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 چکیده

پلی اکريلیک اسید  تثبیت شده با Fe3O4استفاده از نانوذرات کادمیوم با  شده به تاثیر شستشوی خاک آلوده و مقايسه ارزيابی پژوهشهدف اين 

، هدايت  pH سامانه. بدين منظور، در هر دو استفیزيکوشیمیايی نانو سیال و خاک  های ويژگیبر  ،ناپیوسته و پیوسته در دو سامانه)نانوسیال( 

ذرات در نانوسییال ببیل و    اندازههای خاک و همچنین پتانسیل زتا و  نمونه SEMو  XRD، خاک و نانوسیالدر  محلول الکتريکی، کل جامدات

ببیل از  خیاک آلیوده )   pHپیوسته و ناپیوسته نسیبت بیه    های امانهدر سپس از شستشوخاک  pHطبق نتايج حاصل، . شدبعد از شستشو بررسی 

و  ECهای پیوسیته و ناپیوسیته رسیید. مقیادير      در خروجی سامانه 13/7و  8/6به مقادير  1/6نانو سیال از  pHهمچنین  شستشو( افزايش يافت.

TDS  مقیادير  پس از شستشو تغییر چندانی نشان نداد. در صورتی که خاکEC  وTDS  1/6در  ورودی نانوسییال=pH    از ازبیه ترتیی mS/cm 

در خروجیی سیامانه نیا     mg/L 631و  mS/cm 312/1و بیه  در خروجیی سیامانه پیوسیته     mg/L 633و  mS/cm 143/1به  mg/L 1111و  66/1

 nmهای پیوسته و ناپیوسته به  سامانهدر خروجی   nm 211از  ورودی ذرات با بیشترين درصد فراوانی در محلول نانوسیال اندازهرسید. پیوسته 

هیای   گیری شد. تغیییرات سیاختار نمونیه    اندازهولت  میلی -4/37و  -3/11، -1/61ها نیز به ترتی  برابر  و پتانسیل زتا اين محلول nm 23و  23

 . شدبررسی  SEMو  XRDجذب نانوذرات به خاک به وسیله  چگونگیو  سامانهخاک پاکسازی شده در هر دو 
 

   فیزيکوشیمیايیشستشوی خاک، حذف کادمیوم، پارامترهای  ،Fe3O4 اتذر نانو :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
مهم محیی   آلوده شدن خاک به فلزات سنگین يک مشکل 

زيستی است که تهديدی جدی برای سلامتی بشر و اکوسیسیتم  

هیای   . فلیزات سیمی ممکین اسیت در گونیه     [1]تلقی می شود 

بلییت  لحیا  با  هیای گونیاگون از   شیمیايی مختلی  بیا ويژگیی   

 .[2]ی در خاک نمود پیدا کنند انحلال و دسترسی پذيری زيست

انتقال از خیاک بیه    بالای سرعت دارا بودن کادمیوم به دلیل

زياد از مهمترين فلزات سینگین خررنیاک و آلاينیده     سمگیاه و 

. تجمع کادمیوم در خاک و انتقیال  [5-3] شود اک محسوب میخ

عامیل از بیین    ختلال در رشد و سپسآن به گیاه در ابتدا باعث ا

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس

1336، سال 4دوره هفدهم، شماره   
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 کیه  اسیت  نشیان داده  هیا  پیژوهش  .[8-6]رفتن گیاه خواهد شد 

خاک آلوده به کادمیوم يک منبع ورود کیادمیوم بیه بیدن انسیان     

 ، از جمله کادمیوم،تجمع فلزات سنگین از آنجا که .[9,10]است 

های بدن انسان عامل مهم سیرطان و آسیی  بیه شیش،      در اندام

هیای   همیت مرالعه دبیقتر و کاملتر روشا [11]کلیه و کبد است 

يکی از اهیداف مهیم    پس. شودپاکسازی خاک بیشتر روشن می

هییای مناسیی ، مییوثر و کییم هزينییه  يییافتن روش ايیین پییژوهش

آن برای مدت و بلند خررات کوتاه  برای کاهشپاکسازی خاک 

 .[16-12] زيست استمحی  

هیای رايیج پاکسیازی خیاک از      شستن خاک يکی از روش

فلزات سنگین از طريق واجذب يا محلول سازی آلاينیده اسیت   

. کارايی ايین روش وابسیتگی زيیادی بیه بابلییت محلیول       [17]

ينده فلزی موجیود در خیاک   شستشو در انحلال و جداسازی آلا

هیا بیه    ها و الکترولیت تتانفاککنون از انواع اسیدها، سوردارد. تا

منظور حذف، استخراج و پاکسازی فلیزات سینگین موجیود در    

نیانوذرات بیه منظیور     بیه تیازگی  . [18]خاک استفاده شده است 

های آبی و  ج و پاکسازی فلزات سنگین در محی حذف، استخرا

. در مقايسیه  [19,20]اند  ها به کار گرفته شده خاک از اين آلاينده

هیای   پاکسیازی خیاک، ويژگیی    بیرای رايیج   های سنتی با روش

فیزيکو شیمیايی منحصر به فرد نانو مواد باعث شده اين مواد به 

های آلی و غیر آلی  حذف آلاينده برایعنوان گزينه های مناسبی 

 .[24-21] شوداز محی  زيست انتخاب 

ها باعث تغییراتیی در   شستشوی خاک ضمن حذف آلاينده

شناسايی ايین تغیییرات بیا توجیه بیه      شود که  ساختار خاک می

پییس بیشییتر بییرداری از خییاک مهییم خواهیید بییود.  هییدف بهییره

بررسی تغییرات مهم در ساختار خیاک را از ديگیر    پژوهشگران

خود در ضیمینه حیذف آلاينیده بیه روش      های پژوهشاهداف 

و همکیاران تغیییرات    Bhandariاند. از جمله  شستشو برار داده

هیای نفتیی را پیس از     ده بیه آلاينیده  فیزيکوشیمیايی خیاک آلیو  

و توزيیع   انید مورد مرالعیه بیرار داده   SEMشستشو با آزمايش 

آهن و کربن روی سروح سنگها را تعیین کردند. همچنین پیس  

، pHاز مرالعه راندمان حذف و پارامترهای میوثر بیر آن شیامل    

زمان تماس و غلظت محلول شیوينده تغیییرات فیزيکیی خیاک     

و  Wang. [25] ه براردادنید ات را میورد مرالعی  ذر انیدازه شامل 

، pHخاک آلوده به فلزات سینگین، شیامل    های ويژگیهمکاران 

 EDTAحد خمیری و حد روانی خاک پس از شستن خیاک بیا   

، EDTAو نشان دادند که بیا افیزايش غلظیت     نمودندرا مرالعه 

pH ود خمیری و روانی خاک افیزايش میی  خاک کاهش و حد-

 .[26] يابد

وذره اکسید آهن سه ظرفیتی يک نیانوذره غییر سیمی و    نان

دوستدار محی  زيست و دارای خاصیت مغناطیسیی اسیت کیه    

اسیتفاده از آن   پیس های ساده ممکن است  بازيافت آن به روش

بررسیی   بیرای توجیه ابتصیادی نییز دارد. مرالعیات گونیاگونی     

های آبی با استفاده از نیانوذرات انجیام    حذف کادمیوم از محی 

 در نیانوذرات  کیارگیری  بیه  حیال  ايین  با [24 ,32-27] شده است

 .است برار گرفته مرالعه مورد کمتر خاک پاکسازی

در حیذف   Fe3O4با توجیه بیه رانیدمان بیالای نیانوذرات      

که استفاده گسیترده از آن در آينیده را ممکین     کادمیوم از خاک

، در اين مرالعه بیه ارزيیابی و مقايسیه تیاثیر شستشیوی      کندمی

پیوسته و ناپیوسته بیر   سامانهخاک آلوده توس  نانوذرات در دو 

پرداخته شده است فیزيکوشیمیايی خاک و نانوسیال  های ويژگی

. بیه ايین منظیور    شیود تا تبعات احتمیالی کیاربرد آن مشیخ     

 وتعییین   TDS و ، زتا پتانسییل، pHچون همی اساس پارامترهای

 SEMمرالعیه میکروسیکوپی خیاک بیا اسیتفاده از       همچنین به

 پرداخته شده است.

‌

‌مواد‌و‌روشها‌-2
 مواد -2-1

در  هیا  نیده يآلا رياز عدم وجود سیا  نانیاطم برای خاک:

از بیرهمکنش اثیر    یریخاک مورد مرالعه و به منظور جلیوگ 

مرالعیه   نيی توس  نیانو ذره، در ا  یو حذف انتخاب ها ندهيآلا

از آنجا که لازم  ساخته شد. زیخاک با مصالح استاندارد و تم

از  پیس بود تا خاک به طور مصنوعی به کادمیوم آلوده شود، 

خیاک   جيی را بیات یترک یو خریا رو  یانجام چند مرحله سع

 نيساخت خیاک بیا بهتیر    برای زير یوزن یدرصدها ،یعیطب

 انتخاب شد. وممیجذب کاد

  (8)%فیروزکوه  161ماسه 
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  سیلت تهیه شده از آزمايشگاه مکانیک خاک دانشگاه

 (41تهران )%

 (11ايران )% سازی چینی صنايع شرکت کائولینیت 

 %( 11هوموس) 

 اطراف های چاه متری دو عمق از شده فراهم برمز رس 

 (21)% 211 الک از عبوری و شاهرود شهرستان

 CaCo3 %( )(11)مرک 

 CaO %( )(2)سیگما 

 ppm  111خاک ساخته شیده بیا محلیول    خاک: ندهیآلا

 تیرات یاز انحیلال ن  نیده يمنظیور آلا  نيآلوده شد. بد ومیکادم

 شد. هی)مرک( در آب مقرر ته ومیکادم

( بیا درصید   Fe3O4) یتی ینانوذره آهن سیه ظرف  نانوذره:

نییانومتر از  1/44% و متوسیی  انییدازه ذرات  1/33خلییو  

 شد. هیته رانيپاستور ا تویانست

 نيدیرولیپ ومیآمون ،مرک(تولید شرکت ) ومیکادم تراتین

تولید ) 81 نیو توئ ،(گمایستولید شرکت کربامات  ) ویت ید

از منیابع   ومیکادم یریگ اندازه یبرا ازیمورد ن( گمایسشرکت 

 شد. هیشده ته نیتضم

 
 مراحل انجام آزمایش -2-2

افییزايش برعیییت و تکییرار پییذيری نتییايج، کلیییه  بییرای

% انجیام  1بار تکرار و خرای کمتر از  3با حدابل  ها آزمايش

 گرفت.

 
 آماده سازی خاک آلوده -2-2-1

 48 میدت  بیه  ذکیر شیده   ترکیی   بیا  شده ساخته خاک

 کیادمیوم  نیترات ppm 111 محلول با 1لرزاننده داخل ساعت

 خیاک  کامیل  تماس از اطمینان برای. شد داده برار تماس در

 mL 21خیاک   وزن به آلاينده محلول حجم نسبت آلاينده با

 سیانتريفیو   بیا  محلول آن از پس. شد گرفته نظر در gr 1به 

 سرريز و( دبیقه 21 مدت به دبیقه در دور 3111 سرعت با)

                                                                                                     
1 Shaker 

 از اطمینیان  منظیور  بیه . شید  جدا خاک از سوپرناتانت کردن

خاک و شستشوی کادمیوم جذب  از محلول کامل جداسازی

 و شید  شسیته  مقریر  آب با خاک شده به خاک از سرح آن،

 از محلیول  سیوپرناتانت  کردن سرريز و سانتريفیو  با دوباره

 .شد خشک اتاق دمای در خاک و جدا خاک

‌
 تعیین دانه بندی خاک آلوده -2-2-2

پس از آماده سازی خاک آلیوده ايین خیاک بیر اسیاس      

شت توسی   رهای ريز و د بندی سنگدانه روش استاندارد دانه

ور ببندی شد. با توجه به ع ( دانه4377شماره الک )استاندارد 

، خیاک عبیوری توسی     411% وزنی خاک از الیک نمیره   14

 Laser Particle Sizer ANALLISETE 22دسییتگاه 

(FRITISH Co.) بندی لیزری شید. طبیق نتیايج بدسیت      دانه

، ترکی  خاک آلیوده  AASHTOبندی  آمده و بر اساس طبقه

% ماسیه،  23شیامل   شید اده اسیتف  ها شده که در کلیه آزمايش

 % رس بوده است. 13% سیلت و 18

‌
 آماده سازی نانوسیال -2-2-3

 ذره نانو نانوذرات، از همگنی محلول کردن فراهم منظور به

 پیشنهاد روش با و اسید اکريلیک پلی وسیله به ظرفیتی سه آهن

 ايین  مریابق . شید  پايیدار  [33]همکاران  و گلزار وسیله به شده

 میورد  اندازه به ابتدا سیال نانو محلول ساخت برای دستورالعمل

 حجم تا سپس و ريخته ارلن داخل را آهن نانواکسید ذرات نیاز

 به و نموده اضافه آن به مقرر آب نانوسیال، حجم از پنجم-يک

 بیا  Fungilabدسیتگاه اولتراسیونیک    داخل در ساعت نیم مدت

 يکنواخیت  مخلیو   تیا  شید  داده برار KHz41 فرکانس  شدت

 مقدار به ديگر ارلن يک داخل در زمان هم طور به. شود حاصل

 محلیول  نهیايی  حجم پنجم-چهار تا و ريخته PAA از نیاز مورد

 سیاعت  يک مدت به و شد اضافه مقرر آب نیاز مورد نانوسیال

 گرفیت  بیرار  دبیقیه  بر دور 111 چرخش با همزن دستگاه روی

  به دست آمد. يکنواختی محلول تا

 ساعت يک مدت به دوباره و شده مخلو  هم با محلول دو

 محلییول تییا شیید داده اولتراسییونیک بییرار دسییتگاه داخییل در

 اسیید  اکريلییک  پلیی  با شده تثبیت آهن نانواکسید از يکنواخت
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 دمیای  در سیاعت  24 میدت  بیه  را حاصل محلول. شود تشکیل

 پذيرد صورت يکنواخت شکل به تثبیت فرآيند تا داده برار اتاق

 مخلیو   آزمیايش  هیر  انجیام  از ببل و زمان مدت اين از بعد و

 داخیل  در سیاعت  نیم مدت )نانوسیال( به شده تثبیت نانوذرات

 .شد داده برار اولتراسونیک دستگاه

‌
 کادمیوم خاک آلوده شدهکل تعیین محتوای  -2-2-4

، بیا توجیه   درستی و امکان تکرار پذيری نتايجافزايش  برای

غلظت کل کادمیوم در خاک مقدارگیری صحیح به اهمیت اندازه

تهییه شیده )بیا روش ذکیر      گرم خاک آلوده 1111حدود  آلوده،

و  شیید( بییه طییور کامییل يکنواخییت  1-2-2شییده در بخییش 

بیار   11تعیین غلظت کیادمیوم در خیاک آلیوده بیا      های آزمايش

تعییین غلظیت فلیز کیادمیوم در      بیرای  تکرار صورت پذيرفت.

ا اسیتفاده از روش هضیم خیاک ارائیه     خاک ب خاک آلوده شده،

( هضیم شید.   1331محی  زيست کانادا )سازمان شده به وسیله 

مرابق اين روش يک گرم از خاک در بشر يک لیتری بیرار داده  

نرمیال طیی دو دبیقیه بیه      16میلی لیتر اسید نیتريک  111شده، 

%( به بشر اضافه 31) H2O2لیتر  میلی 41. سپس شدخاک اضافه 

. پیس  شددبیقه در دمای محی  واکنش کامل  1مدت شده و به 

تا محلیول بیه جیوش     شداز آن بشر روی هات پلیت برار داده 

شود تا محلیول بیا    آيد. سپس بشر در دمای محی  برار داده می

لیتر تیزاب سلرانی )هر  میلی 211محی  همدما شود. پس از آن 

ر اسیید  لیتی  میلیی  211لیتر اسید کلريیدريک،   میلی 11لیتر شامل 

لیتر آب مقرر( در بشر ريخته شده و حجیم   میلی 711نیتريک و 

. پیس از ايین مرحلیه،    شدلیتر رسانده  میلی 111با آب مقرر به 

 غلظت کادمیوم محلول نشان دهنده غلظیت کیادمیوم در خیاک   

   گیری غلظت کادمیوم است. و محلول آماده آنالیز و اندازه است

 
 پیوسته و ناپیوسته سامانهفرآیند شستشوی خاک در دو  -2-2-5

 2و پیوسیته  1ناپیوسیته  سامانهفرآيند شستشوی خاک در دو 

 صورت پذيرفت.

انجام آزمايش حذف کادمیوم توسی    برایناپیوسته:  سامانه

                                                                                                     
1 Batch Test 

2 Continuous Flow Test 

گرم از خاک  1/1نانوذره تثبیت شده اکسید آهن از خاک آلوده، 

د نظر محلول نانوسییال بیا غلظیت    آلوده تهیه شده با مقدار مور

مشخ  و مدت زمان تعیین شده در لرزاننده برا داده شد. پس 

از طی زمان مربوطه، محلول نانوسیال را با سانتريفیو  کردن )بیا  

دبیقه( از خیاک جیدا،    21دور در دبیقه به مدت  3111سرعت 

اطمینان از  برای. شدگیری  محلول صاف شده، و حجم آن اندازه

 دوبارهزی کامل مقداری آب مقرر به خاک افزوده شد و جداسا

. محلیول حاصیل از شستشیو پیس از عبیور از      شید سانتريفیو  

صافی و اندازه گیری حجم به محلول اول اضیافه شید. درصید    

شدگی نیز در محاسبات لحا  شد. غلظت کادمیوم حیذف   ربیق

شده توس  نانوذرات از خاک آلوده، پس از ربیق شیدن مریابق   

. لازم شید گیری  ورالعملی که در ادامه ذکر شده است، اندازهدست

محلیول نانوسییال، زمیان     pHکه غلظت نانوسیال،  استبه ذکر 

آزمايش و نسبت جرم خاک به حجم نانوسیال، در شراي  بهینیه  

ببلیی غلظیت    هیای  پیژوهش در نظر گرفته شد. براساس نتیايج  

 24میاس برابیر   ، زمان ت1/6برابر  ppm 111 ،pHنانوسیال برابر 

گیرم بیه    1ساعت و نسبت جرم خاک به حجم نانوسیال برابیر  

 سیامانه . طیرح شیماتیک يیک    [34]میلی لیتر انتخاب شید   111

 ( آورده شده است.1ناپیوسته در شکل )

 

 قیتحق نياستفاده شده در ا وستهیسامانه ناپ کیطرح شمات .1شکل 

 
Fig. 1. Schematic View of Batch Configuration 

 
هیا يیا    سیلول آزمیايش  از  سیامانه پیوسیته: در ايین    سامانه

متر و  ای به برر سه سانتی ( استوانهcolumnای ) های شیشه ستون

گرم از خاک نمونه  1متر به منظور شستشوی  ارتفاع چهار سانتی

 هیا يکسیان   سلول آزمیايش . برر ورودی و خروجی شداستفاده 

 7118-11میدل   Masterflexهای پیروسیتالتیک   بوده و از پمپ

ايجیاد هید دينیامیکی اسیتفاده شید. بیا توجیه بیه نتیايج           بیرای 

 pH=1/6سازی ذکر شده در بسمت ناپیوسته نانو سییال بیا    بهینه
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در دمای اتاق داخل مخزن تغذيیه بیرار داده شید و بیه منظیور      

سیلول  ن بسیمت  اطمینان از خروج هوا، محلول از انتهايی تیري 

وارد شیده و   سیامانه لیتر در دبیقیه بیه    میلی 1/1با دبی  آزمايش

پس از عبور از خاک آلیوده در مخیزن جمیع آوری شید. دبیی      

مذکور با توجه به نسبت بهینه جرم خیاک بیه حجیم نانوسییال     

 24میلی لیتر نانوسیال( و زمان تماس بهینیه   111)گرم خاک به 

 ته تعیین شد.ساعت بدست آمده در بخش ناپیوس

ول هیای مختلی  در داخیل سییل    ترتیی  برارگییری بخیش   

های تفلونی بیه   از پايین به بالا بدين صورت بود: حلقه آزمايش

صورت پايه، ديسک تفلونی سوراخدار به عنوان فیلتر و پخیش  

گرم نمونه خیاک، کاغیذ صیافی، ديسیک      1کننده، کاغذ صافی، 

هیای تفلیونی.    قیه تفلونی سوراخدار به عنوان پخش کننده و حل

دبی به وسیله پمپ پیروستالتیک و شیرهای برار داده شده بیین  

بابل تنظیم بوده اسیت. طیرح شیماتیک     سلول آزمايشمخزن و 

 .( آورده شده است2در شکل )شده استفاده  سامانه

 
 قیتحق نياستفاده شده در ا وستهیسامانه پ کیطرح شمات .2شکل 

 
Fig. 2. Schematic View of Continuous Flow Configuration 

 
 تومترادمیوم به وسیله دستگاه اسپکتروفگیری ک اندازه -2-2-7

ظییت کییادمیوم در محلییول از گیییری غل بییه منظییور انییدازه

استفاده شید. در   CECIL CE 7000تومتر نوری سری اسپکتروف

 بیرای  Tween 80در محیی    APDCمرالعه حاضر از شناساگر 

سازی استفاده شد. محیدوده خریی دسیتگاه بیا شناسیاگر       رنگی

یوم مو طول موج میاکزيمم جیذب کیاد    µgL-1 11/1مربوطه از 

nm 324  [35]بود. 

 های استاندارد کادمیوم از محلول ذخیره بیا غلظیت   محلول

mgL
 Tween 80% )وزن به حجم(، 1تهیه شد. محلول  1111 1-

لیتیر آب مقریر    میلیی  111در  Tween 80گیرم   1از حل کردن 

میولار   1/1هیای   ( از محلیول pH=7بدست آمد. بیافر فسیفات )  

KH2PO4  مولار  1/1وNaOH      ساخته شد. بیا توجیه بیه اينکیه

APDC از 1/1شود، محلول  به آرامی در محی  آبی تجزيه می %

APDC [35]در هنگام استفاده ساخته شود  بايد. 

mgLحیدوده  های استاندارد کادمیوم در م محلو
-1 1/2-1/1 

لیتیر محلیول    میلیی  1/1لیتر از هر محلیول   تهیه شد. به يک میلی

 Tween 80% از 1لیتییر محلییول  و يییک میلییی APDC% از 1/1

لیتیر   میلیی  11اضافه شده و با بافر فسفات ساخته شده به حجم 

رسانده شد. محلول شاهد نیز بیا همیین روش و بیدون اضیافه     

دبیقیه،   21دمیوم ساخته شید. بعید از   کردن محلول استاندارد کا

. کلیییه شییدگیییری  هییا توسیی  دسییتگاه انییدازه  جییذب محلییول

 بیرای سیازی مناسی     پیس از ربییق   شیده  های مرالعیه  محلول

براگیری در محدوده خری با روش ذکر شده رنگی و با دستگاه 

خوانییده شیید سییپس جییذب خوانییده شییده در نمییودار خرییی  

و غلظت کادمیوم در محلول  های استاندارد برار داده شد محلول

 .[35] شدمورد نظر تعیین 

‌
 خاک pHگیری  اندازه -2-2-8

 EPA SW-846 Methodخاک روش  pHگیری  اندازه برای

 21گرم از خیاک بیا    21استفاده شد. بر اساس اين روش  9045

دبیقیه روی   31میلی لیتر آب مقرر ترکی  شده و بیرای میدت   

 61دستگاه همزن مغناطیسی برار گرفت. سپس نمونه به میدت  

نمونه با  pHدبیقه در دمای اتاق بصورت ساکن برار داده شد و 

انیدازه    Lutron-ICT-2001متیر میدل    pHاسیتفاده از دسیتگاه   

 . شدگیری 

 
 اندازه گیری اندازه ذرات و پتانسیل زتا -2-2-9

انیدازه   عيی تیوان توز  یآن می  لهیکه بوسی  يیها از روش یکي

کوچک در حد نیانو بدسیت آورد،    اریدر ابعاد بس یذرات را حت

 یسیینج  یییکییه بییه آن روش ط اسییت ايییروش تفییرق نییور پو

روش بر اساس  نيشود. عملکرد ا یگفته م زین فوتون یهمبستگ

. اسییت عيفییاز مییا  کيییذرات معلییق درون  یحرکییت براونیی 
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های مختل  در سراسر جهان  توس  شرکت یهای متنوع دستگاه

و انجام آزمیون   رییگ روش برای اندازه نيبه منظور استفاده از ا

مرالعییه، دسییتگاه  نيی در اشییده اسییتفاده  دسیتگاه  سیاخته شییده 

انگلسیتان   لیورن نانو ساخت شرکت م یسر ZSمدل   زريزتاسا

انجیام   (زري)زتاسیا  DLSکیه دسیتگاه    يیها از آزمون یک. ياست

 زتا است. لیپتانس رییگ دهد، آزمون اندازه یم

از  زریی . لاسیت  زریی اشعه ل زريزتاسا ستمیبخش س نینخست

سری نانو  زريمنبع نور، که جنس منبع نور در دستگاه زتاسا کي

کیه از   يیشیود. پرتیو   یم دینئون است، تول ومیشرکت ملورن هل

دو بسیمت پرتیوی مرجیع و پرتیوی     شود به  یم دهیمنبع تاب نيا

پرتوی سیاطع   سمتکه از ب زرییشود. پرتوی ل یم میتقس ساطع

 يیکند و آن بسمت از پرتیو  یتابانده شده از وس  نمونه عبور م

درجیه متفیرق شیده اسیت، توسی  شناسیاگر        17 هيی که بیا زاو 

بیه   یخیارج  یکی يالکتر دانیی م کيکه  یزمانشود.  یم افتيدر

کنند  یشود، ذرات درون پراکنده کننده حرکت م ینمونه اعمال م

فرکانس مشخ  توس   کينوسانات شدت پرتو با  جهیو در نت

فرکانس متناس  با سیرعت ذرات   نيشود که ا یشناساگر ثبت م

 یتیال یجياطلاعیات را بیه پردازنیده د    ني. سپس شناساگر ااست

 نيی کند. سپس ا یارسال م یتالیجيبه زبان د ليبرای تبد گنالیس

شود تا با نیرم افیزار سیری نیانوی      یداده م وتریاطلاعات به کامپ

 یکیفرکانس از تحیرک الکتروفیورت    یط کي زريزتاسادستگاه 

زتیا محاسیبه    لیاطلاعیات پتانسی   نيی کیه از روی ا  ديی بدست آ

 شود. یم
‌

 خاک ECاندازه گیری  -2-2-11

گییری هیدايت الکتريکیی خیاک بیه روش       به منظور اندازه

EPA (2006)  ترکیی  شید.    1به  1نمونه خاک با آب به نسبت

میلی لیتر آب ترکی  نموده،  11گرم خاک را با  11بدين منظور 

سپس مخلو  برای مدت يک سیاعت بیر روی دسیتگاه شییکر     

برار گرفت. بعد از اتمیام فرآينید هیدايت الکتريکیی نمونیه بیا       

 اندازه گیری Lutron-ICT-2001متر مدل  ECاستفاده از دستگاه 

 .شد
‌

 XRDانجام آزمایش  -2-2-11

شناسیايی   بیرای ( XRDطی  سنجی پراش پرتیو ايکیس )  

ترکی  شیمیايی و تعیین خوا  بلوری مواد معیدنی، فلیزات و   

هیا و صینعت بیه کیار      پیژوهش ای در  لیا ها به طیور گسیترده  آ

مرالعه سیاختار میواد بلیوری،     برایرود. پراش اشعه ايکس  می

شیود. در ايین    دير عناصر استفاده میی جنس ماده و نیز تعیین مقا

نییز از ايین روش بیرای شناسیايی سیاختار بلییوری و       پیژوهش 

بررسی تغیییرات سیاختاری خیاک پیس از حیذف کیادمیوم بیا        

روی خاک آلوده، ببل و پیس   XRDنانوذره استفاده شده است. 

دسیتگاه  پیوسته و ناپیوسیته بیه وسییله     سامانهاز شستشو در دو 

شیرکت  سیاخت   XMD 300 يکیس میدل  ديفرکتومتری اشیعه ا 

تجزيه مواد معدنی دانشیکده   هآزمايشگادر  يونی سانتیس آلمان

ئوفیزيیک دانشیگاه صینعتی شیاهرود      مهندسی معدن، نفیت و  

 صورت پذيرفت.

‌
 SEM (Scanning Electronانجاااااام آزماااااایش   -2-2-12

Microscopy) 

( SEMتصوير برداری به وسیله میکروسیکو  الکترونیی )  

شیود. پیس از ايجیاد خیلاء بیا انجیام        در خلاء انجام میعموماً 

عملیات روبش توسی  پرتیو الکترونیی روی سیرح نمونیه، از      

سرح نمونیه تصیوير بیرداری روی صیفحه نمايشیگر مشیاهده       

توان تصاويری بیا اطلاعیات    شود. با تغییر ابزار ثبت پرتو می می

مختل  از سرح نمونه مانند تصاويری از پستی و بلندی سیرح  

يا تصیاويری از توزيیع فازهیا در سیرح روبیش بدسیت آورد.       

بررسی ساختار سرحی خاک آلوده، ببل و پیس از شستشیو در   

پیوسته و ناپیوسته با استفاده از تصاوير بدسیت آمیده    سامانهدو 

توسی    SEM، پیژوهش صورت پذيرفت. در ايین   SEMتوس  

 مرکز پژوهش متالور ی رازی انجام گرفت.

‌

‌نتایج‌و‌بحث‌-3
پس از آلوده کردن خاک مورد نظیر بیه کیادمیوم و تعییین     

میلی گیرم کیادمیوم در يیک کیلیوگرم      11111)غلظت کادمیوم 

در دو سیسیتم   ، کیادمیوم با بهینیه کیردن شیراي  حیذف     (خاک

از خیاک آلیوده بیا     %(111) پیوسته و ناپیوسیته بیه طیور کامیل    

پلیی  استفاده از نانوذرات اکسید آهن سه ظرفیتی تثبیت شده بیا  

اکريلیک اسید حذف شد. شراي  حذف کامیل تعییین شیده در    
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، ppm 111غلظییت نانوسیییال برابییر  سیسییتم ناپیوسییته شییامل  

1/6=pH  نسیبت جیرم خیاک    سیاعت و   24، زمان تماس برابیر

و  ]34[بوده  111به  1بر )گرم( به حجم نانوسیال )میلی لیتر( برا

 ppmاين شراي  در سیستم پیوسته شامل غلظت نانوسیال برابیر  

111 ،1/6=pH میلیتر در دبیقیه و زمیان    1/1، دبی نانوسیال برابر

 .ه استساعت بود 24تماس برابر 

شستشوی خاک توس  تاثیر به بررسی و تفسیر اين پژوهش در 

 سامانهتثبیت شده با پلی اکريلیک اسید در دو  Fe3O4نانوذرات 

بیر پارامترهیا و خصوصییات    در شراي  بهینه  یوسته و ناپیوستهپ

 یمیايی خاک و نانوسیال پرداخته شده است.شفیزيکو

‌

 در نانوسیال و خاک pHتغییرات  -3-1

pH  يکی از مهمترين عوامل موثر در بدرت يونی محلول و

اسیت.  هیا   در نتیجه عامل موثردر پايداری نانوذرات در محلیول 

نانوسیال و خاک ببل و پیس از فرآينید شستشیو در     pHمقادير 

 ( آورده شده است.1جدول )
 

 ببل و بعد از شستشو الیخاک و نانوس pH ريمقاد .1جدول 

 Nanofluid Soil 

Before soil washing 6.5 7.8 

After soil washing 

(Batch) 
7.59 8.55 

After soil washing 

(continuous) 
6.8 8.35 

Table 1. pH of soil and nanofluid before and after soil washing 
 

pH  خییاک پییس از شستشییو در هییر دو سیسییتم پیوسییته و

ناپیوسته در مقايسه با خاک ببل از شستشو افزايش يافتیه اسیت   

و در نهايت در هر دو سیستم مذکور تقريبا به يک میزان رسیده 

ر نانوسییال  د pHنتايج نشان می دهد که مقدار است . همچنین 

 pHشستشیوی پیوسیته تفیاوت چنیدانی بیا       سامانهخروجی از 

نانوسییال   pHناپیوسیته   سیامانه ورودی نانوسیال ندارد ولی در 

خروجی حدود يک واحد افزايش پیدا کرده است. اين نتیجه را 

ناپیوسته در کیل زمیان    سامانهتوان چنین توجیه نمود که در  می

در کنیار  همیواره  مصیرفی   حجم نانوسیالکل ( hr 24شستشو )

 1/1ولی در حالت پیوسیته بیا توجیه بیه دبیی       خاک برار گرفته

حجیم  بخشیی از   ،سیاعت  24میلی لیتر در دبیقه و زمان تماس 

سیاعت از خیاک    24در طیول زمیان   در هر لحظه انوسیال ن کل

پیشیین   هیای  پیژوهش کیه   گونیه عبور داده شده اسیت. همیان   

نسبت محلول بیه خیاک پیارامتر    نمايد  نیز تايید می پژوهشگران

کیه   از آنجیا  پس .[36] استها  مهمی در انحلال پذيری کربنات

بیا   بیشتری از نانوسیال در واحد زمیان در حالت ناپیوسته حجم 

 بیشییتر ايیین عامییل باعییث انحییلال  ،اسییتخییاک در تمییاس 

 محلیول  pHبیالارفتن  ايین امیر    اسیت.  های خاک شیده  کربنات

  نمايد.را توجیه میته در سیتم ناپیوس )نانوسیال(

‌

 پتانسیل زتا در نانوسیال-نانوذرات اندازهتغییرات   -3-2

، بیر  PAAذرات در محلول نانوسیال تثبیت شیده بیا    اندازه

 pH، پیس از رسیاندن   3-2-2اساس روش ذکر شده در بخیش  

 هیا  و محلول های نانوسیال پس از انجام آزمايش 1/6محلول به 

حذف به روش پیوسته و ناپیوسته میورد مرالعیه بیرار گرفیت.     

هییای نانوسیییال ورودی و  نتییايج توزيییع نییانوذرات در محلییول

پیوسیته و  ناشستشیوی خیاک در شیراي      های خروجی آزمايش

نشان داده شیده اسیت.    (1تا  3ی )ها پیوسته به ترتی  در شکل

سییال  ذرات با بیشیترين درصید فراوانیی در محلیول نانو     اندازه

های هییای خروجییی آزمايشیی نییانومتر و در محلییول 211ورودی 

 باشد. نانومتر می 23و  23پیوسته به ترتی  برابر  پیوسته و نا
‌

توزيع اندازه ذرات در نانوسیال ببل از حذف کادمیوم از خاک  .3شکل 

 آلوده

 
Fig. 3. Size Distribution of Nanoparticles before Cd Removal 

from Soil 

 

توزيع اندازه ذرات در نانوسیال بعد از حذف کادمیوم از خاک  .4شکل 

 آلوده به روش ناپیوسته

 
Fig. 4. Size Distribution of Nanoparticles after Cd Removal 

from Soil in Batch Configuration 
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توزيع اندازه ذرات در نانوسیال بعد از حذف کادمیوم از خاک  .5شکل 

 پیوسته آلوده به روش

 
Fig. 5. Size Distribution of Nanoparticles after Cd Removal 

from Soil in Continuous Flow Configuration 
 

نتايج حاصل نشان دهنده جذب و درگیر شیدن نیانوذرات   

. پیايین  استموجود در سیال به هنگام فرآيند شستشو در خاک 

( نسیبت  nm 23پیوسیته )  سامانهخروجی ذرات در  اندازهبودن 

تواند ناشی از فراهم بودن زمان  ( میnm 23پیوسته ) نا سامانهبه 

پیوسیته نسیبت بیه     سیامانه جیذب نیانوذرات در   وابیرای   کمتر

 هیای  در نتايج آزمیايش در خاک نانوذرات وجود پیوسته باشد. نا

SEM .نیز بابل مشاهده هستند 

 يیونی  بیین لايیه   پتانسیل اختلاف کلوئیدی، سیستم يک در

 اتمسفر انتشار( در متحرک )لايه لايه و استرن( غیرمتحرک )لايه

 .  شود می نامیده زتا باردار، پتانسیل ذرات اطراف يونی

گییری پتانسییل زتیا بیرای محلیول       انیدازه  ها نتايج آزمايش

پیوسیته  نا هیای  های خروجی آزمايش نانوسیال ورودی و محلول

ن داده شده است. ( نشا8تا  6های ) و پیوسته به ترتی  در شکل

، 1/6ها بیه ترتیی     اين محلول pHکه پیشتر ذکر شد  گونه همان

 بوده است. 8/6و  13/7

که نشان داده شده است مقدار اوج پتانسیل زتیا   گونه همان

هییای خروجییی   بییرای محلییول نانوسیییال ورودی و محلییول  

و  -4/37، -1/61پیوسته و پیوسته به ترتی  برابیر  نا هایآزمايش

 .استمیلی ولت  -3/11

 الکتريکی وضعیت تعیین برای بهترين شاخ  زتا پتانسیل

 لايه غیرمتحیرک  در بار تجمع میزان نشان دهنده ذرات و سرح

 بنیابراين  است، ذره روی سرح مخال  های يون جذب شدت و

بیزر    .شیود  میی  رشگزا زتا برحس  پتانسیل بیشتر ذرات بار

کلوئییدی، بیدون توجیه بیه علامیت       زتای ذرات بودن پتانسیل

 دافعه الکترواسیتاتیک  نیروی رفتن بالا موج  مثبت يا منفی آن،

 عوامیل . شیود  میی  فیزيکی سیسیتم  پايداری افزايش نتیجه در و

 سیرحی،  بیار  و بدرت يیونی روی مییزان   pHجمله  از مختلفی

 اسیت  میثثر  کمیپلکس  زتیای پتانسییل   و الکتروفورتیک تحرک

[37]. 

نانوسیییال ورودی و خروجییی در  pHبییا توجییه بییه مقییادير 

تیوان تغیییرات زتیا     و مرالی  فیوق میی    (1دوسامانه جیدول ) 

نانوسییال ضیمن    pHبا افزايش  پتانسیل را چنین تفسیر نمود که

مقیدار   (2کاهش هدايت الکتريکی محلیول نانوسییال جیدول )   

 عددی پتانسیل زتا نیز کاهش يافته است.

 
 توزيع پتانسیل زتا در نانوسیال ببل از حذف کادمیوم از خاک آلوده .6شکل 

 
Fig. 6. Zeta Potential Distribution of Nanofluid before Cd 

Removal from Soil 
 

آلوده  توزيع پتانسیل زتا در نانوسیال بعد از حذف کادمیوم از خاک .7شکل 

 به روش ناپیوسته

‌
Fig. 7. Zeta Potential Distribution of Nanofluid after Cd 

Removal from Soil in Batch Configuration 
 

توزيع پتانسیل زتا در نانوسیال بعد از حذف کادمیوم از خاک آلوده  .8شکل 

 به روش پیوسته

 
Fig. 8. Zeta Potential Distribution of Nanofluid after Cd 

Removal from Soil in Continuous Flow Configuration 
 

 و‌نانوسیال‌در‌خاک‌TDSو‌‌ECتغییرات‌‌-3-3

هیای خیاک    لکتريکی و کل جامدات محلول نمونههدايت ا
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و ناپیوسته و پیوسته  های ببل از آزمايش و پس از انجام آزمايش

مییورد همچنییین نانوسیییال ورودی و خروجییی هییر دو سییامانه 

( نشیان داده  2مرالعه برار گرفت که روند تغییرات در جیدول ) 

 شده است.

 
 ببل و بعد از شستشو و نانوسیال خاک TDSو  EC ريمقاد .2جدول 

Nanofluid Soil  

EC 

(mS/cm) 

TDS 

(mg/L) 

EC 

(mS/cm) 

TDS 

(mg/L) 
 

1.66 1110 0.224 150 Before soil 

washing 

0.952 635 0.218 145 
After soil 

washing 

(Batch) 

1.049 699 0.217 145 
After soil 

washing in 

(Continuous) 
Table 2. EC and TDS of soil and nanofluid before and after 

soil washing 

 
شستشوی خیاک تیاثیر چنیدانی بیر     دهد که  نتايج نشان می

ه مقادير دو در خاک نداشته است. در حالی ک TDSو  ECمقادير 

پارامتر ذکر شیده پیس از شستشیوی خیاک در هیر دوسیسیتم       

پیوسته و ناپیوسته در نانوسیال کاهش يافته کیه ايین امیر نشیان     

دهنده تاثیر به سزای نیانوذرات در جیذب يونهیای موجیود در     

 کیاهش  ECمقیدار   pH افیزايش با از سوی ديگر  محلول است.

يابد که اين نتیجه در مرالعات ديگیر نییز تايیید شیده اسیت       می

[38] . 

طبیق  . وجود دارد ECو  TDSهمچنین ارتبا  مستقیم بین 

يیک   ECو  TDSرابره بیین   پژوهشنتايج بدست آمده در اين 

در خیاک و   kکیه ضیري     اسیت ( TDS=k*ECرابره خریی ) 

 ECو  g/Lحسیی  بر TDS) 67/1برابییر بییا  نانوسیییال تقريبییا  

هیا بیا    ( است. وجود رابره خریی در محلیول  mS/cmحس  بر

ها در ساير مرالعات نیز تايید شده اسیت   غلظت پايین ناخالصی

هیا در   ه نشان دهنده غلظت پیايین ناخالصیی  . اين رابر[40 ,39]

 در ها ناخالصی غلظت است، زيرا وبتی شده های مرالعه محلول

 منفیی  اثیر  يکیديگر  حرکیت  روی بیر  ها يون شود، زياد محلول

 رابریه  هیا  يیون  غلظیت  بیا  محلول الکتريکی هدايت و گذاشته

 . داشت نخواهد خری

 خاک XRDنتایج  -3-4

پس از حذف کادمیوم از خاک آلوده ساختار اولیه خاک بیه  

دلیل جذب نانوذره و ايجاد تغییرات ناشیی از حیذف کیادمیوم    

حفظ نخواهد شد. به منظور بررسی روند تغییرات احتمیالی در  

ببل و بعید از حیذف کیادمیوم از     XRD ها اک، نتايج آزمايشخ

 . شدخاک آلوده مرالعه 

روی خاک ببل از حذف کادمیوم و  XRD ها نتايج آزمايش

هیای ناپیوسیته و پیوسیته بیه      های پاکسازی شده بیه روش  خاک

 ( نشان داده شده است.11تا  3های ) ترتی  در شکل
 

 حذف کادمیوم از خاک آلودهخاک آلوده ببل از  XRDنتايج  .9شکل 

‌
Fig. 9. XRD Analysis on Contaminated Soil  before Cd 

Removal 
‌

 خاک بعد از حذف کادمیوم در سامانه ناپیوسته XRDنتايج  .11شکل 

 
Fig. 10. XRD Analysis on Soil after Soil Washing in Batch 

Configuration 
‌

 خاک بعد از حذف کادمیوم در سامانه پیوسته XRDنتايج  .11شکل 

 
Fig. 11. XRD Analysis on Soil after Soil Washing in 

Continuous Flow Configuration 
‌

نشان داده شیده اسیت    XRDکه در نتايج تست  گونه همان

پس از حذف کادمیوم ساختار خاک دچار تغییر شده است. ايین  

پیوسته و ناپیوسته به يک شکل ظیاهر نشیده    سامانهتغییرات در 

است و نانوذرات در خاک در سیاختارهای متفیاوت ظاهرشیده    

ناپیوسیییته در سیییاختار  سیییامانهانییید. نیییانوذرات آهییین در  
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Stenhuggarite (CaFeSb(AsO3)2O)  پیوسییته در  سییامانهو در

Ferrisymplesite (Fe3سیییاختار 
3+

(AsO4)2(OH)3.5H2O)  وارد

در دو  XRDايین دو فیاز در تسیت     مقیادير ه مقايس .شده است

%( مقیادير  7/1% و 8/1 سیامانه ناپیوسیته و پیوسیته )بیه ترتیی      

جیذب يکسیان از   اين امر که  يکسانی را نشان داده است تقريباً

  نمايد.مشخ  میرا نانوذرات بر خاک در دو سامانه 
 

3-3-2- SEM خاک 

جذب نانوذرات به خاک در حین فرآينید شستشیو توسی     

 هیای  . نتايج آزمايششدتصاوير میکروسکو  الکترونی بررسی 

SEM هیای پاکسیازی    برای خاک ببل از حذف کادمیوم و خاک

 12های ناپیوسته و پیوسته به ترتی  در شکلهای ) شده به روش

 ( نشان داده شده است.14تا 

 

 ببل از انجام آزمايش SEMتصوير خاک آلوده توس   .12شکل 

 
Fig. 12. SEM Photograph of Contaminated Soil before Soil 

Washing 
‌

بعد از حذف کادمیوم در سامانه  SEMتصوير خاک آلوده توس   .13شکل 

 ناپیوسته

 
Fig. 13. SEM Photograph of Soil after Cd Removal in Batch 

Configuration 

بعد از حذف کادمیوم در سامانه  SEMتصوير خاک آلوده توس   .14شکل 

 پیوسته

 
Fig. 14. SEM Photograph of Soil after Cd Removal in 

Continuous Flow Configuration 
‌

جیذب بخشیی از نیانوذرات اکسیید آهین پیس از حیذف        

کادمیوم در خاک وتغییر ساختار خاک به دلیل حضور نانوذرات 

در ايین   NaOHبا استفاده از اسید نیتريیک و   pHو بهینه کردن 

 بسمت نیز به خوبی بابل مشاهده است.

‌

 بندی‌جمع‌-4

تاثیر شستشوی خاک به وسییله نیانوذرات    پژوهشدر اين 

Fe3O4 شدبر نانوسیال و خاک آلوده بررسی  ،ذف کادمیومو ح .

پیس از  نانوسییال  خیاک و   pHبر اساس مرالعات انجام شیده،  

افیزايش  شستشوی خاک در هر دوسیسیتم پیوسیته و ناپیوسیته    

در و مقییدار عییددی پتانسیییل زتییا   EC ،TDSيافتییه و مقییادير 

( TDS=k*EC. ولیی رابریه خریی )   است کاهش يافتهنانوسیال 

وجیود   67/1در همه نمونه ها با ضريبی برابیر   TDSو  ECبین 

کیه  ( mS/cmبر حسی    ECو  g/Lحس  بر TDS) داشته است

مرالعیات توزيیع    .اسیت هیا   نشان دهنده غلظت پايین ناخالصی

نیانوذرات  انیدازه  ها نشان دهنده کاهش  اندازه ذرات در محلول

چرا کیه در محلیول اولییه بیشیترين     در محلول خروجی است، 

در حالی کیه در   ،نانومتر بوده 211اد مربو  به ذرات با برر دعت

ناپیوسته و پیوسته اين مقدار بیه   ها های خروجی آزمايش محلول

نانومتر کاهش يافته است کیه نشیان دهنیده     23و  23ترتی  به 

. وجیود ايین   اسیت جذب نانوذرات با بررهای بالاتر به خیاک  

( SEMکترونیی ) نانوذرات در خاک با تصاوير میکروسیکو  ال 
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وجود نشان دهنده  XRDهمچنین نتايج . شدنیز بررسی و تايید 

تغیییر در   وذرات آهن در ترکی  خاک پس از حذف کیادمیوم  

 .  استساختار خاک نسبت به ساختار اولیه آن 

‌
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Abstract: 

Remediation of contaminated soil by heavy metals is an important environmental issue and was evaluated by 

several methods. It is highly desirable to apply suitable remedial methods to reduce the risk of heavy metal 

contamination in soils. Development of new low-cost, efficient and environmental friendly remediation 

technologies is the main goal of the recent research activities in environmental science and technology. 

There are modern and applicable methods in using nanotechnology for the removal of environmental 

pollution. One of the early generations of nanoscale technologies in the field of environment is the use of 

iron nanoparticles as a ground for sorption of pollutants. These nanoparticles are nontoxic, inexpensive, and 

very strong absorbents. The aim of this study is to assess the effects of cadmium removal by soil washing 

with iron (III) oxide nanoparticles (Fe3O4), stabilized with Polyacrylic Acid (PAA) as Nano fluid, on 

physicochemical characteristics of Nano fluid and soil in two defined systems including batch and 

continuous flow configurations. For this purpose, after the complete removal of Cd from the soil in both 

systems under the optimized conditions, the effects of removal on the physicochemical characteristics of soil 

and Nano fluid including pH, electrical conductivity, and total dissolved solids were assessed.  The results of 

XRD and SEM of soil samples and also zeta potential and size distribution of Nano fluid, before and after 

the removal were investigated. To ensure the absence of other pollutants and elimination of any interaction 

between soil pollutants, the soil was prepared with clean standard materials. Thereafter, it was contaminated 

with cadmium solution prepared by cadmium nitrate. The optimum conditions for cadmium removal in the 

batch system were as follows: Nano fluid concentration=500 ppm, pH=6.5, contact time=24 hr. and the ratio 

of contaminated soil mass (gr) to Nano fluid volume (mL) =1:150. Complete Cd removal in continuous flow 

configuration was obtained in the following conditions: Nano fluid concentration=500 ppm, pH=6.5, contact 

time=24 hr., and the flow rate =0.5 mL/min. Cadmium content in the Nano fluid after remediation was 

determined with UV spectrophotometer using APDC complexes in Tween 80 media. According to the 

results of this study, pH of the soil samples in the batch and continuous flow configuration increased from 

7.8 to 8.55 and 8.35, respectively. Also, pH of Nano fluid increased from 6.5 to 6.8 in the continuous flow 

configuration and to 7.59 in the batch system. EC and TDS of the Nano fluid decreased from 1.66 mS/cm 

and 1110 mg/L to 1.049 mS/cm and 699 mg/L in the continuous flow configuration, respectively. These 

parameters also reached to 0.952 mS/cm and 635 mg/L in the batch system, respectively. Soil washing using 

Fe3O4 nanoparticle did not remarkably change the values of EC and TDS in the contaminated soil. The sizes 

of the Nanoparticles with highest frequency in Nano fluid was 205 nm before removal, and after Cd removal, 

reached to 23 nm and 29 nm in the continuous flow configuration and batch system, respectively. This was 

an indication of the sorption of nanoparticles with greater size to the soil during the soil washing process. 

Zeta potential values of influent and effluent of Nano fluid from continuous flow configuration and batch 

system were -61.5, -51.3, and -37.4 mV respectively. The structural changes of soil samples after removal in 

both systems were also assessed by XRD and SEM tests and the results confirmed the sorption of 

nanoparticles through the soil washing. 
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