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  چكيده 
عنوان مصالحي با توان بهها را مياس نانو، يافتن طبقه جديدي از مصالح با عملكردهاي نوين است، كه آنهدف از بررسي مواد در مقي

هاي اخير در موضوع اندركنش خاك و آلودگي صورت گرفته  بيان نمود. با توجه به تحقيقات وسيعي كه در سال چندمنظورهعملكرد ويژه و 
-انجام نشده است. آلاينده فلز سنگين مس، به يتوجه قابلها تحقيقات  فلز سنگين و نانورس هاي است در زمينه فرايند اندركنش آلاينده

محيطي شناخته شده است. بر اين اساس هدف اين پژوهش هاي ژئوتكنيك زيستهاي فلز سنگين متداول در پروژهعنوان يكي از آلاينده
فلز سنگين مس بوده  با كربنات از نظر قابليت جذب آلاينده شده اصلاحهاي ها و نانورسمحيطي نانورسمطالعه رفتار ژئوتكنيك زيست

، فرايند اندركنش نانورس و آلاينده فلز مس محيطي زيستهاي ژئوتكنيك سري آزمايشاست. براي دستيابي به اين هدف، با انجام يك
دهد كه  در حضور كربنات نشان مي شده اصلاحهاي سفلز مس به وسيله نانور نگه داريمطالعه شده است. بررسي ظرفيت بافرينگ و ميزان 

گر آن آلاينده، ناشي از حضور كربنات است. نتايج تحقيق حاضر بيان نگه داريتوجهي از ظرفيت بافرينگ و قابليت خاك در بخش قابل
  صورت ذيل بوده است:به آلودگي نگه داريكلوزايت، ترتيب قابليت   هاي بنتونيت، كائولينيت و چهار نانورساست كه در نمونه

Bentonite > Cloisite®Na+ > Kaolinite > Cloisite®30B > Cloisite®20A > Cloisite®15A 
كند. هنگامي كه هاي رسي فوق تغيير ميآلاينده توسط نمونه نگه داريليكن با افزايش درصد كربنات ترتيب قابليت 

-ها بهآلودگي فلز سنگين مس توسط نمونه نگه داريتيب قابليت شوند، تر% كربنات اصلاح مي8هاي نانورس با نمونه

  صورت ذيل بوده است:
Cloisite®Na+ > Cloisite®15A ≥ Cloisite®20A > Cloisite®30B > Bentonite 

  
  .مس، ظرفيت بافرينگ نيفلز سنگ ، كربنات،نانورس واژه هاي كليدي:

                                                 
 استاد گروه عمران، دانشگاه بوعلي سينا، دانشكده فني، همدان -1

  (مسئول مكاتبات). *اندانشجوي دكتري مهندسي عمران، دانشگاه بوعلي سينا، دانشكده فني، همد -2
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  مقدمه

يوسـته  پ به طورهاي سطحي و زيرزميني ها و آبخاك
توسـط منـابع مختلـف     آزادشـده فلز سـنگين   يها مؤلفهتوسط 

هاي استخراج معادن آلوده همچون فرايندهاي صنعتي و فعاليت
 شـده  آلـوده هاي هاي و آب. محافظت و ترميم خاك)1( شوندمي

نياز به توليـد و   رو نيابا فلزات سنگين يك امر ضروري است. از 
هاي فلز سـنگين ضـروري   هاي براي جذب آلايندهتوسعه جاذب

  .)2( است
  از سوي ديگر نانومواد، يك حركت جديد را در سيسـتم 

. منظور از يك ماده نانوسـاختار  )3( توليد مواد ايجاد نموده است
انتظـام اتمـي،    در آنيا يك بدنه نانوساختار جامـدي اسـت كـه    

و تركيب شيميايي در سراسر  دهنده ليتشكهاي اندازه كريستال
در حقيقـت  مقياس چند نانومتري گسترده شده باشـد.  بدنه در 

گيرد. هر كدام  كاربرد فناوري نانو از كاربرد عناصر پايه نشأت مي
 هـا  آنهاي خاصي دارند كه استفاده از  از اين عناصر پايه، ويژگي

از  شـود.  هاي مختلف، موجب ايجاد خواص جـالبي مـي   در زمينه
ــي  ــانوذرات م ــاي ن ــه كاربرده ــه ت جمل ــوان ب ــذب ت ــه و ج جزي

   .)3-2( اشاره كرد ستيز طيمحهاي  آلاينده
عنـوان يكـي از   هاي آلوده بـه فلـزات سـنگين بـه     خاك

اند. آلودگي خاك اغلـب ناشـي از   مشكلات متداول شناخته شده
ها  هاي فلزي معمول در خاك چند نوع فلز سنگين است. آلاينده

 و2(شامل سرب، مس، جيوه، آرسنيك، كروم و كـادميم هسـتند  
تـرين   .  بين فلزات سنگين، مس به عنوان يكي از خطرناك)4-7

فلزات  شناخته شده است. ستيز طيمحهاي  ترين آلاينده و شايع
 مكانيسم چندين با رسي هاي سنگين در بسياري موارد در خاك

نگـه   آلـي  مواد نيز و هيدروكسيدها كربنات، تبادلي، فاز قبيل از
 بـه  فاز هر در سنگين فلزي هاي يون نگه داشت. شوند مي داشته

pH  خـاك و نـوع فلـز سـنگين بسـتگي       يمحلول خاك، اجـزا
 در موجـود  مختلف هاي در ميان همه مكانيسم مجموعاً .)5(دارد

. )8( كننـد  ايفـا مـي   اصلي را نقش ها كربنات آلودگي، نگه داشت
 نگه داشـت فاز كربناتي بر روند  ،5هاي بزرگتر از pHدر  معمولاً

همزمان بـا افـزايش غلظـت    . )8( گذارد مياي  ويژه آلودگي تأثير
يابـد. بـه عبـارتي     سيستم كـاهش مـي   pHآلاينده فلز سنگين، 

ــه دو دليــل   سيســتم را كــاهش  pHحضــور فلــزات ســنگين ب
هـاي فلـزي.    به دليل جذب يون +H) آزادسازي يون 1دهد،  مي
شود، يون هيدراتـه   ) هنگامي كه آلودگي فلزي در آب حل مي2

ناشي از پديده هيدروليز فلزات، محلول اسـيدي شـده و    توليد و
pH 5(يابد خاك كاهش مي-سيستم آب(.  

اجـزاي   نيتـر  مهمهاي رسي يكي از از سوي ديگر كاني
هـاي  هـاي رسـي بـا واكـنش    اسـت. كـاني   زيست محيططبيعي 

-دهند در فرايند انـدركنش خـاك  متفاوتي كه از خود نشان مي
تـوان  كنند كه به عنوان مثال مـي آلودگي نقش مهمي را ايفا مي

يـا حتـي در    زيسـت  محيطبه چرخه ماده اصلي خاك، محافظت 
هـاي رسـي بـه     صنعت مواد شيميايي تركيبي اشاره كرد. خـاك 

ها اندركنش نموده  دليل ساختار خاص، با مواد موجود در آلاينده
و تمام يا قسمتي از مواد خطرنـاك موجـود در محلـول آلاينـده     

هـاي   . هـر كـدام از بخـش   )8( كنندرا جذب مي عبوري از خاك
هـا، و   هاي رسي، كربنات، مواد آلـي، اكسـيد   كاني دهنده تشكيل

فلـزات سـنگين نقـش     نگه داريتوانند در فرايند  مواد آمرف مي
هـاي  هاي رسي و آلايندهداشته باشند. در فرايند اندركنش كاني

  .)9و5( كننداي ايفا ميها نقش ويژهفلزي، كربنات
ــك  ــدگاه ژئوتكني ــاني رســي محيطــي زيســتاز دي ، ك

-هـاي رسـي اسـت. مونـت    كـاني  تـرين  مهـم موريلونيت از  مونت

موريلونيت يك كاني رسي با خواص جانشيني ايزومرفيك ذاتـي  
تـوان در خـواص   آلـي، مـي   كننده اصلاحاست. با استفاده از مواد 

موريلونيـت تغييــرات اساسـي ايجـاد نمــود. در    مهندسـي مونـت  
مربـوط بـه تركيـب     شده اصلاحموريلونيت  ت خواص مونتحقيق

و پارامترهـاي سـاختاري آن اسـت.     كننـده  اصلاحشيميايي مواد 
هـاي مختلـف رس موجـب     اي با سطح فعال در كاني جذب ماده

 و كـاهش تغيير خواص سطح، همچون فولوكولـه شـدن، تـراكم    
. حضـور مـواد آلـي در خـاك موجـب      )12-10(شـود   تورم مـي 

اجـزاي رسـي در جـذب فلـزات      تـك  تـك رك رفتار پيچيدگي د
چسـبند  شود، زيرا مواد آلي بر سطوح اجزاي رس ميسنگين مي

. همچنـين  )14-13(كننـد  اي را ايجـاد مـي  و اندركنش پيچيده
هاي كربنات موجود در خاك، به صورت ذرات ريز، در ميان كاني
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هاي رسي و يا بـا پوشـش دادن سـطوح در خـاك وجـود      پولك
 نگه داريهاي كربناتي نقش مهمي در روند جذب و كانيدارند. 

  .)5(كنندفلزات سنگين ايفا مي
هـا، مقاومـت در برابـر    هاي مهـم خـاك  يكي از شاخص

هـا اسـت. يـك محلـول     تغييرات سريع محيطي يا قدرت بافر آن
بافر وقتي اجزاي مختلفي به آن اضافه و يـا از آن خـارج شـوند،    

عيت پايدار را دارد. ظرفيت بافرينـگ  داراي توانايي ماندن در وض
فلـز سـنگين    نگـه داري مستقيم وابسته به ميـزان   به طورخاك 

سيسـتم خـاك بـه ازاي     pH. هنگامي كه )7(توسط خاك است
توان نتيجـه گرفـت كـه    افزودن اسيد به سرعت كاهش يابد، مي

. )9(آلاينـده اسـت   نگـه داري خاك، داراي توانـايي كمـي بـراي    
هـا از ظرفيـت   دهد ظرفيـت بافرينـگ خـاك   تحقيقات نشان مي

 پـذيرد تبادل كاتيوني و ميزان كربنات موجود در خاك تأثير مي
)9(.  

موضوع اندركنش خاك و آلودگي در مطالعـات زيـادي   
مورد بررسي قرار گرفته است، ليكن در زمينه فراينـد انـدركنش   

انجـام   يتوجه قابلها تحقيقات  هاي فلز سنگين و نانورس آلاينده
دهـد  نشان مي شده انجامنشده است. همچنين ارزيابي مطالعات 

كه در تحقيقات قبلي به تأثير حضور كربنات بر فرايند اندركنش 
ي نقـش       نانورس و آلاينـده  هـاي فلـزي، همچنـين بررسـي كمـ
اي آلاينده فلز سـنگين توجـه ويـژه    نگه داريكربنات در قابليت 

حقيـق مطالعـه   معطوف نشده است. بر اين اسـاس هـدف ايـن ت   
هــاي هــا و نــانورسنــانورس محيطــي زيســترفتــار ژئوتكنيــك 

فلـز سـنگين    با كربنات از نظر قابليت جذب آلاينـده  شده اصلاح
آلاينـده   نگـه داري مس و بررسي كمي نقش كربنات در قابليت 

  فلز سنگين مس بوده است.

 هامواد و روش

هـاي رفتـاري از    در اين پـژوهش، در بخـش آزمـايش   
هـاي رسـي بنتونيـت و كائولينيـت     هاي صنعتي و نمونهسنانور

استفاده شده است. هـدف از ايـن انتخـاب تعيـين خصوصـيات      
هـا   آلاينده نگه داريو قابليت جذب و  يطيمح ستيزژئوتكنيك 

هـاي رسـي مـورد     در انواع نانوذرات رسي و مقايسه آن با كـاني 

 مطالعــه بــوده اســت. بــدين منظــور از نــانومواد رســي صــنعتي
ــت  شــده اصــلاح ــام تجــاري كلوزاي ــا ن ــت +Na  ب ، A15، كلوزاي
ها  استفاده شده است. اين نانورس B30و كلوزايت A20كلوزايت

توليـد رس  "شناخته شده و از شـركت   "كلوزايت"با نام تجاري 
  تهيه شده است. "جنوب آمريكا

نمونه بنتونيت مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق بـا نـام       
 "ايران باريـت "بوده و از شركت  "رانبنتونيت فلات اي"صنعتي 

تهيه شده است. نمونه كائولينيت نيز از منطقه زنوس تبريز تهيه 
شده و تحت عنوان كائولينيت سوپر زنوس تبريز شـناخته شـده   

در ايـن تحقيـق بـر     شـده  انجـام هاي  است. بخش اعظم آزمايش
هـاي   و دسـتورالعمل انجـام آزمـايش    ASTMاساس استاندارد 

دانشگاه مك گيل كانادا صورت گرفته  محيطي زيستژئوتكنيك 
) برخـي مشخصـات ژئوتكنيـك    2) و (1هـاي ( است. در جـدول 

هاي مورد مطالعه در اين پژوهش و فيزيكي نمونه محيطي زيست
هـاي   شـود در نمونـه   كه مشاهده مي همان طوراست، شده ارايه

بـا   كـه  يدرحـال  B30و كلوزايـت  A20، كلوزايـت A15كلوزايت
ايم، اما به علت اصلاح  بسيار زياد سطح مخصوص مواجه افزايش

فـوق از تبـادل    كننـده  اصلاحها با مواد شيميايي، مواد  اين نمونه
هـاي خـاك جلـوگيري كـرده و موجـب افـت        كاتيوني در سايت

گيري  ها شده است. اندازه شديد ظرفيت تبادل كاتيوني در نمونه
آزمــايش آلــودگي توســط خــاك بــا انجــام  نگــه داريظرفيــت 

 هــاي مختلــف اســيد نيتريــكتيتراســيون و بــا افــزودن غلظــت
)HNO3هاي اسيد در  محلول .)13(است شده انجامها  ) به نمونه

(خاك:محلول اسيد) به خاك  1:10مختلف با نسبت  يها غلظت
الكتروليت به مدت حـداقل   -اند. سوسپانسيون خاك اضافه شده

هـا بـه    و نمونـه  شده زدهسه ساعت توسط لرزاننده الكتريكي هم 
ساعت به منظور همگن شدن كامـل سيسـتم و انجـام     96مدت 

شده است. پس از طي اين مـدت،   نگه داريتبادل كاتيوني لازم 
-HANNAمتـر مـدل(   pHبا استفاده از دستگاه  pHمقادير 

Hi 9321گيري شد. ) اندازه  
هاي نانورس  همچنين به منظور بررسي اندركنش نمونه

، از آزمايش تعادل مس ي با آلاينده فلز سنگينهاي رس و كاني
مخلوط اشباع استفاده شد. به اين منظور با انجام آزمايش تعادل 
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هاي مختلف آلاينده فلز سوسپانسيون اشباع خاك در غلظت

ها مورد مطالعه فلز سنگين در نمونه نگه داريسنگين، قابليت 
ها، در ابتدا شآزمايشگاهي قرار گرفت. به منظور انجام اين آزماي

و در  Cu(NO3)2.6H2Oدار آبهاي شامل نيترات مس محلول
مولار تهيه شد. يك گرم خاك  05/0تا  001/0هاي  غلظت

گرم وزن شده و داخل تيوپ سانتريفيوژ  001/0خشك با دقت 
ليتر از الكتروليت مورد  ميلي 50ليتر ريخته شد. سپس  ميلي 50

خاك به -سيون الكتروليتنظر به خاك اضافه شد. اين سوسپان
مدت سه ساعت توسط لرزاننده الكتريكي كاملاً هم زده شد. 

ساعت با هدف ايجاد  24ها به مدت نمونه نگه داريآنگاه پس از 
شرايط تعادل، اين سوسپانسيون مجدداً به مدت سه ساعت هم 

شده تا با  نگه داريساعت ديگر  120ها حدود  زده شد. نمونه
-ل كاتيوني، شرايط تعادل در سيستم خاكانجام كامل تباد

الكتروليت كاملاً صورت گيرد. پس از اين مرحله، با سانتريفيوژ 
، فاز مايع نمونه از فاز rpm 3000ها در سرعت كردن نمونه

و سپس غلظت يون مس در فاز مايع  جداشدهجامد خاك 
) مدل AASبا استفاده از دستگاه جذب اتمي ( جداشده

)GBC 932 AB Plusاست.) آناليز شده  

  
  هاي رسي كائولينيت و بنتونيتمحيطي نمونه ژئوتكنيك زيست مشخصات فيزيكي و -1جدول 

خواص فيزيكي و ژئوتكنيك 
  محيطي زيست

 كائولينيت بنتونيت

pH   8.93  9.9  )10:1(آب:خاك؛  
 4 8±0.5 درصد كربنات

  m2/ kg*10-3 (  0.5±416  0.5±63سطح مخصوص (
) cmol / kg soilكاتيوني( ظرفيت تبادل 

Na+  
48.8  2.05  

Ca+2  14.55  12.28 

Mg+2  1.46  1.01  
K+  0.42  0.28  

  15.62  65.23  مجموع:
  Gs(  2.79  2.75چگالي ويژه (
  كائولينيت، كلسيت، كوارتز  موريلونيت، كلسيت، كوارتزمونت  نمونه دهنده ليتشكهاي تركيب كاني

  
  محيطي چهار نانورس مورد مطالعه يك زيستمشخصات فيزيكي و ژئوتكن  -2جدول 

خواص فيزيكي و ژئوتكنيك زيست 
  محيطي 

 B30كلوزايت A20   كلوزايت A15   كلوزايت  +Na  كلوزايت

pH   9.91  9.68  8.8  10.03  )10:1(آب:خاك؛  
  0.0 0.0 0.0  0.0 درصد كربنات
  30 38  43  6 درصد مواد آلي

 2M2HT  2M2HT  MT2EtOH  -  كننده اصلاحمواد آلي 

 meq/100g clay  -  كننده اصلاحغلظت ماده 
125  

meq/100g clay  
95  

meq/100g clay 
90  

  m2/ kg*10-3 (  5±524.8  5±835  5±618.5  5±754.5سطح مخصوص (
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 cmol / kgظرفيت تبادل كاتيوني(

soil                  (Na+   
47.02 10.81  19.36  17.02  

Ca+2  2.68  0.0  0.0 0.0  
Mg+2  0.58  0.14  0.4  0.30  
K+  0.88  0.0  0.0  0.14  

  17.46  19.76  10.95  51.16  مجموع:
  Gs(  2.86  1.66  1.77  1.98چگالي ويژه (

هاي خالص  به منظور بررسي وضعيت اندركنش نانورس
با درصدهاي مختلـف كربنـات بـا فلـز      شده اصلاحهاي و نانورس

ــ هــا آن نگــه داريســنگين مــس و مقايســه رفتــار جــذب و   ا ب
جـذب    هاي رسي كائولينيت و بنتونيت، يك سري آزمايش نمونه

الكتروليـت، انجـام گرفتـه     -به روش تعادل سوسپانسيون خـاك 
هـاي   هاي نـانورس بـا نسـبت    ها ابتدا نمونه است. در اين آزمايش

% كربنات كلسيم بـه صـورت خشـك مخلـوط     8% و 4%، 2وزني 
-(خـاك  50بـه   1هـا در نسـبت    شده است. سپس به اين نمونه

هـاي   آبدار در غلظـت هاي حاوي نيترات مس محلول)، الكتروليت
اضـــافه  cmol/kg-soil 250، و 100، 50، 25، 10، 5صـــفر، 

هـاي تعـادل مخلـوط    شد. همچنين با انجـام يكسـري آزمـايش   

هـاي   ها با نمونهاين نمونه محيطي زيستاشباع، رفتار ژئوتكنيك 
  قرار گرفت. مرجع كائولينيت و بنتونيت مورد مقايسه

 نتايج پژوهش

 آناليزهـاي  و آزمايشگاهي يها يبررس از حاصل نتايج

 شـده اسـت.   ارايـه شرح ذيـل   به 10 تا 1 ينمودارها مختلف در
ــزي مــس توســط   نگــه داريخصوصــيات جــذب و  آلاينــده فل

ــانورس ــت ن ــاي كلوزاي ــت+Na  ه ــتA15، كلوزاي و  A20 ، كلوزاي
انـدر  كائولينيـت در   هاي رسي بنتونيـت و و نمونه B30 كلوزايت

) نشان 2) و (1هاي (نموداربا آلاينده فلز سنگين مس در  كنش
  داده شده است.

  

نمونه  چهاردر  مس نيفلز سنگ ندهيجذب آلا -1 نمودار
  تيبا نمونه بنتون سهينانورس در مقا

  

هاي  نمونهدر  مس نيفلز سنگ ندهيجذب آلا -2 نمودار
  B30يت و كلوزا +Na  كائولينيت، كلوزايت
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) ميزان جذب فلـز سـنگين مـس توسـط نـانورس      3( نموداردر 

%) 8% و 4%، 2با درصـدهاي مختلـف (   شده اصلاح +Na  كلوزايت
) تـأثير  4( در نمـودار  شـده اسـت.   ارايـه كربنات كلسـيم نشـان   

آلاينـده فلـز سـنگين مـس      نگه داريافزايش كربنات بر قابليت 
  شده است.  ارايه A15توسط نانورس كلوزايت

  

فلز سنگين مس توسط نانورس  نگه داريميزان  -3نمودار 
  در حضور كربنات +Na  صنعتي كلوزايت

  

فلز سنگين مس توسط نـانورس   نگه داريميزان  -4 نمودار
  در حضور كربنات A15صنعتي كلوزايت

  

) تغييرات ميزان جذب و نگه داري آلاينده 5در نمودار (
 ـ A20وزايتــ ـفلز سـنگين مـس توسـط نـانورس كل     ص و ـخال

شـده   ارايـه شده با درصدهاي متفاوت كربنـات   هاي اصلاحنمونه

ميزان قابليـت نگـه داري آلاينـده فلـز      ارايه) به 6است. نمودار (
شده با  ي اصلاحها حالتدر  B30سنگين مس در نمونه كلوزايت

  درصد) كربنات پرداخته است. 8و  4، 2( مختلف درصدهاي

  

لز سنگين مس توسط نانورس ف نگه داريميزان  -5نمودار 
  در حضور كربنات آزمايشگاهي A20صنعتي كلوزايت

  

فلز سنگين مس توسـط نـانورس    نگه داريميزان  -6 نمودار
  در حضور كربنات آزمايشگاهي B30صنعتي كلوزايت
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در نمـودار   شـده  ارايـه منحني قابليت نگه داري آلاينده 

ين مـس در  ) به بررسي قابليت نگـه داري آلاينـده فلـز سـنگ    7(
. همچنـين نمـودار   پـردازد  يم% كربنات 4هاي حاوي  كليه نمونه

) قابليت نگه داري آلاينده فلزي مس توسط نمونـه بنتونيـت   8(
هاي نانورس كلوزايـت حـاوي   % كربنات طبيعي و نمونه8حاوي 

  دهد.% كربنات مصنوعي را نشان مي8

  

فلز سنگين مـس توسـط نمونـه     نگه داريميزان  -7نمودار 
  % كربنات4رسي كائولينيت و چهار نانورس در حضور 

  

فلز سنگين مس توسط نمونه  نگه داريميزان  -8نمودار 
  % كربنات8رسي بنتونيت و چهار نانورس در حضور 

  

از  اخذشـده گيـري  به منظور حصول اطمينان از نتيجـه 
هــاي ايــن )، در قســمت بعــدي آزمــايش8) تــا (1ي (نمودارهــا
هاي مختلـف اسـيد    به غلظت شده آلودهي ها نمونه pHپژوهش، 

) 9هاي (ها در نمودار گيري شد. نتايج اين آزمايشنيتريك اندازه
  شده است. ارايه) 10و (

  

نمونه  چهاردر ظرفيت بافرينگ  زانيم سهيمقا -9نمودار 
  هاي رسي بنتونيت و كائولينيت و نمونهنانورس 

  

نمونه  چهار دربررسي ميزان ظرفيت بافرينگ  -10نمودار 
  رسي بنتونيت  و نمونه % كربنات8با  شده اصلاح نانورس
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  بحث و بررسي نتايج

هاي  نانورس نگه داريخصوصيات جذب و 
 B30  و كلوزايت A20  ، كلوزايتA15كلوزايت  ،+Na  كلوزايت
هاي رسي بنتونيت و كائولينيت در اندركنش با آلاينده و نمونه

) نشان داده شده است. 2و ( )1هاي (نمودارفلز سنگين مس در 
دهد  توسط ديگر محققين نشان مي شده انجامارزيابي مطالعات 

) و CECكه سه پارامتر درصد كربنات، ظرفيت تبادل كاتيوني (
 نگه داريدر قابليت  يتوجه قابلنقش  (SSA)سطح مخصوص 

بر اساس نتايج  رو نيااز  .)15( آلودگي توسط خاك دارند
) و 1در جداول ( شده  ارايهفته و نتايج صورت گر يها شيآزما

)، نمونه رسي بنتونيت به دليل ظرفيت تبادل كاتيوني بزرگ، 2(
 نيتر شيب، توجه قابل% كربنات و سطح مخصوص 8حدود 
دهد. از سوي ديگر قابليت مي ارايهآلاينده را  نگه داريقابليت 

در مقايسه با  +Na  آلاينده مس در نمونه كلوزايت نگه داري
هاي  ، بيشتر است. در واقع اگرچه نمونه هاي نانورسديگر نمونه

به واسطه اندازه  B30 و كلوزايت A20 ، كلوزايتA15 كلوزايت
 به دليلاند ليكن بوده توجهي قابلابعاد داراي سطح مخصوص 

تأثير يون سديم در افزايش قابليت تبادل كاتيوني نمونه 
هاي نانورس قابليت نه، اين نمونه از ديگر نمو+Na  كلوزايت

  جذب آلودگي بيشتري دارد.
 يتر بزرگسطح مخصوص  +Na  از سوي ديگر، نمونه كلوزايت

سطح  به واسطهنسبت به نمونه كائولينيت دارد. اين موضوع 
بوده است. همچنين  +Na  نانورس كلوزايت توجه قابلاندركنش 

كاتيوني ظرفيت تبادل  +Na  ها كلوزايتدر مقايسه با ديگر نمونه
نسبتاً بزرگي نيز داشته است. دو مورد فوق سبب شده است كه 

% 4در مقايسه با كائولينيت حاوي  +Na  نمونه نانورس كلوزايت
آلودگي برخوردار باشد  نگه داريكربنات از قابليت بيشتري در 

)). از مقايسه مقادير ظرفيت تبادل كاتيوني و سطح 2( نمودار(
توان  مي B30ه نانورس كلوزايتمخصوص كائولينيت و نمون

% كربنات در نمونه كائولينيت 4گيري نمود كه وجود نتيجه
 نگه داريعملاً سبب شده است كه اين نمونه داراي قابليت 

)). 2( نمودارباشد ( B30آلودگي بيشتري از نانورس كلوزايت
داراي سطح  B30اين در حالي است كه نانورس كلوزايت

برابر كائولينيت و ظرفيت تبادل كاتيوني  12مخصوص بيش از 
با توجه به  رو نيا% بيشتر از كائولينيت بوده است. از 12آن نيز 
نگه ، عامل كربنات يكي از علل اصلي و موثر شده انيبمطالب 

آلاينده فلز سنگين توسط خاك است. بر اين اساس در  داري
تحقيق، با افزايش كربنات كلسيم به هاي اين ادامه آزمايش

هاي مورد مطالعه، به بررسي كيفي و كمي درصد افزايش  نمونه
ها نسبت به نمونه اوليه و نيز به بررسي  نمونه نگه داريقابليت 

 هاي نانورسدر نمونه ه داريــنگد ميزان قابليت ـتغييرات رون
و هاي رسي مرجع كائولينيت در مقايسه با يكديگر و نمونه

بنتونيت پرداخته شده است. همچنين تلاش خواهد شد در 
ها به دو عامل ظرفيت تبادل كاتيوني ارزيابي نتايج اين آزمايش

آلودگي -و سطح ويژه خاك و تأثير آن در فرايند اندركنش خاك
  اي معطوف شود.توجه ويژه

) ميزان جذب فلـز سـنگين مـس توسـط     3( نموداردر 
% 4%، 2با درصدهاي مختلـف (  شده اصلاح +Na  نانورس كلوزايت

كـه   همـان طـور  %) كربنات كلسيم نشان داده شـده اسـت.   8و 
% كربنـات،  2با  شده اصلاح Na  +، نمونه كلوزايتشود يمملاحظه 
فلز سنگين مـس   نگه داري% درصدي ميزان قابليت 10افزايش 

 ـرا نسبت به نمونـه اوليـه در    غلظـت آلاينـده نشـان     نيتـر  شيب
% 2شـود، افـزايش    ) مشـاهده مـي  3( نمـودار اس . بر اس ـدهد يم

 cmol/kg-soilهاي كمتر از  شود در غلظت موجب مي كربنات
تقريباً تمام فلز سنگين مـس موجـود در الكتروليـت توسـط      50

شود. اين در حالي است كـه در صـورتي كـه     مي نگه دارينمونه 
% در ميـزان  20% افزايش يابـد، افـزايش   4اين درصد كربنات به 

  آلاينــده نســبت بــه نمونــه اوليــه در غلظــت نگــه داريليــت قاب
cmol/kg-soil 100 شود. به بيان ديگـر بـه ازاي    مشاهده مي

% افـزايش  5هر درصد كربنات ميزان جذب آلاينده فلز سـنگين  
يافته است. اين در حالي است كه اين درصد افـزايش در همـين   

بـه   ،اسـت % 67غلظت نسبت به نمونه رسي كائولينيـت حـدود   
ميزان كربنات دو نمونه با يكديگر برابر اسـت   كه يدرحالعبارتي 
 +Na  برابر بـودن سـطح مخصـوص نـانورس كلوزايـت      8بيش از 

% ظرفيـت تبـادل   300نسبت به كائولينيـت و افـزايش بـيش از    
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آلاينده  نگه داريكاتيوني اين نمونه باعث افزايش ميزان قابليت 

  شده است. +Na  در نانورس كلوزايت

% كربنـات موجـب افـزايش    8بـا   +Na  اصلاح كلوزايـت 
فلـز سـنگين مـس در ايـن      نگـه داري ميزان جذب و  توجه قابل

ــي ــه م ــت    نمون ــه قابلي ــوي ك ــه نح ــود، ب ــه داريش ــه  نگ نمون
ظرفيت  كه يدرحالشود. بيش از نمونه بنتونيت مي +Na  كلوزايت

خـالص   +Na  تبادل كاتيوني اوليه بنتونيت نسـبت بـه كلوزايـت   
و  +Na  شتر است، اما افزوده شدن كربنات كلسيم به كلوزايـت بي

به تبع آن رسوب آلاينده فلزي به صورت هيدروكسـيد كربنـات   
ــر   ــوي ديگ ــزي و از س ــزرگفل ــر ب ــوص   ت ــطح مخص ــودن س ب

در مقايسه با بنتونيت سبب وقوع رفتار فوق شـده   +Na  كلوزايت
ــه 23اســت، عــدم خلــوص بنتونيــت (وجــود   % ســيلت در نمون

  ونيت)، يكي ديگر از علل اين افزايش بوده است.بنت

ــت ــدود     A15كلوزاي ــاتيوني ح ــادل ك ــت تب ــا ظرفي ب
cmol/kg-soil 11   ــوص ــطح مخصـــ در  m2/g 835و ســـ

% 17حـدود   نگه داريغلظت آلاينده مس تنها قابليت  نيتر شيب
بــا درصــدهاي متفــاوت  A15آلاينــده را دارد. اصــلاح كلوزايــت
آلاينـده فلـز    نگـه داري ابليـت  كربنات كلسيم موجب افـزايش ق 

شود. بر اسـاس   سنگين مس از طريق تشكيل رسوب كربناتي مي
در  A15)، نانورس صنعتي كلوزايـت 1( نموداردر  شده ارايهنتايج 

هاي مـورد بررسـي در ايـن پـژوهش داراي كمتـرين      ميان نمونه
شك علت اصـلي  فلز سنگين مس بوده است، بي نگه داريميزان 

ايند اصلاح شيميايي در تهيه ايـن نمونـه نـانورس    اين امر نوع فر
  صنعتي بوده است. 

% كربنـــات بـــه 4) افـــزايش 4( نمـــوداربـــر اســـاس 
 ـنيز در  A15كلوزايت غلظـت آلاينـده مـس، سـبب      نيتـر  شيب
نسبت به نمونه اوليه شـده اسـت.    نگه داري% قابليت 84افزايش 

 ـ A15كلوزايت نگه دارياين در حالي است كه ميزان جذب و  ا ب
ــت    4 ــت در غلظ ــي كائوليني ــه رس ــه نمون ــبت ب ــات نس % كربن

cmol/kg-soil 100  افزايش يافتـه اسـت، كـه    27به ميزان %
آلاينده فلز  نگه داريتأثير كربنات در ميزان جذب و  دهنده نشان

گيري نمود علـت اصـلي   توان نتيجهسنگين بوده است. ليكن مي

% 4نيـت حضـور   آلاينده در نمونه رسـي كائولي  نگه داريقابليت 
% 8بـا   شـده  اصـلاح  A15كربنات در اين نمونه اسـت. كلوزايـت  

% آلاينـده فلـز سـنگين مـس را در     87 نگه داريكربنات قابليت 
دهد. بـه بيـان ديگـر در    نشان مي cmol/kg-soil 100غلظت 
تمامي آلاينده موجـود   cmol/kg-soil 50هاي كمتر از غلظت

با كربنات  شده اصلاح A15در الكتروليت توسط نانورس كلوزايت
نگـه  شود. در اين حالت از مقايسـه ميـزان قابليـت     مي نگه داري

شـود، كـه    و بنتونيت اين نتيجه حاصل مـي  A15كلوزايت داري
-cmol/kg  در غلظـت  A15كلوزايـت  نگـه داري ميزان قابليت 

soil 250     افـزايش  60نسبت به نمونه رسـي بنتونيـت حـدود %
  يافته است.

آلاينده  نگه داريتغييرات ميزان جذب و ) 5( نموداردر 
-خالص و نمونه A20فلز سنگين مس توسط نانورس كلوزايت

شده است.  ارايهبا درصدهاي متفاوت كربنات  شده اصلاحهاي 
تنها  cmol/kg-soil100در غلظت  A20كلوزايت كه يدرحال

كند، با افزايش  % آلاينده فلز سنگين مس را جذب مي29حدود 
%، 33كربنات اين درصد جذب به ترتيب به حدود  %8% و %4، 2

% كربنات 4با  A20يابد. اصلاح كلوزايت % افزايش مي91% و 48
 نيتر شيبنيز ميزان جذب نمونه را نسبت به كائولينيت در 

% 8. از سوي ديگر با افزايش دهد يم% افزايش 32غلظت آلاينده 
 نگه داري، ميزان جذب و A20كربنات به نمونه نانورس كلوزايت

  % افزايش يافته است.50آلاينده نسبت به بنتونيت 

با ظرفيت تبادل كاتيوني  B30نانورس كلوزايت
cmol/kg-soil 17.46  و سطح مخصوصm2/g 754.5  داراي

آلاينده فلز سنگين مناسبي است. به طوري كه  نگه داريقابليت 
بيشتري نسبت به  نگه داريدر حالت خالص داراي قابليت 

) به 6( نموداراست.  A20و كلوزايت A15هاي كلوزايت سنانور
آلاينده فلز سنگين مس در اين  نگه داريميزان قابليت  ارايه

با كربنات پرداخته است. افزايش  شده اصلاحهاي  نمونه در حالت
فلز سنگين  نگه داريميزان قابليت  B30% كربنات به كلوزايت2

 كه يدرحالدهد.  % افزايش مي20% الي 18مس را در نمونه 
را بيش  نگه داري% كربنات قابليت 4با  B30كلوزايت يساز يغن
دهد. در اين حالت ميزان جذب نسبت به  % افزايش مي50از 
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% افزايش داشته است. به 30نمونه رسي كائولينيت حدود 

در  شده گفتهتوان بر اساس مطالب عبارتي در اينجا به وضوح مي
ل در اين بخش نقش كربنات را بخش اول تحقيق و نتايج حاص

  نمونه رسي كائولينيت مشاهده كرد. نگه داريدر قابليت 

% كربنات 8با  B30از سوي ديگر هنگامي كه كلوزايت
% افزايش 120مس به بيش از  نگه دارياصلاح شود، قابليت 

ها اين ميزان  است كه در بعضي غلظت ذكر انيشايابد،  مي
 B30. در اين حالت كلوزايترسيده است نيز %150افزايش به 

آلاينده  نگه داري% قابليت 40نسبت به بنتونيت افزايش بيش از 
  دهد. مس را از خود نشان مي

 نموداردر  شده هارايآلاينده  نگه داريمنحني قابليت 
آلاينده فلز سنگين مس در  نگه داري) به بررسي قابليت 7(

نه رسي پردازد. نمو % كربنات مي4هاي حاوي  كليه نمونه
، cmol/kg-soil 15.62كائولينيت با ظرفيت تبادل كاتيوني 

% كربنات داراي كمترين ميزان 4و  m2/g 63سطح مخصوص 
 +Na  نانورس كلوزايت كه يدرحالآلاينده است.  نگه داريقابليت 
-cmol/kg% كربنات با ظرفيت تبادل كاتيوني 4با  شده اصلاح

soil 51.16 سطح مخصوص ،m2/g 524.8 قابليت  نيتر شيب
 +Na  آلاينده را دارد، به نحوي كه نانورس كلوزايت نگه داري

% آلاينده فلز سنگين مس را در 70بيش از  نگه داريقابليت 
هاي كمتر از  دارد و در غلظت cmol/kg-soil 100غلظت 

cmol/kg-soil 50  تمامي آلاينده موجود در الكتروليت را
، A15نانورس كلوزايت كند. منحني جذب سه مي نگه داري
كه داراي اصلاح شيميايي  B30 و كلوزايت A20كلوزايت

قرار  +Na  هستند، در ميان منحني جذب كائولينيت و كلوزايت
هر سه نمونه تقريباً با هم برابر  نگه داريگيرد و قابليت  مي

  است.
نانورس  يهانمونه ندهيجذب آلا يبا دقت در نمودارها

-ي)، م8 نمودار( تينات و نمونه بنتون% كرب8 يحاو شده اصلاح
در نمونه  توجه قابلجذب  ييتوانانمود كه  يريگجهينت توان
 يبه طوروجود كربنات بوده است  به واسطهعمدتاً  زين تيبنتون
از  تريشيجذب ب تيبا كربنات، قابل شده اصلاحنانورس  كه
 ترشيب تيقابل دكنندهييتأموضوع  ني. ااندنشان داده را تينبنتو

 نيفاقد كربنات است. ا تيبا بنتون سهينمونه نانورس در مقا
 به واسطهنانورس عمدتاً  يهادر نمونه فرد منحصربه تيقابل

سطح  جينانورس، بس يهانمونه تر بزرگسطح مخصوص 
 يهاپولك يدر پراكندگ ميسد وني ريتأث به واسطهمخصوص 

لكرد عم به واسطه يونيدر تبادل كات ليو تسه جيو بس يرس
با  سهيبا والانس واحد در رفتار نمونه نانورس در مقا ميسد وني

  است. تينمونه بنتون
) 8) و (7هاي (نموداردر  شده ارايهبا دقت در نتايج 

گيري نمود كه با افزايش درصد كربنات در توان نتيجه مي
و  A20، كلوزايتA15ميان سه نمونه نانورس كلوزايت

الاي آلاينده، نرخ صعودي هاي ب در غلظت B30 كلوزايت
از دو نمونه ديگر  A15كلوزايت آلاينده در نگه داريقابليت 
براي  نگه داريتر بوده و كندترين روند صعود قابليت سريع

نوع و مقدار ماده  شك يباست.  B30 نمونه كلوزايت
ها علّت در فرايند اصلاح شيميايي اين نمونه شده استفاده

 نموداركه در  همان طور)). 2(اصلي اين امر است (جدول 
% كربنات در ميان سه 8شود با افزايش  ) مشاهده مي8(

قابليت  B30 و كلوزايت A20، كلوزايتA15نانورس كلوزايت
  به شرح ذيل است. نگه داري

Cloisite®Na+ > Cloisite®15A > Cloisite®20A 

> Cloisite®30B 

 Na  +اين در حالي است كه در اين حالت نيز كلوزايت
دهد و بنتونيت را از خود نشان مي نگه داريقابليت  نيتر شيب

مرجع نيز داراي كمترين ميزان جذب است. بدين ترتيب 
سنگين مس را در  آلاينده فلز نگه داريتوان قابليت  مي

-% كربنات به شرح زير طبقه8% و 4با  شده اصلاحهاي  نمونه

  بندي نمود:
Cloisite®Na+ > Cloisite®30B ≥  Cloisite®15A 

≥  Cloisite®20A  > Kaolinite 

 
Cloisite®Na+ > Cloisite®15A ≥  Cloisite®20A 

>  Cloisite®30B  > Bentonite 

) تا 1( يها نموداراز  اخذشده ايجبه منظور حصول اطمينان از نت
ي ها نمونه pH، پژوهشهاي اين بعدي آزمايش بخش)، در 8(
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شد. نتايج  ارزيابيسيد نيتريك مختلف ا يها غلظتبه  شده آلوده

شده است. بر  ارايه) 10) و (9هاي (نمودارها در  اين آزمايش
)، نمونه بنتونيت در مقايسه 9( نموداردر  شده ارايهاساس نتايج 
ها از قابليت بسيار مناسبي در مقاومت در مقابل با ديگر نمونه

ناشي از اسيد ورودي برخوردار بوده است. به  pHتغيير 
ها به طور  ستثناي نتايج مربوط به كائولينيت، نتايج ديگر نمونها

) انطباق دارد. 2) و (1هاي ( نموداردر  شده ارايهمناسبي با نتايج 
كه به استثناي نمونه كائولينيت، ترتيب مقاومت در طوريبه

كند. از  قبلي تبعيت مي شده ارايهاز ترتيب  pHمقابل كاهش 
 نمونه نانورس ظرفيت بافرينگ چهار )10( نمودارسوي ديگر در 

شده است.  ارايهرسي بنتونيت   و نمونه % كربنات8با  شده اصلاح
شود با افزايش درصد كربنات، كه مشاهده مي همان طور

 يتوجه قابلهاي نانورس به مقدار ظرفيت بافرينگ كليه نمونه
افزايش يافته است، به نحوي كه ميزان ظرفيت بافرينگ كليه 

% كربنات بيشتر است. 8ها از نمونه رسي بنتونيت حاوي نمونه
-موجب مي +Na  % كربنات كلسيم به كلوزايت8اضافه نمودن 

 cmol/kg-soil 160شود منحني تيتراسيون نمونه تا غلظت 
سوسپانسيون داشته باشد.  pHاسيد ورودي افت ملايمي در 

نگه ت % قابلي60اين افزايش ظرفيت بافرينگ با افزايش بيش از 
هاي زياد آلاينده مس در اين نمونه آلاينده در غلظت داري

  انطباق مناسبي دارد.

  ي ريگ جهينت

توان به شرح ذيل خلاصه در اين تحقيق را مي اخذشدهنتايج 
داشتن سطح  به واسطهي نانورس ها نمونه) اگرچه 1نمود:

مخصوص بيشتر، قابليت نگه داري آلودگي بيشتري دارند ليكن 
مقدار قابليت نگه داري  تواند يم% 4ي كربنات تا درصدهاوجود 

توجهي افزايش دهد. آلودگي توسط خاك را به ميزان قابل
نمونه كائولينيت كه اصولاً داراي سطح مخصوص و   كه يطور به

% كربنات از 4ظرفيت تبادل كاتيوني كوچكي است، با داشتن 
 A15 و كلوزايت A20، كلوزايت B30ي كلوزايت ها نمونه

ي ها روش) در 2قابليت نگه داري آلودگي بيشتري داشته است. 
ممكن  شده استفادهيي ايميشتهيه نانورس، نوع و مقدار ماده 

هاي قابل تبادل كاتيوني خاك تأثير بگذارد. در  است بر سايت
در راستاي  شده استفادهيي ايميشچنين مواردي اگر تأثير مواد 

باشد، افزايش سطح  كاهش ظرفيت تبادل كاتيوني خاك
ي رسي تأثير كاهش ها پولكمخصوص ناشي از كاهش ابعاد 

را جبران  CECقابليت نگه داري آلودگي ناشي از كاهش 
هاي ظرفيت بافرينگ و ميزان ) اگرچه نتايج آزمايش3كند.  نمي

شده در  نگه داري فلز سنگين مس به وسيله نانوذرات اصلاح
مقايسه تأثير سطح دهد كه در  حضور كربنات نشان مي

توجهي از مخصوص خاك و درصد كربنات نمونه، بخش قابل
ظرفيت بافرينگ و قابليت خاك در نگه داري آلاينده، ناشي از 
حضور كربنات است، ليكن بيشتر بودن ظرفيت بافرينگ 

يي كارادر مقايسه با بنتونيت، بيانگر  شده يغنهاي نانورس
هاي فلز سنگين ري آلايندههاي نانورس در جذب و نگه دانمونه

هاي است كه اين موضوع به سطح مخصوص بسيار بزرگ نمونه
) روند قابليت نگه داري آلاينده توسط 4نانورس وابسته است. 

ها با افزايش درصدهاي مختلف كربنات به شرح ذيل تغيير نمونه
كند:مي

 <Bentonite> Cloisite®Na+> Kaolinie> Cloisite®30B  عدم حضور كربنات الف)

Cloisite®20A> Cloisite®15A 

 <Cloisite®Na+> Cloisite®30B≥ Cloisite®15A≥ Cloisite®20A  % كربنات4با  شده اصلاحهاي نانورس  ج)

Kaolinite 

 <Cloisite®Na+> Cloisite®15A≥ Cloisite®20A> Cloisite®30B  ها% كربنات در نانورس8حضور  د)

Bentonite 
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