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  تعهدنامه

  هـاي هیـدرولیکی   ارشد رشته مهندسـی عمـران گـرایش سـازه    دانشجوي کارشناسی فرزاد دانشگراینجانب 

بررسـی آزمایشـگاهی حرکـت    دانشکده عمران و معماري دانشگاه صـنعتی شـاهرود نویسـنده پایـان نامـه      

  شوم.متعهد می جناب آقاي دکتر ساغروانیمایی تحت راهن بعديهاي متخلخل یکطینانوسیالات در مح

 برخوردار است. اصالتجانب انجام شده و از صحت نامه توسط اینقیقات در این پایانتح 

 هاي محققان دیگر به مراجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج  پژوهش 

 براي دریافـت هـیچ نـوع مـدرك یـا       نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگريمطالب مندرج در پایان

 امتیازي مورد استفاده قرار نگرفته است.

 باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام    کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

بـه چـاپ خواهـد    »   Shahroud University of Technology«و یـا  » دانشگاه صنعتی شاهرود«  

 رسید.

 هـاي آنهـا) اسـتفاده    نامه، در مواردي که از موجودات زنده ( یا بافتام این پایاندر کلیه مراحل انج

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتـه  در کلیه مراحل انجام این پایان

 سانی رعایت شده است.یا استفاده شده است. اصل رازداري، و اصول اخلاق ان

  تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

 هاي کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه  

  ق به دانشگاه صنعتی شاهرود ته شده) متعلها و تجهیزات ساخافزاراي، نرمرایانه

 ت علمی مربوطه ذکر شود.باشد . این مطلب باید به نحوي مقتضی در تولیدامی

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان  

  



 

 و 

  چکیده

اي در تولیـد  هاي علم نانو توانسـته اسـت بتـدریج جایگـاه تـازه     فناوري نانو به عنوان یکی از دستآورد

اي مختلف نـانو فنـاوري، ایـن فنـاوري     هبر این اساس همزمان با گسترش جنبه محصولات نو داشته باشد.

زیست قابلیتهاي بالایی را از خود نشان دهد. یکی از انواع محصولات ایـن فنـاوري   توانسته در حیطه محیط

اي کـه  محیطی نیز دارد نانو ذرات است. در میان انواع مختلف نانو ذرات به آن دسـته که کاربردهاي زیست

  شود.مهندسی گفته میکاربردهاي مهندسی دارند نانو ذرات 

اند، ترکیبات مختلف نانو ذرات آهن گرفته رکه تا به حال مورد استفاده قرا میان انواع نانوذرات مهندسی در

هـا مـورد اسـتفاده قـرار     توانند در فرآیندهاي درجاي حذف آلـودگی کاربردهاي فراوانی دارند، این مواد می

تـوان آنهـا را مسـتقیماً بـه     ن در فرآیندهاي درجا این است که میگیرند. از مزایاي استفاده از نانو ذرات آه

ــري ضــروري بــه نظــر           ــلاع از چگــونگی حرکــت آنهــا ام ــیط تزریــق کــرد، بنــابراین اط   درون مح

 )PAA(اکریلیـک اسـید  پوشش داده شده با پلی )III(حرکت نانو ذرات آکسیدآهن نامهپایان رسد. در اینمی

ــراراي مــورد برا در ســتون اســتوانه ــایج آن دادهررســی ق ــا اســتفاده از نت ــم و  ب   و )D(پراکنــدگیضــریبای

ایـم و در نهایـت بـا اسـتفاده از پارامترهـاي محاسـبه شـده و        را محاسبه نمـوده )α(پذیري طولیپراکندگی

 پخـــش،  نتـــایج را بـــا یکـــدیگر مقایســـه  -هـــاي تحلیلـــی معـــادلات انتقـــالجایگـــذاري در پاســـخ

پخش ضریب جـذب را بـا اسـتفاده از ایزوتـرم      -ود اثر جذب به معالادلات انتقالدر ادامه براي ور ایم.کرده

نتـایج حاصـله را بـا نتـایج      پراکنـدگی  –خطی فرندلیخ محاسبه کرده و با جاگـذاري در معـادلات انتقـال    

 ایم.آزمایشگاهی مجددا مقایسه کرده
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اي درتولید است جایگاه تازهتدریج توانسته آورد علم نانو بهترین دستاصلی عنوان به نانو فناوري امروزه

 ملـی  حسط در را هاییبرنامه، توسعه حال در و یافته توسعه کشورهاي از بسیاري محصولات نو داشته باشد. 

 ایـن  از بخشـی  در .نماینـد  مـی  اجـرا  و تدوین وريافن این صنعتی و تحقیقاتی فعالیتهاي از پشتیبانی براي

 نانو فناوري توسعه به بخشیدن سرعت براي دولتها طرف از توجهی قابل اقدامات اخیر سال چنددر کشورها،

 بـا  است، گرفتهمی انجام محققان توسط خودجوش صورت به این از قبل تا که هایی فعالیت و گرفته صورت

  . اندیافته ادامهها  دولت مستقیم حمایتهاي و تشویق

 تمـامی  نظر مد مختلف هاي زمینه در جوامع توسعه براي اساسی راهکار عنوان به پایدار توسعه معیار

 کمتر هزینه و مانز ، بالاتر راندمان با نوین هاي فناوري از استفاده رو این از گرفته، قرار پیشرفته کشورهاي

 از وسیعی محدوده کنترل و تعیین در خود بالاي قابلیت دلیل به نانو فناوري. رسدبه نظر می  ضروري امري

 ایـن  نیـز  طرفـی  از .دارد محیطـی  زیسـت  مسـائل  رفع و ایجاد در ايملاحظه قابل تاثیر کننده آلوده منابع

 در موجـود  کننده آلوده منابع رفع و محصولات ولیددرت زائد مواد کردن کمینه جهت لازم پتانسیل فناوري،

  . باشد می دارا را هوا و آب

  مختصري در ارتباط با فناوري نانو 1-1

 درخـود   معـروف  درسـخنرانی  نوبـل،  جـایزه  دارنده و نظري کوانتوم متخصص 1، فیمننیم قرن پیش

  پرداخـت.  مـواد  علـم  فتـه نیا رشد بعد بررسی به   " 2هست بسیاري فضاي پایین آن  "با عنوان 1959سال

 است کوچکترفرد  به منحصر سلول یک از بار صدها که کرد تصور مولکولی دکتر یک خود ذهن در فیمن

 یـا  و هاسلول سلامتی تایید و مطالعه یا کاري انجام براي بدن درون و شود تزریق انسان بدن به واندت می و

 بـه  نـانو  فناوري. بپردازد سیر به کامل سلامت در نبد نگهداري براي کلی طور به و ترمیمی اعمال انجام

                                                
1 Feyman 
2 There is plenty of room in the bottom   
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 . اسـت  جدید هاي تکنولوژي و ها ، دستگاه مواد تولید جهت ها مولکول یا ها اتم ساخت معناي

 و تغییـر  در ايبالقوه پتانسیل نانو فناوري .باشد می نانو مقیاس در مواد ساخت ، نانو فناوري دیگر عبارت به

تشـخیص پزشـکی    دارو، غـذا، مختلـف   هايدرحوزه آن کاربردرو  این ز. ادارد را محیط در چیزي هر تحول

 زیستمحیط و ملی ،امنیت هوافضا مواد، ،انرژي ونقل، حمل ارتباطات، کامپیوتر، الکترونیک، بیوتکنولوژي،

  .)1390(ستاد ویژه فناوري نانو,  است داشته چشمگیري افزایش

  پایه در فناوري نانوعناصر  1-2

 فنـاوري  ایـن  در کـه  است ساختارهایی و مواد مقیاس در دیگر فناوریهاي با نانو فناوري اصلی تفاوت

گیرد، امـا ایـن خـود    می قرار مقیاس دراین مواد اندازه بودن کوچک تنها البته .گیرندمی قرار استفاده مورد

دستخوش تغییـرات کنـد.    خوردگی و .... را مقاومت، استحکام، رنگ، جمله آنها از ذاتی خصوصیات تواندمی

  بنـــدي محســـوبدر ایـــن فنـــانوري در حقیقـــت، ایـــن عناصـــر پایـــه هســـتند کـــه معیـــار طبقـــه

  تفـاوت   بزرگتـر  مقیـاس  در خواصشان هستند که نانومقیاسی عناصر همان حقیقت در پایه عناصر .شوندمی

ود دارد، در ادامه به معرفی سـه تـا از اصـلیترین ایـن     وج نانو فناوري حوزه عناصر پایه مختلفی در .کندمی

  .)1390(ستاد ویژه فناوري نانو,  پردازیمعناصر می

 مشـخص  آن نام از که همانگونه ،نانوذره از است. منظور نانوذره پایه، عنصر مهمترین و اولین )1

 هستند. ل یک بعدحداق در نانومتري ابعاد است که داراي ذراتی است،

 ییاهکپسول است، مشخص آن اسم از که طوري مان.ه.هستند هانانوکپسول پایه، عنصر دومین )2

 شـوند؛ مـی  تولیـد  طبیعـت  در اهنانوکپسـول  کـه  اسـت هسال .دارند نانومتري قطر که ستنده

خود  است، آبدوست اهآن دیگر سر و آبگریز اهآن سر یک که اهفسفولیپید به موسوم ايهمولکول

   واقـع  اه ـآن درون در مولکـول  آبگریـز  ايهقسـمت  کـه  ندهدمی تشکیل را اییهکپسول خود به

 .شودمی محافظت آب با تماس از و شودمی
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  در شــرکت  1991هــاي کربنــی اســت. ایــن عناصــر در ســال  عنصــر پایــه بعــدي نانولولــه )3

 ـ   کشف شدند و در حقیقت لوله 1ان اي سی هـاي  ههایی هستند کـه از تغییـر در سـاختار لول

 شوند.گرافیتی حاصل می

 

از نانو  TEMج)عکس پلی اتیلن گیلیکل نانو کپسولهاي ESEMنانو ذرات روي. ب)عکس  TEM عکسالف) : 1- 0 شکل 

  هاي تیتانیوملوله

  هاي زیست محیطیآوردفناوري نانو و دست 1-3

ایـن   2015شـود کـه تـا سـال     بینی مـی در حال پیشرفت است و پیش تجارت فناوري نانو روز به روز

بر طبـق تعریـف سـازمان ملـی ابتکـارات فنـاوري نـانو         ترلیون دلار باشد.تجارت داراي بازاري با ارزش یک

تواند در دسته نانوفناوري قرار گیرد که جزء یا اجزا تشکیل اي میآمریکا و سازمان استاندارد انگلستان ماده

توانسته نقش مهمی در نانوفناوري نانومتر باشد.  100تا  1بین  ايآن داراي حداقل یک بعد با اندازه دهنده

گسترش روشهاي نو به منظور تولید محصولات نو و حتی جایگزین کردن محصولات و تجهیزات موجـود از  

فراوانـی را نیـز    هـاي تواند پرسشمشخصا تولید محصولات جدید می طریق بهسازي ساختاري داشته باشد.

زیسـت  توانند آثار مخربی بر محیطهایی از این قبیل که آیا این محصولات میبه همراه داشته باشد، پرسش

  .(Petosa, et al., 2012) (زندگی بشر داشته باشند یا خیر؟! 

                                                
1 NEC 
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 موي انسان تار سیم در مقابلاز نانو میکروگرافیعکس : 2- 0  شکل

زیسـت  هاي مختلف نانو فنـاوري، ایـن فنـاوري توانسـته در حیطـه محـیط      همزمان با گسترش جنبه

قابلیتهاي بالایی را از خود نشـان دهـد. در واقـع ایـن فنـاوریی ایـن توانـایی را دارد کـه عـلاوه بـر تولیـد            

هاي محـیط زیسـت را   ارند محصولاتی نیز تولید کند که آسیبمحصولاتی که آسیبی براي محیط زیست ند

  د. نانو فنـاوري از طـرق مسـتقیم( ماننـد حـذف و نگهـداري) و غیـر مسـتقیم (شناسـایی)         ننیز از بین ببر

 در سـه تـوان  فناوري نـانو را مـی  زیستی محیطباشد. در کل کاربردهاي میزیستی محیطهاي کاربردداراي 

  .(Trantnyek, et al., 2006)محتوي تقسیم بندي کرد 

 بررسی و کنترل تولیدات فناوري نانو براي سلامت اکوسیستم موجودات زنده. )1

 کننده براي محیط زیست.شده و آلودهکنترل یا از بین بردن ذرات آلوده )2

 حسگرهایی براي بررسی عوامل زیست محیطی. )3

  نامهطرح مسئله و تعریف موضوع پایان 1-4

دانیم از ابتداي زندگی بشر تاکنون آب اهمیت خود را به عنوان منبع تامین انرژي و همانطور که می

  دانـیم کــه  عنصـر اساسـی در تولیـد محصـولات کشـاورزي و صـنعتی حفـظ کـرده اسـت. همچنـین مـی           
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رود انـواع  حفظ آب را دارد خاك است. روند رو بـه رشـد صـنعتی شـدن و و     يترین منبعی که وظیفهاصلی

نـانو باشـد) بـه درون    تواند پسـابهاي حاصـل از فنـاوري    بهاي صنعتی و غیرصنعتی (که حتی دیگر میآپس

با توجه به نوپا بودن نانوفناوري از طرفی  شود.رو محسوب میهاي پیشزمینی یکی از بحرانهاي زیرمحیط

رتباط بـا محصـولات ایـن فنـاوري     و در نتیجه ناشناخته بودن محصولات آن، ضرورت تحقیق و بررسی در ا

از  زیسـتی نیـز دارد نـانو ذرات اسـت.    کاربردهاي محیط . یکی از محصولات نانوفناوري کهشوداحساس می

هـاي زیرزمینـی( آب و خـاك)    هـاي محـیط  جمله کاربردهاي نانوذرات استفاده از آنها براي حذف آلـودگی 

ها تحـرك نـانوذرات   ترین چالشیرزمینی یکی از اصلیهاي زاست. در فرآیند استفاده از نانوذرات در محیط

نامه حاضر با موضوع بررسی حرکت نـانو سـیالات در   پایان با توجه به چالش ذکر شده، درون محیط است. 

نامه هدف، بررسی چگونگی حرکـت نـانو   . بطور خلاصه در این پایانپیشنهاد شدبعدي محیط متخلخل یک

باشد. بـراي رسـیدن بـه    تخلخل(زیر زمینی) با توجه به مکانیسم درجا میذرات هنگام ورود به محیطهاي م

متـري مـورد   سـانتی  38اي بعدي را در لولـه اسـتوانه  این هدف حرکت نانو سیالات در محیط متخلخل یک

تاثیر آنها بر فرآیند انتقال نانو سیالات مطالعه شـده   ،و با تغییر دو پارامتر غلظت و سرعت بررسی قرار داده

  پخـش مقایسـه    –آمده را با نتایج حاصـل از حـل تحلیلـی معـادلات انتقـال      است. در انتها  نتایج به دست

  ایم. در این مطالعه همچنین سعی شده تـا تـاثیر فرآینـد جـذب در هنگـام حرکـت نـانو سـیالات در         کرده

  هاي زیر زمینی مورد بررسی قرار گیرد.محیط

  نامهساختار پایان 1-5

باشد که در پی آن منابع و مراجـع تحقیـق ارائـه خواهـد شـد. در      امل چهار فصل مینامه شاین پایان

نامه پرداخته شـده اسـت. در   به تعریف مسئله، ضرورت انجام تحقیق و همچنین روند انجام پایاناول  فصل

سـوم  دوم به مروري بر مطالعات پیشین انجام شده در حیطه هدف طرح شده اشاره شده است.  فصـل فصل

و همچنین به مواد و روشهاي مـورد اسـتفاده اختصـاص     پخش -انتقال معادلات ریاضی حاکم بر پدیده به 
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اي و در انتهاي فصل نیـز خلاصـه   شده است و در نهایت در فصل چهارم نتایج حاصله به تفضیل بیان یافته

  اند .گریدهآمده به صورت موردي بیاناز نتایج به دست

  توان به :نامه میپایانهاي مثبت این از ویژگی

 هاي اولیه بـه منظـور اطمینـان از صـحت نتـایج آزمایشـات       انجام تمام آزمایشات و بررسی

 نهایی.

 .استفاده از مدل آزمایشگاهی با ابعاد مناسب با توجه به خصوصیات جریان زیرزمینی 

 .مقایسه نتایج آزمایشات با نتایج حاصل از حل تحلیلی 
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 فصل دوم 2
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  پیشگفتار

هاي مختلفی از محصولات نانو فناوري در زمینه محیط زیست شده است. افزایش روز تاکنون استفاده

کنندگان به استفاده از این مواد سـبب  هاي کلان و تمایل روزافزون مصرفافزون تولید این مواد در مقایس

حیات سیاره ما شـوند و مشخصـا بـر آن تاثیرگذارنـد.     د وارد چرخهخواسته این مواشود که خواسته یا نامی

زیستی آنها خصوصا در زمینـه پـالایش   آهن و کاربردهاي محیطرفی انواع ترکیبات نانوذراتاین فصل به مع

هاي روبرو با استفاده از روشهاي درجا اختصاص یافته و همچنین چالشهاي زیرزمینی ها در محیطآلودگی

  اند.  از این روشها معرفی شده در استفاده

  هاي پاکسازيآشنایی با روش 2-1

  هـاي آبهـاي زیرزمینـی بـا اسـتفاده از نـانو ذرات       هاي فناوري نانو پاکسـازي آلاینـده  از جمله توانایی

در ایـن زمینـه آنچـه اهمیـت دارد      باشد که بازده و راندمان قابل تـوجهی را از خـود نشـان داده اسـت.    می

  آوري نـانو در آنهـا اسـتفاده    . دو مکـانیزم مـورد توجـه کـه از فن ـ    از ایـن نـانو ذرات اسـت   مکانیزم استفاده 

  .(Trantnyek, et al., 2006) شود عبارتند از جاذبه و واکنش درجا و جاذبه و واکنش غیردرجامی

  جاذبه و واکنش غیردرجا 2-1-1

شود؛ بـه   ام میجمطمئن ان  قال مواد آلوده کننده به مکانپس از انت سازيپاكعملیات در این مکانیزم 

 سـازي آنهـا در راکتورهـاي واقـع در     هاي زیرزمینی آلوده به سطح زمین پمپ شده و پـاك  عنوان مثال آب

است. این روش سبب ایجاد مـوادي بـا    SAMMS1یک نمونه مهم در این زمینه  .شود سطح زمین انجام می

  اي تنظیم کرد  توان به گونه). خصوصیات جذبی این مواد را میm2/gr1000(شودسطح ویژه بسیار بالامی

                                                
1 Self f-assembled monolayers on mesoporous supports 



 

10 

را بـه خـود جـذب کنـد.      5و سـلنیت  4، پترُکنـات 3، آرسناك 2، کرومات 1هاي خاص مانند جیوهکه آلاینده

پلیمرهاي درختگونه نوع دیگري از نانو ساختارها هستند که پتانسیل تصفیه آلاینده ها را در بردارنـد. ایـن   

دو نوع نانوساختار جـاذب  این  از خاك مورد استفاده قرار گرفته اند. +pb2و   +ca2نانو ساختارها براي حذف

توانند مواد پرخطر را در غلظت بالایی در سطح خود جمع  شوند، می یندهاي غیردرجا استفاده میآکه در فر

  .کنند

  جاذبه و واکنش درجا 2-1-2

تر اسـت.  رجحیت دارد، زیرا این روش از دیگر روشها اقتصاديها بر سایر روشها اتزریق درجاي آلاینده

هاست که این خود مانع اصـلی توسـعه   ها و پاکنندهالبته روشهاي تصفیه درجا نیازمند تداخل میان آلاینده

و گسترش این نوع فناوري است. به دلیـل امکـان تزریـق نـانو ذرات (واکنشـی یـا جـذبی) در محیطهـاي         

  هـا از پتانسـیل بـالایی برخـوردار هسـتند. در      رسوبات محیطهـاي آبـی، ایـن روش   متخلخل مثل خاکها و 

  .هاي زیر باید انتخاب شوددرجا یکی از فرآیندهايروش

 .ایجاد ناحیه واکنشی درجا با نانو ذراتی که تقریبا بی حرکت هستند 

 کنند.ایجاد توده ذرات واکنشی که در مناطق آلوده حرکت می 

  آهننانو ترکیبات 2-2

  انو ذرات آهن صفر ظرفیتین 2-2-1

به عنوان یک دهنده الکتـرون، تمایـل فراوانـی بـه آزاد کـردن       صفر ظرفیتی صرف نظر از اندازه آهن

  ن در آهــ عنصــر از . اولــین اســتفاده(Zhang, et al., 2006)هــاي آبــی دارد الکتــرون خــود در محــیط

                                                
1 Mercury 
2 Chromate 
3 Arsenate 
4 Pertechnetate 
5 Selenit 
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  اي در دل زمــین در مســیر حرکــت ســفره ده اســت کــه ترانشــهبــه ایــن صــورت بــوهــاي درجــا فرآینــد

کردند. این ذرات به عنوان فیلتـري در  پر می  آهنکردند و درون آن را با میکروذراتمی حفرزیرزمینی  آب

ــی مســ ــرار م ــان آب ق ــت جری ــد یر حرک ــفیهگرفتن ــودگی و و باعــث تص ــیحــذف آل ــاي آب م  شــدنده

(Scherer, et al., 2000). تواند با اکسـیژن محلـول در   عنصر آهن یک واکنشگر قابل اطمینان است که می

 +Fe2توانـد بـه   مـی  Fe0همانطور کـه در ادامـه نشـان داده شـده اسـت       آب و خود آب واکنش نشان دهد.

ایـن   قرار گیـرد. تواند براي کاهش دیگر مواد موجود مورد استفاده کاهیده شود و الکترون آزاد شده آن می

در شیمی فاز مایع(آب زیرزمینی) و یا ساختار فاز جامد مورد اسـتفاده در آن  تواند با ایجاد تغییر می فرآیند

   .(Zhang, 2003) ها یا کاتالیزرها تسریع و یا متوقف شوددهندهپوشش به وسیله

2��(�)
� + 4� (��)

� + � �(��) →  2��(��)
�� + 2� ��(�) 

��(�)
� + 2� ��(��) → ��(��)

�� + � �(�) + 2��
�  

آهـن بسـیار   نـانو ذرات   خصوصیات شیمیایی نانوذرات آهن صفر ظرفیتی همانند مایکرو ذرات آهن اسـت. 

حیطهاي آبدار آهن به عنوان یـک کاتـالیزر   علم شیمی فنتون به ما نشان داده است که درم .کاهش پذیرند

العمل اکسیدانها در هنگـام حضـور در   شیمی فنتون علمی است که در رابطه با عکس کند.عمل میاکسنده 

  کند.بررسی می کنار فرمهاي کاهش یافته فلزات سنگین تحقیق و

���� + � ��� → ��
�� + �� � + �� �  

توانند به انواع مختلف اکسیدهاي آهـن ماننـد مگهمیـت، مگنتیـت،     انو ذرات آهن میهاي آبی، ندر محیط

تحقیقـات نشـان    .(You, et al., 2005) (Phenrat, et al., 2009) لیپدوکروسیت و گوتییت اکسید شـوند 

هـاي محـیط   اکسیژن محلول در آن بلکه با تعداد زیادي از آلـودگی  داده است که نانو ذرات نه تنها با آب و

هزینه مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد.      توانند به عنوان یک روش موثر و کمزیست تمایل به واکنش دارند و می

واکنش با ترکیبات کلردار محلول در آب و حذف آنها و همچنین جذب آرسنیک توسـط نـانو ذرات آهـن و    
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هاي محیط زیستی هاي نانو ذرات آهن در فرآیند حذف آلودگیتواند نمونه بارز از تواناییمیهاي آن اکسید

  .(You, et al., 2005) باشند

 

  سنگین.کلردار و جذب فلزات باتصفر ظرفیتی در هنگام کاهش ترکیتصویر شماتیک از نانو ذرات آهن: 1- 2  شکل

هاي کلرینه توسط آهن صفر ظرفیتی یکی از فرآیندهاي کاهشـی اسـت کـه مـورد     کلرزدایی از هیدروکربن

سالهاست که به عنوان یک شـوینده   (PCE)و تتراکلروتن (TCE)کلروتنتوجه زیادي قرار گرفته است. تري

گیرنـد، و نـانو ذرات آهـن    ی مورد استفاده قرار میشویصنعتی، حلال رنگ و حلال مورد استفاده در خشک

  توانایی کلر زدایی از آنها را دارد.

خطـر  توانند توسط آهن صفر ظرفیتی به مواد بـی زیستی هستند که میهاي محیطجدول زیر آلودگی

 هایی که توسط نـانو ذرات آهـن  کاملی از تمام آلودگی فهرست، جدولزیست تیدیل شوند. این براي محیط

هـایی اسـت   یابند نیست و تنها نشان دهنده مجموعه متنوعی از انواع آلـودگی شوند یا کاهش میجذب می

  توانند توسط نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی پالایش شوند.که می
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 (Zhang, 2003)قابل حذف توسط نانوذرات آهن  هايآلودگی: 1- 2 جدول 

  

  هـاي پاکسـازي  آینـد امـا نـانو ذراتـی کـه در روش     هر چند که نـانو ذرات بطـور طبیعـی نیـز بوجـود مـی      

. 1شـوند گیرند نانو ذرات مهندسی هستند که در یک فرآینـد مخصـوص سـاخته مـی    مورد استفاده قرار می

ه نانو ذرات آهن از طریق کاهش آهـن دو ظرفیتـی   از سه روش متفاوت براي تهی Lehighمحققان دانشگاه 

نـانو ذرات آهـن    .(Zhang, et al., 2006) انـد. یا سه ظرفیتی به وسیله بروهیـدرات سـدیم اسـتفاده کـرده    

  همچنـــین از طریـــق کـــاهش اکســـیدهاي آهـــن یـــا هیدروکســـیدآهن توســـط هیـــدروژن تولیـــد   

از طریق آنهـا   هاي هستند کهبرخی واکنش اندمعادلاتی که در ادامه آمده .(Mace, et al., 2006) شوندمی

  .(Zhang, et al., 2006) شوندمینانو ذرات آهن صفر ظرفیتی تولید 

��(���)�
�� + 3�� �

� + 3� �� → ��
� ↓ +3�(�� )� +

21

2
 �� 

4����
�� + 3�� �(��)

� +  9���� → 4��(�)
� + 3� ����(��)

� +  12���
� + 6� �(�)  

2����
�� +  ���

� +  3��� → 2���
� + �����

� + 4� ��
� + 2� �(�)  

                                                
ی در حین ساخت مـواد دیگـر مـواد و سـاخت بـه منظـور اهـداف        شوند: طبیعی، اتفاقلازم به ذکر است که  نانو از ذرات  به سه طریق ساخته می 1

 مهندسی. 
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 ����و  ����هـاي  هاي آبی، یونرود نانو ذرات صفر ظرفیتی به درون محیطیهمانطور گفته شد هنگام و

دهنـد. پوسـته تشـکیل    است تشکیل می ���اي را به دور هسته که شاملآیند، این یونها پوستهبوجود می

حـافظ  را از اکسایش سـریع م  nZVIخنثی بسیار نامحلول بوده و ممکن است هسته  pHشده تحت شرایط 

  .(Li, et al., 2006) کند

 

  TEM (Li, et al., 2006)تصویرتهیه شده از نانو ذرات آهن توسط: 2- 2  شکل

فرآینـدهاي پـالایش مـورد اسـتفاده قـرار       تواننـد در سه گونه از نانو ذرات آهن صفرظرفیتی هستند که می

. (EZVI)، فـاز امولسـیون نـانو ذرات آهـن     (BNP1)فلـزي  دو، نانو ذرات آهن (nZVI)گیرند. نانو ذرات آهن

هاي عملی بـا اسـتفاده از نـانو ذرات    تحقیقات نشان داده است که تا به حال بیشتر آزمایشات و حتی نمونه

هـایی از قبیـل   هـا هسـتند کـه بـه وسـیله کاتالیسـت       nZVIی از ذرات BNPsآهن صفر ظرفیتی بوده است.

شـان افـزایش   پـذیري پذیري و واکـنش اند و از این طریق تحركپلاتین، طلا، نیکل یا پالادیم پوشیده شده

پـذیر و آب سـاخته   هـاي تجزیـه  هایی هستند که توسط غشاهایی کـه از روغـن  nZVIها EZVIیافته است. 

هـاي  گریـز بـراي حـذف ترکیبـات هیـدروکربن     از این طریق با ایجاد یک ذره آب شوند واند احاطه میشده

دهد که با یک فـاز مـایع آبگربـز    گیرند براي مثال این به ذرات اجازه میکلرینه شده مورد استفاده قرار می

  ترکیب شود و موجبات حذف آن را فراهم کند. TCEتر از خود مانند چگال

                                                
1 Bimetallic Nanoparticle  
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 هاnZVIهاي حذف شده توسط برخی آلودگی: 2- 2 جدول 

 نوع نانو ذره
آلودگی مورد 

 نظر

غلظت اولیه 

 آلودگی

غاظت نانو 

 ذره
pH مرجع 

S-nZVI AS(III) 1 mg/L 1 gr/L - (Kanel, et al., 2007) 

Fe/Cu 300  نیتراتmg/L 5 gr//L  - (Hosseini, et al., 2011) 

nZVI TCE -  -  -  (Phenrat, et al., 2009) 

 nZVI Cr(VI)   - -  -  (Co, et al., 2006) 

 

  نانو ذرات اکسیدآهن(نانو ذرات مغناطیسی) 2-2-2

  هـاي مغناطیسـی   گیرنـد نیـرو  ر معرض یـک میـدان مغناطیسـی قـرار مـی     بعضی از مواد وقتی که د

  رفتار مواد هنگامی که در معـرض یـک میـدان مغناطیسـی قـرار       البته د.شویشان برانگیخته میهاالکترون

کـنش آنهـا بـه شـدت وابسـته بـه        توانند رفتار متفاوتی داشته باشند.گیرند مشابه یکدیگر نیست و میمی

  ز جملــه ســاختار اتمــی و ملکــولی آنهــا و نیــروي خــالص مغناطیســی احاطــه کننــده  عوامــل متعــددي ا

ها بـه دور هسـته اتـم اسـت.     خاصیت مغناطیسی به علت جهت حرکت اوربیتالی الکترون هایشان است.اتم

حال اگر الکترون دیگري نیز در اتم وجود داشته باشد که داراي جهت حرکت متفاوت نسبت الکتـرون اول  

هـایی هسـتند   بعضی مواد داراي الکترونبرابر صفر است.  به همین ترتیب  و مغناطیسی خالص اتمباشد نیر

که یا خود داراي جهت چرخش یکسان هستند و یا هنگامی که در معرض یک میدان مغناطیسی خـارجی  

صـفر  شان شود و بنابراین نیروي خالص مغناطیسیهایشان یکسان میگیرند جهت چرخش الکترونمی قرار

مغناطیس، پارامغناطیس و فرومغناطیس مواد از دیدگاه داشتن خاصیت مغناطیسی به سه دسته دیا نیست.

شوند. مواد دیامغناطیس خاصـیت مغناطیسیشـان در حـد صـفر اسـت و هنگـامی کـه در        بندي میتقسیم
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امغنـاطیس  گیرند نیز خاصیت مغناطیسـی ندارنـد در حالیکـه مـواد پار    معرض یک میدان خارجی قرار می

خاصـیت   ها موادي هسـتند کـه یـا خـود    دهند. فرومغناطیسنسبت به یک میدان خارجی کنش نشان می

گیرند خاصیت مغناطیسی پیـدا  مغناطیسی دارند و یا هنگامی که در معرض یک میدان مغناطیسی قرار می

  کنند.کرده و آن را حفظ می

امکان جدا سازي آنها از میان مخلوطی از انـواع   ترین فواید استفاده از ذرات مغناطیسی،یکی از اصلی

مختلف مواد بوسیله میدان مغناطیسی خارجی است. در این فرآیند زمان جدا سازي یکـی از اصـلی تـرین    

ــرین فرآینــدهاي جــدا ســازي   ــی و HGMSپارامترهــاي تاثیرگــذار اســت. از معروفت ــوم داروی   کــه در عل

  د فـاز مایع(امولسـیون) حـاوي نـانو ذرات مغناطیسـی از درون      شناسی کـاربرد دارد. در ایـن فرآین ـ  بیماري

ــور داده   اي از ســیمشــبکه ــد عب ــدان مغناطیســی خــارجی مغناطیســه شــده ان   هــا کــه بوســیله یــک می

کـردن میـدان   ماننـد و در صـورت حـذف   شوند. بدین طریق نانو ذرات مغناطیسه درون شبکه باقی مـی می

  .(Ngomisk, et al., 2005) بکه جدا کردتوان آنها را از شمغناطیسی خارجی می

Cr(VI)    به عنوان یک ماده سمی و خطرناك براي حیوانات و گیاهان شناخته شده اسـت در حالیکـه

Cr(III)  .سمیت کمتري داردHu   و همکارانش فرآیند ابتکاري را که از ترکیب خاصیت جذب و جداسـازي

انـد. آنهـا نـانو ذرات    از پسابهاي صنعتی طراحی کرده Cr(VI)برد براي حذف بهره می نانو ذرات مغناطیسی

را به عنوان یک جاذب قدرتمند در فرآیند حذف اسـتفاده کردنـد و نتـایج     MnFe2O4بهبود یافته سطحی 

ــریع       ــراي حــذف س ــن روش ب ــدي ای ــده کارآم ــان دهن ــدار اســت    Cr(VI)نش ــایع آب ــاز م   از درون ف

(Hu, et al., 2005) در تحقیقات دیگري نانو ذرات .Fe2o3  تولید شده و براي جذبCr(VI)   مورد اسـتفاده

، ����، ����، ����، ����،  ���اند.در این تحقیقات مشخص شد که وجود یونهایی مانند قرار گرفته

���
. همانطور که گفتـه  (Hu, et al., 2005) نخواهد داشت Cr(VI)ی در فرآیند جذب تاثیر بسزای ���و  �
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شد نانو ذرات مغناطیسی به آسانی توسط یک میدان خارجی قابل جداسـازي هسـتند و  همچنـین قـدرت     

  توانند براي سازکازهاي جاذب مناسب باشند.جذب بالایی دارد، بنابراین می

 

  (Peng, et al., 2011) با آهنرباي دستی Fe3O4/HAآوري نانوذراتجمع : 3- 2  شکل

Chang نـانومتر   5/13با قطر متوسـط   1وهمکارانش نانو ذرات آهن پوشش داده شده توسط کیتوسان

تحقیقات آنها نشان داد که نانو ذرات تولید شده جـاذب بسـیار خـوبی بـراي حـذف      اند. نتایج را تولید کرده

Co(II)  درpH    باشـد مـی  20-45ودر دمـاي مـابین    3-7مـابین (Chang, et al., 2006).  Ngomisk  و

راي حذف نیکل مـورد  را ب 2پوشش داده شده با نمک آلژیناتهمکارانش قدرت جذب نانو ذرات مغناطیسی 

یابد. با استناد بـه  محلول افزایش می pHبررسی قرار دادند و دریافتند که قدرت جذب ناتو ذرات با افزایش 

 باشـد می mmol/g 42/0برابر با  8نزدیک به  pHذرات در نانو الذکر حداکثر قدرت جذب این مطالعات فوق

(Ngomsik, et al., 2006)هاي آلی مـورد  . انواع مختلف نانو ذرات مغناطیسی همچنین براي حذف آلودگی

از نانو ذرات اکسید آهن احاطه شده توسـط   3استفاده قرار گرفته اند. براي مثال به منظور حذف متیلین بلو

                                                
1 Chitosan 
2 Alginate 
3 Methylene Blue 
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وهمکـارانش در مطالعـات دیگـري انـواع      Hu. (Mak, et al., 2004) اکریلیک اسید استفاده شده استپلی

  .(Hu, et al., 2007) اندمختلفی از نانو ذرات مغناطیسی را که در ادامه آمده است تولید کرده

�������, �������,�������,�������,�������, ������� 

انـد. در ایـن مقایسـه پارامترهـاي زیـادي ماننـد       مقایسه کرده Cr(VI)آنها توانایی این ذرات را براي حذف 

و خصوصیات مغناطیسی مورد توجه قرار گرفتند. نتـایج آزمایشـات آنهـا نشـان داد کـه قـدرت        pHزمان، 

 جذب مواد فوق به ترتیب زیر است:  

������� > ������� > ������� > ������� > ������� > �������        

Mayo       و همکارانش همچنین تاثیر انـدازه نـانو ذرات مغناطیسـی را در فرآینـد جـذبAS(III)  وAS(VI) 

 12بـه   300آنها دریافتند که در صورتیکه اندازه ذرات از  .(Mayo, et al., 2007) اندمورد مطالعه قرار داده

مطالعاتی در زمینـه حـذف مـس     Chenو  Banejreeشود. برابرمی 200نانومتر برسد توانایی ظرفیت جذب 

ها نشـان  عربی انجام دادند. نتایج آن صمغهاي آبی بوسیله نانوذرات مغناطیسی بهبود یافته توسط از محلول

عربـی بـه ترتیـب     صـمغ ذرات مغناطیسی بهبود یافته توسط یی نانوذرات مغناطیسی و نانوداد حداکثر توانا

  .(Banerjee, et al., 2007) است گرم بر گرممیلی 5/38و  6/17برابرند با 
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 شده توسط نانو ذرات مغناطیسیحذف  هايآلودگیبرخی : 3- 2 جدول 

 نانو ذره نوع
آلودگی مورد 

 نظر

غلظت 

 نانو ذره
 pH قدرت جذب

زمان 

 آزمایش
 مرجع

Cr(VI) 5 gr/l - 5/2 نانو ذره مغناطیسی  (Hu, et al., 2005) دقیقه15 

نانو ذره مغناطیسی به 

 همراه کیتوسان
Co(II) - 5/27  mg/g 5/5  (Chang, et al., 2006) ساعت 10 

اکسید آهن پوشش داده 

اکریلیک شده با پلی

 اسید

Methylene 
Blue 

- 
199/0  

mg/mg 
 (Mak, et al., 2004) دقیقه 2 9

اکسید آهن پوشش داده 

اکریلیک شده با پلی

 اسید

Bromelain - 5/0  mg/mg - - (Mak, et al., 2006) 

  

  حرکتپارامترهاي حاکم بر معرفی  2-3

ها درون محطیهاي زیرزمینی به شدت تحت تاثیر خصوصیات شـیمیایی و ژئوشـیمیایی   nZVIحرکت 

 توانند به طـور مـوثري بـه وسـیله    وعه است. تاکنون مباحث مختلفی در این مورد که آیا نانو ذرات میممج

توانـد آثـار   جریان آب زیر زمینی حرکت کنند و اینکه در صورتیکه این توانایی وجود داشته باشـد آیـا مـی   

مخرب محیط زیستی نیز داشته باشد یا که نه مطرح شده است. بعضی از عواملی که بـر روي حرکـت نـانو    

  گذارد عبارتند از:ذرات تاثیر می

 غلظت امولسیون حاوي نانو ذرات 

 لوده که باید بهسازي شودغلظت منبع آ 

 فرآیند سنتز نانو ذرات 

 اي شدن نانو ذراتامکان توده 
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 سن نانو ذرات 

 چگالی نانو ذرات  

 بندي محیط زیرزمینی(محیط متخلخل)دانه 

 هاي شیمیایی محیط( مانند شاخصpH(اکسیژن محلول، یونهاي آزاد ، 

 (مانند سرعت جریان آبخوان )خصوصیات هیدرولیکی آبخوان 

  یا عدم وجود مواد آلیوجود 

  کنیم.تر را بررسی میدر ادامه با جزییات بیشتري تاثیرات عوامل اصلی

  1اي شدن و تاثیر پتانسیل زتاکلوخه 2-3-1

نانو ذرات به دلیل داشتن بار سطحی فراوان تمایل شدیدي به جـذب بـه یکـدیگر و حتـی جـذب بـه       

  کـاهش یابـد و بنـابراین باعـث کـاهش       شود کـه سـطح جـانبی آنهـا    سطوح را دارند. این پدیده سبب می

  تر کـه پـس از جـذب آنهـا بـه یکـدیگر بوجـود        شود. از طرف دیگر ذرات سنگینپذیري آنها نیز میواکنش

توانـد باعـث   اند به دلیل داشتن وزن بیشتر تحرك کمتري نیز دارند و حتی وزن ازدیاد یافتـه آنهـا مـی   آمد

اي شدن امولسیون نانو ذرات تاثیر بگـذارد ازجملـه،   اند بر کلوخهتورسوب آنها نیز بشود. عوامل مختلفی می

ــا     ــیل زتـ ــاد ذرات و پتانسـ ــی ذرات، ابعـ ــروي مغناطیسـ ــدازه نیـ ــانو ذرات، انـ ــیون نـ ــت امولسـ   غلظـ

(Phenrat, et al., 2007)یال اي شدن امولسـیون س ـ هاي بالاي نانو سیال، شانس کلوخه. استفاده از غلظت

  . تحقیقـات اخیـر نشـان داده اسـت کـه نـانو سـیال در        (Phenrat, et al., 2008) دهـد افزایش مـی  را نیز

) به اندازه کافی متحرکنـد و  mg/l 30هاي پایین بدون توجه به ابعاد و نیروهاي مغناطیسیشان (مثلا غلظت

هاي مغناطیسـی بزرگتـر و   . از طرفی ذرات با ابعاد بزرگتر،  نیرو(Phenrat, et al., 2009) شوندکلوخه نمی

  اي شدن و حتی جذب شدن بیشتري دارند.پتانسیل کلوخه

 

                                                
1Zeta potential  
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اي شـدن پتانسـیل زتـا اسـت. هـر یـک از روشـهاي سـنتز         یکی از عوامل تاثیرگذار بر فرآیند کلوخه

nZVIکنـد کـه شـدت    شود. پتانسیل زتا مشخص میزتاهاي متفاوت می ها موجب تولید موادي با پتانسیل

اي شـدن  تمایل به جذب ذرات به یکدیگر و یا به یک سطح دیگر چقدر است، و این یعنی آیا امکان کلوخه

  وجود دارد یا نه؟

شـود و در سرتاسـر   پتانسیل زتا به انرژي پتانسیل الکتریکی یا انرژي جنبشی الکتریکـی مربـوط مـی   

ایعات و جامدات حضور دارد. در رابطه با نانو سیالات(نانو ذرات متفرق شده درون سـیال) پتانسـل   سطوح م

هـا را احاطـه کـرده اسـت.     nZVIهاي سیالی است که ها و لایهnZVIزتا مابتفاوت پتانسل الکتریکی مابین 

ن بـه یکـدیگر   شـدن و چسـبید  ايشود تمایل ذرات بـه کلوخـه  هنگامی که پتانسیل زتا به صفر نزدیک می

یابـد. تحقیقـات نشـان داده نـانو سـیالهایی بـا       پذیریشان نیز کـاهش مـی  گردد و مشخصا تحركبیشتر می

اي شـدن  نسبتا پایدارند و تمایـل چنـدانی بـه کلوخـه     -mV30و کوچکتر از  mV30پتانسیل زتا بزرگتر از 

تواننـد  هاي سطحی مانند پلیمرهاي باردار و مواد فعال درسطح مینده.  بهبود ده(Li, et al., 2006) ندارند

امولسیون نـانو   pHبا احاطه کردن نانو ذرات و افزایش دافعه مابین ذرات باعث تغییر در پتانسیل زتا شوند. 

یابـد، ذرات بـار منفـی    محلـول افـرایش مـی    pHگذارد. زمانی که سیالات نیز بر روي پتانسیل زتا تاثیر می

تـوان  . از ایـن مـی  (Li, et al., 2006) شـود کنند و این باعث ایجاد پتانسیل زتا منفی میبیشتري پیدا می

تقریبا خنثی آب زیرزمینی سـبب   pHشود نتیجه گرفت زمانی که نانو سیال به محیط زیرزمینی تزریق می

  اي شدن نانوسیال خواهد شد.کلوخه
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  gr/l 10 nZVI  (Zhang, et al., 2006)هاي متفاوت محلول با غلظت pH: تغیرات پتانسل زتا در 4- 2  شکل

زتا تقریبا برابر صفر اسـت  پتانسل  2/8تا  8مابین  pHدر نشان داده شده است،  4-2  شکلدر  همانطور که

نانو ذرات امکان پذیر نیست. مقاومـت یونی(منظـور    ، استفاده ازpHو این نشان دهنده این است که در این 

از تحقیقـات و   روي پتانسـیل زتـا اسـت. تعـدادي     همان یونهاي آزاد) یکی دیگر از عوامل تـاثیر گـذار بـر   

 آب داراي مقاومت یـونی پذیري نانو سیالات با استفاده كمطالعات آزمایشگاهی انجام شده در ارتباط با تحر

 Saleh, et) زیرزمینی واقعـی نیسـتند   و بنابراین قابل تعمیم به محیطدر مقابل آب مقطر اندك بوده است 

al., 2008) تحقیقات .Saleh نـد  هاي یک ظرفیتی مانکند که غلظت کاتیونو همکارانش  بیان میNa+   و

K+  زیرزمینی در حدود  هاي آبدر سفرهmM10-1 هاي دوظرفیتی مانند و غلظت کاتیونCa2+  وMg2+ 

تر با اضافه کـردن یـون   بینانهدر این تحقیق آنها براي انجام یک بررسی واقع .باشدمی mM2-1/0در حدود 

Na+ و Ca2 نشان داده شده است. 5-2  شکل گیري کردند که نتایج آن درندازها پتانسیل زتا رابه آب  
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  (Saleh, et al., 2008) تغییرات پتانسیل زتا در مقابل غلظت: 5- 2  شکل

شـود،  ت با افزایش مقاومت یونی پتانسیل زتا به صفر نزدیک مینیز مشخص اس 5-2  شکلهمانطور که در 

دهد. تحقیقـات نشـان داده اسـت کـه پتانسـیل زتـا بـراي        اي شدن را افزایش میاین خود احتمال کلوخه

  است.  mV 3± 30آهن در حدود امولسیون نانو ذرات

  هاي محیطاندرکنش ذرات و دانه 2-3-2

Saleh هاي زیرزمینـی  ان دادند که حرکت نانو سیالات در محیطو همکارانش در تحقیقات دیگري نش

 هــاي ذرات محــیط اســتحتــی بیشــتر از پتانســیل زتــا وابســته بــه انــدرکنش مــابین نــانو ذرات و دانــه 

(Saleh, et al., 2007) به عبارت دیگر قبل از اینکه تحرك پذیري به علت جذب ذرات به یکدیگر کاهش  .

  هاي محـیط کـاهش یابـد. بـراي بیشـتر روشـن شـدن مطلـب         تواند تحت تاثیر جذب ذرات به دانهابد میی

  توانـد  داد مـی کننـد سـه رخ  توان گفت که هنگامی کـه نـانو ذرات بـه محـیط زیرزمینـی راه پیـدا مـی       می

ط و سـوم  اي شدن، دوم چسبیدن ذرات نانو به ذرات محیپذیري را به شدت کاهش دهد. اول کلوخهتحرك

  مابین فضاي خالی محیط. اي شدهکلوخه گیر افتادن ذرات نانو
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 A)t=1 min ،B)t=5 min ،C)t=10نانوذرات آهن فعال شده در حال عبور از درون ماسه سیلکاتی : 6- 2  شکل

min،(Dگیر افتادن نانو ذرات درون فضاهاي خالی محیط (Saleh, et al., 2007)  

  هاي شیمیایی محیطشاخص 2-3-3

تغییـر   پـذیر اسـت.  از خصوصـیات شـیمایی مجموعـه تاثیر    زمینیهاي زیرها در محیطnZVIحرکت 

1یونی(یونهـاي آزاد)، ترکیبـات یونـدار،   درخصوصیاتی مانند مقاومت
ORP ،2

DO وpH   توانـد تـاثیرات   مـی

درتحقیقـاتی کـه قـدرت واکنشـگري نـانو ذرات و       پـذیري نـانو سـیالات بگـذارد.    مهمی در قدرت تحـرك 

به طور مشـهودي هنگـام اسـتفاده از نـانو      pHو  ORPمیکروذرات را مقایسه کرده است مشخص شده که 

 5/8بـه   8/4به دلیل افزایش هیدروکسید تولید شده درزمان واکـنش از   pH مقدار ذرات تغییر کرده است.

ــیده،  همچ ــین رس ــه 400از  ORPن ــی -700+ ب ــان     میل ــایج نش ــن نت ــت. ای ــه اس ــاهش یافت ــت ک   ول

توانند شرایط بسیار مطلوبی براي کاهش مواد آلوده کننده به مواد غیرآلوده فـراهم  ها میnZVIدهد که می

  کنند.

                                                
1 Oxidation Reduction Potential 
2 Dissolved Oxygen  
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 شـود بـر روي حرکـت نـانو    آب زیرزمینی که محلول نانو سیال به آن تزریق می pHهمانطور که گفته شده 

وابسته اسـت. عـواملی از قبیـل     pHاي شدن ذارت نیز به سیال در محیط تاثیر گذار است. همچنین کلوخه

توانند بر روي حرکت نانو سیالات تاثیر گـذار باشـند. ازطرفـی گفنـه     مقاومت یونهاي آزاد در محیط نیز می

  کسـید شـده قابلیـت    گذارنـد و بـا افـزایش محصـولات ا    نیز بر نرخ واکنشگري تاثیر مـی  DOو  ORPشده

دهند. بنابراین اینها همگی نشان دهنده ایـن اسـت   خالی کاهش میپذیري را به دلیل کاهش فضايتحرك

  که خصوصیات شیمیایی مجموعه چقدر بر سرنوشت نانو ذرات در محیط تاثیر گذار است.

  هاي راهیابی به محیطفرآیند 2-3-4

nZVI شــوندآب و آنهــا بـه محــیط وارد مــی  کــردن امولسـیون ســاخته شــده از هـا از طریــق تزریــق  

(Gavaskar, et al., 2005).     توانـد بـر روي   نگهداري نامناسب قبل از تزریق و حتـی در حـین تزریـق مـی

ها در تماس بـا  nZVIها تاثیر بگذارد. دلیل آن نیز این است که زمانی که nZVIپذیري واکنشگري و تحرك

رند اکسید شده و در نتیجه واکنشگري آنها قبل از رسـیدن بـه چشـمه آلـودگی مـورد نظـر       گیهوا قرارمی

یابد. معمولا براي مقابله با این پدیده اکسیژن محلول در آب مورد استفاده در امولسـیون تزریـق   کاهش می

  دارند(مثلا از طریق جوشاندن).را در حد مشخصی پایین نگاه می

  کاتالیزرها 2-3-5

ایـن   تواند توسط فلزات دیگري پوشیده شود (مانند پلاتین، طلا، نیکل و پـالادیم). یسطح نانو ذرات م

نـانو ذرات   کنـد. هـا را تسـریع مـی   nZVIهـا توسـط   فلز دوم به عنوان یک کاتالیزر فرآیند کاهش آلـودگی 

یش انرژي علت این است که ترکیب دو فلز باعث افزا ند.ترود نانو ذرات به تنهایی فعالعموما از خ 1دوفلزي

هـا هنگـامی کـه بـا یـک      nZVIشود و این به این معنی اسـت کـه سرنوشـت    کاهش می-واکنش اکسایش

کنـد،  ها افزایش پیدا مـی nZVIهنگامی که واکنشگري  کند.شوند کاملا تغییر میکاتالیست وارد محیط می

                                                
 1 Bimetallic Nanoscale  particles 
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اصـولا هـدف   ن است.دادن از محیط خـارج شـود بسـیار پـایی    آهن بدون واکنشاحتمال اینکه دیگر نانو ذره

  داد کـــه تــوان نشــان  اي شـــدن نســیت، امــا مــی   هــا کــاهش احتمــال کلوخــه    BNPsاســتفاده از 

توان از یک پوشش دهنـده دیگـر بـراي    تاثیر نیز نبوده است. البته لازم به ذکر است که گاهی اوقات میبی

ها در افزایش سرعت واکنش یکسان BNPs. قدرت (He, et al., 2005) ها استفاده کردBNPsپایدار کردن 

ــذف   ــا حـ ــه بـ ــه در رابطـ ــاتی کـ ــانو ذرات   TCAنیســـت. تحقیقـ ــف نـ ــواع مختلـ ــتفاده از انـ ــا اسـ   بـ

ــان    ــود نش ــده ب ــام ش ــزي انج ــگري   دو فل ــه قــدرت واکنش ــر اســت    BNPsداد ک ــب زی ــه ترتی ــا ب  ه

(Cwiertny, et al., 2006):  

�� ⋰ �� ≈ �� ⋰ �� > �� ⋰ �� > �� ⋰ �� > �� ⋰ �� ≈ �� > �� ⋰ �� 

تاثیر استفاده از پـالادیم بـه    7-2  شکل.تر استآهن از بقیه شایع -ها ،استفاده از پالادیمBNPsاز بین انواع 

  دهد.نشان می TCEعنوان کاتالیزر را براي حذف 

 

  (Zhang, et al., 1997) با آهن و آهن بهبود یافته با پالادیم TCEواکنش : 7- 2  شکل
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 1دادنپوشش 2-3-6

اي شدن یا نشست به منظور مقابله با جذب نانو ذرات به یکدیگر یا به محیط و کاهش احتمال کلوخه

ــی ــانو ذرات، م ــد ن ــوان از پوشــش دهن ــده  هت ــرد. پوشــش دهن ــتفاده ک ــاي ســطحی اس ــاي ســطحی ه   ه

ایجـاد کننـد.    3یـا دافعـه اسـتریک    2سطحی ذرات، پایداري از نـوع الکترواسـتاتیک  توانند با افزایش بار می

توانند کنش و واکـنش میـان برخـی خصوصـیات     اند که میهاي سطحی همچنان نشان دادهدهنده پوشش

  .(He, et al., 2007) را کاهش دهند DOمحیط مانند 

ها، تولید امولسیونی است که بتوانـد نـانو ذرات را درون خـود    پوشش دهندههدف اصلی از استفاده از 

هاي مرسـوم،  کنندهایست که پس از کاهش آلودهآل، پوشش دهندهدهنده ایدهپایدار نگاه دارد. یک پوشش

تواننـد  ها از سه طریق مـی دهندهو همکارانش پوشش Phenratهاي ق گفتهخود نیز قابل تجزیه باشد. مطاب

  :(Phenrat, et al., 2009) پذیري نانو ذرات تاثیر گذارندبر روي تحرك

 دهنده.هاي زیرین براي رسیدن به لایه فعال رویین واکنشمنع کردن و محدود کردن لایه -1

 هاي فعال رویین.دسترسی به لایه بوسیله محدود کردن -2

 هاي فعال رویین.با محدود کردن امکان جذب و دسترسی مواد واکنش دهنده به لایه -3

دهد. هر کـدام از ایـن   ها را از دیدگاه نحوه عملکرد نشان میدهندهانواع مختلفی از پوشش 8-2  شکل

گذارد. می هاي زیر زمینیها در محیطnZVIپذیدري پایداري و تحرك دهندها تاثیر متفاوتی بر رويپوشش

برابـر   9تـا   2توانند مدت زمان پایدارکردن امولسیون نانو سـیال را  دهندهاي سطحی می براي مثال بهبود

  افزایش دهند.

                                                
1 Coating 
2 Electrostatic Stabilization 
3 Steric Repulsion  
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  هاnZVIپایدار کردن  هاي مختلفروشها و دهنده: پوشش8- 2  شکل

ها روي نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی مورد بررسی دهندهدر ادامه برخی مطالعاتی را که در آنها تاثیر پوشش

  اند:اند گردآوري شدهقرار گرفته

ــی -1 ــل   بـــ   Aspartameو starch،GuarGum ،Alginateپلیمرهـــــاي آبگریـــــز از قبیـــ

(He, et al., 2005) (Phenrat, et al., 2008). 

 .CMC (He, et al., 2007) (Lin, et al., 2009)سلولز متیلکربوکسی -2

 ,.PAA (Lin, et al., 2009) (Kanel, et alاسـید  اکریلیـک هایی از قبیل پلـی پلی الکترولیت -3

2007) (Kanel, et al., 2008). 

 .(Chang, et al., 2006) کیتوسان -4

 هاي مختلف میکروامولسیون.روغن -5

سی و در نتیجه کاهش امکان جذب باعـث کـاهش   ها از طریق کاهش نیروهاي جاذبه مغناطیالکترولیتپلی

)، PAPاسـارات( هـایی ماننـد پلـی   الکترولیتهایی پوشش داده شده با پلیnZVIشوند. نرخ رسوب ذرات می
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تواننـد بسـته بـه    ) میPAAاکریلیک اسید()، و پلیPSSاسترین سولفنات()، پلیCMCسلولز(متیلکربوکسی

  ه پایدار باقی بمانند.ما 8خصوصیات شیمیایی محیط تزریق تا 

 

  لزوسلمتیل: کربوکسیbاسید اکریلیک: پلیa  تصویر شماتیک از نحوه احاطه نانو ذرات آهن توسط: 9- 2  شکل

(Lin, et al., 2009)  

 

  پوشش داده نشده nZVIپوشش داده شده در مقابل  هايnZVIنشست انواع  آزمایشنتایج : 10- 2  شکل

 (Cirtiu, et al., 2001) b نتایج نشست (nZVI  در درصدهاي مختلف حجمیPAA (Lin, et al., 2009)  
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  ایشگاهیآزم هايمعرفی مدل 2-4

  بعديمدل یک 2-4-1

  بعـدي نـانو ذرات آهـن صـفر ظرفیتـی و حتـی       مطالعات نسـبتا جـامعی در ارتبـاط بـا حرکـت یـک      

اي انجـام  بعدي بر روي یک ستون استوانهآهن انجام شده و تا امروز نیز ادامه دارند. آزمایش یکهاياکسید

شـود و سـپس امولسـیون    اي متفاوت پر میهبندياي یا خاك با دانههاي شیشهشود. درون لوله با گويمی

تـوان در فواصــل مختلـف نسـبت بــه    شـود. بعـد از تزریــق مـی   مــی نـانو سـیال بـه درون محــیط تزریـق    

نسبت بـه خروجـی    BTCرا رسم کرد. معمولا رایج است که نمودار  BTC 1هاي مختلف) نمودارxورودي(در

گـردد البتـه   ل از تزریق توسط آب اشـباع مـی  ترسیم گردد. در اکثر مطالعات انجام شده محیط آزمایش قب

نامه است. معمولا بـراي اینکـه   اند که در آنها محیط اشباع نبوده، که خارج از بحث این پایانمطالعاتی بوده

مشخص شود که حرکت نانو سیال در محیط در اثر نیروي وزن نبوده( هر چه قـدر هـم کـه انـدك باشـد)      

  گیرند.اي و خروجی را در بالاي آن در نظر میورودي را در پایین ستون استوانه

همانطور که گفته شد عمده مشکل حرکت نانو سیالات جذب شدن آنها به یکدیگر و یـا رسـوب آنهـا روي    

گـذاري  اي شـدن و رسـوب  توانند مانع از کلوخـه ها میدهندهسطوح است. بعد از اینکه مشخص شد پوشش

را بـه عنـوان    PAAو همکارانش  Kanelت وارد مرحله جدیدي شد. نانو سیالات شوند مقوله حرکت نانو ذرا

) از IIIاند آنها از نانو ذرات پوشش داده شده براي حذف آرسـنیک( معرفی کرده nZVIموتور متحرك کننده 

نظر گرفتن اثر مـواد   . در این مطالعه براي در(Kanel, et al., 2007) انداي استفاده کردهدرون خاك ماسه

اند نیز مورد آزمایش قرار اي را در حالتی که درون اوون حرارت دیدهو همکارانش محیط ماسه Kanelآلی، 

  آمده است. 11-2  شکلاند. نتایج آزمایش درداده

                                                
   1در فصل سوم به معرفی این نمودار خواهیم پرداخت
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  براي حرکت نانو ذرات پوشش داده شده در ماسه و ماسه حرارت دیده BTCنمودار : 11- 2  شکل

(Kanel, et al., 2007)  

Lin داده سـطحی را بـا دو پلیمـر آنیـونی(    و همکارانش حرکت نانو ذرات پوششPAA )و کـاتیونی (CMC (

 شان در شـکل زیـر آمـده اسـت    ررسیهاي هیدرولیکی مختلف مورد بررسی قرار دادند. نتایج بتحت سرعت

(Lin, et al., 2009).  

 

 نشده داده¬پوشش نانوذرات مقابل در CMC و PAA با یسطح شده داده¬پوشش نانوذرات BTC نمودار: 12- 2  شکل

  )Lin, et al., 2009( مختلف يسرعتها در

آنها همچنین تاثیر وجود یونهاي آزاد تک ظرفیتی و دو ظرفیتی را بـر روي حرکـت نـانو سـیالات بررسـی      

  پذیري کاهش یافته است.شد با افزایش غلظت یونهاي آزاد تحركبینی میاند. همانطور که پیشکرده
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  (Lin, et al., 2009) هاي پوشش داده شدهnZVIبر روي حرکت نانو  مقاوت یونی تاثیر :13- 2  شکل

ها گفته شده قابـل تعمـیم   nZVIهمانطور که در ابتداي این قسمت گفته شد مطالبی که در رابطه با 

 ـ       انو ذرات به دیگر نانو ذرات مهندسی نیز هستند. بر این اسـاس تلاشـهاي مختلفـی بـراي پایـدار کـردن ن

هـا  دهنـده  مختلف مانند روي، تیتانیوم، سریم و بسیاري نانو ذرات دیگر با استفاده انـواع مختلـف پوشـش   

پذیري نانو ذرات اکسید تیتانیوم را در آزمایشات یک بعدي تحرك 14-2  شکلانجام شده است. براي مثال 

 و همکـارانش انجـام شـده اسـت      Godinezآزمایشـات کـه توسـط   انجام شده نمـایش داده اسـت. در ایـن    

هاي سـطحی آنیـونی و غیـر    پذیري نانو ذرات اکسید تیتانیوم به تنهایی و تحت پوشش بهبود دهندهتحرك

 ,.Godinez, et al) انـد متر بـر ثانیـه مقایسـه شـده    سانتی 0967/0و سرعت هیدرولیکی pH=9آنیونی در 

روي پوشـش داده شـده را در   و همکـارانش تحـرك پـذیري نـانو ذرات     Petosaدر تحقیق دیگري  .(2010

  .(Petosa, et al., 2012) اندمقایسه کرده  pH=8در  NaNo3محلول حاوي 
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) و غیر Triron x-100دهنده سطحی آنیونی( بهبودید تیتانیوم پوشش داده شده با حرکت نانو ذرات اکس :14- 2  شکل

  SDBS ((Godinez, et al., 2010)آنیونی(

 

  (Petosa, et al., 2012) شده) نانو ذرات روي پوشش داده b) نانو ذرات روي aبراي  BTCنمودار : 15- 2  شکل

  مدل دوبعدي 2-4-2

یکی از معدود مطالعاتی که در خصوص حرکت دوبعـدي نانوسـیالات انجـام شـده ، بررسـی حرکـت        

nZVI هــا وnZVIهــاي ســیلیکونی اســت.هــاي پایــدار شــده در محــیط متخلخــل ســاخته شــده از گــوي  

(Kanel, et al., 2008)آوري شـده از ایـن تحقیـق بـا مـدل عـددي سـاخته شـده توسـط          جمعهاي. داده  

تـر بـودن محلـول امولسـیون نـانو      مقایسه شده است. در این مدل سازي به علت چگـال  Modflowافزارنرم
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اسـت اسـتفاده شـده     1که مربوط بـه جریانهـاي چگـالی متغیـر     SEAWATسیال نسبت به آب از الگوریتم

ترین فواید استفاده از مدل دوبعدي وارد کردن اثر چگالی در حرکت .لازم به ذکر است که یکی از مهماست

ــت        ــه عل ــل) ب ــتون متخلخ ــدي(آزمایش س ــک بع ــازي ی ــدل س ــه در م ــالی ک ــت در ح ــیال اس ــانو س   ن

هـاي مـدل یـک بعـدي     توان اثر چگالی را وارد کرد و در واقع این یکی از نقـص فازي بودن جریان نمیتک

  شود.محسوب می

 

  (Kanel, et al., 2008) تصویر شماتیک از محفظه آزمایش: 16- 2  شکل

هـاي  گـوي  مشـخص شـده اسـت. میـانگین     16-2  شـکل ابعاد مورد استفاده براي ساخت مدل فیزیکی در 

درصد بـوده اسـت. غلظـت محلـول      5/38میلیمتر و تخلخل محیط در حدود  1/1سیلیکونی مورد استفاده 

بوده که از طریق تزریق وارد محیط شده است. قبـل از انجـام    gr/L4مورد استفاده در هر بار انجام آزمایش 

آزمایش از یک ماده ردیاب براي بررسی صحت کارکرد آزمایش استفاده شده اسـت. سـپس آزمـایش را بـا     

S-nZVIو  nZVIاستفاده از 
ها به علـت لایـه اکسـید    nZViدانیم اند.  همانطور که میبه ترتیب انجام داده 2

ــازك موجــود د ــار مثبــت هســتند از طرفــی محــیط   pHر ســطح خارجیشــان در آهــن ن خنثــی داراي ب

                                                
1 Dense driven  flow  
2 Surface Modify nZVI 
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ها به محیط جذب شده و بدون حرکت nZVIهاي سیلیکون) داراي بار منفی بوده و بنابراین متخلخل(گوي

ها پس از تزریق به محیط، همراه با جریان آب هیدرولیکی شـروع بـه   S-nZVIمانند. از طرف دیگر باقی می

) علاوه بر حرکت طولی حرکت به سمت پـایین نیـز   gr/cm3 036/1تر بودن(به علت چگالحرکت کردند و 

  دارند، این در حالی است که ماده ردیاب که چگالی در حد چگالی آب دارد تنها حرکت طولی داشته است.

 

  S-nZVI (Kanel, et al., 2008)و nZVIنتایج آزمایش حرکت ماده ردیاب،: 17- 2  شکل
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  سومصل ف 3

  

  

  

  

  

  ��واد و روش ،لاتد�عا
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  پیشگفتار

در دو دهه اخیر به علت شیوه هاي زندگی مصرفی انسانی، منـابع آب زیـر زمینـی مـورد تهـاجم روز      

می که امروزه مهندسـان و متخصصـان بـا آن    افزون مواد مختلف محلول در آب قرار گرفته است. مساله مه

هـا،  هـا) بـه آبخـوان   مواجه هستند حفاظت از این منابع می باشد. به منظور کنترل ورود مواد(مانند آلاینده

آشنایی با منابع انتشار آنها، نوع مواد منتشـر شـده و فرآینـدهاي انتقـال و پراکنـدگی آنهـا در محیطهـاي        

در ادامه به معرفی طبقه بنـدي انـواع فازهـاي مـایع و روابـط ریاضـی       متخلخل ضروري است. دراین فصل 

حاکم بر چگونگی حرکت و انتشار آنها پرداخته شده، سپس مواد مورد استفاده در آزمایشات و نحـوه انجـام   

  شده است.آنها  تشریح 

  پخش -معادلات ریاضی حاکم بر پدیده انتقال 3-1

  هاي مایع بر اساس نحوه انتقالانواع فاز 3-1-1

توان فازهاي مایع را به دو گروه فاز مایع امتـزاج پـذیر و امتـزاج    اساس نحوي انتقال در محیط، می بر

شـوند و بـا فرآینـد پخشـیدگی،     درآب حـل مـی   ناپذیر تقسیم کرد. مایعات امتزاج پذیر موادي هستند کـه 

ایـن نـوع    پراکندگی هیدرولیکی و حرکت آب در محیط متخلخل منتقل و پخش می شوند. یـک مثـال از  

تواند ورود نمک به آبخوانهاي ساحلی باشد. مایعات امتزاج ناپذیر که به اختصـار آنهـا را بـا    مواد محلول می

NPLs1 شوند، از این رو به صورت یک فاز مایع مجـزا در  دهند، در آب حل و یا با آن مخلوط نمینشان می

ک مثـال از ایـن نـوع فـاز محسـوب مـی       محیط دیده می شوند. نفت شناور بر روي سطح آب زیر زمینی ی

  .(Hill, 2010) شوند. همچنین منابع ورودي از نظراندازه و شکل ظاهر به دو دسته تقسیم می شوند

  

                                                
1 Noneaqueous phase liquid  
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 ايمنابع نقطه 

 ايمنابع غیر نقطه 

ــابع نقطــه  ــک خــط لولــه،     اي کوچــک و متمرکــز هســتند.  من ــتی  نشــت از ی   بــه درون  نهــر، کش

اي بـه طـورکلی   منـابع غیرنقطـه   از طرف دیگـر  د.اي باشهایی از منبع نقطهتوانند نمونهمی ،ب زیر زمینیآ

ته در زمـین کشـاورزي   وکودهاي شیمیایی به کار رف افت کشها ،براي مثال بارشهاي آلوده .پراکنده هستند

  روند.اي بشمار میاز منابع غیرنقطه

  پخشانواع فرآیندهاي انتقال و  3-1-2

اي ندهاي انتقال روشهاي فیزیکی هستند که چگونگی انتقال و توزیع مواد حـل شـده را از نقطـه   فرآی

کننـد. سـامانه آب زیرزمینـی بـه عنـوان یـک محـیط        هاي زیرزمینی بیـان مـی  ي دیگر در محیطبه نقطه

ط رخ ي این انتقال و توزیع است. به دلیل همزمانی وقایعی کـه در ایـن محـی   متخلخل شناخته شده وسیله

اي ساده مشکل است. فعـل و انفعـالات شـمیایی و زیسـتی احتمـالی،      دهد، شرح این فرآیندها به شیوهمی

دهد. اگرچه ظـاهرا یـک مـاده،    خاکی را تغییر می -هاي آبیشده در سامانهمقدار، کیفیت و توزیع مواد حل

توانـد در حـین حرکـت جـذب     میکند، اما این ماده همراه با جریان آب زیرزمینی و سوار بر آن حرکت می

  هاي موجود در محیط مصرف گردد.ذرات جامد شود و یا احیاناّ توسط باکتري

کننـد شـامل   فرآیندهاي فیزیکی که شار ماده را در یک حجم معیار از محیط متخلخـل کنتـرل مـی   

 ـ  قاست. انت 2و پراکندگی هیدرودینامیکی 1فرآیندهاي جابجایی یا همرفت حرکـت آب   اال مـاده را همـراه ب

نامنـد. پراکنـدگی هیـدرودینامیکی    جایی مییا جابه 3انتقال همرفتی ،زیرزمینی که تابع قانون دارسی است

                                                
1 Convection 
2 Hydrodynamic dispersion 
3 Advection or Convection transport 
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. در ادامه هـر  (Bear, et al., 2010) است 2یا هیدرولیکی و پخشیدگی ملکولی 1نتیجه پراکندگی مکانیکی

  شوند.انه بررسی مییک از این فرآیندها به طور جداگ

  جاییفرآیند همرفت یا جابه 3-1-3

ــا      ــت ی ــان آب، همرف ــا جری ــاده حــل شــده در آب را همــراه ب ــال م ــه شــد انتق ــه گفت   همــانطور ک

جاشدن ماده حل شده در آب از یک نقطـه بـه نقطـه دیگـر     نامند. همرفت، فرآیند اصلی جابهجایی میجابه

اده حل شده همانند جهـت و نـرخ جریـان آب زیرزمینـی     است. در این فرآیند جهت و نرخ جریان انتقال م

 شود.هاي متخلخل توسط قانون دارسی تعیین میسرعت جریان در محیط است.

) 3-1(  � = −�
�ℎ

��
 

) 3-2(  �� =
�

��
 

  که در آن :

  سرعت تراوش :��

  سرعت دارسی(سرعت موثر):  �

  تخلخل موثر :��

  جـایی همـراه باشـد شـار انتقـال مـاده بـه صـورت زیـر نوشـته           در سامانه انتقالی که فقط با فرآینـد جابـه  

  شود.می

) 3-3(  ����� = ������ = ��� 

                                                
1 Mechanical or Hydraulic dispersion 
2 Molecular diffusion 
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  که در آن :

  sدر جهت  [ML-2T-1]جایی: شار انتقال ماده در اثر فرآیند جابه �����

 [ML-3]ماده  1: غلظت �

  sدر جهت  [LT-1]: سرعت تراوش  ���

  sدر جهت  [L3T-1/L2]یا دبی ویژه  [LT-1]: سرعت دارسی  ��

  ی مولکولیفرآیند پخشیدگ 3-1-4

شـود.  در یک محیط متخلخل یک ماده محلول از یـک محـل بـه محـل دیگـر منتقـل و پخـش مـی        

هاي ماده حل شده در آب اسـت.  پخشیدگی ملکولی فرآیند اتفاقی است که علت آن حرکت تصادفی ملکول

بـه   هاي تصادفی که ناشی از انرژي جنبشی ملکولهاست، مـاده از منطقـه بـا غلظـت بیشـتر     در این حرکت

 2شود. بررسی کمی شار پخشیدگی ملکولی اولین بـار توسـط ادلـف فیـک    منطقه با غلظت کمتر منتقل می

مولکـولی در حالـت    میلادي انجام شد. او بیان نمود کـه شـار پخشـیدگی    1855فیزیکدان آلمانی در سال 

  پایدار با گرادیان غلظت رابطه خطی دارد.

) 3-4(  ������ = −��
��

��
 

  که در آن:

  s  [M/L3/T]: شار پخشیدگی ملکولی در جهت  �����

   [L2/T]حال پخش : ضریب پخشیدگی ماده در  ��

   [M/L3]: غلظت ماده حل شده  �

                                                
1 Concentration 
2 Adolf E. Fick 
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شود و علامت منفی در سمت راست آن بیانگر آن است کـه انتقـال   نامیده میقانون اول فیک  )4-3 ( رابطه

  ماده در جهت کاهش غلظت است.

ده را تعـدیل کـرد. بـدین    در محیطهاي متخلخل باید ضـریب پخشـیدگی مـا    )4-3 (براي استفاده از رابطه 

شـود. ایـن ضـریب بـدون بعـد اسـت و از       مـی یـا ضـریب پیچـاپیچی اسـتفاده      �ضریب کاهشی  ازمنظور 

متغیـر اسـت.    7/0تا  3/0شود و براي بیشتر خاکها مقدار آن بین خصوصیات محیط متخلخل محسوب می

  .آیدبراي محیطهاي متخلخل اشباع ضریب پیچاپیچی از رابطه زیر به دست می

) 3-5(  � = �
�
� 

  آید.به صورت زیر در می )4-3 ( بنابراین رابطه

) 3-6(  ����� = −�����
��

��
= −��

��

��
 

  فرآیند پخشیدگی مکانیکی 3-1-5

یک فرآیند اختلاط مکانیکی است که به علت تغییرات محلـی  پراکندگی مکانیکی یا هیدرودینامیکی 

افتد. پراکندگی مکـانیکی یـک فرآینـد اخـتلاط ناپـذیر و      سرعت نسبت به سرعت متوسط جریان اتفاق می

  برگشت ناپذیر است. مجموع پخشیدگی ملکولی و پراکنـدگی مکـانیکی را پراکنـدگی هیـدرودینامیکی یـا      

ند. به معنی دیگر پراکندگی نتیجه اختلاط مکانیکی ذرات مـاده بـه علـت    گویبه طور خلاصه پراکندگی می

  ي حل شده در سیال است.  حرکت سیال(پراکندگی مکانیکی) و نیز پخشیدگی ملکولی ماده

  شار پراکندگی یک بعدي 1- 3-1-5

دهد که پراکندگی مکانیکی نیز تابع قانون فیـک اسـت و از ایـن رو    میها در آزمایشگاه نشانآزمایش

  بندي کرد بنابراین:فرمول )4-3 (وان آن را مشابه رابطه تمی
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) 3-7(  ����� = −�������

��

��
 

ضـریب پراکنـدگی مکـانیکی در آن جهـت      �����و   sشار پراکندگی مکانیکی در جهـت   �����که در آن 

کم وبیش به صورت خطی با سرعت متوسط جریان متناسـب   �����باشد. لازم به ذکر است که ضریب می

  توان این دو فرآیند را با هم ترکیب کرد تا شار کل انتشار ماده به دست آید، یعنی:است. در نهایت می

) 3-8(  ����� = ����� +  ������
 

شار کل انتشار ماده به علت فرآیندهاي پخشـیدگی و پراکنـدگی مکـانیکی یـا پراکنـدگی       �����که در آن 

  خواهیم داشت: )8-3 ( در رابطه )7-3 (و  )4-3 (پس از قرار دادن رابطه است.  sهیدرودینامیکی در جهت 

) 3-9(  ����� = −��(����� + �∗)
��

��
 

  یا

) 3-10(  ����� = −���
��

��
 

�که در آن  = (����� + �
ضریب پراکندگی هیـدرودینامیکی یـا بـه اختصـار ضـریب پراکنـدگی در        (∗

  است. sجهت 

  شار پراکندگی در شکل کلی 2- 3-1-5

  .شوده مینوشت یک سامانه سه بعدي به صورت زیربراي  شار پراکندگی

) 3-11(  ����� = −����� 

  تــابع بــردار ســرعت، ضــریب پخشــیدگی و جهــات کــه  تانســور ضــریب پراکنــدگی اســت �کــه در آن 

  پذیري است.پراکنده
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) 3-12(  � = �

�� ��� ���
��� �� ���
��� ��� ��

� 

  که در آن:

) 3-13(  ��� = ������ + (�� − ��)
����
��

� 

  و در آنها:

  1پذیري طولی: پراکنده ��

  2پذیري جانبی افقی و قائم: پراکنده ��

 : مولفه بردار سرعت ��

 : تابع دلتا کرونیکر ���

هـاي محـیط هسـتند. بـدیهی اسـت کـه اگـر        و از ویژگی [L]داراي بعد طول  ��،  ��هاي پذیريپراکنده

  اکندگی نیز صفر خواهد شد.ها صفر باشند، ضرایب پرپذیريسرعت جریان آب زیرزمینی و پراکنده

  در مختصات کارتزین پخش -هاي شار انتقالمولفه 3-1-6

همانطور که گفته شد در انتقال یک ماده قابل حـل در سـامانه آب زیرزمینـی، سـه فرآینـد همرفـت       

پخشیدگی مولکولی و پراکندگی مکانیکی تواما موثرند. بنابراین در نهایت بردار شار انتقـال مـاده بـه علـت     

  اي مذکور به صورت زیر خواهد بود.فرآینده

                                                
1 Longitudal dispersivity 
2 Transverse dispersivity 
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) 3-14(  � = ��� + ��� +  ��� 

  یا

) 3-15(  � = ����� − ����� 

  در حالت کلی یط متخلخل بدون جذب و تجزیهماده حل شده در مح دیفرانسیلی معادلات 3-1-7

را در نظـر   ��از یک محیط متخلخل همگـن و بـا تخلخـل مـوثر      dzو  dx ، dyحجم مکعبی به ابعاد 

ــد  ــکل(بگیری ــت    ��  ، ��،  ��). 1-3  ش ــی در جه ــارهاي جرم ــب ش ــه ترتی ــاي ب ــان zو  x، yه   را نش

  شود عبارت است از:د. بنابراین کل مقدار ماده حل شده که وارد حجم میدهمی

  z+ شار ورودي در جهت  y+ شار ورودي در جهت  xکل شار ورودي= شار ورودي در جهت 

ورودي�  )3-16 ( = ������ +  ������ +  ������ 

  شود عبارت است از:و مقدار کل ماده حل شده که از حجم معیار مکعبی خارج می

) 3-17(  
خروجی� = ��� +

���
��

������� +  ��� +
���
��

������� +  ��� +
���
��

��� ���� 

  ي حل شده در داخل حجم معیار برار است با:همچنین نرخ خالص تغییر جرم ماده

) 3-18(  �(���������)

��
= ��

��

��
������ 

باشـد و بنـابراین از   ی مشخص شده  به علت ثابت بودن ابعـاد ثابـت مـی   حجم دیفرانسیل )18-3 ( در رابطه

پـذیر،  ماده براي یک ماده حل شـده واکـنش   داخل علامت مشتق خارج گردیده است. بر اساس اصل بقاي

بین شارهاي ورودي و خروجی از حجم معیار با نرخ تغییر ماده حل شده در حجم معیار برابـر  باید اختلاف 

  باشد، یعنی:
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) 3-19(  �
شار ورودي ماده حل

شده به حجم معیار
� − �

شار خروجی ماده حل

شده از حجم معیار
� = �

نرخ خالص تغییر جرم ماده

حل شده در داخل حجم معیار
� 

 

  خروجیدادن شار ورودي و مکعبی براي نشانحجم معیار : 1- 3  شکل

و ساده کـردن آن معادلـه    )19-3 (در رابطه  )17-3 (و  )16-3 (،  )15-3 (در نهایت پس از قرار دادن روابط 

  شود.ي حل شده به شکل زیر حاصل خواهد میتقال مادهپیوستگی براي ان

) 3-20(  
���
��

+  
���
��

+  
���
��

= −��
��

��
 

  نتیجــه زیــر    ��و تقســیم طــرفین معادلــه بــر     )20-3 (در رابطــه   )15-3 (بــا جایگــذاري رابطــه   

  آید.به دست می 

) 3-21(  �(���) − �(��) =
��

��
 

در رابطه فوق معادله دیفرانسیل حاکم بر انتقال ماده حل شده در آبخوانها بدون جـذب و واپاشـی سـطحی    

  حالت کلی است.



 

46 

  بعديحالت یک محیط متخلخل در معادلات دیفرانسیلی ماده حل شده در 3-1-8

ــش  ــه در بخ ــادلاتی ک ــده     مع ــتخراج ش ــر اس ــرض زی ــاس ف ــر اس ــدند ب ــه ش ــل ارائ ــاي قب ــده   ان

  .)1389(محمودیان شوشتري, 

 مـاده، جـذب سـطح ذرات جامـد     ، آنیک ماده حل شده  به همـراه جریـان   در حین انتقال 

 گردد.همچنین آن ماده از سطح ذرات جامد دفع نمی .شودخاك نمی

  شود.بعدي به صورت زیر نوشته میبر این اساس معادله حرکت یک

) 3-22(  ��
���

���
− �

��

��
=
��

��
 

دار فقط جمله زمانشرایط جذب ماده، تحت 
��

��
یابد. به بیان دیگر در معادلات دیفرانسیل حاکم تغییر می 

بعدي، دوبعدي و سـه بعـدي معـادلات انتقـال مـاده یکسـان       تاثیر فرآیند جذب سطحی براي حالتهاي یک

اکندگی یک ماده حـل شـده   پر -توان معادله انتقال براي در نظر گرفتن اثر جذب یا دفع سطحی می است.

  بعدي به صورت زیر نوشت.در یک محیط متخلخل همگن را براي حالت یک

) 3-23(  ��
���

���
− �

��

��
− � =

��

��
 

کـه از محلـول   باشـد  حل شونده مینرخ ماده  مصرف است و نشان دهنده ي -یک جمله تولید �که در آن

ي حـل شـده در   باشد و آن معرف جرم مـاده می [ML-3T-1]داراي بعد �  برداشته یا به آن اضافه می شود.

حجم واحد محلول و در زمان واحد است. در یک محیط متخلخل که مـاده حـل شـده در محلـول، جـذب      

ي حـل شـده در محلـول و    ، معرف تعامل بین مـاده )24-3 ( در معادله �شود، جمله سطح ذرات خاك می

  :رابطه زیر را نوشت � توان برايباشد. در این حالت، میذرات جامد محیط متخلخل می
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) 3-24(  � =
��
��

��

��
 

  که در آن:

  [M/M]ب شده از فاز مایع در جرم واحد فاز جامد محیط متخلخل است: جرم ماده جذ �

  [ML-3] : جرم مخصوص ظاهري محیط متخلخل خشک ��

ها به حال تعادل در مقایسه با نرخ جریـان، سـریعا اتفـاق    فرآیندهاي شیمیایی و رسیدن آن )1

 افتند.می

  ر محلـول فقـط تـابع غلظـت     ي حل شده دتحت شرایط ایزوترمال(دماي ثابت)، غلظت ماده )2

 است. �ي حل شده در فاز جامد ماده

) 3-25(  ��

��
=
��

��

��

��
 

  .شودمینتیجه  )24-3 ( در معادله )25-3 ( پس از قرار دادن معادله

) 3-26(  � =
��
��

��

��

��

��
 

) 3-27(  ��
���

���
− �

��

��
= �1 +  

��
�

��

��
 �
��

��
 

گردنـد،  مـی  ي حل شده در محلول را که در حین انتقال ،جذب فاز جامد سامانه آب زیرزمینـی هاجزاي ماد

  کرد. 1گیريهایی اندازهتوان با آزمایشمی

                                                
1 Batch tests 
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  1ایزوترم فرندلیخ 3-1-9

معادلات ریاضی متعددي براي ایزوترم سطحی وجود دارد. بیشـترین معـادلات ریاضـی کـه در عمـل      

ــی   ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــرم م ــراي ایزوت ــع    ب ــدلیخ وض ــرم فرون ــی ایزوت ــدل ریاض ــاي م ــر مبن ــد ب   گیرن

ي و غلظت مـاده  (S)ي غیرخطی بین غلظت ماده حل شده در فاز جامدرابطهاند. معادله فروندلیخ یک شده

  است. (C)حل شده در فاز مایع

) 3-28(  � = ��� 

گردند. این ضرایب بسـته  هاي هر آزمایش تعیین میهیبی هستند که با استفاده از دادضرا Nو  Kکه در آن 

پـس از قـرار   آب زیرزمینی وابسته هسـتند.  به نوع ماده حل شده، طبیعت محیط متخلخل و شرایط سامانه

  آید.ي زیر به دست مینتیجه )27-3 ( در رابطه )28-3 ( دادن رابطه

) 3-29(  ��
���

���
− �

��

��
= �1 +

��
�
�������

��

��
 

) 3-30(  ��
���

���
− �

��

��
= ��

��

��
 

  که در آن:

) 3-31(  �� = �1 +
��
�
������� 

رد اماده و این عامل در واقع بیانگر این است که سرعت پیشروي گویند.می 2یا تاخیر را عامل کندسازي ��

ــی از ســرعت جریــان آب کنــدتر اســت. بــراي اکثــر حالتهــا        ســامانه آب زیرزم شــده بــه     N=1ین

باشـد. در ایزوتـزم سـطحی خطـی،     باشد که ایزوترم سطحی از نوع خطی میباشد و آن به این معنی میمی

                                                
1 Freundlich Isotherm  
2 Retardation factor 
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  در دسـتگاه مختصـات، یـک خـط مسـتقیم اسـت کـه از مبـدا مختصـات           Cدر مقابـل   Sنمایش مقـادیر  

ي حـل شـده، از طریـق    توان براي یک جز مادهرا می Kdنامند. می  Kdگذرد. شیب این خط مستقیم را می

ي حـل شـده از محلـول    نامند که بیـانگر شـدت جـذب مـاده    می 1را ضریب توزیع Kdترسیمی تعیین کرد. 

هاي دوظرفیتی بـیش  ها و کاتیونها بیش از آنیونتوسط ذرات جامد در محیط است.به عنوان مثال کاتیون

  توان به صورت زیر بیان نمود.شوند. ضریب توزیع را میذرات جامد میاز یک ظرفیتی جذب 

) 3-32(  �� = 
[جرم ماده حل شده بر روي فازجامد درجرم واحد فاز جامد]

يماده حل شده در محلول غلظت 
 

 BTC2منحنی  3-1-10

پراکندگی در حالـت   -جایی معنی فیزیکی معادلات جابهوضیح اي مستقیم تیکی از معمولترین روشه

است. در این آزمایش ابتـدا سـتون پـر شـده از      2-3  شکل بعدي، آزمایش کلاسیک نشان داده شده دریک

  گذرد.  می شود و جریان آب در شرایط حالت پایدار از آناز آب اشباع می محیط متخلخل

 

  طولی یک ردیاب در حین عبور از یک ستون محیط متخلخل پراکندگی: 2- 3  شکل

                                                
1 Distribution Coefficient 
2Breakthrough curve (BTC)  
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بـه طـور پیوسـته     C0، از سطح بالاي ستون یک ماده ردیاب غیر واکنشی با غلظـت   t0سپس در یک زمان 

ي ردیاب به ستون قبل از ورود ماده در سرتاسر ي ردیابشود. فرض بر آن است که غلظت مادهمی وارد آن

جـایی و  بـه جابـه   شـروع باشد. بدیهی است که محلـول ردیـاب پـس از ورود بـه سـتون      داخل آن صفر می

گردد. در شروع آزمـایش، هنگـامی کـه محلـول     در ستون مینماید و به تدریج جایگزین آب پراکندگی می

ص و قاطع است. امـا  ن و آب در ابتداي ستون مشخ، مرز بین آدشوردیاب از سطح بالاي ستون وارد آن می

هیـدرودینامیکی موجـب اخـتلاط     جـایی و هاي جابـه زیرا فرآیندناپایدار و زودگذر است،  این مرز مشخص

شود در نتیجه این اخـتلاط یـک حجـم سـوزنی طویـل از ردیـاب در       محلول ردیاب و آب داخل ستون می

  ب).3-3  شکلپیشانی مخلوط دیده خواهد شد(

 

  از تاثیر پراکندگی هیدرودینامیکی شماتیکتصویر : 3- 3  شکل

گردد. معمولا جهت آسانی، غلظت مـاده  تر میتر و بزرگاین حجم سوزنی با پشروي انتقال ردیاب، گسترده

شود. اگر غلظت ماده ردیاب در ستون و یا در خروجـی  بیان میردیاب در ستون بر حسب غلظت نسبی آن 

(باشد، نسبت  Cآن برابر با 
�

��
ا معمـولا بـه صـورت غلظـت     ر BTCمنحنی  گویند.را غلظت نسبی آن می )

بـل  ارا در مقمنحنـی رخنـه    4-3  شـکل کننـد.  هاي منفذي ترسیم میتعداد حجم ابل زمان یانسبی در مق

  نشان می دهد. را هاي منفذي در خروجیتعداد حجم
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  ر محل خروجید BTC منحنی: 4- 3  شکل

  بعديدر حالت یک پخش -پاسخ تحلیلی معادله انتقال 3-1-11

شـود.  اسـتفاده مـی   )30-3 ( بعـدي از رابطـه  یـک  متخلخـل  براي بیان حرکت نانوسیالات در محـیط 

VanGenuchten  وAlves   بـا قبـول شـرایط    اي پیوسـته و  پاسخ معادله فوق را با فرض تزریق منبع نقطـه

  .(Bear, et al., 2010)اند اولیه و شرایط مرزي زیر ارائه کرده

  شرایط اولیه:

   0 < � < �                       براي ∞ = ,�)�                              در 0 0) = 0 

  شرایط مرزي:

� > �                             براي     0 = ,0)�                             در 0 �) = ��                              

� ≥ �                             براي    0 =                            در ∞
��(∞, �)

��
= 0     �(∞, �) = 0 

) 3-33(  �(�, �) =
��
2
����� �

� − ��/��

2����/��
� + ��� �

��

2��
����� �

� + ��/��

2����/��
�� 

��بــراي حــالتی کــه  تــابع خطــاي مکمــل اســت. ( )erfc کــه در آن =   بصــورت زیــر  )33-3 (رابطــه  1

  شود.مینوشته 
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) 3-34(  �(�, �) =
��
2
����� �

� − ��

2����
� + ��� �

��

��
����� �

� + ��

2����
�� 

  براي تعیین ضریب پراکندگی مکانیکی Brighamمعرفی متد 3-1-12

  بعد شده است.بی )21-3 ( براي تعیین ضریب پراکندگی با استفاده از متد گفته شده ابتدا معادله

� =
�

�
 ;  � =

��

�
  

�� =
1

�
�� ; �� =

�

�
��   →  

��

��
=
1

�

��

��
  ;  

��

��
=
�

�

��

��
  ;  

���

���
=

�

��
�
1

�

��

��
� =

1

��
���

���
 

��
��

���

���
−
�

�

��

��
−
�

�

��

��
= 0  →  

��
��

���

���
−
��

��
−
��

��
= 0 

��با فرض  =
��
��

  آید:معادله فوق بصورت زیر در می 

1

��

���

���
−
��

��
−
��

��
= 0 

PL اسـت کـه نشـان دهنـده نقـش هـر یـک از دو فرآینـد پخشـیدگی و پراکنـدگی            1عدد بدون بعد پکله

نسـبت نـرخ جابجـایی بـه      مواد درون سیال است. این عدد که نشان دهنـده  راکندگیپهیدرودینامیکی در 

دهد که چـه مقـدار   ست، نشان میبه نرخ جابجایی به وسیله پخشیدگی ا وسیله پراکندگی هیدرودینامیکی

  اسـت. ر از طریق پخشیدگی، پراکنده شـده  و چه مقدا ماده حل شده از طریق پراکندگی هیدرودینامیکیاز 

(Charbeneau, 2006).  

) اگر مقدار39-3رابطه ( در
��

��
  باشد جمله دوم داخـل کروشـه تقریبـا برابـر صـفر اسـت و        500بزرگتر از  

 آید.توان از آن صفر نظر کرد و بنابراین معادله فوق به فرم زیر در میمی

                                                
1Peclet Number  
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) 3-35(  �(�, �) =
��
2
����� �

� − ��

2����
�� 

  توان به صورت زیر نوشت.بعد فوق رابطه ذکر شده را میبا توجه به پارامترهاي بی

) 3-36(  �(�, �) =
��
2
����� �(1 − �)�

��
4�

�� 

Brigham مقایسو همکارانش پارامتر بی اند و با استفاده از آن رابطه ي زمانی زیر را معرفی کردهکنندهبعد

  .(Charbeneau, 2006) اندرا بازنویسی نموده )3-36 (

) 3-37(  � =
� − 1

√2�
 

) 3-38(  �(� = 1, �) =
��
2
����� �−��

��
2
�� 

) معادلـه  erfc(X)=2N(-(2X)0/5با برقراري یک رابطه میان تابع توزیع خطا و تابع توزیـع نرمـال تجمعـی (   

  یر نوشت.توان به صورت زفوق را می

) 3-39(  �(� = 1, �) = ���(����) 

هاي حاصل از آزمایش براي تعیین ضریب پراکنـدگی  در فصل چهارم با استفاده از خواص توزیع نرمال داده

  اند.مکانیکی تحلیل شده
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  CFTتئوري  3-1-13

ــم   ــودن عل ــا ب ــل نوپ ــه دلی ــب ــال   انو و ن ــه دنب ــان ب ــولات آن، محقق ــودن محص ــناخته ب ــد ناش   تایی

CFTهاي موجود در ارتباط با محصولات این فناوري هستند. در این بـین تئـوري   تئوري یا رد درستی
1

در  

اولـین بـار    CFTتئوري کند. هاي متخلخل بحث و گفتگو میارتباط با جذب امولسیون نانو ذرات در محیط

که  S. در این تئوري (Tufenkji, et al., 2004)معرفی گردیده است  1971لهمکارانش در سا YAOتوسط 

  .باشدگر غلظت ماده حل شده در فاز جامد است داراي رابطه زیر با غلظت میبیان

) 3-40(  �(�) = 
��������

��
�(�) 

  که در آن:

�attضریب نرخ جذب :[1/T]  

  جرم مخصوص ظاهري محیط خشک: ��

t0 : مدت زمان گذشته از شروع تزریق ماده با غلظتC0 

kattشود.است که از رابطه زیر محاسبه می  : ضریب نرخ جذب  

) 3-41(  ���� =
3(1 − ��)�

2��
� 

با  Elimelechو  Tufenkjiطبق تحقیقاتاحتمال برخورد منجر به حذف نام دارد و  ضریب �رابطه فوق  در

  )2005, و غیره, Tufenkji( شود.محاسبه می )42-3 ( استفاده از رابطه

) 3-42(  � = − 
2

3

��
(1 − ��)

��(
�

��
) 

                                                
1 Classical colloidal Filtration theory  
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  :توان نوشتو همچنین به تعریف ایزوترم خطی فرندلیخ می )40-3 (با نگاهی دوباره به معادله 

) 3-43(  � = ��� ⇒ �� =
��������

��
 

  مواد 3-2

  آهننانوذرات اکسید 3-2-1

) مورد استفاده از انسیتو پاستور تهران خریداري شده است. بـراي تعیـین   Fe3O4نانوذرات اکسیدآهن(

یـع انـدازه   ) و توزXRDدرجه خلـوص و ابعـاد نـانو ذرات بـه ترتیـب از آزمایشـات پـراکنش پرتـو ایکـس(         

  )استفاده شده است.PSD1ذرات(

 

  یتیظرف سه آهنآزمایش پراکنش پرتو ایکس  جینتا: 1-3 نمودار 

با استفاده از پراکنش پرتو ایکس خلوص نانو ذرات اکسیدآهن مشـخص شـد. زوایـه پرتـو بازتـاب شـده در       

باشـد. تحلیـل پرتـو    ) میIIIدهنده خلوص بالاي نانو ذرات اکسیدآهن(که نشان 26/35 بابرابر  XRDتحلیل

آزمـایش پـراکنش   نتایج 1-3 نمودار ه است. و با آند مسی انجام شد mA30و جریان  KV40با انرژي  ایکس

دهـد. نتـایج آزمـایش    را نشـان مـی   PSDنتایج آزمایش  2-3 نمودار  ، همچنیندهدمی را نشان پرتو ایکس

  باشند.نو میدهد که ذرات مورد استفاده داراي ابعاد ناانجام شده نشان می

                                                
1 Particle Size Distribution 
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  در فاز جامد نانو: توزیع ذرات 2-3 نمودار 

  اسیداکریلیکپلی 3-2-2

  اسید براي پایـدار سـاختن محلـول نـانو سـیال اسـتفاده شـده اسـت.        اکریلیکدر این آزمایش از پلی

از  ت که براي پایدار کـردن نـانو ذرات  خطر براي محیط زیست اسبی اکریلیک اسید یک ماده تجاري وپلی 

  اطلاعـات انـدکی در ارتبـاط بـا رفتـار نـانو ذرات اکسـیدآهن بـه همـراه           شود با ایـن حـال  آن استفاده می

هـایی اسـت   ، داراي زنجیـره PAA است. درامولسیون مورد استفاده براي تزریق در اختیار اسیداکریلیکپلی

دهد و در نتیجه پلیمر داراي بار منفـی  هاي خود را از دست میشوند پروتونکه هنگامی که در آب حل می

 ،کربوکسیلیگروهايکه داراي بار مثبت هستند توسط  )IIIاکسیدآهن( احاطه نانو ذرات شود بنابراین بامی

د که نیروهاي دافعه به مراتب بزرگتر از نیروهـاي جاذبـه گشـته و مـانع از بـه هـم       کنشرایطی را ایجاد می

  .(Kanel, et al., 2007) (Lin, et al., 2009) کندچسبیدگی نانو ذرات شده و به پایداري آنها کمک می

PAA   مورد استفاده از کارخانـهSIGMA-ALDRICH      خریـداري شـده و داراي جـرم مـولیg/mol1800   

  مشخصات این ماده گردآوري شده است. 1-3 جدول . در باشدمی
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 PAA: مشخصات فنی 1- 3 جدول 

 PAA فنی مشخصات

Case number 
  

93001-01-4 

KEGG   C19501 

 دماي نگهداري
  

 درجه سانیگراد 8تا2

 فرمول شیمیایی
  

 (C3H4O2)n 

 سطح خطر

  

  

  محیط متخلخل 3-2-3

اي به عنـوان محـیط متخلخـل اسـتفاده شـده اسـت. در       هاي شیشهدر این سلسله آزمایشات از گوي

  متـــر ســـانی 18/0اي در حــدود  شـــههــاي شی بنــدي، انـــدازه متوســط ایـــن گـــوي  آزمــایش دانـــه 

 20اند و بر روي الـک  رد شده4ها از الک گیري شد. لازم به ذکر است که در این آزمایش تمامی گوياندازه

  محاسبه شده است. 3/0مچنین پارامتر تخلخل محیط نیز برابر با اند. همانده

 

  بندي محیط متخلخلدانه: منحنی3-3 نمودار 
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�� = 
��
�
= 

64

38 × 3/14× 1/75�
 ≈ %30 

اي کـه تمـامی هـواي آن    اي را بـه گونـه  هاي شیشه، ستون پر شده از گوي��در این رابطه براي محاسبه 

  ایم.هخارج شده باشد با آب اشباع کرده و سپس حجم آب استفاده شده را محاسبه نمود

  تعیین نفوذپذیري آب در محیط متخلخل 3-2-4

گیري نفوذپذیري آب در محیط متخلخل از سیستم طراحـی شـده بـراي آزمـایش اصـلی      براي اندازه

سیستمی است که در آزمایش تعیـین نفوذپـذیري بـه روش بـار      ایم. این سیستم دقیقا مشابهاستفاده کرده

 بار تکرار شده اسـت، کـه نتـایج آن در    3آزمایش  شود. براي اطمینان از صحت نتایج اینثابت استفاده می

رینولـدز  یري آب درمحیط، سـرعت دارسـی و عـدد    نشان داده شده است. پس از تعیین نفوذپذ 2-3 جدول 

  هاي آرام است.  اند تا اطمینان حاصل شود که جریان در محدوده جریانجریان نیز محاسبه شده

 ر محیط متخلخلد: نتایج آزمایش نفوذپذیري آب 2- 3 جدول 

 h(cm) 15 15 5 

L(cm) 38 38 38 

V(cm3) 440 245 440 

A(cm2) 61/9  61/9  61/9  

t(s) 540 300 540 

Q(cm3/s) 81/0  82/0  29/0  

k(cm/s) 21/0  22/0  23/0  

k(m/day) 46/185  88/185  196 

V(m/day) 2/73  4/73  8/25  

Re 36/2  37/2  83/0  
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 اي بـه مـتلاطم را در  تغییر وضعیت جریان از ورقـه  .ن پارامتر عدد رینولدز جریان استدر جدول فوق آخری

توان با یک عدد رینولدز معین مشخص کرد. یک توافق کلی است کـه جریـان   آب زیرزمینی نمیجریانهاي 

بنـابراین در  شـود.  به جریان متلاطم تبدیل می 10تا  1رینولدز واقع بین  اي به ازاي یک مقدار از عددورقه

(محمودیـان   نیـز بـه کـار بـرد     10مسائل عملی، ممکن است قانون دارسی را براي اعداد رینولدز کمتـر از  

اسـت و اسـتفاده از قـانون دارسـی     باشد جریان متلاطم  10تر از . اگر عدد رینولدز بزرگ)1389شوشتري, 

اعتباري ندارد. در اینجا به این دلیل که براي آب که مشخصا ویسکوزیته کمتري از نانو سـیال دارد جریـان   

  توان با قاطعیت گفت که هنگام استفاده از نانوسیال نیز جریـان در محـدوده   در محدوده آرام قرار دارد، می

  ماند.  باقی میآرام 

  یري نانو سیال در محیط متخلخلتعیین نفوذپذ 3-2-5

براي تعیین نفوذپذیري نانو سیال نیز به طور مشابه از آزمایش فوق اسـتفاده شـده اسـت. بـراي سـه      

  غلظت ساخته شده، هر کدام، سه نفوذپذیري محاسبه شده است که نتایج آن در جدول زیر آمده است.

  اسید)اکریلیکنانو ذره به پلی 1:2( نسبتنفوذپذیري نانو سیالتعیین : 3- 3 جدول 

  )cm/sنفوذپذیري نانو سیال(

ppm20 ppm100 ppm500  

141/0  037/0  026/0  

  تعیین چگالی و وسیکوزیته دینامیکی نانو سیال 3-2-6

سـاخته  از حجـم   سـی سیPAA  ،10براي تعیین چگالی نانوسیال از هر غلظت ساخته شده به همراه 

گیـري کـرده و در نهایـت از تقسـیم     گرم قرار داده و جرم آن را انـدازه شده را بر روي ترازویی با دقت میلی

  جرم بر حجم چگالی نانو سیال حاصل شده است.
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 اسید)اکریلیکنانو ذره به پلی 1:2( نسبت: تعیین چگالی نانو سیال4- 3 جدول 

  )gr/cm3چگالی نانو سیال(

ppm20 ppm100  ppm500  

005/1  021/1  045/1  

ایـم. در ایـن روش بـا    همچنین براي تعیین ویسکوزیته دینـامیکی نانوسـیال از روش ذیـل اسـتفاده کـرده     

ز انـد و بـا اسـتفاده ا   گیري شـده استفاده از نفوذپذیري آب و نفوذپذیري نانوسیال که در مراحل قبلی اندازه

  ایم.دینامیکی نانوسیال را محاسبه کرده رابطه زیر وسیکوزیته

� =
���

�
 

  در این رابطه:

  چگالی سیال: �

  شتاب جاذبه  : �

  تنها وابسته به محیط متخلخل است نفوذپذیري ذاتی که: �

  ویسکوزیته دینامیکی سیال: �

  توان نوشت:با توجه به رابطه فوق می

��
��

=
��
��

×
��
��

×
��
��

 

در رابطه فوق به دلیل اینکه محیط آزمایش تغییري نکرده و تنها نانوسـیال اسـت کـه جـایگزین آب شـده      

  توان آن را به صورت زیر نوشت:می
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��
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×
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��
   →  

��
��

=
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��

×
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آمـده   5-3 جـدول  هاي مختلف نانوسیال در با توجه به رابطه فوق مقادیر ویسکوزیته دینامیکی براي غلظت

  است.  

 اسید)اکریلیکنانو ذره به پلی 1:2( نسبتنانو سیالهاي مختلف تعیین ویسکوزیته دینامیکی براي غلظت :5- 3 جدول 

  )N.s/m2ویسکوزیته دینامیکی نانو سیال(

  ppm20 ppm100  ppm500  

00195/0  00713/0  0106/0  

 هاروش 3-3

  آزمایش نشست( بررسی پایداري نانو ذرات پوشش داده شده) 3-3-1

ایشی به شرح ذیل انجام شـده  در پایدار ساختن نانو ذرات اکسیدآهن آزم PAAبه منظور بررسی تاثیر 

سـاخته شـده اسـت و آن را درون     PAAاست. در این آزمایش امولسـیونی از آب، نـانوذرات اکسـیدآهن و    

هـاي زمـانی   قـرار داده و دسـتگاه در بـازه    2دستگاه اسـپکتروفوتومتر فـرابنفش   اي)گیر شیشه(نمونه1کوت

کنـد. بـا کنـار هـم     گیـري مـی  را اندازهمشخص، مقدار انرژي جذب شده مربوط به یک طول موج مشخص 

تـوان پایـداري   شده و مقایسه آنها با میزان جذب در شروع آزمـایش مـی  گیريقراردادن مقادیر جذب اندازه

  امولسیون نانو سیال را بررسی کرد.

 ده از آب دیـونیزه و بـا اسـتفا  آهن از نانو ذرات  ppm 500و  100  ،20غلظت سهمنظور انجام آزمایشات به 

PAA  ساخته شده و همچنین یک نمونه بـدون اسـتفاده از    1:3و  1:2، 1:1وزنی با نسبتهايPAA   سـاخته

                                                
1 Cuvette 
2 U.V  Spectrophotometer 
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لازم به ذکر اسـت   آزمایش نشست گرفته شده است.ها از هر یک از نمونهساعت  سهمدت شده و سپس به 

سنیک تحت امـواج  گاه التراساعت در دستها به مدت یک نمونه شست هر کدام ازکه قبل از انجام آزمایش ن

  .نداقرارگرفته kw50با توان

 اسید)اکریلیکنانو ذره به پلی 1:2( نسبت: میزان مواد مصرف شده براي ساخت امولسیون نانو سیال6- 3 جدول 

 استفاده مورد (PAA)پلی اکریلیک اسید 

  )میلی گرم برحسب(

  د استفادهمور نانواکسیدآهن

  (برحسب میلی گرم) 

  غلظت

  (میلی گرم بر لیتر)

8/8  4/4  20  

44  22  100  

220  110  500  

  

  بعديآزمایش حرکت در محیط یک 3-4

حـاوي ذرات تشـکیل    متـر سـانتی  38و طول  5/3به قطر  در انجام آزمایش یک بعدي از یک استوانه

اي را با تقریب قابل قبـولی  ون استوانهحرکت در ست .)L/D>10(دهنده محیط متخلخل استفاده شده است

)خواهد شد. xبعدي در نظر گرفت، در نتیجه حرکت ماده تزریق شده فقط وابسته به طول لوله(توان یکمی

جهـت جریـان   تراز آب متفاوت اسـتفاده شـده اسـت.    براي ایجاد اختلاف هد هیدرولیکی از دو منبع با دو 

هـاي  ر افتادن حباب هوا در داخل محیط متخلخل و در نتیجه بروز خطاورودي از پایین به بالا بوده تا از گی

  احتمالی جلوگیري شود.

تصـویر از   6-3 شـکل  تصویر شماتیک از سیستم طراحـی شـده بـراي انجـام آزمـایش، و       5-3 شکل 

 6-3 شـکل  دهـد. همـانطور کـه از    ایشـگاه را نشـان مـی   نهایی طراحی شده و نصب گردیده در آزمسیستم

توان در آن تراز آب را ثابت مشخص است براي ایجاد جریان دائمی از یک لوله دیگر که متحرك بوده و می
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حـیط  نگاه داشت استفاده شده است. ورود آب به این لوله از منبع بالادست بوده و خروجی به لوله حـاوي م 

اي در ارتفاع مشخصی از آن تعبیه متخلخل متصل است. براي ثابت نگه داشته شدن تراز آب در لوله، روزنه

 شـود و و بـه منبـع دیگـري فرسـتاده      شده تا بوسیله آن آب مازاد بر تراز خواسته شـده از درون آن سـریز  

ال به درون محیط در فواصل زمـانی  مجددا مورد استفاده قرار گیرد. در این آزمایشات پس از تزریق نانو سی

آوري هاي جمـع شود و در نهایت با استفاده از دادهگیري میمشخص غلظت در خروجی لوله آزمایش اندازه

بـا   PAAدر انجام این آزمایش از سه غلظت به همراه  گردد.در محل خروجی ترسیم می BTCشده منحنی 

ررسی تـاثیر سـرعت بـر انتقـال نانوسـیال از سـه هـد        استفاده شده است. همچنین براي ب 1:2نسبت وزنی

سانتیمتر براي انجام آزمایش استفاده شـده اسـت. در ایـن آزمـایش دو برابـر       25و 15، 5ارتفاعی متفاوت 

، 20هـاي  در غلظـت 1:2بـا نسـبت وزنـی     PAAحجم منفذي محـیط آزمـایش، نـانو سـیال پایدارشـده بـا      

 2/0ا محیط متخلخل توسـط محلـول اسـید هیـدروکرلیک     ساخته شد. قبل از تزریق ابتد ppm 500و100

هـا از  مولار شسته شده و سپس توسط آب دیونیزه به طور کامل اشباع گردیده تا تمـام هـواي مـابین دانـه    

محیط خارج شود. بعداز آن، تزریق نانو سیال به محیط از محل ورودي شروع شده و همزمان با عبـور نـانو   

هاي زمانی مشخص انجام گردید. سپس نمونه را یري از محل خروجی در بازهگسیال از درون محیط، نمونه

هـاي  درون دستگاه استپکتروفوتومتر قرار داده و درآنجا غلظت هر نمونه قرائت شد. این آزمایش در غلظـت 

 هاي مختلف نانوسیال تکرار شد.مختلف و در سرعت
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  : تصویر شماتیک از سیستم طراحی شده5- 3 شکل 
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  : تصویر سیستم نهایی طراحی شده6- 3 شکل 
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  فصل چهارم 4

  

  

  

  

  

ج، ��ث و �ر�ی آ�ھا
�

 �تا
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  پیشگفتار

براي نفسیر صحت  هاي مختلف ارائه شده وغلظتنتایج آزمایش نشست نانو سیال در ابتدا در این فصل در 

حرکـت امولسـیون نـانو    . سپس روابط مربوط به به دست آمده از قانون استوکس بهره برده شده است تایجن

پارامترهـاي   آنهـا ارائـه شـده و همچنـین     به همراه تحلیـل  PAA) پایدار شده توسط IIIسیال اکسیدآهن(

هاي حل تحلیلـی  در انتها نیز پاسخ ند.امختلفی را که در معادلات حاکم بر جریان نقش دارند محاسبه شده

  و نتایج آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شده اند.

  نتایج آزمایش نشست 4-1

گرفته شد که نتایج آن در نمودارهاي زیر آماده اسـت.   PSDابتدا از نانوسیالهاي ساخته شده آزمایش 

ون ساخته شده داراي ابعـاد نـانو   دهد که ذرات پراکنده شده در امولسینتایج آزمایشات انجام شده نشان می

  هستند.

 

  1:2براي نسبت ppm20فاز مایع درتوزیع ذرات : 1-4 نمودار 
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  1:2نسبت  رايب ppm100مایعتوزیع ذرات در فاز : 2-4 نمودار 

 

  1:2براي نسبت  ppm500توزیع ذرات در فاز مایع : 3-4 نمودار 

 8-4 نمـودار  تـا   4-4 نمودار  انجام شد. در آزمایش پتانسیل زتا نهایی نشست و همچنین آزمایشاتدر ادامه 

  ایشات نشان داده شده است.نتایج آزم
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  PAAهاي مختلف در نسبت ppm 20نتایج آزمایشات نشست براي نانو سیال با غظت : 4-4 نمودار 

  

 

  PAAهاي مختلف در نسبت 100ppmل با غظت نتایج آزمایشات نشست براي نانو سیا: 5-4 نمودار 
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  PAAهاي مختلف در نسبت 500ppmنتایج آزمایشات نشست براي نانو سیال با غظت : 6-4 نمودار 

  

 

  PAAو بدون  PAAهمراه  نو سیال بهمقایسه نتایج تست نا: 7-4 نمودار 
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  هاي مختلف نانو سیال ساخته شدهپتانسیل زتا براي غلظت آزمایشاتنتایج  :8-4 نمودار 

براي پایدارساختن نانوسـیال سـاخته شـده     PAAهمانطور که در نمودارهاي فوق مشخص است تاثیر 

نشسـت بیشـتري    1:1توان گفت که نسبت وزنـی باشد. در ضمن با استناد به نمودارها میکار میغیرقابل ان

هـاي وزنـی   درمقابل دو نسبت دیگر داشته و همچنین تفاوت چندانی در پتانسیل پایدارسازي مابین نسبت

  نیست.   1:3و  1:2

. بر اساس قانون اسـتوکس  کردتوان با قانون استوکس تفسیر نتایج به دست آمده در آزمایش نشست را می

  کند.پیروي می )1-4 (سرعت ذره در حال نشست در یک سیال از رابطه 

) 4-1(  �� =
2

9

(�� − ��)

�
��� 

  که در آن:

:   سرعت نشست��

:   چگالی ذره و سیال�� و ��

:   ویسکوزیته دینامیکی �
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:   شعاع ذره  �

  توکس به مدت سه ساعت محاسبه شدند.مقادیر نشست نانو ذره با استفاده از قانون اس 1-4 جدول در 

 قانون استوکس به مدت سه ساعت بر اساس : محاسبه میزان  نشست1- 4 جدول 

  )cmنشست(

ppm20  ppm100  ppm500  

036/0  022/0  015/0  

رفت که با افزایش غلظت نانو سـیال، احتمـال   باشد این است که انتظار میآنچه در این جا قابل بررسی می

زایش غلظت مشخصا توان عنوان کرد که با افمیاست. در این رابطه  نشینی افزایش یابد اما اینطور نبودهته

شـوند و موجـب   محصـور مـی   PAAیابد، این ذرات توسـط  تعداد نانوذرات موجود در امولسیون افزایش می

تواند دلیلی براي کاهش تسریب نانو ذرات شوند و این میهاي دافعه موجود در امولسیون میافزایش نیروي

    باشد.

  بعدينتایج آزمایش یک 4-2

ها) مختلف نانوسیال تکرار شـد و نتـایج آن در   و درهدهاي(سرعت هاي مختلفاین آزمایش در غلظت

در  متـر اسـت.  سـاتی  25و  15، 5هدهاي انتخاب شده بـه ترتیـب    .آمده است 11-4 نمودار تا  9-4 نمودار 

  باشد.مان بر حسب ثانیه میهاي ترسیم شده محور قائم غلظت نسبی و محور افقی زنمودار

 

  بعديهاي جمع آوري شده در محل خروجی آزمایش یکنمونه: 1- 4 شکل 
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  لفمخت هايهد در ppm 20غلظت يبرا زمان حسب بر غلظت راتیتغ نمودار :9-4 نمودار 

 

 

  هاي مختلفدر هد ppm 100براي غلظتغلظت بر حسب زمان  تغیراتنمودار : 10-4 نمودار 
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 تلفمخ هايهد در ppm500 غلظت يبرا زمان حسب بر غلظت راتیتغ نمودار: 11-4 نمودار 

متري محیط آزمایش را بدون سانتی 38هاي فوق مشخص شد امولسیون نانوذرات طول پس از رسم نمودار

 یابد.می افزایش سرعت میزان غلظت نسبی خروجی اند . همچنین مشخص شد که با افزایشتوقف پیموده

ه کـه نتـایج آن در   گفته شده نیـز ترسـیم گردیـد    هايهاي فوق و در هدغلظت بعد شده بابی BTCنمودار 

ها محور قائم غلظت نسبی و محور افقـی تعـداد   در این نمودار ادامه آمده است.14-4 نمودار تا 12-4 نمودار 

  باشند.هاي منفذي میحجم

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2000 4000 6000 8000 10000

C
/C

0

Time(s)

h=25cm

h=15 cm

h=5cm



 

75 

 

  ppm20هاي مختلف براي غلظت در سرعت BTCمودارن: 12-4 نمودار 

  

 

  ppm100هاي مختلف براي غلظت در سرعت BTCنمودار: 13-4 نمودار 
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  ppm500 غلظت يبرا هايسرعت در BTC نمودار: 14-4 نمودار 

متـري را بپیماینـد.   سانتی38توانند بدون توقف مسیر لوله ها نیز نشان دادند که نانو سیالات میاین نمودار

هـا مسـتقل از سـرعت جریـان بـوده و بـا       رفت این نموداردر ارتباط با این نمودارها همانطور که انتظار می

  ست.پوشانی داشتند که این نشان دهنده صحت نتایج حاصله ایکدیگر هم

  بعديتعیین ضریب پراکندگی با استفاده از نتایج آزمایش یک 4-3

بـا اسـتفاده از متـد    هاي مختلـف  ظتلغدر  بعد رابی BTCبراي تعیین ضریب پراکندگی، نمودارهاي 

Brigham اند محور قائم غلظـت نسـبی و محـور افقـی     . در این نمودارها که در ادامه آمدهاندترسیم شدهz   

  باشد.می
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  بعد شدهبر اساس معادلات بی ppm20هاي مختلف براي غلظت در هد BTCنمودار  :15-4 ر نمودا

  

 

  بعد شدهبر اساس معادلات بی  ppm100هاي مختلف براي غلظت در هد BTCنمودار  :16-4 نمودار 
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  بعد شدهبر اساس معادلات بی  ppm500هاي مختلف براي غلظت در هد BTCنمودار : 17-4 نمودار 

کـه ایـن   اید باشد، ب ζ=1،  5/0بعد شده این است که در غلظت نسبی برابر با بی BTCاز خصوصیات منحنی

هـاي  کـه منحنـی  رفت انتظار می چنین بر طبق معادلات حاکمهمشده مشهود است.  هاي ترسیمدر نمودار

  هـا بـا یکـدیگر    و منحنـی  که نتایج تاییدکننده ایـن اسـت  اشند ترسیم شده باید مستقل از سرعت جریان ب

از دو نقطـه   �و Dهاي آزمایشـگاهی و تعیـین   براي برازش داده  Brigham بر اساس متد .پوشانی دارندهم

از خصوصـیات توزیـع نرمـال اسـتاندارد بـراي تعیـین        در ایـن روش شـود.  استفاده مـی  BTCوي نمودار ر

  پارامترهاي فوق استفاده شده است.

برابـر   �با توجه به تعریف پارامتر بـدون بعـد   ��یک متغیر تابع توزیع نرمال استاندارد باشد، افزایش  Zاگر 

  خواهد بود با:

∆� = ����� 

  توان نوشت:وجه به تعریف عدد پکله میبا ت

� = ��
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تـوان  در منحنی توزیـع اسـتاندارد مـی    5/0با انتخاب یک نقطه بالا و یک نقطه پایین غلظت نسبی برابر با 

  نوشت:

� = −1 →   �(�) = 0.16   

� = 1 →   �(�) = 0.84 

  برابر خواهد بود با: Dو در نهایت 

) 4-2(  � =
��

4
(��.��− ��.��)

� 

  

پذیري طولی و همچنین عدد مقادیر محاسبه شده براي ضریب پراکندگی و پراکندگی 2-4 جدول در 

طـولی در تمـام   پـذیري پراکنـدگی  شـود مـی وري شـده اسـت. همـانطور کـه مشـاهده      آپکله جریان جمـع 

طولی تنهـا  پذیريدهد که پراکندگیداد نشان میها) مقدار ثابتی را اختیار کرده است، این رخهدها(سرعت

مقادیر عدد پکلت نیز نشان دهنده مستقل بودن ایـن عـدد از    وابسته به خصوصیات محیط متخلخل است.

��سرعت جریان است. لازم به ذکر است  در  >  پراکنـدگی  در هیدرودینامیکی پراکندگی یرفرآیندتاث  10

  .(Bear, et al., 2010) استمولکولی  نانوسیال به مراتب بیشتر از اثر پخشیدگی

  

  

  

  

  



 

80 

 گی پذیري طولیجدول مقادیرمحاسبه شده براي ضریب پراکندگی و پراکند: 2- 4 جدول 

 )ppm20غلظت(  

  h=5cm h=15cm h=25cm 

Dx(cm2/s) 049/0  14/0  18/0  

Α 69/0  69/0  69/0  

PL 8/54  7/54  9/54  

 )ppm100غلظت(  

  h=5cm h=15cm h=25cm 

Dx(cm2/s) 019/0  032/0  091/0  

Α 1 97/0  1 

PL 9/37  8/38  6/37  

 )ppm500غلظت(  

  h=5cm h=15cm h=25cm 

Dx(cm2/s) 0135/0  019/0  036/0  

Α 78/0  78/0  78/0  

PL 5/48  5/48  5/48  

  

  ایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج حل تحلیلیمق 4-4

ترسـیم   20-4 نمـودار  تـا   18-4 نمـودار  هـاي  ابتـدا نمـودار  ،  (Rd)عامل کندسازيبه منظور محاسبه 

 )31-3 (بطـه  را بـا اسـتفاده از  سـپس   باشد.می (kd)این نمودارها شیب خط مقدار ضریب توزیع  گردید، در

آمـده بـراي عامـل کندسـازي و ضـریب      دست بهمقادیر عامل کندسازي محاسبه شد در انتها با جایگذاري 
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نمودار تـا  21-4 نمـودار  هـاي مختلـف   متر و بر اساس سـرعت سانتی =38xدر  )31-3 (پراکندگی در معادله

ق قابـل قبـولی مـابین نتـایج     داد کـه تطـاب  نشـان نتایج حـل تحلیلـی بـه دسـت آمـد.        شد. ترسیم 4-29 

رفـت کـه حرکـت نانوسـیالات در     نتیجـه گ توان و بنابراین می اهی و نتایج حل تحلیلی وجود داردگآزمایش

  کند.تبعیت می پراکندگی -انتقالادلات هاي متخلخل از معمحیط

 

  مترسانتی 5جذب براي هد  -نمودار تغییرات غلظت : 18-4 نمودار 
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  مترسانتی 15جذب براي هد  -نمودار تغییرات غلظت : 19-4 نمودار 

  

 

  مترسانتی 25جذب براي هد  -نمودار تغییرات غلظت : 20-4 نمودار 
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 توزیع و ضریب کندسازي : مقادیر محاسبه شده براي ضریب3- 4 جدول 

  kd Rd 

h =5 cm 0189/0 1071/1 

h =15cm 0147/0 0833/1 

h =25cm 0111/0 0629/1 

  

  

 

مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از حل تحلیلی بدون در نظر گرفتن اثر جذب و با در نظر : 21-4 نمودار 

  ppm20متر و براي غلظت سانتی 5فتن اثر جذب براي هد گر
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مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از حل تحلیلی بدون در نظر گرفتن اثر جذب و با در نظر : 22-4 نمودار 

  ppm20متر و غلظت سانتی 15گرفتن اثر جذب براي هد 
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ایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از حل تحلیلی بدون در نظر گرفتن اثر جذب و با در نظر گرفتن اثر قم :24-4 نمودار 

  ppm100متر و براي غلظت سانتی 5جذب براي هد 

  

 

لیلی بدون در نظر گرفتن اثر جذب و با در نظر گرفتن اثر مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از حل تح :25-4 نمودار 

  ppm100متر و براي غلظتسانتی 15جذب براي هد 
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ر مقایسه ننایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از حل تحلیلی بدون در نظر گرفتن اثر جذب و با درنظر گرفتن اث: 26-4 نمودار 

  ppm100متر و براي غلظت سانتی 25جذب براي هد 
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  ppm500متر و براي غلظت سانتی 5جذب براي هد 
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مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از حل تحلیلی بدون در نظر گرفتن اثر جذب و با در نظر گرفتن اثر : 28-4 مودار ن

  ppm500متر و براي غلظت سانتی 15جذب براي هد 

  

 

ر نظر گرفتن اثر جذب و با در نظرگرفتن د ی و نتایج حاصل از حل تحلیلی بدونمقایسه نتایج آزمایشگاه: 29-4 نمودار 

  ppm500متر و غلظت سانتی 25ذب براي هد اثرج
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  پنجمفصل  5

  

  

  

  

  

 ����ھادات  و ��ری �
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 گیريیجهنت 5-1

بعـدي  آهن در محیط متخلخل یکلات اکسیدنامه حرکت نانوسیادر مطالعات انجام شده در این پایان

هـا مـورد   توانند در فرآیندهاي درجـاي حـذف آلـودگی   می مورد بررسی قرار گرفت، نانوسیالات اکسیدآهن

اکریلیـک  پوشـش داده شـده بـا پلـی     )III(در این مطالعه حرکت نانو ذرات آکسیدآهنیرند. استفاده قرار گ

 )D(پراکندگیایم و  با استفاده از نتایج آن ضریببررسی قرار دادهاي مورد را در ستون استوانه )PAA(اسید

ایم و در نهایت با استفاده از پارامترهاي محاسبه شده و جایگـذاري  حاسبه نمودهرا م )Rd(و عامل کندسازي

از ایج حاصـل  نت ـدر ادامه  ایم.نتایج را با یکدیگر مقایسه کردهپخش،  -هاي تحلیلی معادلات انتقالدر پاسخ

  اند.بیان شدهدر پنج بند به طور خلاصه  مطالعات انجام شده

شود اکریلیک اسید باعث افزایش مدت زمان پایداري امولسیون نانو ذرات میاستفاده از پلی )1

 است. 1:2کند و بهترین نسبت وزنی که پایداري امولسیون حاصل را تضمین می

پراکنـدگی مطابقـت    -معـادلات انتقـال  بعدي با انتشار نانو سیالات در محیط متخلخل یک )2

که بر اساس این معادلات افرارهاي رفتار آنها از نرم بینیتوان براي پیشبنابراین میکند می

 .اند استفاده کردتهیه شده

پذیري طـولی بـا دقـت    براي تعیین ضریب پراکندگی و پراکندگی Brighamاستفاده از متد )3

 مناسبی همراه است.

بینی اثر جذب در مسائل مربوط به حرکت نـانو سـیالات   پیشبراي  CFT تئورياستفاده از  )4

 از دقت مناسبی برخوردار است.

 با افزایش سرعت جریان از میزان جذب کاسته خواهد شد. )5



 

90 

  پیشنهادات 5-2

یـابی  را به منظـور دسـت   ي دیگريگسترده زوایايتوان می ،به دلیل نوپایی و فراخ بودن این زمینه علمی  

بـه   شـدند نامه مهـم تلقـی مـی   مواردي که از نظر نگارنده این پایان برخی از کرد.  بررسی دیدترجبه نتایج 

  اند.صورت موردي در ادامه ذکر شده

توانـد حـاوي یـا عـاري از     اي با خاك طبیعی. این خاك میهاي شیشهجایگزین کردن گوي )1

 مواد آلی باشد.

آهن. به عنوان پیشنهاد اسـتفاده  ذرات اکسیدپذیري نانوذراتی به غیر از نانو نانوبررسی تحرك )2

 از نانوذرات فوتوکاتالیستی مانند نانوذرات اکسیدروي.

 اسید.اکریلیکهاي دیگر به غیر از پلیبررسی اثر پایدارکننده )3

  بـه منظـور حـذف یـک آلـودگی مشـخص در        آهـن اکسـید بررسی قدرت پالایش نـانوذرات   )4

 هاي متخلخل.محیط

هـاي  پـذیري نانوسـیالات در محـیط   مغناطیسی خارجی در قدرت تحركبررسی تاثیر میدان  )5

 متخلخل.
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Abstract  

Among the types of Engineered Nanoparticles that have been used, different 

combinations of iron nanoparticles have more applications. For example These 

materials can be used in in-situ remove processes in such contaminants. The 

advantages of using iron nanoparticles in in-situ remove processes are that they 

can be injected directly into the sub surface environment. Therefore, it is 

necessary to know how they transport and behave. In this research, the 

nanoparticles of iron oxide (III) coated with poly acrylic acid (PAA) in a 

cylindrical column that filed with glass bead have been studied and using these 

results, dispersion coefficient (D) and the delay coefficient (Rd) have been 

calculated. Finally, using the calculated parameters and replace them in 

analytical response of advection-dispersion equations, the results have been 

compared with each other. 
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