين زده شد و منحني رخنـه نـانوذرات و عنصـر
  .گر كلر در زهاب خروجي تفسير گرديدغير واكنش

  
  سنتز نانوذرات مگنتيت اصلاح شده

بـراي سـنتز   ) 19(كار برده شده توسط سـي و همكـاران   روش به
در ايـن  .كـار بـرده شـد   مگنتيت اصلاح شده تغييـر داده و بـه  ذرات نانو

مطالعه براي كاهش نيروهاي جـذب مغناطيسـي و افـزايش نيروهـاي     
دسيل سولفات براي نانوذرات از پوشش سديم دودافعه الكترواستاتيكي 

تفـاوت  ) 19(استفاده شد كه با پوشش مورد استفاده سـي و همكـاران   
گـرم  FeCl2.4H2O) (5(ليتر محلول كلريد آهـن   ميلي 50ابتدا . داشت

ر شـرايط  در دماي محـيط بـه صـورت قطـره قطـره و د     ) در ليتر آهن
سـديم دودسـيل   ) حجمي/ وزني(درصد  625/0اختلاط آرام به محلول

محلـول حاصـل بـه    . افـزوده شـد  ) NaC12H25SO4) (SDS(سولفات 
يل دور در دقيقـه هـم زده شـد تـا تشـك      80دقيقه با سرعت  30مدت 

سـپس بـا افـزودن قطـره قطـره      . تكميل شـود  SDS–كمپلكس آهن
 12تـا   11محلـول بـين    pHمولار،  NaOH (5/0(هيدروكسيد سديم 

دور  120پس از آن محلول به مدت يك ساعت با سـرعت  . تنظيم شد
ماده جامد سياه رنگ حاصـل پـس از چنـد بـار     . در دقيقه هم زده شد

درجه سلسـيوس   40دماي  ساعت در 12شستشو با آب مقطر به مدت 
دقيقه  15ماده خشك شده در هاون كوبيده شد و به مدت . خشك شد

پس از چندين . مولار قرار گرفت 1/0درون محلول هيدروكسيد سديم 
درجـه   40سـاعت در دمـاي    12مرتبه شستشو با آب مقطر بـه مـدت   

سپس ماده حاصل با آسياب برقي كوبيده شد تا . سلسيوس خشك شد
بــراي تعيــين . ذرات مگنتيــت اصــلاح شــده حاصــل گــرددپــودر نــانو

خصوصيات نانوذرات مگنتيت اصـلاح شـده توليـدي از ميكروسـكوپ     
و طيـف  ) XRD(، دستگاه پراش نگار اشـعه  )SEM(الكتروني روبشي 
  .استفاده گرديد) FTIR(سنج مادون قرمز 

  
  خاك

بندي مشخص بـه عنـوان محـيط متخلخـل      از خاك شني با دانه
يـونيزه  و سپس آب دي H2O2و  HClابتدا خاك شني با . استفاده شد

بندي شن با استفاده از سري منحني دانه. فراوان چندين بار شسته شد
تعيين ) مترميلي 075/0و  125/0، 18/0، 3/0، 425/0، 6/0، 2(ها الك
هاي تشكيل دهنـده آن، پـس از پـودر كـردن آن در هـاون       كاني. شد

  .سنج اشعه ايكس شناسايي شددستگاه پراشچيني با استفاده از 
  

  آماده كردن سوسپانسيون نانوذرات
نظر از نانوذرات مگنتيت اصلاح شده به طور دقيق  ابتدا جرم مورد
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يونيزهريختـه  ليتري حاوي مقداري آب ديميلي 100توزين و در بالن 
دقيقه اولتراسونيك گرديـد و بـه    15سپس سوسپانسيون به مدت . شد

 5/5برابـر بـا    pHسوسپانسيون حاصل بـا  . ليتر رسانده شدحجم يك 
 .براي آزمايش انتقال مورد استفاده قرار گرفت

 
  آزمايش انتقال

به منظور بررسي انتقال نانوذرات مگنتيت اصلاح شده، آزمايش در 
متر صورت سانتي 5/2و قطر  20اي عمودي با ارتفاع هاي شيشهستون
ت و كلرايد در شرايط جريان اشباع پايدار آزمايش انتقال نانوذرا. گرفت

استرن بسته اي با استفاده از غشاي پليابتدا كف لوله شيشه. انجام شد
سـپس  . شد وسطح ديواره لوله با چسب و مقداري ماسه آغشته گرديـد 

متر آن با خاك شني به صورت يكنواخـت پـر شـد    سانتي 10تا ارتفاع 
بـراي  . يونيزهاشباع شدبا آب ديستون خاك از پايين و به تدريج ). 5(

در ) D(و ضريب انتشـار  ) V(تعيين پارامترهاي سرعت جريان منفذي 
در مدت زمان معين  CaCl2مولار  01/0محيط متخلخل، ابتدا محلول 

بـراي  . از بالا به ستون پمپ شد و منحني رخنه كلرايـد رسـم گرديـد   
ن محـيط  اطمينان از شسته شدن محلول كلرايد در ستون خاك، سـتو 

شـويي شـد و سـپس    يونيزهـĤب حجم تخلخل آب دي 20متخلخل با 
 5/5برابـر   pHيونيزهو سوسپانسيون نانوذرات با محلول زمينه آب دي

) مترسانتي 10و  2(و دو بار آبي ) گرم در ليتر 5/0و  1/0(با دو غلظت 
آب زه. با توجه به مدت زمان انجام آزمايش از بالا به ستون پمپ شـد 

ها با استفاده آوري شد و كدورت نمونههاي معين جمعدر زمان خروجي
) يونيزهآب دي(از دستگاه اسپكتروفتومتر با در نظر گرفتن نمونه شاهد 

هاي چهار ستون محـيط متخلخـل كـه در ايـن     ويژگي). 2(تعيين شد 
آورده شـده   1پژوهش مورد اسـتفاده قـرار گرفـت، در جـدول شـماره      

بـوده از نتـايج يـك     1اي قطعـي عه حاضر مطالعهاز آنجا كه مطال.است
بيني انتقال نانوذرات در خاك بـا معادلـه   پيشسري آزمايش ستوني در

  .انتشار استفاده شد –جابجايي
  

  معادلات حاكم بر انتقال
  انتقال كلرايد -1

ناپـذيري ماننـد كلرايـد عمومـاً بـا معادلـه       انتقال امـلاح واكـنش  
براي شرايط جريان پايدار . شودميبيان ) CDE(پخشيدگي  -جابجايي

 :توان به شكل زير نوشتاين معادله را مي

)1     (                                   
2

2

C C Cv D
t z z

  
  

    
ضريب انتشـار  M.L-3( ، D(غلظت نمك در فاز مايع  Cكه در آن 

)L2.T-1( ،v  ســرعت متوســط منفــذي آب)L.T-1( ،t  ــان  zو ) T(زم
                                                            
1- Deterministic 

منحني رخنه كلرايد با اسـتفاده   Dو  vپارامترهاي . باشدمي) L(عمق 
ــونبرگ  ــر اســاس الگــوريتم ل ــارامتر ب  -از روش غيرخطــي تخمــين پ

بــدين منظــور از برنامــه كــامپيوتري . بــرآورد شــدند) 14(مــاركواردت 
CXTFIT )STANMOD_version2.07) (20 ( كه معادلهCDE  را

. نمايـد، اسـتفاده شـد   حل مـي براي شرايط مرزي معين به طور تحليلي
برآورد شدند و شدت جريان دارسـي  ) Dو  v(سپس پارامترهاي انتقال 

)q (ها براي تعيـين مقـدار   از اين پارامتر. گيري شددر آزمايشگاه اندازه
q(رطوبت حجمي  v  ( و ضريب انتشارپذيري)D v  (
ضـريب انتشـارپذيري   مقدار رطوبـت حجمـي و   ( استفاده گرديد

,θ(پارامترهاي برآورد شده ). باشد مي λ( گيـري  ، و شدت جريان انـدازه
سازي انتقال نانوذرات براي استفاده از برنامه كـامپيوتري  شده در شبيه

HYDRUS-1D )19 ( يـن برنامـه بـراي    ا. مورد استفاده قرار گرفـت
سازي حركت آب، گرما و املاح در حالت اشباع و غيراشباع خاك شبيه
معادله ريچـاردز را بـه صـورت     HYDRUS-1Dبرنامه . رودكار ميبه

 -اي عددي براي جريان اشباع و غيراشباع آب و معادلـه جريـان تـوده   
  .كندانتشار را براي انتقال املاح حل مي

  
  انتقال نانوذرات -2

سازي انتقال نانوذرات در خاك استفاده از مدل نخست در مدل گام
هاي مختلـف  ترتيب، مكانيزمبدين. پخشيدگي است -جريان جابجايي

) اي و انتشارجريان توده(مؤثر بر انتقال نانوذرات در خاك شامل انتقال 
در مـدل اصـلاح شـده    ) جذب و واجذب(و تبادل بين فاز جامد و مايع 

CDE معادله كلي حاكم بر جذب و انتقال نـانوذرات  . تلحاظ شده اس
واجـذب دو مكـاني بيـان     -توان با مدل سينتيك جذبدر خاك را مي

اين مدل فرايندهاي جـذب و واجـذب را بـا نـرخ سـينتيك      ). 10( كرد
فرايند سينتيك جذب در دو مرحله صورت . نمايددرجه اول توصيف مي

شـود نـانوذرات از فـاز    فته ميدر مرحله اول كه انتقال جرم گ. گيرد مي
در مرحله دوم، نـانوذرات در  . يابندمايع به سطح ذرات خاك انتقال مي

هـاي فيزيكوشـيميايي جـذب سـطح ذرات خـاك      كـنش هـم نتيجه بر
واجذب دومكـاني   -در حالت يك بعدي مدل سينتيك جذب. شوند مي

  :شودانتقال نانوذرات به شكل زير بيان مي

)2(         

2
1 2

2

1
1 det1 1
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2 det 2 2
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b b
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  هاي محيط متخلخل مورد آزمايش هاي ستون ويژگي -1جدول 

Table 1- The characteristics of the examined porous medium columns 
 غلظت نانوذرات

Nanoparticles Concentration (gL-1)

  بار آبي روي ستون
Pressure Head (cm)  

 تخلخل
Porosity  

 ستون خاك
Soil Column  

0.32 0.42  A 
0.3 10 0.41  B  
0.1 4 0.42  C  
0.5 4 0.42  D  

  
غلظـت ذرات   M.L-3( ،S(غلظت ذرات در فاز مـايع   Cكه در آن 

جـرم ويـژه    L-3.L-3( ،ρb(تخلخل كل  θ، )M.M-1(جذبشده به خاك 
به ترتيـب نـرخ جـذب و واجـذب      kdetو  M.L-3( ،katt(ظاهري خاك 

بقيــه . باشــدزمــان مــي tو ) T-1(نـانوذرات از ذرات محــيط متخلخــل  
بـه ترتيـب    2و  1زيرنـويس اعـداد   . انـد پارامترها از قبل تعيـين شـده  

  .دهندرا نشان مي 2و  1هاي سينتيك  مكان
هـاي متخلخـل   در محـيط به طور كلي جذب و واجذب نـانوذرات  

) 18(رو اسـخايفن و همكـاران   از ايـن . متأثر از اجزاي محيط مي باشد
طي پژوهشي جذب و واجذب ذرات باكتري بر روي ذرات شن محـيط  

در حالي كه در . متخلخل را به ضريب سينتيك درجه اول نسبت دادند
در پژوهشي ديگر بيـان كردنـد كـه    ) 10(زاده و اسخايفن سال حسني

ني رخنه انتقال باكتري ممكن است تحت تأثير جـذب و واجـذب   منح
  .اين ذرات بر روي سطوح مختلف با ضريب سينتيك متفاوت باشد

در اين پژوهش به منظور بررسي اين فرضيه كه آيـا ذرات تحـت   
هاي مختلف بوده يا خير، هر دو مدل مـورد آزمـايش قـرار    تأثير مكان

ك مكـان سـينتيك در محـيط    گرفته و امكان اسـتفاده از بـيش از ي ـ  
لذا فـرض شـد كـه محـيط متخلخـل مـورد       . متخلخل بررسي گرديد

 1مكـان سـينتيك   . باشـد  مطالعه داراي دو مكان سينتيك جـذب مـي  
باشد كه جذب در آن بسـيار  هاي با بار موافق جذب ميمربوط به كاني

فرآيند جـذب   2در حالي كه در مكان . سريع و واجذب بسيار كند است
واجـذب تـك مكـاني     -در مدل سينتيك جذب. ب سريع استو واجذ

باشـند  برابـر صـفر مـي    2در معادله  2فرض شد كه پارامترهاي مكان 
)10.(  

  
  ها ارزيابي مدل

واجـذب   -هاي سـينتيك جـذب   براي تعيين دقّت هر يك از مدل
، ريشـه  )E( تعيـين كـارايي مـدل   هاي تك مكاني و دو مكاني از آماره

، ميــانگين هندســي نســبت خطــا )RMSE(ميــانگين مربعــات خطــا 
)GMER (  و انحراف معيار هندسي نسبت خطـا)GSDER(   اسـتفاده

  ):21(شد 

)3(                              

 
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
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كه در آن، 
iCfit  و

i
sCob  به ترتيب مقدار نانوذره برازش داده شده

مقــدار ميــانگين مشــاهده شــده  Cavg، و tiو مشــاهده شــده در زمــان
  :باشد مي
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ترتيب غلظت نسبي تخمين زده به Miو  Eiهاي بالا كه در معادله

  .باشدگيري شده ميشده و اندازه
 Eتر باشد و همچنين مقدار به صفر نزديك RMSEهر چه مقدار 

چنانچـه  .نزديك به يك باشد، برآورد مدل بهتر خواهد بود R2بيشتر و 
گيري و تخمـين زده شـده   برابر يك شود مقادير اندازه GMERمقدار 

كمتر از يك  GMERدر صورتي كه مقدار . اندبر يكديگر منطبق شده
باشـد  گيري شده ميشود مقادير تخمين زده شده كمتر از مقادير اندازه

ود مقادير تخمين زده شده بيشـتر از مقـادير   و چنانچه بيشتر از يك ش
برابـر   GSDERهمچنـين چنانچـه مقـادير    . باشدگيري شده مياندازه

گيري و تخمين زده شـده بـر يكـديگر منطبـق     يك شود مقادير اندازه
اند و افزايش آن نسبت به يك بيانگر افزايش فاصله بـين مقـادير   شده
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بنـابراين  . باشـد ري شده ميگيتخمين زده شده نسبت به مقادير اندازه
نزديك  GSDERو  GMERترين شرايط آن است كه مقادير مناسب

  ).21(به يك باشند 
  

  نتايج و بحث
  هاي نانوذراتويژگي

ايـن  . است شده داده نشان شده سنتز ذرات نانو تصوير 1 در شكل
شـده داراي شـكل   دهد كه نـانوذرات مگنتيـت سـنتز   تصوير نشان مي

. باشـد مـي  نـانومتر  60تـا   40واندازهذراتتوليديدر محدوده كروي بوده 

نانوذرات مگنتيت خالص و اصـلاح   XRDپراش نگاشت پرتو  2شكل 
، )311( 675/35، )220( 300/30هـاي  دهد كه زاويهشده را نشان مي

و ) 620( 290/71، )440( 900/62، )511( 175/57، )400( 300/43
منحنـي هسـتند مربـوط بـه      هـاي ترين پيككه قوي) 533( 380/74

شـود  همان طور كـه در تصـوير ملاحظـه مـي    ). 1(باشند مگنتيت مي
هاي نانوذرات مگنتيت اصلاح شده نسـبت بـه مگنتيـت خـالص     پيك
شـده و  باشند و اين نشان دهنده پايداري بهتر ذرات اصـلاح تر ميپهن

تـر باشـد   هر چه پيـك پهـن  . باشدها ميتر آندر نتيجه اندازه كوچك
  ).1( تر هستندذرات كوچك

  

  
  مربوط به نانوذرات مگنتيت اصلاح شده SEMتصوير  - 1شكل 

Figure 1- SEM image of modified magnetite nanoparticles  
 

 
 )b(و اصلاح شده ) a(از نانوذرات مگنتيت خالص  Xطيف پراش اشعه  - 2شكل 

Figure 2- X-ray diffraction spectra of pure (a) and modified (b)magnetite nanoparticles  
  

طيف مادون قرمز نانوذرات مگنتيت خالص و مگنتيـت بـا سـطح    
  .نشان داده شده است 3اصلاح شده در شكل 

) ≥cm-1700 (هــاي پــايين طيــف مــادون قرمــز در طــول مــوج
حضور مگنتيت با سه طيـف جـذبي   . دهدرا نشان مي Fe-Oپيوندهاي 

. نشان داده شـده اسـت   cm-1 075/726و  371/578،989/690حدود 

 cm-1و  11/2341، 35/3443، 15/3853، 03/3402هاي حـدود  پيك
هـاي حـدود   ديگـر پيـك  . باشـند مي O-Hمربوط به پيوند  89/2917
، C=Oبـه  به ترتيب مربـوط   cm-1 42/1020و  63/1480، 73/1627

(CH2)n  وC-O در نتيجـه تركيـب هـر دو    . )19 و 11، 1( باشـند مي
  .نمونه مگنتيت است
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 )ب(شده و اصلاح) الف(طيف مادون قرمز مربوط به نانوذرات مگنتيت خالص  - 3شكل

Figure 3- Infrared spectrum of pure ( a) and modified (b)magnetite nanoparticles  
  

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

  
 مشخصات نانوذرات مورد استفاده -2جدول 

Table 2- Used nanoparticles characteristics  
 مگنتيت

Magnetite 
 جنس ذرات

Particles 
نانومتر 60-40  

40-60 nm 

 ندازه ذراتا
Particles Size

 كروي
Spherical 

 شكل ذرات

Particles Shape

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

Functional Groups 

  
  هاي خاكويژگي

بندي شن مورد استفاده در آزمايش با استفاده از سري منحني دانه
همان طور كه . نشان شده است 4در شكل ها تعيين شد كه نتايج الك

متر ميلي 6/0ذرات داراي قطر كمتر از درصد  97/94شود ملاحظه مي
ميكـرون   5/419متوسـط قطـر ذرات شـن مـورد مطالعـه      . باشـند مي

  .محاسبه شد
شناسي خـاك نشـان داد   ، نتيجه كاني5همچنين با توجه به شكل 

وميـت و گئوتيـت   دول كـوارتز، هاي موجـود در خـاك شـامل    كه كاني
  .باشند مي

 بندي شن مورد استفاده در آزمايشنمودار منحني دانه-4شكل
Figure 4- Grading curve of sand used in the test 

  هاي شن مربوط به دانهXپراش سنج اشعه  - 5شكل 
Figure 5- Sand XRD 
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  انتقال كلرايد
گيري شده و برآورد شده بـا برنامـه    هاي رخنه كلرايد اندازهمنحني
CXTFIT  هاي شني مورد آزمايش براي هر يك از ستون 6در شكل

 A ،B ،Cنمودار مربوط به هر ستون خاك با علامـت  . ارائه شده است
هـا مشـاهده   كـه در نمـودار  گونـه  همـان . نشان داده شـده اسـت   Dو 
هاي خـاك، شـكل تقريبـاً    هاي رخنه كلرايد در ستونشود، منحني مي

ها به صورت همگـن  نرمالي دارند كه نشان دهنده اين است كه ستون
همچنين در جدول . اند و خاك فاقد جريان ترجيحي بوده استپر شده

نامـه  گـر كلرايـد كـه توسـط بر    پارامترهاي انتقال عنصر غير واكنش 3
CXTFIT اند، ارائـه  هاي شني تخمين زده شدهبراي هر يك از ستون
بـا   Bو  Aهاي دست آمده براي ستونبا توجه به مقادير به. شده است

متر، سـرعت منفـذي    سانتي 4به  2افزايش بار آبي روي ستون شن از 
. برابر افزايش يافـت  5/2آب متناسب با آن و ضريب انتشار به بيش از 

تـأثيري بـر    Dو  Cهـاي  يش غلظت نانوذرات ورودي به ستوناما افزا
مقـدار  .نداشت) سرعت منفذي آب و ضريب انتشار(خصوصيات جريان 

تـا   46/4هاي مـورد مطالعـه بسـيار پـايين و از     انتشارپذيري در ستون
دهد خاك بسيار همگن بـوده  متر متغير بود، كه نشان ميميلي 87/10

نشان داده است كه تغييـر   λمحاسبات آناليز حساسيت روي اثر . است
متر، اثر كمي بر مقـادير سـاير پارامترهـا     024/0تا  008/0مقدار آن از 

به خـوبي بـر    CDEشود، معادله طور كه مشاهده ميهمان). 10(دارد 
بين ) R2(يب تبيين گيري شده برازش يافته و مقدار ضرهاي اندازهداده

  .متغير است 99/0تا  98/0گيري شده از مقادير برآورد شده و اندازه
 

 هاي شني پارامترهاي انتقال عنصر ردياب كلرايد در ستون -3جدول 
Table 3- Transport parameters of chloride tracer in the sand columns 

  R2 D (cm2.h-1) V (cm.h-1)  ستون خاك 
Soil Column 

 0.99 141.84 318.24 A  
 0.98 363.60 334.44 B  
 0.99 152.28 253.44 C  
 0.99 152.28 253.44 D  

  

   

   
 10و ) A(متر سانتي 2در بار آبي ) خط ممتد( CXTFITو برآورد شده با مدل ) مثلث توخالي(گيري شده  منحني رخنه كلرايد اندازه - 6شكل 

 )D(گرم در ليتر  5/0و ) C(گرم در ليتر  1/0و در غلظت ) B(متر  نتيسا
Figure 6- Chloride breakthrough curve: measured (hollow triangle) and theCXTFIT model estimation(continuous line) in the 

hydraulic head of 2 cm (A) and 10 cm (B) and at a concentration of 0.1 grams per liter (C) and 0.5 grams per liter (D) 
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  انتقال نانوذرات

ننـد كلرايـد بـه    گـر ما  مقايسه انتقال نانوذرات با املاح غيرواكنش
ها و فاكتورهاي حاكم بر انتقال نـانوذرات در خـاك   درك بهتر مكانيزم

منحني رخنه نانوذرات و كلرايد بـراي هـر    7در شكل . نمايدكمك مي
آب نسـبت غلظـت در زه  (هاي خـاك، بـا غلظـت نسـبي     يك از ستون

در مقابل زمان نشان داده شده ) C0به غلظت اوليه ورودي  Cخروجي 
شود غلظت نسبي نانوذرات در مقايسه طور كه مشاهده ميهمان. است

هـاي خـاك بسـيار كمتـر بـوده اسـت كـه        با كلرايد در تمامي سـتون 

دهنده نگهداشت قوي نانوذرات در محيط متخلخل مورد مطالعـه   نشان
در . در نتيجه جذب، رسوب و احتمالاً پالايش فيزيكي نـانوذرات اسـت  

گردد كـه حـداكثر   نانوذرات ملاحظه مي مقايسه منحني رخنه كلرايد و
كـه  ) 4جـدول  (باشـد  مـي  17/0، )Cmax/C0(غلظت نسـبي نـانوذرات   

نشانگر انتقال بسيار كم نانوذرات مگنتيت اصـلاح شـده بـا سـديم دو     
همچنين منحني رخنه نانوذرات در . دسيل سولفات در خاك شني است

دهنـده  شـد كـه نشـان   بامقايسه با كلرايد داراي دنباله نسبتاً بلنـد مـي  
  .سرعت واجذب كند نانوذرات از خاك است

  

  

 
 در خاك شني) دايره توخالي(و نانوذرات آهن مگنتيت ) دايره توپر(گر كلرايد  منحني رخنه عنصر غير واكنش - 7شكل 

Figure 7- Breakthrough curves ofchloride (solid circles) and magnetite iron nanoparticles (hollow circle) in sandy soil 
  

 مقدار نانوذرات در زه آب خروجي تحت تأثير تغييرات بار آبي روي ستون و غلظت ورودي بيشينه -4جدول 
Table 4- The maximum amount of nanoparticles in outlet drainage under the influence of hydraulic head changes on the 

column and inlet concentration 
 ستون خاك

Soil Column 
  بار آبي

Pressure Head 
 غلظت نانوذرات 

Nanoparticles Conc. (gL-1) 
 پس از تعادلآب خروجينانوذره در زه بيشينه غلظت نسبي

Maximum C/C0of nanoparticles after equilibrium 
A 2 0.3 0.06 
B 10 0.3 0.05 
C 4 0.1 0.17 
D 4 0.5 0.06 

  
واجذب سينتيك نانوذرات در  -پارامترهاي برآورد شده مدل جذب

مقدار نرخ جذب نانوذرات در ايـن خـاك در مـدل    . آمده است 5جدول 
متغيـر اسـت كـه نـرخ      h-1 154تـا  h-1 20/72سينتيك تك مكاني از 

دليل نرخ جذب بالاي نـانوذرات در شـرايط اشـباع    . جذب بالايي است
تـوان ناپايـداري سوسپانسـيون    هاي مورد مطالعه را ميحاكم بر ستون

هاي داراي بار موافـق جـذب و   ها به كانينانوذرات مگنتيت، جذب آن
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دار شـود مق ـ طور كه مشـاهده مـي  همان. رسوب نانوذرات جستجو كرد
katt  برابر  100تا  10بيش ازkdet دهنـده ايـن اسـت    باشد كه نشانمي

كه جذب نانوذرات در خاك شني مورد مطالعه تقريباً غيرقابل برگشـت  
در اين پژوهش امكان استفاده از بيش از يـك مكـان سـينتيك    . است

پارامترهاي مـدل  . جذب در خاك شني مورد مطالعه نيز بررسي گرديد
دهنـد كـه در   خوبي نشان مـي به 5ومكاني در جدول سينتيك جذب د

تمام موارد در هر دو مكـان جـذب سـريع و واجـذب كنـد اسـت كـه        
هـاي بـا بـار    توان هر دو مكان سينتيك جذب را مربوط بـه كـاني   مي

واجـذب   -بنابراين با توجه به رفتار مشابه جـذب . موافق جذب دانست
مكاني به تنهـايي  توان گفت مدل سينتيك جذب تك در دو مكان مي

هـاي رخنـه نـانوذرات در    قادر به برآورد مطلوب و قابل قبول منحنـي 
گيـري شـده   هاي رخنه اندازهمنحني. باشدخاك شني مورد مطالعه مي

دهنـد كـه غلظـت    به خوبي نشـان مـي   9و  8هاي نانوذرات در شكل
آب خروجي به سرعت به نقطه اوج رسيده است و پـس از  نانوذره در زه

منحني داراي پراكندگي زيادي نيست و تقريبـاً رونـد يكنـواختي را    آن 
هاي بـا انـرژي جـذب و    تواند وجود مكانكند كه دليل آن ميطي مي

دهـد نقطـه صـفر بـار     ها نشان مـي پژوهش. دفع مشابه در خاك باشد
و ) 16 و 13( 5-8، دولوميـت حـدود   )6( 3/1 -7/3الكتريكي كـوارتز  

هـاي كمتـر از    pHها در بار كاني. باشدمي) 7( 7-5/9گئوتيت برابر با 
. هاي بيشتر از آن منفي اسـت pHنقطه صفر بار الكتريكي، مثبت و در 

سوسپانسـيون نـانوذرات مگنتيـت     pHكـه  بنابراين بـا توجـه بـه ايـن    
بـود، كـوارتز داراي    5/5شده ورودي به ستون خاك شني برابر  اصلاح

اراي بـار سـطحي مثبـت    بار سطحي منفـي و دولوميـت و گئوتيـت د   

كه نقطه صفر بار الكتريكي نانوذرات مگنتيت با توجه به اين. باشند مي
، بـار نـانوذرات   )3(باشد مي 5/6شده با سديم دودسيل سولفات، اصلاح

بنابراين در اين شـرايط، كـوارتز داراي بـار    . در اين شرايط مثبت است
نـدك نـانوذرات در   بنـابراين از دلايـل انتقـال ا   . باشدموافق جذب مي

تـوان  هاي خاك مورد مطالعه، احتمالاً ميشرايط اشباع حاكم بر ستون
. هاي با بار موافـق جـذب ماننـد كـوارتز را نـام بـرد      جذب آن به كاني
تأثير تغيير غلظت ورودي نانوذرات و بار آبـي را بـر    5همچنين جدول 

 kdetو  kattپارامترهاي . دهدآب خروجي نشان ميدرصد نانوذرات در زه
نشـان  ) مترسانتي 10بار آبي ( Bو ) مترسانتي 2بار آبي ( Aهاي ستون
بيشتر بوده است كه دليـل آن را   Bدهد كه سرعت جذب در ستون مي
توان هماور شدن نانوذرات در سـتون آب قبـل از ورود بـه سـتون     مي

سرعت واجذب ذرات نيز در اين ستون بيشتر از سـرعت  . خاك دانست
 B )cmباشد، زيرا شدت جريان منفذي ستون مي Aر ستون واجذب د

h-1 44/334 ( اندكي بيشتر از ستونA )cm h-1 24/318 (   اسـت و بـا
افزايش شدت جريان منفذي زمان تمـاس نـانوذرات بـا سـطح خـاك      

حداكثر غلظت نسـبي در منحنـي    4با توجه به جدول . يابدكاهش مي
بـا  . تفـاوت چنـداني نـدارد   ) 05/0( Bو ستون ) A )06/0رخنه ستون 

و ) گرم در ليتـر  1/0غلظت نانوذرات ( Cهاي ستونkdetو  kattمقايسه 
D ) شود كـه در  نيز نتيجه گيري مي) گرم در ليتر 5/0غلظت نانوذرات

كمتـر و سـرعت واجـذب     Dسرعت جذب نسبت به سـتون   Cستون 
سـبي در  حـداكثر غلظـت ن   4در نتيجه با توجه به جـدول  . بيشتر است

  .باشد مي Dبيشتر از ستون  Cمنحني رخنه ستون 

  
عدد درون پرانتز انحراف (واجذب تك مكاني و دو مكاني برازش يافته بر منحني رخنه نانوذرات  -هاي سينتيك جذبپارامترهاي مدل -5جدول 

 )دهد استاندارد هر پارامتر را نشان مي
Table 5- Parameters of one site and two site attachment- detachment kinetics models fitted to the nanoparticles breakthrough 

curve (numbers in parentheses indicate the standard deviation of each parameter) 

 
 Aستون 

Column A 
 Bستون

Column B 
 Cستون

Column C

 Dستون 
Column D 

 پارامتر
Parameter 

 تك مكاني
One Site 

 دو مكاني
Two Site 

 تك مكاني
One Site 

 دو مكاني
Two Site 

 تك مكاني
One Site 

 دو مكاني
Two Site 

 تك مكاني
One Site 

 دو مكاني
Two Site 

katt1 (h
-1) 

114  
(1.13×10) 

70.50  
(2.98×10-13) 

154  
(1.13×10) 

94.90 
(2.44×10-13) 

72.20 
(4.9) 

53.30 
(2.39×10-13) 

98.40 
(5.87) 

66.50 
(2.42×10-13) 

kdet1 (h
-1) 

7.45×10-1  

(3.07×10-1) 
4.18×10-1  

(2.98×10-13) 
8.83×10-1  

 (1.75×10-1) 
7.77×10-1 

(2.44×10-13) 
3.99 

(3.21×10-1) 
2.52 

(2.39×10-13) 
3.11  

(2.31×10-1) 
2.24 

(2.42×10-13) 

katt2 (h
-1) - 70.10  

(2.98×10-13) 
- 94.90 

(1.13×10)
- 53.30 

(4.8) 
- 66.50 

(5.86) 

kdet2 (h
-1) - 8.83×10-1  

(2.98×10-13) 
- 7.77×10-1 

 (2.93×10-1) 
- 2.52 

(4.29×10-1) 
- 2.24 

(3.36×10-1) 
R2 0.762 0.761 0.841 0.841 0.863 0.861 0.859 0.858 
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در دو ) خط ممتد(و دومكاني ) چينخط(هاي تك مكاني و برآورد شده با مدل) دايره توخالي(گيري شده اندازهمنحني رخنه انتقال نانوذرات  - 8شكل 
 )B(سانتيمتر  10و ) A( 2بار آبي 

Figure 8- Nanoparticles breakthrough curve: measured (hollow circles) and one site (dash line) and two site (continuous line) 
models estimation in head of 2 (A) and 10 cm (B) 

  
 GSDERو  E(،RMSE ،GMER(هاي كارايي مدل هاي انتقال با آمارهنتايج ارزيابي مدل -6جدول 

Table 6- The results of transport models evaluation using coefficients of E, RMSE, GMER and GSDER 

 مدل
Model 

  

 دومكانيواجذب -جذب
Two site Att-Det  

 واجذب تك مكاني-جذب
One site Att-Det 

 آماره
Coefficient  

 ستون
Column  

0.760  0.761 E  
A  0.0065  0.0064 RMSE  

0.893  0.902 GMER  
2.97  3.05 GSDER  

0.839  0.839 E  
B  0.0050  0.0050 RMSE  

0.726  0.730 GMER  
7.09  7.01 GSDER  

0.846  0.851 E  
C  0.0184  0.0181 RMSE  

0.988  0.993 GMER  
1.23  1.22 GSDER  

0.842  0.844 E 

D  0.0065  0.0065 RMSE 
0.986  0.989 GMER 
1.17  1.16 GSDER 

  

ها در برآورد دنباله منحني رخنـه  به منظور بررسي بهتر دقت مدل
رخنــه نــانوذرات در مقيــاس  هــاي، منحنــي11و  10در شــكل هــاي 

لگاريتمي ذرات كلوئيـد  اغلب منحني رخنه نيمه. اندلگاريتمي ارائه شده
يك افـزايش تـدريجي در شـاخه صـعودي آن و     . داراي چولگي است

اي خيلي بلند سپس يك سطح هموار و نهايتاً در شاخه نزولي آن دنباله
هـا بـرآورد   دل، تمام م11و  10هاي با توجه به شكل. شودمشاهده مي

خوبي از كليه دامنه منحني رخنه نانوذرات از جمله دنباله منحني رخنه 
  .اندداشته
  

  واجذب -هاي جذبارزيابي كارايي مدل
. ارائـه شـده اسـت    6نتايج ارزيابي دو مدل مورد بررسي در جدول 

رخ سـتون  ها در برآورد منحني رخنه نانوذرات در نيمبراي ارزيابي مدل
، ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا     )E(ره تعيين كارايي مـدل  خاك از آما

)RMSE(،   ميانگين هندسي نسبت خطـا)GMER (   و انحـراف معيـار
مقايسـه مقـادير ايـن    . اسـتفاده شـد   )GSDER(هندسي نسبت خطـا  

ها نشان داد كه هر دو مدل سـينتيك تـك مكـاني و دو مكـاني      آماره
وذرات در خاك شـني  برآوردي مطلوب و قابل قبول از منحني رخنه نان

  .اند، همچنين نتايج دو مدل بسيار مشابه و نزديك به هم بود داشته
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در دو ) خط ممتد(و دومكاني ) چينخط(هاي تك مكاني  و برآورد شده با مدل) دايره توخالي(گيري شده منحني رخنه انتقال نانوذرات اندازه - 9شكل 

 )D(گرم در ليتر  5/0و ) C( 1/0غلظت
Figure 9- Nanoparticles breakthrough curve: measured (hollow circles) and one site (dash line) and two site (continuous line) 

models estimation in concentration of0.1 (C) and 0.5grams per liter (B) 
  

   
در ) خط ممتد(و دومكاني ) چينخط(هاي تك مكاني و برآورد شده با مدل) دايره توخالي(گيري شده  انتقال نانوذرات اندازه منحني رخنه -10شكل 

 در مقياس لگاريتمي) B(متر سانتي 10و ) A( 2دو بار آبي 
Figure 10- Logarithmic nanoparticles breakthrough curve: measured (hollow circles) and one site (dash line) and two site 

(continuous line) models estimation in head of 2 (A) and 10 cm (B) 
  

 
  

در ) خط ممتد(و دومكاني ) چينخط(هاي تك مكاني و برآورد شده با مدل) دايره توخالي(گيري شده منحني رخنه انتقال نانوذرات اندازه -11شكل 
 در مقياس لگاريتمي) D(گرم در ليتر  5/0و ) C( 1/0دو غلظت 

Figure 11- Logarithmic nanoparticles breakthrough curve: measured (hollow circles) and one site (dash line) and two site 
(continuous line) models estimation in concentration of0.1 (C) and 0.5grams per liter (B) 
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Introduction: Nanoparticles due to their large specific area and reactivity recently have been used in several 

environmental remediation applications such as degradation of organic compounds and pesticides and adsorption 
of heavy metals and inorganic anions. Because of concern over potential threats of nanoparticle releases into the 
soil–water environment, a number of studies have been carried out to investigate the transport, retention and 
deposition of nanoparticles in saturated porous media. Many of these studies are based on measurements of 
transport in columns packed with idealized porous media consisting of spherical glass beads or sand. The 
nanoparticles are usually introduced into the column and breakthrough curve concentrations are measured at the 
column outlet. To examine the effect of various parameters on the transport of nanoparticles in porous medium, 
for convenience, all the parameters considered the same in the experiments, and only one parameter in the 
experiments is changed and investigated. 

Materials and Methods: The objective of this research is quantitative study of modified magnetite 
nanoparticles transport in saturated sand-repacked columns. The modified magnetite nanoparticles with Sodium 
dodecyl sulfate were synthesized following the protocol described by Si et al. (2004). The experimental setup 
included a suspension reservoir, Teflon tubing, a HPLC pump, and a glass column (2.5 cm i.d. and 20 cm 
height). Therefore, breakthrough curves of modified magnetite nanoparticles with Sodium dodecyl sulfate and 
chloride were determined under saturated conditions and influence of nanoparticles concentration (0.1 and 0.5 
g.L-1) and pore velocity (pressure head of 2 and 10 cm) on nanoparticles transport were investigated. For each 
medium bed, the background solution were first pumped through the column in the up-flow mode to obtain a 
steady flow state. Then, a tracer test was conducted by introducing CaCl2 solution into the column. The response 
curve was followed by analyzing the concentration history of Cl-1 in the effluent. Then, the influent was switched 
back to the background solution to thoroughly elute the tracer. Following the tracer test, a modified magnetite 
nanoparticles with sodium dodecyl sulfate was introduced into the column and the nanoparticle breakthrough 
curves were obtained by measuring the concentration history of total Fe in the effluent. Total iron concentration 
was analyzed with a flame atomic-absorption spectrophotometer. 

One site and two site kinetic attachment-detachment models in HYDRUS-1D software were used to predict 
the nanoparticles transport. Also parameters of model efficiency coefficient (E), root mean square error (RMSE), 
geometric mean error ratio (GMER), and geometric standard deviation of error ratio (GSDER) were used to 
determine the accuracy of the models. 

Results and Discussion: SEM measurements demonstrated that the particle size of nanoparticles was about 
40-60 nm. The hydrodynamic dispersion coefficient (D) for each medium was obtained by fitting the classic 1-D 
convection–dispersion equation (CDE) to the experimental breakthrough data using the CXTFIT code 
(STANMOD software, USDA). The relative concentration of nanoparticles in comparison with chloride in the 
collected effluent from soil columns were much lower indicating a strong retention of nanoparticles in studied 
porous media, thereby attachment, deposition and possibly straining of nanoparticles. 

Modeling results showed that in all sites of both models (one site and two-site kinetic attachment-detachment 
models), attachment was rapid and detachment was slow. These attachment kinetic sites may be because of 
consistent charges of minerals with attachment. Therefore, considering to same attachment-detachment behavior 
in two sites of two-site kinetic model, it is concluded that the one site kinetic model had eligible estimation of 
nanoparticles breakthrough curve in the studied sandy soil columns lonely. Efficiency of one site and two-site 
models varied from 0.761 to 0.851 and 0.760 to 0.846 respectively that indicated both models had good 
estimation of nanoparticles transport in the sandy soil. Also, logarithmic form of nanoparticles breakthrough 
curve showed that both models had good estimation of all ranges of breakthrough curve containing its tail. 

Conclusion: Investigation of transport modeling of modified magnetite nanoparticles with Sodium dodecyl 
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sulfate in a saturated sandy soil showed that decreasing the nanoparticles concentration would enhanced the 
mobility of modified magnetite nanoparticles, but increasing of pressure head had no effect on nanoparticles 
mobility. The results of models evaluation showed that both one site and two-site models had eligible estimation 
of nanoparticles transport in the studied sandy soil columns. 
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