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 چكيده 

نگين توسد   هداي فزدس سد   اي در نگهداري آلايندده سه عامل کربنات، ظرفيت تبادل کاتيوني و سطح ويژه نقش قابل توجه زمينه و هدف:

ت. ضوح مشخص نيسول در قابزيت نگهداري آلاينده فزس سنگين به کنند. از سوي ديگر ميسان و نقش هرکدام از اين سه عامخاک ايجاد مي

راي بي فزس سنگين هابر اين اساس، هدف اين تحقيق مطالعه آزمايشگاهي نقش هر کدام از عوامل فوق در قابزيت خاک به نگهداري آلاينده

% کربندات ببيعدي،   8هاي رسي بنتونيت )با حضدور  ههاي ژئوتکنيک زيست محيطي است. در اين مقاله با استفاده از نموناستفاده در پروژه

ت تبادل کاتيوني کربنات ببيعي، سطح ويژه کوچک و ظرفي %4سطح ويژه قابل توجه و ظرفيت تبادل کاتيوني زياد(، کائولينيت )با حضور 

نعتي ه(، ندانو رس صد  )عدم حضور کربنات، سطح ويدژه بدسرو و ظرفيدت تبدادل کداتيوني قابدل توجد        Na+کم(، نانو رس صنعتي کزوزايت

بدي  -لا-س)عدم حضور کربنات، سطح ويژه بسيار بسرو و ظرفيت تبدادل کداتيوني کدم(، و نمونده ندانو رس آزمايشدگاهي ا       B30کزوزايت

(SLB بررسي سه عامل تاثير گذار فوق بر ،)اي هابزيت خاکق( )عدم حضور کربنات، سطح ويژه بسرو و ظرفيت تبادل کاتيوني قابل توجه

 نگهداري آلاينده فزس سنگين مورد ارزيابي آزمايشگاهي قرار گرفته است. رسي در 

لينيدت و  هداي رسدي کائو  نمونده اندرکنش  نديفرا ،يطيمح ستيز کيژئوتکن هايشيآزما يسرکيبا انجام در اين پژوهش  روش بررسي:

اي ه( با آلايدندهSLBبي )-لا-ام اخدتدصددار اسو نانو رس آزمايشگاهي با ن B30و کزوزايت Na+هاي صنعتي کزوزايتبنتونيت و نانورس

 قرار گرفته است.  يشگاهيآزما ليو تحز هيتجس ،مورد مطالعه فزس سنگين سرب و مس

رات اصدحح  نانوذ زهيبه وس و مس سرب نيسنگ اتفزس ينگهدار سانيو م ، پراش اشعه ايکسنگيبافر تيظرف يبررس گيري:بحث و نتيجه

از حضور  ياشنخاک  نگيبافر تياز ظرف يو کربنات، بخش قابل توجهظرفيت تبادل کاتيوني، سطح ويژه  سهمقايدهد که در يشده نشان م

ويدژه در   بر اساس نتايج پژوهش حاضر مشخص شد که ترتيب تأثير عوامل حضور کربنات، ظرفيت تبدادل کداتيوني و سدطح    کربنات است.

 صسطح مخصو <ظرفيت تبادل کاتيوني  <گيري نمود:  کربنات نتيجه توان به شرح ذيلقابزيت نگهداري آلودگي خاک را مي
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Abstract 

Background and Objective: Carbonate, Cation exchange capacity and Specific surface area are the 

three factors which  play a significant role in the retention of heavy metal contaminants by the soil. 

However, the amount and role of each of these three factors in heavy metal retention process is not 

clearly known. Accordingly, this experimental study attempts to examine the role of each of these 

factors on the heavy metal retention process. This study has been performed by the use of bentonite 

clay sample (which has 8% natural carbonate, significantly large specific surface area  and cation 

exchange capacity), kaolinite (which has 4% natural carbonate, small specific surface area and cation 

exchange capacity), industrial nano-clay called Cloisite®Na+ (free of carbonate, large specific surface 

area and considerable cation exchange capacity), industrial nano-clay called Cloisite®30B (free of 

carbonate, large specific surface area  and small cation exchange capacity), and laboratory sample of 

nano-clay called SLB (Surface Layer Bentonite) (free of carbonate, large specific surface area  and 

considerable cation exchange capacity).  

Materials and methods: In this regard, by conducting a series of geotechnical and geo-environmental 

experiments, the interaction process of kaolinite clay samples, bentonite, industrial Cloisite®Na+, 

industrial Cloisite®30B, and laboratory nano-clay SLB with heavy metal contaminants of lead and 

copper were experimentally explored and studied.  

Results and discussions: The analysis of experimental studies including soil buffering capacity, X-

ray diffraction test and the measurement of heavy metal retention by soil samples indicate that in 

comparing of carbonate content, cation exchange capacity, and specific surface area of soil samples 

the significant role of each parameter in heavy metal retention is as follows, respectively:     

Carbonate > Cation exchange capacity (CEC) > Specific surface area (SSA). 
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 مقدمه

بدور پيوسدته توسد     هاي سطحي و زيرزميني بده ها و آبخاک

چدون  هاي فزس سنگين آزاد شده توس  منابع مختزف هدم مولفه

شوند هاي استخراج معادن آلوده ميفرآيندهاي صنعتي و فعاليت

اي آلوده شدده بدا فزدسات    هها و آب(. محافظت و ترميم خاک1)

رو نياز بده توليدد و توسدعه    سنگين يک امر ضروري است. از اين

-2هاي فزس سنگين ضروري اسدت ) ها براي جذب آلايندهجاذب

3.) 

توليدد   از سوي ديگر نانو مواد، يک حرکت جديد را در سيسدتم 

يدر حالي که مواد بسيار کوچک مد (. 4مواد ايجاد نموده است )

 پتانسديل ندانو  کنندد.  اي پيدا ميجديد قابل توجهشوند، خواص 

و  مواد، فق  يک بخش از عزم فن آوري نانو مواد است که نتايج

ها به شرح ذيل اسدت  پي آمدهاي مفيدي داشته که برخي از آن

( 2 هداي مسدايل زيسدت محيطدي     (کمک به راه حدل 1 :(4-5)

 هداي آوري( بهبود فن3توليد مواد و محصولات با خواص جديد  

راي بسازي شراي  اوليه ( بهينه4موجود و توسعه مواد کاربردي  

 کاربردهاي عمزي. 

ترين اجساي ببيعي محدي  زيسدت   هاي رسي يکي از مهمکاني

هاي متفاوتي که از خدود نشدان   هاي رسي با واکنشاست. کاني

 کنند، کده هاي مختزف نقش مهمي را ايفا ميدهند در زمينهمي

ماده اصزي خاک، محافظت محي  زيسدت يدا    توان به چرخهمي

حتي در صنعت مدواد شديميايي ترکيبدي اشداره نمدود. يکدي از       

هداي رسدي جدذب سدطحي و مبادلده      هاي سطحي کانيواکنش

هاي (. نوع وکميت هر کاني در پوشش5هاي فزسي است )کاتيون

 (. 6رسي، تأثير قابل توجهي در اندرکنش خاک آلودگي دارد )

موريزونيت تکنيک زيست محيطي، کاني رسي مونتاز ديدگاه ژئو

موريزونيدت يدک کداني    هاي رسي است. موندت ترين کانياز مهم

رسي با خواص جانشيني ايسومورفيک ذاتي است. بدا اسدتفاده از   

-تدوان در خدواص مهندسدي موندت    مواد اصحح کننده آلي، مي

موريزونيت تغييرات اساسي ايجاد نمود. در حقيقت خواص مونت

وريزونيت اصحح شده، مربوط به ترکيب شيميايي مواد اصدحح  م

اي با سطح کننده و پارامترهاي ساخددتاري آن است. جذب ماده

-هاي مختزف رس موجب تغيير خواص سطح، همفعال در کاني

، 7شدود ) اي شدن، تراکم وکاهش تورم مدي چون مجتمع و توده

ه صدورت  هاي کربنات موجدود در خداک، بد   (. همچنين کاني10

هاي رسي و يا با پوشش دادن سدطوح  ذرات ريس، در ميان پولک

هاي کربناتي نقدش مهمدي در روندد    در خاک وجود دارند. کاني

 (.11کنند )جذب و نگهداري فزسات سنگين ايفا مي

به بدور گسدترده از کداني     (Bentonitic) هاي بنتونيتيکرس

ر اي رسي ديگد هتري از کانيموريزونيت و مقدار کممعدني مونت

موريزونيت داراي سطح هاي مونت(. کاني12تشکيل شده است )

( بسرگي هستند، همچندين بده دليدل درصدد زيداد      SSAويژه )

هداي ايدن گدروه، ايدن     جانشيني متعادل )خنثي( نشده در کاني

، 13، 5ها داراي ظرفيت تبدادل کداتيوني بسرگدي هسدتند )    کاني

ان ديگدر ظرفيدت تبدادل    (. عامل اصزي بار منفي کل و به بي14

شدکل در  هداي گدروه اسدمکتيت، جانشديني هدم     کاتيوني کداني 

و  صفحات آلومينا و يا جايگسيني ظرفيت تبادل کاتيوني منيسيم

 (. 15آهن به جاي آلومينيوم است )

ا تد  1ود از سوي ديگر، نانو مواد، پودرها و موادي با اندازۀ در حد

ها سذرات در رو و ميکرونانومتر در مقياس نانو هستند. نان 100

وانند تها ميشوند، اما آنهاي شيميايي متفاوت توليد ميبا روش

بده بدور    (.5، 4تحت شراي  زيست محيطي نيس شکل بگيرندد ) 

مشخص، سدطح ويدژه بدسرو، پايدداري شديميايي و مکدانيکي،       

 ها يک(، از رسCECاي و ظرفيت تبادل کاتيوني )ساختار لايه

هداي زيسدت محيطدي سداخته     ذب آلايندهماده شگرف براي ج

 (. 16، 5است )

هاي آلوده به فزدسات سدنگين يکدي از مشدکحت متدداول      خاک

باشدند. آلدودگي   محيطي در سراسر جهان مدي ژئوتکنيک زيست

هاي فزس سدنگين  خاک اغزب ناشي از چند نوع فزس است. آلاينده

ها شامل سرب، مس، جيوه، آرسدنيک، کدروم و   معمول در خاک

(. بين فزسات سنگين، سرب و مدس  18، 17، 6دميوم هستند )کا

هداي محدي  زيسدت مدي    ترين آلايندده ترين و شايعاز خطرناک

هداي رسدي   هاي تشکيل دهندده کداني  باشند. هر کدام از بخش

توانندد در  کربنات، مواد آلي، اکسيدها، مواد آمدرف و غيدره مدي   

قش ساختار فرايند نگهداري فزسات سنگين نقش داشته باشند. ن



 

 و همكار اميري                           98 ماه شهريور، 85علوم و تكنولوژي محيط زيست، شماره                                   84       

 

 

خاک و يا فرآيند نگهداري فزس سنگين در بسدياري از مطالعدات   

فزسات سنگين در قابزيت نگهداري  (. 20-19بررسي شده است )

به شدت تحت تاثير سده عامدل اصدزي ظرفيدت     هاي رسي خاک

ميسان قابزيدت  . تبادل کاتيوني، درصد کربنات و سطح ويژه است

به سادگي يک تدابع   يهاي رسفزسات سنگين در خاکنگهداري 

هاي رسي نيسدت. ايدن   ( کانيCECاز ظرفيت تبادل کاتيوني )

موضوع به واسطه آن است که جذب يدون فزدسي سدنگين يدک     

 (. 23، 22، 21شود )تنوع از فرايندها را شامل مي

هاي کربنات موجود در خاک نقش مهمي در روند جدذب و  کاني

يدت  (. در اثر ححل19، 11کنند )نگهداري فزسات سنگين ايفا مي

بده جدذب در سدطح رس، جدذب      H+فاز کربنات و تمايل يدون  

ر (، در حالي کده د 20يابد )هاي فزسي سنگين کاهش ميآلاينده

pH سي قزيائي، کزيه اجساي خاک در فرايند نگهداري آلاينده فز

هداي فزدسي   نگهداشدت يدون  (. 21نمايندد ) سنگين شرکت مدي 

خاک و نوع فزدس   ياک، اجسامحزول خ pHسنگين در هر فاز به 

د از سوي ديگر، ارائه غزظتدي از اسدي  . (11) سنگين بستگي دارد

خاک به اندازه يک واحد مدورد نيداز اسدت،     pHکه براي تغيير 

-معرف ظرفيت بافرينگ خاک است. ظرفيت بافرينگ خاک، بده 

بور مستقيم به عنوان معياري بدراي تعيدين قابزيدت نگهدداري     

سنگين توس  خاک مورد استفاده قرار ميهاي يون فزس آلودگي

بور مسدتقيم وابسدته   (. ظرفيت بافرينگ خاک به21-20گيرد )

(. هنگامي 22به ميسان نگهداري فزس سنگين توس  خاک است )

سيستم خاک به ازاي افسودن اسيد بده سدرعت کداهش     pHکه 

ي توان نتيجه گرفت که خاک، داراي توانايي کمدي بدرا  يابد، مي

هداي اصدزي بافريندگ، بدا     (. واکدنش 20لاينده است )نگهداري آ

هداي  هداي تعدويپ پروتدون در سدايت    تعادل کزسيت و واکنش

 (.21دهد )گوشه رس رخ مي

هاي آلدوده  ها و آبهاي متفاوتي براي رفع آلودگي از خاکروش

هاي مختزدف ارايده شدده اسدت. در     با فزسات سنگين در پژوهش

و قدرت يوني و حالت  pHسي، هاي فزها، غزظت يونکنار هسينه

ها )حل شده يا معزدق( عوامدل تأثيرگدذار بدر تعيدين روش      يون

(. براي عدم انتقال و جداسازي اجساي فزسي بدا  23اصحح است )

هاي رسدي بده خدابر سدطح ويدژه بدسرو،       روش جذب، از کاني

ظرفيت تبادل کاتيوني قابل توجه و ظرفيت زياد جذب سدطحي  

سازي آلدودگي بدا روش جدذب اسدتفاده     براي عدم انتقال و جدا

 شود.مي

مناسدب   کداربري به دلايل اقتصادي بودن، فرايند جذب سطحي 

ي خداک و  امکان استفاده مجدد و احيدا مختزف، هاي غزظتدر 

حدذف  بدراي  هداي مناسدب   يکدي از روش  ينيهسينه کاربري پدا 

خداک و آب اسدت. سده عامدل     از فزدسات سدنگين   هداي  آلاينده

 ايبادل کاتيوني و سطح ويژه نقش قابل توجهکربنات، ظرفيت ت

 هاي فزس سنگين توس  خاک و فرايند جذبدر نگهداري آلاينده

 کنند. با اين وجود، ميدسان و نقدش هرکددام از   سطحي ايجاد مي

ح اين سه عامل در قابزيت نگهداري آلاينده فزس سنگين به وضدو 

بده   رو در اين پژوهش تحش شده است تامشخص نيست. از اين

وسيزه مطالعه آزمايشگاهي، نقش هر يک از ايدن سده عامدل در    

ر قابزيت خاک به نگهداري آلاينده فزس سنگين بدراي اسدتفاده د  

قرار هاي ژئوتکنيک زيست محيطي مورد بررسي و مقايسه پروژه

 گيرد.

 

 هامواد و روش

هاي رفتاري از نانو ذرات رسي در اين پژوهش، در بخش آزمايش

رسي بنتونيدت و کائولينيدت اسدتفاده شدده اسدت.       هايو نمونه

هدف از اين انتخاب بررسي سه عامل کربندات، ظرفيدت تبدادل    

کاتيوني و سطح ويژه و نقش هدر کددام در تعيدين خصوصديات     

هدا  ژئوتکنيک زيست محيطي و قابزيت جذب و نگهداري آلاينده

هاي رسدي مدورد مطالعده بدوده     در انواع نانو ذرات رسي و نمونه

)بدا   Na+هداي صدنعتي کزوزايدت   ت. بدين منظور از ندانورس اس

خصوصيات: عدم حضور کربنات، سدطح ويدژه بدسرو و ظرفيدت     

)با خصوصيات: عددم   B30تبادل کاتيوني قابل توجه( و کزوزايت

حضور کربنات، سطح ويژه بسيار بسرو و ظرفيت تبادل کاتيوني 

دم )با خصوصديات: عد   SLBکم( و نمونه نانو رس آزمايشگاهي 

حضور کربنات، سطح ويژه بسرو و ظرفيت تبادل کاتيوني قابدل  

 %8هاي رسي بنتونيدت )بدا خصوصديات: حضدور     توجه( و نمونه

کربنات ببيعي، سطح ويژه قابل توجه و ظرفيت تبادل کداتيوني  

کربندات ببيعدي،    %4زياد(، کائولينيت )با خصوصيات:  حضدور  
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اسدتفاده شدده   سطح ويژه کوچک و ظرفيت تبادل کاتيوني کم( 

( برخدي مشخصدات فيسيکدي و ژئوتکنيدک     1است. در جددول ) 

هداي صدنعتي   ها ارائه شده اسدت. ندانورس  زيست محيطي نمونه

شناخته شده و از شدرکت   ”کزوزايت“مورد استفاده با نام تجاري 

تهيه شده است. نمونه بنتونيت مورد  ”توليد رس جنوب آمريکا“

بوده  ”بنتونيت فحت ايران“ي استفاده در اين تحقيق با نام صنعت

تهيه شده است. نمونه کائولينيت نيدس   ”ايران باريت“و از شرکت 

از منطقه زنوس تبريس تهيه شده و تحت عنوان کائولينيت سدوپر  

زنوس تبريس شناخته شدده اسدت. نمونده ندانورس آزمايشدگاهي      

SLB      نيس با استفاده از فرآيند جداسدازي مکدانيکي بده وسديزه

هداي  اي در آزمايشدگاه شويي و آسياب سداچمه ژ و آبسانتريفيو

تحقيقاتي ژئوتکنيک زيست محيطدي، دانشدگاه بدوعزي سدينا و     

دانشگاه هرمسگان توس  محققين همدين پدژوهش تهيده شدده     

هاي انجام شده در اين تحقيدق  (. بخش اعظم آزمايش24است )

هداي  و دستورالعمل انجام آزمايش ASTMبر اساس استاندارد 

نيک زيست محيطي دانشگاه مک گيل کانادا صورت گرفته ژئوتک

(. جهدت تعيدين درصدد کربندات خداک، از روش      26-25است )

گيدري سدطح ويدژه    (. انددازه 27تيتراسيون استفاده شده است )

انجدام شدد    EGME( نيس بدا اسدتفاده از محزدول    SSAخاک )

(، از CEC(. براي تعيين ظرفيدت تبدادل کداتيوني خداک )    28)

هداي پدراش   (. نمونه29يم کزرايد استفاده شده است )محزول بار

( 30اي بر ببدق مرجدع )  هاي شيشهپرتو ايکس هم به روي لام

 تهيه شده است.

( برخي مشخصدات فيسيکدي و ژئوتکنيدک زيسدت     1در جدول )

گيري اين محيطي مورد نياز در اين پژوهش و مرجع روش اندازه

بدور کده   ، همدان ها آورده شده استمشخصات براي کزيه نمونه

در حدالي کده افدسايش     B30کزوزايت شود در نمونهمشاهده مي

شود، اما به عزت اصدحح ايدن   بسيار زياد سطح ويژه مشاهده مي

ها با مواد شيميايي، اين مواد شيميايي از تبدادل کداتيوني   نمونه

هاي خاک جزوگيري کرده و موجب افت شديد ظرفيت در سايت

گيدري ظرفيدت   هدا شدده اسدت. انددازه    تبادل کاتيوني در نمونه

نگهداري آلودگي توس  خاک با انجام آزمايش تيتراسديون و بدا   

هدا  ( به نمونه3HNO) هاي مختزف اسيد نيتريکافسودن غزظت

هداي  هداي اسديد در غزظدت   (. محزول30، 29انجام شده است )

)خاک: محزول اسديد( بده خداک اضدافه      1:10مختزف با نسبت 

الکتروليت بده مددت حدداقل سده      -يون خاکاند. سوسپانسشده

ها به مدت ساعت توس  لرزاننده الکتريکي هم زده شده و نمونه

ساعت به منظور همگن شدن کامل سيستم و انجدام تبدادل    96

کاتيوني لازم نگهداري شده است. پس از بي اين مدت، مقدادير  

pH      بدا اسدتفاده از دسدتگاهpH    متدر مددلHANNA-Hi 

منظدور بررسدي انددرکنش    گيري شد. همچنين بهاندازه  9321

هاي رسي با آلايندده فزدس سدنگين، از    هاي نانورس و کانينمونه

ايدن منظدور يدک    آزمايش تعادل مخزوط اشباع استفاده شد. بده 

هدداي نگهددداري فزددس سددنگين، بدده روش تعددادل سددري آزمددايش

سوسپانسيون اشباع خاک در غزظت هاي مختزدف آلايندده فزدس    

هاي شامل (: در ابتدا محزول26شرح ذيل انجام شد )سنگين به 

( و نيتددددددرات مددددددس NO)3Pb(2نيتددددددرات سددددددرب )

(O2H.32)3Cu(NOدر غزظت )  مدولار   05/0تدا   001/0هداي

گرم وزن شده و  001/0تهيه شد. يک گرم خاک خشک با دقت 

ليتر ريخته شد، همچنين براي ميزي 50داخل تيوپ سانتريفيوژ 

، %2هاي وزني هاي نانو رس با نسبتنمونهبررسي تأثير کربنات، 

( به صورت خشدک مخزدوط   3CaCOکربنات کزسيم ) %8و %4

ليتر از الکتروليت مورد نظر به خداک  ميزي 50شده است. سپس 

خداک بده مددت سده      -اضافه شد. اين سوسپانسيون الکتروليت

گاه پس از ساعت توس  لرزاننده الکتريکي کامحً هم زده شد. آن

ساعت بدا هددف ايجداد شدراي       24نمونه ها به مدت  نگهداري

تعادل، اين سوسپانسيون مجدداً بده مددت سده سداعت توسد       

 120هدا حددود   لرزاننده الکتريکي کامحً هم زده شدده و نمونده  

ساعت ديگر نگهداري شده تا سيستم کامحً همگن شده و تبادل 

مونه از کاتيوني لازم، صورت گيرد. پس از اين مرحزه، فاز مايع ن

 rpmفاز جامد خاک به وسيزه سدانتريفيوژ نمدودن بدا سدرعت     

جدا شده، سپس غزظت يون سدرب و يدون مدس در فداز      3000

( مددل  AASمايع جدا شده با استفاده از دستگاه جذب اتمي )

GBC 932 AB Plus قابل توجه اسدت کده   است. آناليس شده

 هيد کز يبدرا نيدس   تيد الکترول -خداک  ونيسوسپانسد  pH ريمقاد

هداي پدراش   بدراي تهيده نمونده    شده است. يريها اندازه گنمونه
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 001/0( نيس يک گرم خاک خشک با دقت XRDاشعه ايکس )

ليتدر ريختده   ميزدي  50گرم وزن شده و داخل تيوپ سانتريفيوژ 

ليتر از الکتروليت مورد نظر به خاک اضدافه  ميزي 50شد. سپس 

دت سه سداعت  خاک به م -گرديد. اين سوسپانسيون الکتروليت

گداه پدس از   توس  لرزاننده الکتريکدي کدامحً هدم زده شدد. آن    

ساعت بدا هددف ايجداد شدراي       24نگهداري نمونه ها به مدت 

تعادل، اين سوسپانسيون مجدداً بده مددت سده سداعت توسد       

 120هدا حددود   لرزاننده الکتريکي کامحً هم زده شدده و نمونده  

 همگن شده و تبادل ساعت ديگر نگهداري شده تا سيستم کامحً

ها به مددت  کاتيوني لازم، صورت گيرد. پس از اين مرحزه، نمونه

دقيقه توس  لرزاننده الکتريکي کامحً هم زده شدد و سدپس    60

اي قطدره از ايدن سوسپانسديون بدر روي لام شيشده      7تا  5بين 

سداعت   48الدي   24ريخته شده و در دمداي محدي  بده مددت     

دسدتگاه  هاي تهيده شدد توسد     خشک شده است، سپس نمونه

 Siemens-Diffractometer D8 مدددل کددسياشددعه ا

Advance آناليس قرار گرفته است.  مورد 

 

بحث و بررسي

( ميسان جذب آلاينده فزسات سنگين 2( و )1هاي )در شکل

هاي سرب و مس در چهار نمونه بنتونيت، کائولينيت و نانورس

ه شده است. بر اساس نشان داد B30و کزوزايت  Na+کزوزايت

(، نمونه بنتونيت در 2( و )1هاي )نتايج ارايه شده در شکل

تري برخوردار ها از قابزيت نگهداري بيشمقايسه با ديگر نمونه

داراي قابزيت  B30که نمونه نانورس کزوزايتاست. ضمن آن

تري در مقايسه با نمونه نگهداري آلودگي فزسات سنگين کم

هاي رسي بنتونيت وکائولينيت است. در و نمونه Na+کزوزايت

به واسطه اندازه ابعاد داراي  B30واقع اگرچه نمونه کزوزايت

بيش  %80سطح ويژه قابل توجهي است و سطح ويژه اين نمونه 

برابر کائولينيت است، ليکن به دليل  12از نمونه بنتونيت و 

اصحح آن با مواد شيميايي و جزوگيري اين مواد از تماس 

هاي رسي با آلاينده، داراي ميسان جذب قيم سطح پولکمست

  Na+تري نسبت به نمونه بنتونيت، کائولينيت و کزوزايتکم

هاي زياد آلاينده، با رسوب است، قابل ذکر است در غزظتبوده

تا حدودي افسايش  اين مواد شيميايي ميسان جذب اين نمونه

ين مواد شيميايي يابد اما به دليل عدم از بين رفتن کامل امي

ها همچنان ميسان جذب فزس سنگين سرب در سطوح داخزي رس

 در نمونه cmol/kg-soil100 و مس به ترتيب در غزظت 

حدود  Na+نسبت به نانورس کزوزايت B30نانورس کزوزايت

 تر است.کم %37و  38%
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در  سرب نيفلز سنگ ندهيجذب آلاهاي منحني - 1 شكل

رسي کائولينيت و با نمونه  سهير مقانمونه نانورس د دو

 تيبنتون

Figure 1. The Pb heavy metal contaminant 

retention in two nonoclay samples compared with 

kaolinite and bentonite samples 

 دودر مس  نيفلز سنگ ندهيجذب آلا هاينحنيم-2شكل 

 تيبنتونو رسي کائولينيت با نمونه  سهينمونه نانورس در مقا

Figure 2. The Cu heavy metal contaminant retention in 

two nonoclay samples compared with kaolinite and 

bentonite samples 

دهد که نمونه ( نشان مي2( و )1هاي )در عين حال نتايج شکل

هاي تري در مقايسه با نمونهبنتونيت داراي درصد جذب بيش

که درصد جذب آلاينده فزس سنگين سرب بوريهنانورس است. ب

به  cmol/kg-soil100 و مس در نمونه بنتونيت در غزظت 

بيشتر از ميسان قابزيت نگهداري  %71و  %97ترتيب بيش از 

است. از آنجا که نمونه بنتونيت در مقايسه  B30نمونه کزوزايت

 تري برخوردار است، اينبا نمونه نانو رس از سطح ويژه کوچک

توان به وجود مس( را مي %71سرب و  %97درصد زياد جذب )

تر در نمونه رسي بنتونيت بسرو CECکربنات و  %8حدود 

که حضور اين درصد کربنات سبب نگهداري بورينسبت داد. به

آلاينده سرب به صورت رسوبات کربناتي در نمونه بنتونيت 

( و 1ي )هابور که بر اساس شکلاست. از سوي ديگر همانشده

شود تفاوت قابزيت نگهداري آلاينده فزس سنگين ( مشاهده مي2)

نسبت به  Na+سرب ميان دو نمونه بنتونيت و نانورس کزوزايت

 هاي فزس سنگين مس بيشتر است، به عبارتي در غزظت

cmol/kg-  soil100  و cmol/kg-soil250  آلاينده، تفاوت

-cmol/kgتونيت قابزيت نگهداري آلاينده سرب در نمونه بن

soil 12 تر از نانورس کزوزايتبيش+Na   است اين در حالي

-cmol/kg است که اين مقدار در آلاينده مس تنها حدود 

soil5/4 توان گفت نرخ رشد قابزيت است، به عبارتي مي

نگهداري آلاينده در  فزس سنگين سرب در نمونه بنتونيت نسبت 

 8زياد آلاينده بيش از هاي در غزظت Na+به نانورس کزوزايت

درصد است ليکن در فزس سنگين مس اين درصد افسايش تنها 

 %5درصد است. عزت اصزي اين موضوع را )تفاوت  3حدود 

توان به تاثير درصدي رشد ميان جذب سرب نسبت به مس( مي

نقش کربنات در نگهداري آلاينده فزس سنگين سرب نسبت به 

 مس نسبت داد. هاي فزسي از جمزه ديگر آلاينده

در  Na+هاي کائولينيت و کزوزايتمقايسه درصد جذب نمونه

هاي که در غزظتدهد در حالي( نشان مي2( و )1هاي )شکل

(، الگو و مقدار جذب cmol/kg-soil 25تر از آلودگي کم )کم

مشابه است، اما با  Na+آلودگي نمونه کائولينيت و کزوزايت

 به ترتيب در غزظت Na+وزايتافسايش غزظت آلودگي، نمونه کز

cmol/kg-soil100  تر از نمونه بيش %14و  %7به ميسان

است. اين موضوع کائولينيت آلاينده سرب و مس را جذب نموده

بوده  Na+واسطه سطح اندرکنش قابل توجه نانورس کزوزايتبه

دهد نشان مي 1گونه که نتايج ارائه شده در جدول است. همان
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تبادل کاتيوني نسبتاً بسرگي نيس داشته است.  اين نمونه ظرفيت

 دو مورد فوق سبب شده است که نمونه نانورس کزوزايت

+Na کربنات از قابزيت  %4در مقايسه با کائولينيت حاوي

بيشتري در نگهداري آلودگي برخوردار باشد. از مقايسه مقادير 

ظرفيت تبادل کاتيوني و سطح ويژه کائولينيت و نمونه نانورس 

کربنات  %4توان نتيجه گيري نمود که وجود مي B30زوزايت ک

در نمونه کائولينيت عمحً سبب شده است که اين نمونه داراي 

 B 30تري از نانو رس کزوزايتقابزيت نگهداري آلودگي بسرو

باشد. اين در حالي است که نمونه نانو رس فوق داراي سطح 

بادل کاتيوني آن برابر کائولينيت و ظرفيت ت 12ويژه بيش از 

تر از کائولينيت بوده است. ترتيب قابزيت بسرو %12نيس 

هاي مورد هاي فزسات سنگين توس  نمونهنگهداري آلاينده

 آزمايش به صورت ذيل بوده است:

Bentonite > Cloisite®Na+ > Kaolinite. > 

Cloisite®30B 

دهد که سه پارامتر درصد تحقيقات انجام شده نشان مي

( و مساحت سطح ويژه CECت، ظرفيت تبادل کاتيوني )کربنا

(SSA)   نقش قابل توجهي در قابزيت نگهداري آلودگي توس

ان توبر اساس نتايج حاصل تا اين مرحزه مي .(31خاک دارند )

 املعبيان نمود که نقش کربنات در قابزيت نگهداري بيش از دو 

 سطح ويژه و ظرفيت تبادل کاتيوني است.

صول ابمينان از نتايج اخذ شده و همچنين بررسي به منظور ح

مجساي هر يک از سه عامل ظرفيت تبادل کاتيوني، درصد 

کربنات و سطح ويژه و همچنين بررسي نقش کربنات در قابزيت 

نگهداري به صورت کمّي، در اين تحقيق ابتدا با توليد نانورس 

SLB  ار بر از نمونه مرجع بنتونيت، از ميان سه عامل تاثير گذ

( 4( و )3هاي )قابزيت نگهداري، عامل کربنات حذف شد. شکل

هاي فزس سنگين سرب و مس را مقايسه قابزيت نگهداري آلاينده

 B30و کزوزايت Na+، کزوزايتSLBهاي نانورس در نمونه

دهد که فاقد کربنات  هستند. از سوي ديگر با توجه به نشان مي

و  SLBه  دو نمونه شود که سطح ويژ( مشاهده مي1جدول )

تقريباً با يکديگر برابر است. بر اين اساس اگر  Na+کزوزايت 

سطح ويژه در اين دو نمونه ثابت فرض شود، تنها عامل ظرفيت 

تبادل کاتيوني بين دو نمونه در قابزيت نگهداري تعيين کننده 

 SLB ظرفيت تبادل کاتيوني نانورس  %13است. افسايش 

نتوانسته قابزيت نگهداري آلاينده  Na+ نسبت به نمونه کزوزايت

اي افسايش دهد و تنها حدود مقدار قابل توجهرا در اين نمونه به

درصد  قابزيت نگهداري آلاينده مس و سرب را در غزظت  3

cmol/kg-soil250  در نانو رسSLB  نسبت به نمونه

 افسايش داده است. Na+کزوزايت

  
سرب در  نيفلز سنگ ندهيجذب آلامنحني هاي  -3شكل 

 فاقد کربنات يهانمونه

Figure 3. The Pb heavy metal retention by carbonate 

free samples. 

-مس در نمونه نيفلز سنگ ندهيجذب آلا منحني هاي -4شكل 

 فاقد کربنات يها

Figure 4. The Cu heavy metal retention by carbonate free 

samples. 
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ه شود ک( مشاهده مي4( و )3هاي )اساس شکلاز سوي ديگر بر 

س نسبت به نمونه نانو ر B30سطح ويژه کزوزايت  %45افسايش 

SLB  ظرفيت تبادل کاتيوني اين نمونه  %70در مقابل کاهش

نتوانسته از کاهش شديد قابزيت  SLBنسبت به نانو رس 

ز جزوگيري کند. ا SLBنگهداري اين نمونه نسبت به نانو رس 

شود که نقش ظرفيت تبادل کاتيوني در مشاهده ميرو اين

يب نگهداري آلاينده بيش از سطح ويژه است. بر اين اساس ترت

 تاثير عوامل ظرفيت تبادل کاتيوني و سطح ويژه در قابزيت

توان به شرح ذيل نتيجه گيري نگهداري آلودگي خاک را مي

 نمود:

 سطح ويژه <ظرفيت تبادل کاتيوني

در بخش ديگري از اين پژوهش با افسايش درصد کربنات به 

هاي مرجع کائولينيت صورت آزمايشگاهي و مقايسه آن با نمونه

زمان به کربنات( به صورت هم %8کربنات( و بنتونيت ) 4%)

هاي فزس سنگين سرب و افسايش کميّ قابزيت نگهداري آلاينده

( 6( و )5)هاي مس با حضور کربنات پرداخته شد. در شکل

کربنات به صورت آزمايشگاهي به  %4شود با افسايش مشاهده مي

و  B30و کزوزايت Na+، کزوزايتSLBهاي نانورس نمونه

کربنات ببيعي، قابزيت  %4مقايسه با نمونه مرجع کائولينيت با 

اي افسايش يافته، به توجهنگهداري هر سه نمونه به مقدار قابل

بيش از نمونه  B30نورس کزوزايت نحوي که قابزيت نگهداري نا

کربنات در  %4رسي کائولينيت شده است. به عبارتي با حضور 

کربنات،  %1هاي زياد آلاينده فزس سنگين به ازاي هر غزظت

-cmol/kg قابزيت نگهداري آلاينده فزس سنگين سرب حدود 

soil5/0±5  افسايش يافته است. اين در حالي است که افسايش

گهداري با حضور کربنات در آلاينده فزس سنگين کميّ قابزيت ن

 وي که در غزظت دمس روند نسبتاً يکنواختي ندارد به نح

cmol/kg-soil100  آلاينده فزس سنگين مس به ازاي هر

و  SLBدرصد کربنات قابزيت نگهداري در نمونه نانورس 

افسايش يافته  soil-cmol/kg 5/5±0/3حدود  Na+کزوزايت

-cmol/kgحدود  B30راي نانورس کزوزايتاما اين مقدار ب

soil5/0±5 به ازاي هر درصد کربنات بوده است. به نظر مي-

بر روند  B30رسد  که حضور مواد آلي در نمونه کزوزايت

توان مشاهده نگهداري تأثير گذار بوده است. اما به بور کزي مي

کرد که به ازاي افسايش درصد کربنات روند رشد قابزيت 

لاينده فزس سنگين سرب بيش از آلاينده فزس سنگين نگهداري آ

 مس بوده است.

 

  
 سرب در نانو نيفلز سنگ ندهيجذب آلامنحني هاي  -5 شكل

با نمونه مرجع  سهيکربنات در مقا %4شده با  يغن يهارس

 تينيکائول
Figure 5. Comparison of Pb retention by nanoclay 

samples enriched with 4% of calcium carbonate to the 

reference kaolinite sample 

 مس در نانو نيفلز سنگ ندهيجذب آلامنحني هاي . 6 شكل

با نمونه مرجع  سهيکربنات در مقا %4شده با  يغن يهارس

 تينيکائول

Figure 6. Comparison of Cu retention by nanoclay 

samples enriched with 4% of calcium carbonate to the 

reference kaolinite sample 
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هاي نانو رس براي مقايسه رفتار ژئوتکنيک زيست محيطي نمونه

کربنات آزمايشگاهي به  %8با نمونه رسي بنتونيت، با افسايش 

ها در قابزيت هاي نانورس، به بررسي رفتاري اين نمونهنمونه

-شد. همان نگهداري آلاينده در مقايسه نمونه بنتونيت پرداخته

شود، قابزيت ( مشاهده مي7( و )6هاي )بور که بر اساس شکل

هاي نگهداري آلاينده فزس سنگين سرب و مس در کزيه نمونه

کربنات بيش از نمونه رسي بنتونيت  %8نانو رس غني شده با 

کربنات  %8با  Na+است، به نحوي که در نمونه کزوزايت

زس سنگين سرب در آزمايشگاهي قابزيت نگهداري آلاينده ف

نسبت به نمونه رسي بنتونيت  cmol/kg-soil100 غزظت 

و قابزيت نگهداري آلاينده مس در همين غزظت  %37افسايش 

دهد. به عبارتي در حالي که در دو را نشان مي %58افسايش 

ميسان کربنات يکسان است،  Na+نمونه بنتونيت و کزوزايت

به نمونه بنتونيت  نسبت Na+سطح ويژه کزوزايت %25افسايش 

عزت اصزي افسايش قابزيت نگهداري آلاينده است. از سوي ديگر 

ظرفيت تبادل کاتيوني نمونه رسي بنتونيت بدون حضور کربنات 

توان رو مياست، از اينبوده cmol/kg-soil 43/57 محزول 

 %10سطح ويژه توانسته بر کاهش  %25گفت که افسايش 

يابد و قابزيت نگهداري را افسايش ظرفيت تبادل کاتيوني برتري 

گيري نمود که اگرچه از ميان توان نتيجهدهد. با اين حال مي

سه عامل ظرفيت تبادل کاتيوني، سطح ويژه و درصد کربنات، 

کند اما ترين نقش را در قابزيت نگهداري ايفا ميسطح ويژه کم

اين عامل نيس به نوبه خود نقش بسسايي در قابزيت نگهداري 

 کند.ينده ايفا ميآلا

  
 سرب در نانو نيفلز سنگ ندهيجذب آلامنحني هاي  -7شكل 

با نمونه  سهيدر مقا کلسيم کربنات %8شده با  يغن يهارس

 تيمرجع بنتون

Figure7.Comparison of Pb retention by nanoclay 

samples enriched with 8% of calcium carbonate to the 

reference bentonite sample 

مس در  نيفلز سنگ ندهيجذب آلامنحني هاي   -8شكل 

با  سهيدر مقا کلسيم کربنات %8شده با  يغن يهارس نانو

 تينمونه مرجع بنتون

Figure 8. Comparison of Cu retention by nanoclay 

samples enriched with 8% of calcium carbonate to 

the reference bentonite sample 
 

 %8حداوي   B30در مقايسه نسبي دو نمونه ندانو رس کزوزايدت   

توان مشداهده کدرد در حدالي    کربنات با نمونه رسي بنتونيت مي

  B30که ظرفيت تبدادل کداتيوني در نمونده ندانو رس کزوزايدت     

دهدد، لديکن   را نسبت به نمونه بنتونيت نشدان مدي   %73کاهش 

سبت بده نمونده   ن B30سطح ويژه نانورس کزوزايت %81افسايش 

قابزيدت نگهدداري آلايندده     %11رسي بنتونيت موجب افدسايش  

قابزيدت   %40و افدسايش   cmol/kg-soil100سرب در غزظدت  

 نگهداري آلاينده مس در همين غزظت شده است.

هداي  ( به بررسي قابزيت نگهدداري آلايندده  10( و )9هاي )شکل

 SLBفزس سنگين سرب و مس در سه نمونه بنتونيت و نانورس 

بدور  پردازد. همدان کربنات مي %8غني شده با  SLBو نانورس 

کربندات   %8غندي شدده بدا     SLBشود نانو رس که مشاهده مي
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-کم SLBترين قابزيت نگهداري آلاينده را دارد و نانو رس بيش

ترين قابزيت نگهداري را از خود نشدان داده اسدت. بده عبدارتي     

نمونده بنتونيدت   نسدبت بده    SLBکربنات در نمونه  %8کاهش 

%  7قابزيت نگهداري آلاينده سرب و کاهش  %21موجب کاهش 

قابزيت نگهداري آلاينده فزس سنگين مدس شدده اسدت، ايدن در     

نسدبت بده    SLBسطح ويژه نمونه  %25حالي است که افسايش 

نمونه بنتونيت از سوي ديگر موجدب جزدوگيري از افدت شدديد     

تدوان  همچندين مدي  قابزيت نگهداري در اين نمونه شدده اسدت.   

نسبت به  SLBمشاهده کرد که کاهش درصد کربنات در نمونه 

تدري  سنگين سرب موجب افت بديش نمونه بنتونيت در مورد فزس

تدوان نتيجده   رو ميدر قابزيت نگهداري آلاينده شده است. از اين

گرفت که نقش سه عامل ذکر شده در قابزيت نگهداري آلايندده  

 به شرح ذيل است:

 سطح ويژه <ظرفيت تبادل کاتيوني  <کربنات 

 

 
 

در  سرب نيفلز سنگ ندهيجذب آلامنحني هاي  -9شكل 

 کلسيم فاقد کربنات SLBو نانورس  تينمونه مرجع بنتون

 کربنات %8شده با  يو غن

Fig 9. The retention of Pb by bentonite sample, SLB 

nano-clay and enriched SLB nano-clay samples with 

8% of calcium carbonate 

مس در  نيفلز سنگ ندهيجذب آلامنحني هاي  -10 شكل

و  کلسيم فاقد کربنات SLBرس  و نانو تينمونه مرجع بنتون

 کربنات %8شده با  يغن

Fig 10. The retention of Cu by bentonite sample, SLB 

nano-clay and enriched SLB nano-clay samples with 

8% of calcium carbonate 
 

-تر، مقاومت بيشهاي با قابزيت بافرينگ )نگهداشت( بيشخاک

(. به منظور 20دهند )از خود نشان مي pHتري در مقابل تغيير 

(، 10( الي )1هاي )حصول ابمينان از نتايج اخذ شده از شکل

ها در حضور نمونه pHها، مقادير در قسمت بعدي آزمايش

اسيد نيتريک مورد اندازه گيري قرار گرفته هاي مختزف غزظت

ها بررسي شود. نتايج نگهداشت( نمونهنگ )شد، تا ميسان بافري

( ارائه شده است. بر 12( و )11هاي )ها در شکلاين آزمايش

(، نمونه بنتونيت در مقايسه 11اساس نتايج ارايه شده در شکل )

در مقاومت در  ها فاقد کربنات از قابزيت بسيار مناسبيبا نمونه

ناشي از اسيد ورودي برخوردار بوده است. به  pHمقابل تغيير 

ها به بور استثناي نتايج مربوط به کائولينيت، نتايج ديگر نمونه

( انطباق 4( الي )1هاي )مناسبي با نتايج ارايه شده در شکل

که به استثناي نمونه کائولينيت، ترتيب مقاومت بوريدارد. به

از ترتيب ارايه شده براي قابزيت نگهداري  pHهش در مقابل کا

 کند. آلاينده تبعيت مي
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ن ظرفيت بافرينگ در سه نمونه مقايسه ميزا -11شكل 

 نانورس و نمونه هاي رسي بنتونيت و کائولينيت

Figure 11. Comparison of buffering capacity of 

nano-clays, kaolinite and bentonite samples. 

 

ن ظرفيت بافرينگ در دو نمونه نانو مقايسه ميزا -12شكل 

 کربنات %8رس فاقد کربنات و نمونه هاي حاوي 

Figure 12. Comparison of buffering capacity of 

carbonate free nano-clays and samples enriched with 8 

percents of carbonate 

کربنات در  %4 يحاو تينينمونه کائول pH ترشيکاهش ب عزت

  pH تر بودنتوان به کميم سيرا ن Na+کزوزايتبا نمونه  سهيمقا

 کزوزايتنمونه  هياول pH با سهيدر مقا تينينمونه کائول هياول

+Na تر ظرفيت تبادل کاتيوني اين نمونه رسيو مقدار کم 

 جينمود که نتا يريگجهتوان نتيياساس م نيا نسبت داد. بر

جذب و  هايشيآزما جيابا نت يطباق مناسبفوق ان شيآزما

شود ( مشاهده مي12. همچنين در شکل )داشته است ينگهدار

هاي نانو رس، مقاومت در کربنات به نمونه %8که با افسايش 

اي افسايش يافته و از به مقدار قابل توجه pHمقابل تغييرات 

تر شده است. به نحوي که در نمونه نمونه رسي بنتونيت بيش

کربنات، تا ميسان بيش  %8غني شده با   Na+نانو رس کزوزايت

نمونه افت  pHاسيد ورودي، در  cmol/kg-soil160از 

شديدي مشاهده نشده است. اين در حالي است که قابزيت 

اي افسايش نگهداري آلاينده اين نمونه نيس به مقدار قابل توجه

غني شده با هاي نانو رس يافته است. اين روند در ديگر نمونه

 شود.کربنات نيس مشاهده مي 8%

هايي ( يکي از روشXRDاز سوي ديگر، پراش پرتو ايکس )

هاي ساختاري کانيبور گسترده براي شناسايي ريساست که به

گيرد. از آنجا که نتايج آزمايش خاک مورد استفاده قرار مي

هاي پراش پرتو ايکس نشان دهنده فاصزه بين صفحات کاني

ست، نتايج اين آزمايش در مورد خاک نشان دهنده رسي ا

تغييرات شراي  ريس ساختاري خواهد بود. فرايند اندرکنش 

ها واسطه تأثير نهادن بر نيروهاي بين پولکآلودگي به-خاک

که بوريشود. بههاي رسي ميسبب تغيير در ريسساختار خاک

اراي هاي رسي داراي ساختار پراکنده دپراش پرتو ايکس نمونه

تري در مقايسه با شدت نظير پراش پرتو ايکس شدت بيش

هاي رسي داراي ساختار درهم است. به منظور بررسي نمونه

هاي مورد مطالعه و تأثير آلاينده سرب بر ريس ساختار نمونه

ها، همچنين مطالعه تأثير افسايش کربنات بر ريس ساختار نمونه

( 13يه شد. شکل )ها تهپراش پرتو ايکس تعدادي از نمونه

خالص و  Na+نمودار پراش پرتو ايکس را براي نمونه کزوزايت

درصد کربنات نشان  8و  4، 2غني شده با درصدهاي مختزف 

هاي حاوي شود در نمونهبور که مشاهده ميدهد. همانمي

موريزونيت در نانو رس کربنات، شدت قزه اصزي مونت

اين در حالي  دچار کاهش محسوسي شده است، Na+کزوزايت

درصد تغييرات  8و  4به  2است که افسايش درصد کربنات از 

موريزونيت ايجاد نکرده چنداني را در شدت قزه اصزي مونت

است. همچنين در مقايسه پراش پرتو ايکس نمونه رسي 

غني  Na+و نانو رس کزوزايت Na+بنتونيت با نانو رس کزوزايت

-زه اصزي مونتشود که قکربنات مشاهده مي %8شده با 
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 Na+موريزونيت در نمونه بنتونيت نسبت به نانو رس کزوزايت

دهد، اين در حالي است که در نمونه تري را نشان ميمقدار کم

کربنات، شدت قزه اصزي  %8غني شده با  Na+نانورس کزوزايت

 تر از نمونه رسي بنتونيت است. موريزونيت کممونت

و ايکس براي نمونه ( نتايج آزمايش پراش پرت14شکل ) 

کربنات قبل از  %8غني شده با  Na+و کزوزايت Na+کزوزايت

 هاي نانورس حاوي غزظت اندرکنش با آلودگي و نمونه

cmol/kg-soil100 دهد. بر آلاينده نيترات سرب را نشان مي

اساس نتايج ارائه شده در اين شکل با افسايش غزظت آلاينده 

ونيت( در نمونه نانورس موريزسرب، شدت قزه اصزي )مونت

کاهش يافته، CpS 1150به  CpS 1900از    Na+کزوزايت

موريزونيت دچار کاهش ضمن آنکه شدت قزه دوم مونت

غني  Na+محسوسي شده است. همچنين در نمونه کزوزايت

 cmol/kg-soil100 کربنات و حاوي غزظت  %8شده با 

کاهش  CpS 500آلاينده نيترات ، شدت قزه اصزي به مقدار 

يافته است. اين موضوع تاييد کننده اين نکته است که افسايش 

غزظت نمک سيال منفذي موجب تشکيل ساختار مجتمع در 

ها شده که در نتيجه آن شدت قزه اصزي و قزه دوم کاني نمونه

توجه است که افسايش غزظت نمک کاهش يافته است. قابل

 ت.ها نشده اسسيال منفذي موجب تغيير موقعيت قزه

به منظور مقايسه تأثير حضور آلاينده فزس سنگين بر ريسساختار 

هاي نانو هاي نانو رس، پراش پرتو ايکس ديگر نمونهديگر نمونه

رس نيس قبل و بعد از اندرکنش با آلودگي تهيه شد. نتايج 

و  B30هاي کزوزايتهاي تعيين پراش پرتو ايکس نمونهآزمايش

يه شده در خصوص ميسان جذب و نيس با نتايج ارا SLBنانو رس 

ها که در بخش قبزي مقاله مورد نگهداري آلاينده توس  نمونه

که در نمونه  بحث قرار گرفت انطباق مناسبي دارد. به نحوي

آلاينده  cmol/kg-soil100حاوي غزظت  SLBنانورس 

کاهش يافته  CpS 850نيترات سرب، شدت قزه اصزي به مقدار 

 cmol/kg-soil100حاوي غزظت  B30و در نمونه کزوزايت

 CpS 650آلاينده نيترات سرب نيس شدت قزه اصزي به مقدار 

هاي نانو رس افسايش کاهش يافته است. قابل ذکر است در نمونه

ها نشده غزظت نمک سيال منفذي موجب تغيير موقعيت قزه

 است و تنها بر روي شدت قزه تأثير ايجاد کرده است.

 
و  فاقد کربنات Na+موريلونيت در نمونه رسي بنتونيت و نانورس کلوزايتت و موقعيت قله اصلي مونتتغييرات شد -13شكل 

 هاي مختلف کربناتغني شده با درصد

Figure 13. Variations of intensity and position of the main nano-montmorillonite's peak in the bentonite and 

Cloisite®Na+ nanoclay samples enriched with different percentage of carbonate 
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 %8ا بفاقد کربنات و غني شده  Na+موريلونيت در نانورس کلوزايتتغييرات شدت و موقعيت قله اصلي مونت -14شكل 

 کربنات ناشي از افزايش غلظت آلاينده سرب

 +montmorillonite's peak in Cloisite®Na-nano Variations of intensity and position of the main Figure 14.

nanoclay and nanoclay enriched with 8% of carbonate as a result of increasing lead concentration. 

 نتيجه گيري

اخدذ شدده در    جينتابر اساس مطالعات آزمايشگاهي انجام شده، 

 بيد ف( ترتخحصه نمود: الد  ليبه شرح ذ توانيرا م قيتحق نيا

و سطح ويژه  يونيتبادل کات تيتأثير عوامل حضور کربنات، ظرف

مدورد   يدر نمونده هدا   نيفزدس سدنگ   ندهيآلا ينگهدار تيدر قابز

تبدادل   تيد ظرف <}کربندات  يتوان بر اساس سدر يمطالعه را م

که در ميان سده  ب( در حاليان نمود. يسطح ويژه{ ب <يونيکات

ترين نقش را ي، سطح ويژه کمعامل تأثيرگذار بر قابزيت نگهدار

کند، اما اين عامل نيس بده نوبده خدود نقدش بسدسايي در      ايفا مي

کند. پ( کربنات تمايل بيشتري قابزيت نگهداري آلاينده ايفا مي

در نگهداري آلاينده فزس سنگين سرب در مقايسده بدا نگهدداري    

آلاينده فزس سنگين مس دارد. با افدسايش درصدد کربندات، ندرخ     

بزيت نگهداري آلاينده فزدس سدنگين سدرب بديش از فزدس      رشد قا

فداز   ،5تدر از  هداي بدسرو  pHدر  معمولاًسنگين مس است. ت( 

ث(  گدذارد. مدي اي ويژهکربناتي بر روند نگهداشت آلودگي تأثير 

به ازاي هر درصد کربنات، قابزيت نگهداري آلاينده فزس سدنگين  

 و  cmol/kg-soil5/0±5 سدرب و مدس بده ترتيدب حددود      

cmol/kg-soil5/0±5/3   اگرچدده افددسايش يافتدده اسددت. ج )

 تيد قابز تدر، شيرس بواسطه داشتن سطح ويژه بد  نانو يهانمونه

کربندات   يهاوجود درصد کنيدارند ل يشتريب يآلودگ ينگهدار

توس  خاک را به  يآلودگ ينگهدار تيتواند مقدار قابزيم %4تا 

 تيد نينمونده کائول  هکد يبوردهد. به شيافسا يقابل توجه سانيم

 يکدوچک  يونيتبدادل کدات   تيو ظرف سطح ويژه يکه اصولاً دارا

 تيد قابز  B30تيد کزوزا از نمونده  ،کربندات  %4است، با داشدتن  

نتايج آزمايش پراش ( دداشته است.  يترشيب يآلودگ ينگهدار

پرتو ايکس با نتايج قابزيت نگهداري آلاينده سدرب توسد  ندانو    

نطباق مناسبي دارد و با حضدور آلايندده   هاي مورد مطالعه ارس

هداي اصدزي   فزس سنگين و تشکيل ساختار مجتمع از شدت قزده 

شدود. ر( بده بدور کزدي ترتيدب      ها کاسته مدي کاني رسي نمونه

 ها به شرح زير است:قابزيت نگهداري آلاينده توس  کزيه نمونه

SLB+%8 CaCO3 > Cloisite®Na+ + %8 

CaCO?3 > Cloisite®30B+%8 CaCO3 > 

Bentonite > SLB ≥ Cloisite®Na+ > Kaolinite > 

Cloisite®30B 

 سپاسگزاري

دانندد از حدوزه معاوندت    مولفين ايدن مقالده بدر خدود لازم مدي     

پژوهشي دانشگاه بوعزي سينا و دانشدگاه هرمسگدان بدراي تهيده     



 

                                                                                                .... مقايسه تاثير کربنات، ظرفيت تبادل کاتيوني   

 

95 

بخشي از مواد و وسايل ايدن تحقيدق تشدکر نمايندد. همچندين      

کده   ”ستاد ويژه توسعه فناوري نانو“ايت مولفين اين مقاله از حم

تر اين تحقيق را فراهم آورد تشکر تر و عميقامکان انجام مناسب

 نمايند.مي
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