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 چکيده

 هرايخرا  بر  امرا؛ انردقررار داده يرا مورد بررس نيفلز سنگ هايندهيآلا ينگهدار يبرا يمختلف هايجاذب ،پژوهشگران زمينه و هدف:

ظر در اين مقال ، يک نمون  خا  رسري خا  واگراي طبيعي مورد ن. استشدهمحدودي توج  ها شناسي اين خا و ريخت يعيطب يگرااو

و تغييررات  نيفلز سنگ ندهينگهداشت آلامطالع  پژوهش هدف اين اساس  نيبر ااست ک  ابعاد ذرات آن در مقياس ميکرو و نانو قرار دارد. 

 .محيطي استهاي زيستدر اندرکنش با آلايندهواگرا  هايخا شناسي ساختار و ريخت

خا  واگراي طبيعي، نمون  رسي بنتونيت و نمون  اندرکنش  نديفرا ،يطيمحستيز کيژئوتکن يهاشيآزما يرکسيبا انجام  روش بررسی:

 نيسرنگ اتفلرز ينگهردار زانيرم يبررسر قرار گرفت  است.و مقايس  مورد مطالع  سرب و روي  نيسنگهاي فلز ندهيآلارسي کائولينيت با 

سرنجي پاشرندگي انررژي ( و طير SEMتصاوير ميکروسکوپ الکترونري پويشري )(، XRDتوسط خا  واگرا، نتايج پراش اشع  ايکس )

(EDX) برا  سر ک  خا  واگراي طبيعي مورد مطالع  ب  دليل ريخت شناسي، ساختار پراکنده و درصد زياد کربنات در مقاي دهدينشان م

 ين است.هاي رسي بنتونيت و کائولينيت داراي قابليت نگهداري بيشتر آلاينده فلز سنگنمون 

 %05ک  ظرفيت تبادل کاتيوني خا  واگراي طبيعري مرورد مطالعر  بريش از بر اساس نتايج پژوهش حاضر درحاليگيری: بحث و نتيجه

هراي زيراد کمتر از نمون  رسي بنتونيت است، اما قابليت نگهداري آلاينده فلز سنگين در اين نمون  نسبت ب  نمون  رسي بنتونيت در غلظت

 3/0ک  قابليت نگهداري آلاينده فلز سنگين توسط خا  واگراي طبيعي بيش از  است يحالاست. اين در  %05سنگين بيش از  آلاينده فلز

برابر جاذب رسي کائولينيت است. بر اساس نتايج پژوهش حاضر نحوه قرارگيري ساختار و ابعاد صفحات رسي ب  شدت بر ميزان نگهرداري 

 آلاينده تأثيرگذار است.

 .EDXو  XRD ،SEMفلز سنگين، خا  واگرا، : کليدی یهاواژه
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Abstract 

Background and Objective: Various adsorbents have been used for retention of heavy metal 

contaminants. However, natural dispersive soils and soil morphology have received little attention. 

The dispersive natural soil used in this study is a clayey soil with micro and nano-scale particles. 

Accordingly, the main objective of the present study is to investigate retention of heavy metal 

contaminants and the changes in the structure and morphology of dispersive soils exposed to 

environmental contaminants. 

Method: To achieve this objective, environmental and geotechnical tests were performed to 

investigate and to compare the interaction of natural dispersive soil, bentonite and kaolinite clay 

samples with lead and zinc. The retention of heavy metals by dispersive soil was investigated by X-ray 

diffraction, scanning electron microscope (SEM) images and energy dispersion spectroscopy (EDX) 

experiments. 

Conclusion: According to the results, the retention capacity of natural dispersive soil is higher than 

that of bentonite and kaolinite, because of its morphology, dispersive structure and high percentage of 

carbonate. Although cation exchange capacity (CEC) of the natural dispersive soil is approximately 

50% less than that of bentonite, retention of the heavy metal contaminant in this sample is more than 

20% as compared with that of bentonite at high concentrations of heavy metals. Furthermore, the 

retention capacity of the natural dispersive soil is 2.3 times more than that of kaolinite sample. 

According to the results obtained in this paper, the orientation and structure of clay platelets strongly 

influence the retention of contaminant by clay samples. 

Keywords: Heavy Metal, Dispersive Soils, XRD, SEM, EDX. 
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 مقدمه

ي محريط زيسرت طبيع ياجزا نيتررسي يکي از مهم يهايکان

 خرود از کر  متفراوتي هرايرسي با واکنش يهايباشند. کانمي

-مري ايفرا را مهمري نقش مختل  هايزمين  در دهندمي نشان

 محريط محافظرت خا ، اصلي ماده چرخ  ب  توانمي ک  کنند،

. ودنمر اشراره ترکيبري شريميايي مواد صنعت در حتي يا زيست

جرذب سرطحي و  رسري يهراکاني سطحي هاييکي از واکنش

هر کراني در  تينوع و کم (.3-1)فلزي است  يهاونيمبادل  کات

در اندرکنش خرا  آلرودگي  يتوجههاي رسي تأثير قابلپوشش

  (.4)دارد 

 يهراها و محلولفلز سنگين در چندين نوع از زبال  يهاندهيآلا

. بر  شرونديعبوري از خا  در مراکز دفن يافت مهاي( )شيراب 

ها تمرکز آلاينده در خا  زيراد اسرت، در اين مکان نک يا ليدل

. آلرودگي ابدييزيرزميني افزايش م يهااحتمال آلوده شدن آب

فلز سرنگين  هايخا  اغلب ناشي از چند نوع فلز است. آلاينده

ها شامل سرب، مس، جيروه، آرسرنيک، کرروم، معمول در خا 

ال فرراهم بنابراين بايرد بر  دنبر (.6-0)و کادميوم هستند  يرو

براي ممانعرت از انتقرال فلرزات  ينانياطمقابل يهاحلکردن راه

خطرنا  در خا  بود. در اغلب مراکز دفن زبال ، يک لاي  خا  

موجرود در  هاي فلرز سرنگينکنترل يونجلوگيري و رس براي 

شود. ب  عبارت ديگر استفاده ميمراکز دفن ب  خارج از  هاشيراب 

همراه با هيدروکسيدهاي فلزي و مواد هاي رسي در خا ، کاني

هاي فلز سنگين را در محلرول عبروري از خرا  آلي غلظت يون

خرا  در  يهاکننرد. رابطر  ميرزان و سرهم م لفر کنترل مري

توانرد بر  عوامرل هراي آلاينرده فلرز سرنگين مرينگهداري يون

محلرول و  pH (،9-7)هراي فلرز سرنگين مختلفي از جمل  يون

  (.9و  4)طي وابست  باشد هاي محيديگر عامل

خود  يها ب  خودآن يرس يهاک  پولک ييهاخا  يطور کل ب 

در آب سراکن وارد  ونيجداشده و ب  داخل سوسپانس گريکدياز 

 (.11-15) شرونديمر يواگرا معرف يهاب  عنوان خا  شونديم

 رياست ک  اصرولا  تحرت ترأث يرفتار -يکيزيروند ف کي ييواگرا

خرا  و  يامشخصات آب حفرره ،يشناسيکانچون  ييرهايمتغ

در  يريواگرا دهيرپد (.10)حل شرده در خرا  اسرت  يهانمک

-فعرال ماننرد مونرت يرسر يهرايها عمدتا  ب  حضور کانخا 

  (.13-15)وابست  است  ميسد يهاونيو حضور کات تيلونيمور

رسي ب  دليل ساختار خاص و ب  طور مشخص، سطح  يهاخا 

و  يا يرساختار لا ،يکيو مکان ييايميش يارديپا اد،يمخصوص ز

( قادر ب  اندرکنش با مواد موجود CEC) يونيتبادل کات تيظرف

و جذب تمام يا قسمتي از مواد خطرنا  موجود در  هاندهيدر آلا

قابليرت باعر   نمحلول آلاينرده عبروري از خرا  هسرتند. اير

کر  جريران محلرول آلاينرده عبروري از خرا  بر  آب  شوديم

محدودشده يا با تأخير صورت گيرد. بنابراين از خرا   ينيزمريز

براي جلروگيري و انتقرال  دارنده مناسبرسي ب  عنوان يک نگ 

شرهري و  يهاو زبالر  هانردهيدر طراحي مراکز دفن آلا شيراب ،

  (.4-1) شوديصنعتي استفاده م

در ميان  ز،يکربنات موجود در خا ، ب  صورت ذرات ر هايکاني

و يا برا پوشرش دادن سرطور در خرا  وجرود  يرس يهاپولک

هاي کربناتي نقش مهمي در روند جذب و نگهرداري دارند. کاني

هاي کم، ترکيبات pHدر  (.14و  9)کنند فلزات سنگين ايفا مي

موجرب  نتيجر کر  در  شرده يهاي خا  تجزکربناتي در نمون 

 تبرادل شررکت نمايرد نرديشود، سطح فعال بيشرتري در فرامي

ب  جرذب در  H+در اثر حلاليت فاز کربنات و تمايل يون  (.14)

 (0)يابرد هاي فلزي سنگين کاهش ميسطح رس، جذب آلاينده

 نرديکلير  اجرزاي خرا  در فرا اديرز pHدر  کر يدرحال (،16)

. معمرولا  در کننردنگهداري آلاينده فلزي سرنگين شررکت مري

pH داشرت آلرودگي  ، فاز کربناتي بر روند نگر 0هاي بزرگتر از

 .گذارديم ياژهيتأثير و

 نيفلز سنگ يهاندهيها از آلاو خا  ينيرزميز يهاآب محافظت

 يامر ضرور کي هاندهيجذب آلا يها براو توسع  جاذب ديو تول

 ينگهردار يبررا يمختلفر يهرا. پژوهشرگران، جراذبباشرديم

  انرد. امرا برقررار داده يرا مرورد بررسر نيفلز سنگ يهاندهيآلا

 زسراختارير رييرو تغ يشناسرختيو ر يعيطب يواگرا يهاخا 

 يتوج  محدود نيفلز سنگ يهاندهيها در مواج  با آلاخا  نيا

پرژوهش مطالعر  نگهداشرت  نياساس هدف ا نياست. بر اشده
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واگررا در  يهراسراختار خرا  راتييرو تغ نيفلرز سرنگ ندهيآلا

 است. يطيمحستيز يهاندهياندرکنش با آلا

 هاو روش مواد

ي رفتاري از خا  واگرراي هاشيآزمادر اين پژوهش، در بخش 

-رسي بنتونيت و کائولينيت استفاده شرده  هايطبيعي و نمون 

است. هدف از اين انتخاب بررسي عوامل مورفولروژي، پتانسريل 

، ظرفيت تبادل کاتيوني و سرطح ويرژه و نقرش ، کربناتواگرايي

محيطي و نيررک زيسررتهررر کرردام در تعيررين خصوصرريات ژئوتک

ها در خرا  واگرراي طبيعري و قابليت جذب و نگهداري آلاينده

اسرت. بردين منظرور از رسي بنتونيت مورد مطالعر  بروده  نمون 

کربنات، سطح  %05خا  واگراي طبيعي )با خصوصيات: حضور 

ويژه متوسط، ظرفيت تبادل کاتيوني متوسط و پتانسيل واگرايي 

 %8سي بنتونيت )با خصوصيات: حضرور ر (( و نمون %155زياد )

کربنات طبيعي، سطح ويژه زياد، ظرفيت تبرادل کراتيوني قابرل 

((، کائولينيررت )بررا %155توجرر  و پتانسرريل واگرايرري زيرراد )

کربنات طبيعي، سطح ويژه کم، ظرفيرت  %4خصوصيات: حضور 

(( اسرتفاده %15تبادل کاتيوني کرم و عردم پتانسريل واگرايري )

هاي مرورد مطالعر  در جردول کامل نمون  است. مشخصاتشده

 است. ( ارائ  شده1)

نمون  بنتونيت مرورد اسرتفاده در ايرن تحقير  برا نرام صرنعتي 

تهير   «ايرران باريرت»بوده و از شررکت  «بنتونيت فلات ايران»

و  شده يتهاست. نمون  کائولينيت نيز از منطق  زنوس تبريز شده

اسرت. ريز شرناخت  شردهتحت عنوان کائولينيت سوپر زنوس تب

است. بخرش خا  واگراي طبيعي نيز از دشت قزوين تهي  شده

در اين تحقي  بر اساس اسرتاندارد  شدهانجامي هاشيآزمااعظم 

ASTM  ي ژئوتکنيرررک هررراشيآزماو دسرررتورالعمل انجرررام

-10)است محيطي دانشگاه مک گيل کانادا صورت گرفت زيست

، از روش تيتراسرريون برراي تعيررين درصررد کربنرات خررا  (.16

ي سرطح مخصروص خرا  ريگانردازه (.17)اسرت استفاده شده

(SSA نيز با استفاده از محلول )EGME  بر   (.18)شرد انجام

(، از محلرول CECمنظور تعيين ظرفيت تبادل کاتيوني خا  )

هراي پرراش اشرع  نمونر  (.19)است باريم کلرايد استفاده شده

تهير   (05)ي بر طب  مرجرع اهاي شيش ايکس هم ب  روي لام

است. همچنين ب  منظور بررسي واگرايي خا  رسي مرورد شده

مطالع ، آزمايش هيدرومتري دوگان  و تعيين ميزان يون سرديم 

 (.10)هاي مورد مطالع  انجرام شرد موجود در خا  براي نمون 

( برخررري مشخصرررات فيزيکررري و ژئوتکنيرررک 1در جررردول )

پررژوهش و مرجررع روش محيطي مررورد نيرراز در ايررن زيسررت

 ها آورده شده است. گيري اين مشخصات براي کلي  نمون اندازه

هاي خرا  واگرراي طبيعري و ب  منظور مطالع  اندرکنش نمون 

ي رسري برا آلاينرده فلرز سرنگين، از آزمرايش تعررادل هرايکران

سوسپانسيون خا  اسرتفاده شرد. بر  ايرن منظرور يرک سرري 

ب  روش تعادل سوسپانسيون ي نگهداري فلز سنگين، هاشيآزما

ي مختل  آلاينده فلز سنگين بر  شررر ذيرل هاغلظتخا  در 

ي شررامل نيترررات سرررب هررامحلولدر ابترردا  (:16)شررد انجررام 

(2)3Pb(NOو نيترات روي )( آبدارO)2.6(H2)3Zn(NO در )

مولار تهير  شرد. يرک گررم خرا   50/5تا  551/5هاي غلظت

داخل تيوپ سرانتريفيوژ گرم وزن شده و  551/5خشک با دقت 

از الکتروليت مورد  تريليليم 05ريخت  شد. سپس  تريليليم 05

خا  بر   -نظر ب  خا  اضاف  شد. اين سوسپانسيون الکتروليت

مدت س  ساعت توسط لرزاننده الکتريکي کراملا  هرم زده شرد. 

ايجاد  هدف باساعت  04ب  مدت  هانمون آنگاه پس از نگهداري 

اين سوسپانسيون مجرددا  بر  مردت سر  سراعت شرايط تعادل، 

ها حردود و نمونر  شردهزدهتوسط لرزاننده الکتريکي کاملا  هرم 

ساعت ديگر نگهداري شده تا سيستم کاملا  همگن شرده و  105

تبادل کاتيوني لازم، صورت گيرد. پس از اين مرحل ، فراز مرايع 

رعت نمون  از فاز جامد خا  ب  وسيل  سانتريفيوژ نمودن برا سر

rpm 3555  جداشد، سپس غلظت يرون سررب و يرون روي در

( AASفاز مايع جداشده با اسرتفاده از دسرتگاه جرذب اتمري )

توجر  قابلاسرت. ( آنراليز شردهGBC 932 AB Plusمردل )

  يکل يبرا تيالکترول -خا  ونيسوسپانس pH رياست ک  مقاد

  ايکس هاي اشعبراي تهي  نمون  است.گيري شدهها اندازهنمون 

(XRDاز )  قطره از سوسپانسيون بر  7تا  0بين  هاينمون  کلي

اي ريختر  شرد و پرس از خشرک شردن، برا شيش  ديروي اسلا

 Siemens-Diffractometer مدل کسدستگاه پراش پرتو اي

D8 Advance  همچنرين  (.05) قررار گرفتنرد آزمرايشمورد
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گاه هرا توسرط دسرتبراي بررسري سراختار و مرفولروژي، نمونر 

-TESCAN-510ميکروسررکوپ الکترونرري پويشرري مرردل )

SEM-01.آناليز شدند ) 

 

 های رسی کائولينيت و بنتونيتمحيطی خاک واگرای طبيعی و نمونهژئوتکنيک زيست مشخصات فيزيکی و -3جدول 

Table1- Some of the geotechnical and geo-environmental properties of soil samples. 

 گيريمرجع اندازه خاک واگراي طبيعي کائولينيت بنتونيت محيطييكي و ژئوتكنيك زيستخواص فيز

pH  [11] 9/:8 99/8 9/9 (1::1؛ : خاك)آب  

 [11] :0 4 8±:/1 درصد کربنات

 1/:±414 1/:±49 1±111   [18] (kg*102m /-3سطح مخصوص )

 09/41 40/11 90/09 [19] (     cmol / kg soilکاتيوني )ظرفيت تبادل  

 19/0 11/0 49/0 [11 ] (sGچگالي ويژه )

 [19] ::1 :1 ::1 درصد واگرايي

 [19] 11 19 14 درصد سديم تبادلي )پتانسيل واگرايي(

 [11] ايقهوه شيري شيري رنگ

 CH CL CL/CH [11 ] بنديطبقه

 دهنده نمونههاي تشکيلترکيب کاني

-مونت

موريلونيت، 

کلسيت، 

 کوارتز

ينيت، کائول

کلسيت، 

 کوارتز

کائولينيت، ايليت، 

-مونت

موريلونيت،کلسيت، 

 کوارتز

[11]- ASTM, 

D3282 

 

 يافته ها

 قابليت نگهداری آلاينده فلز سنگين

خا  طبيعي مورد آزمايش و نمون  رسري بنتونيرت برر اسراس 

هاي صورت گرفت  ب  مقدار قابل توجهي واگررا هسرتند. آزمايش

، دوگانر هاي هيدرومتري و هيدرومتري بر اساس نتايج آزمايش

هراي بنتونيرت و خرا  طبيعري مرورد درصد واگرايي در نمونر 

اسرت. از سروي ديگرر برر اسراس مطالعر   %155مطالع  تقريبا  

 بر  عنروانپژوهشگران، پتانسيل واگرايي با وجرود يرون سرديم 

برر ايرن  (.13-11) کاتيون اصلي تبرادلي نسربت مسرتقيم دارد

ميزان درصرد سرديم  Na+ب  حضور زياد کاتيون اساس با توج  

تبادلي )پتانسيل واگرايي( برراي خرا  طبيعري و نمونر  رسري 

 حاصل شده است. %74و  %71بنتونيت حدود 

هاي فلز سرنگين سررب و روي توسرط قابليت نگهداري آلاينده

واگرايي و نمون  رسي بنتونيت در  %155نمون   رسي با پتانسيل 

( 1در شرکل ) شدهارائ . بر اساس نتايج استشدهارائ ( 1شکل )

قابليت نگهداري آلاينده سرب در خا  واگراي طبيعي ب  مقدار 

. ب  نحروي کر  در استبودههاي ديگر ي بيش از نمون توجهقابل

طور ، آلاينده فلز سنگين سرب بر soil-cmol/kg 155غلظت 

نرده است. با افزايش غلظت آلايکامل توسط خا  نگهداري شده

نيرز خرا   soil-cmol/kg 005فلز سنگين سرب ترا غلظرت 

آلاينده فلرز  soil -cmol/kg145واگرا قابليت نگهداري حدود

دهرد. از سروي ديگرر برر اسراس سنگين را از خرود نشران مري

( نمون  رسي بنتونيرت نيرز در 1در شکل ) شدهارائ هاي منحني

 %75قابليررت نگهرداري برريش از  soil-cmol/kg 155غلظرت 

 يحرالدهد. اين در آلاينده فلز سنگين سرب را از خود نشان مي

ک  با افزايش غلظت آلاينده فلز سنگين سررب ترا غلظرت  است
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soil-cmol/kg 005  قابليت نگهداري آلاينده در نمون  رسري

 رسيده است. soil-cmol/kg 79بنتونيت ب  حدود 

-نمونر بررسي ميزان نگهداري آلاينده فلز سنگين روي نيرز در 

کر  قابليرت ک  درحالي دهدهاي واگراي مورد مطالع  نشان مي

نگهداري آلاينرده روي در هرر دو نمونر  کمترر از آلاينرده فلرز 

توج  است. سنگين سرب است، اما مقادير قابليت نگهداري قابل

خا  واگراي طبيعي مرورد مطالعر  قابليرت نگهرداري بريش از 

soil-cmol/kg 80 روي را در غلظررت  آلاينررده فلررز سررنگين

soil-cmol/kg 005 دهرد. برر اسراس خا  از خود نشان مي

مطالع  پژوهشگران، قابليت نگهداري آلاينده توسط خا  ب  س  

(، مسراحت سرطح CECعامل اصلي ظرفيت تبرادل کراتيوني )

کر  نقرش  ( و ميرزان کربنرات وابسرت  اسرتSSAمخصروص )

يکري ديگرر از  [.9و  0-4کربنات از دو عامل ديگر بيشتر است ]

تروان سراختار عوامل تأثيرگذار بر قابليت نگهداري آلاينده را مي

( ميرزان 1در جردول ) شدهارائ خا  بيان کرد. بر اساس نتايج 

برابرر  0/0ظرفيت تبادل کاتيوني نمون  رسي بنتونيرت بريش از 

خا  واگراي مرورد مطالعر  اسرت، همچنرين مسراحت سرطح 

برابرر بريش از  4يت حردود ( نمون  رسي بنتونSSAمخصوص )

امرا ميرزان کربنرات ؛ خا  واگراي طبيعي مورد مطالعر  اسرت

برابر بريش از نمونر   0.0موجود در خا  واگراي طبيعي حدود 

کربنرات  %05رسد حضور حدود   نظر ميبرسي بنتونيت است. 

در خا  واگراي طبيعي مورد مطالع  و از سروي ديگرر سراختار 

توج  قابليرت نگهرداري افزايش قابلپراکنده خا  واگرا موجب 

 . استشدهآلاينده 
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منحني قابليت نگهداري آلاينده فلز سنگين سرب و روي توسط خاک رسي )واگراي طبيعي(، نمونه رسي کائولينيت  -1شكل 

 و بنتونيت

Figure1- The Pb+2  and Zn2+ heavy metal contaminant retention curves of  natural clayey soil, kaolinite 

and bentonite samples. 

 

گون  ک  اشاره شرد در خرا  واگرراي طبيعري در غلظرت همان

soil-cmol/kg 005  حدودsoil-cmol/kg 145  آلاينده فلز

، بر  عبرارتي در اسرتشدهسنگين سرب توسط نمون  نگهداري 

هاي تبادلي در فرايند نگهداشت آلاينرده صورتي ک  کلي  سايت

از  soil-cmol/kg 115رکت کرررده باشررند، حرردود سرررب شرر

آلاينرده توسرط فازهرراي ديگرر از جملر  کربنررات، مرواد آلرري و 

. با توج  ب  نقش کرم دو فراز استشدههيدروکسيدها نگهداري 

هاي کم، عامل اصلي نگهداري pHي و هيدروکسيدها در مواد آل

آلاينررده فلررز سررنگين، بخررش  soil-cmol/kg 115حرردود 

توان بيان کرد ک  بر  ازاي ا  است. بر اين اساس ميکربناتي خ
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هر درصد کربنات قابليت نگهداري آلاينده فلز سرنگين سررب و 

 soil-cmol/kg 3و  soil-cmol/kg 0روي ب  ترتيب حردود 

 يافت  است.يشافزا

 نيتررشيب(، در 1در شرکل ) شردهارائ هراي بر اساس منحنري

( soil-/kgcmol 005غلظررت آلاينررده ورودي سرررب و روي )

برابرر نمونر   3/0قابليت نگهداري خا  واگراي طبيعي بيش از 

ک  تفراوت ظرفيرت رسي کائولينيت بوده است. در واقع درحالي

تبادل کاتيوني خا  واگراي طبيعي و نمونر  رسري کائولينيرت 

و تفاوت مساحت سرطح ويرژه  soil-cmol/kg 14تنها حدود 

هاي سرب يت نگهداري آلايندهاست، اما تفاوت قابل %05کمتر از 

cmol/kg-ب  ترتيرب  soil-cmol/kg 005و روي در غلظت 

soil 86  وsoil-cmol/kg 01 رسرد بوده است. بر  نظرر مري

-ساختار ب  شدت پراکنده خا  واگرا و در دسترس بودن سايت

، همچنين حضرور کربنرات در نگ  داشتهاي تبادلي در فرايند 

نگهداري در اين نمون  نسبت ب   اين خا  موجب تفاوت قابليت

 .استشدهنمون  کائولينيت 

هراي سررب و روي هاي قابليت نگهداري آلايندهمقايس  منحني

ي در خصوص مفهوم جذب انتخابي ريگج ينتها امکان در نمون 

( در 1در شرکل ) شردهارائ کند. بر اساس نتايج را نيز فراهم مي

ينده فلز سنگين سرب بيش از ها، قابليت نگهداري آلاکلي  نمون 

هرا تمايرل ب  عبارت ديگرر کلير  نمونر ؛ فلز سنگين روي است

بيشتري ب  جذب يون سرب در مقايس  برا جرذب يرون روي از 

تحت عنروان ويژگري  شدهمشاهدهاند. اين رفتار خود نشان داده

. بر  نظرر شده اسرتشناخت جذب انتخابي در نگهداري آلاينده 

ت و فرايند رسوب بهتر کربنات با سرب )ک  رسد حضور کربنامي

ترروان توانررايي بيشررتر سرررب در تشررکيل علّررت ايررن امررر را مرري

[(، در مقايس  با روي يکي از علل 0کمپلکس پايدار نسبت داد ]

 اصلي افزايش قابليت نگهداري آلاينده سرب است.

3  .0 .pH محيط سوسپانسيون 

-نمون  pHي کاهش ( الگو0در شکل ) شدهارائ بر اساس نتايج 

ها با افزايش غلظت آلاينده از الگوي قابليت نگهداري آلاينده در 

( 0گون  ک  در شرکل )همان ک طوريب کند. ها تبعيت مينمون 

خا  واگراي طبيعي مقاومرت بيشرتري  شود نمون مشاهده مي

. اسرتدادهدر حضور آلاينده از خود نشان  pHدر مقابل کاهش 

هراي آلودگي فلرز سرنگين سررب و در غلظرت با افزايش غلظت

هاي خا  واگرا و نمونر  ، منحنيsoil-cmol/kg105بيش از 

انرد. ايرن در رسي بنتونيت تقريبا  بر روي يکديگر منطبر  شرده

هراي بريش از حالي است کر  در فلرز سرنگين روي در غلظرت

soil-cmol/kg155هاي خرا  واگررا و نمونر  رسري ، منحني

اند. در واقع در ايرن بنتونيت تقريبا  بر روي يکديگر منطب  شده

هاي فلرز ها کلي  فازهاي فعال در نگهداري آلودگي با يونغلظت

و نمون  خا  قادر ب  جذب آلرودگي بيشرتر  شدهاشغالسنگين 

هرا در نمونر  pHاست. اين موضوع سربب يکسران شردن نبوده

آلررودگي سرررب و  soil-cmol/kg105برريش از هرراي غلظررت

soil-cmol/kg155 رسري در نمونر  اسرت. آلاينده روي شده

وسيل  فراز اي از فرايند نگهداري ب هر چند بخش عمده تيبنتون

 pHگيرد، امرا برا پايران ايرن فراينرد، تبادل کاتيوني صورت مي

بخرش ذکر اسرت کر  شايان محيط دچار افت شديد شده است.

  يراز طردر نمون  خا  واگراي طبيعري ز فرايند جذب ا ياديز

هراي از بررسري منحنري اسرت.شده جاديفرايند رسوب کربنات ا

هراي زيراد شرود، در غلظرت( مشاهده مي0در شکل ) شدهارائ 

محلول حاوي سرب ب  مقرادير بيشرتري از  pHآلاينده ورودي، 

pH  را محلول حاوي روي تنزل يافت  است، ک  علّرت ايرن امرر

توان ب  هيدروليز بيشتر نيترات سرب و توانايي بيشتر سررب مي

 در تشکيل کمپلکس پايدار نسبت داد.

( با افزايش غلظت آلاينده، 0شکل ) دربر اساس نتايج ارائ  شده 

، pH. در مقرادير کرم اسرتيافتر کاهشها در نمون  pHمقدار 

قابرت هاي فلزات سنگين آزادتر شده و از طرفي بر  علّرت ريون

+H  ي، رسر هرايهاي قابرل تعرويپ پولرکدر لبpH  محريط

هرراي زيرراد، همرر  فازهرراي تبررادل pHکرراهش يافترر  اسررت. در 

ها در روند جرذب و کاتيوني، هيدروکسيدها، مواد آلي و کربنات

کنند، اين امر عامل اصلي بالا برودن ميرزان نگهداري شرکت مي

از  يابردکراهش مري pHهاي زيراد اسرت. وقتري pHجذب در 

طوري کر  شررايط شرود بر مشارکت فازهاي مختل  کاست  مي

انحلال کربنات فراهم شده و باع  کاهش جذب فيزيکي فلرزات 

شود. بر  عبرارتي در خرا  واگرراي طبيعري مرورد سنگين مي
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هاي زياد با توج  بر  نراچيز برودن مرواد آلري و pHمطالع ، در 

نرات صرورت هيدروکسيدها، فرايند نگهداري آلاينده توسط کرب

، تنها فاز قابل تعويپ يا جرذب 4هاي کمتر از pHگيرد. در مي

الکترواستاتيکي اسرت کر  نقرش اصرلي را در نگهرداري فلرزات 

 .کنديمسنگين ايفا 
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محيط سوسپانسيون خاک رسی )واگرای طبيعی( طبيعی و نمونه رسی بنتونيت در حضور آلاينده فلز  pHتغييرات  -0 کلش

 ویسنگين سرب و ر

Figure 2- pH variations of clayey soil and bentonite samples at the presence of Pb+2  and Zn2+ heavy 

metals 

 

 شناسیيخترارزيابی تغيير ريزساختار و 

بر  عنروان يرک معيرار در ( XRD)ايکرس پراش پرترو  ارزيابي

قلر  کر  طوريب  ،اسرتشردهها شناخت خا  يزساختارتعيين ر

ساختار پراکنده داراي با  هاي رسيايکس نمون لي پراش پرتو اص

-ايکس نمونر اصلي پراش پرتو  قل بيشتري در مقايس  با  ارتفاع

منظور امکران تفسرير رفترار . ب اختار درهم استبا سهاي رسي 

از ديدگاه ريزساختاري، پراش پرترو ايکرس خرا   شدهمشاهده

-حاوي غلظتطبيعي هاي خا  واگراي واگراي طبيعي و نمون 

تهي  و مورد تجزي  و تحليرل  روي،آلاينده نيترات  هاي مختل 

خا   يگرفت  بر روانجام  XRDزيآنال جينتاقرار گرفت. مقايس  

 نيرابخرش قابرل توجر   ک  دهدينشان م( 3در شکل ) يعيطب

( مربوط ب  A˚001d 14.1=است، قل  ) يرس يهايخا  از کان

( مربرروط برر  کرراني A˚001d 7.1=، قلرر  )تکتياسررم کرراني

 و ( مربروط بر  کراني ايليرت،A˚001d 10.0=، قل  )تينليکائو

 (فلدسرپات ، وتيکوارتز، کلسر) يرس ريغ يهايآن از کانمابقي 

 .((3)شکل )شده است تشکيل

منظور مقايس  تأثير حضور آلاينده فلز سنگين برر ريزسراختار ب 

رات روي، پراش هاي مختل  آلاينده نيتهاي حاوي غلظتنمون 

ها بعد از اندرکنش با آلودگي تهي  شد )شرکل پرتو ايکس نمون 

شرده در ايرن شرکل برا افرزايش بر اساس نترايج ارائ ال ((. -3)

؛ موريلونيررتاصررلي )مونررت قلرر ، شرردت رويغلظررت آلاينررده 

=14.0 Ȧ001d از )Cps 375   بCps 65 اسرت.  يافتر کاهش

  کراني ايليرت و قلر  ( مربوط برȦ001d 10.0=قل  )همچنين 

(=7.1 Ȧ001d مربرروط برر  کرراني )دچررار کرراهش  تيررنليکائو

و تصرراوير ميکروسررکوپ  اسررت. ايررن موضرروعمحسوسرري شررده

اين نکت  است ک  افزايش  دکنندهييتأ (SEMالکتروني پويشي )

غلظت نمک سيال منفذي موجب تشرکيل سراختار مجتمرع در 

هراي رسري نياکاصلي  قل ها شده ک  در نتيج  آن شدت نمون 

توجر  است. قابل يافت کاهش تينليکائو، ايليت، موريلونيتمونت
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است ک  افرزايش غلظرت نمرک سريال منفرذي موجرب تغييرر 

 ها نشده است.موقعيت قل 

کر  برا افرزايش ( درحالي3) در شرکل شردهارائ بر اساس نتايج 

موريلونيرت، هراي مونرتغلظت آلاينده روي از شدت قل  کراني

cmol/kg-و ايليت کاست  شده است، اما در غلظت  تکائوليني

soil 155 (  3.1آلاينده فلز سنگين روي ناگهان قل Ȧ ظراهر )

در  شردهارائ بر اساس نتايج آزمرايش جرذب اتمري  .شده است

 soil-cmol/kg 05(، خا  واگراي طبيعي تا غلظرت 1شکل )

ر امرا د؛ آلاينرده ورودي را دارد %94قابليت نگهرداري بريش از 

 soil-cmol/kg 77حررردود  soil-cmol/kg 155غلظرررت 

آلاينرده در  soil-cmol/kg 03آلاينده نگهداري شده و حدود 

( Ȧ 3.1رسد ب  علت فوق قل  )ک  ب  نظر ميکرده رسوبخا  

مربوط ب  آلاينده فلز سنگين روي )کلسريم هيدروکسريد روي( 

 ظاهر شده است.
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 هاي مختلف آلاينده فلز سنگين رويرسي )واگراي طبيعي( در حضور غلظت ارزيابي ريزساختاري خاک -3شكل 

Figure 3- Microstructural study of clayey soil samples (dispersive soil) at the presence of different 

concentrations of Zn2+ heavy metals. 

 

کتروني تصاوير ميکروسکوپ ال ي،ساختار و مرفولوژ مطالعه يبرا

( EDXسنجي پاشندگي انرژي )( و آناليز طيفSEMپويشي )

( ارائهه شهده 4( و )1(، )4هاي )در شکلمورد مطالعه  هاينمونه

 شهدهارائهاست. بر اساس تصاوير ميکروسکوپ الکتروني پويشي 

خهاك واگهراي  اي نمونه(، ساختار پراکنده و صفحه4در شکل )

تهوا  مي شده ارائهتصاوير طبيعي قابل مشاهده است. بر اساس 

مشاهده کرد که ضخامت صفحات ترکيبات رسهي در ابعهاد نهانو 

رسد يکي از دلايل اصلي واگرا بهود  است. به عبارتي به نظر مي

طبيعي مورد مطالعه ابعاد ذرات آ  است، که اکثهرا   نمونه خاك

در شهکل  شدهارائهي شناسختيردر مقياس نانو است. بر اساس 

خاك واگراي طبيعي مورد مطالعهه سهاختار بهه صهورت ( در 4)

 soil-cmol/kg 01کامل پراکنده است، از سوي ديگر افزايش 

-آلاينده فلز سنگين روي موجب تغيير ساختار خاك واگرا شده

است به نحوي که ساختار از حالت پراکنده به مجتمه  )فه(ك( 

(( 4ل )شک)است. اين تغيير ساختار از حالت پراکنده تبديل شده

( قابل مشاهده اسهت. بهر اسهاس تصهوير 1به مجتم  در شکل )

( ساختار خاك واگراي طبيعهي در حوهور 4در شکل ) شدهارائه

soil-cmol/kg 1::  آلاينده فلز سنگين روي به صورت کامل

به صورت مجتم  در آمهده اسهت. در ايهن پهژوهش هم،نهين، 

و  ( خاك واگهراي طبيعهيEDXي پاشندگي انرژي )سنجفيط

ههاي مختلهف آلاينهده فلهز خاك واگراي طبيعي حاوي غلظهت

سنگين روي مورد ارزيابي و تجزيه و تحليل قرار گرفته است. در 
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 ((.4( و )1(، )4هاي )خاص مورد بررسي قرار گرفته است )شکلي چهار عنصر اصلي لايه تبادل کاتيوني به صورت سنجفيطاين 
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( از خاک رسي EDXسنجي پاشندگي انرژي )ي پويشي و نتايج آناليز طيفتصوير ميكروسكوپ الكترون -4شكل

 )واگراي طبيعي(

Figure 4- SEM photograph and energy dispersion spectroscopy (EDX) analysis of the clayey soil 

sample (dispersive soil). 
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( از خاک رسي EDXسنجي پاشندگي انرژي )طيف تصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي و نتايج آناليز -5شكل 

 آلاينده فلز سنگين روي soil-cmol/kg 55)واگراي طبيعي( حاوي 

Figure5- SEM photograph and energy dispersion spectroscopy (EDX) analysis of the clayey soil 

sample (dispersive soil) that contains 25 cmol/kg-soil concentration of Zn contaminant.  
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( از خاک رسي EDXسنجي پاشندگي انرژي )تصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي و نتايج آناليز طيف -6شكل 

 آلاينده فلز سنگين روي soil-cmol/kg 111)واگراي طبيعي(  حاوي 

Figure6- SEM photograph and energy dispersion spectroscopy (EDX) analysis of the clayey soil 

sample (dispersive soil) that contains 100 cmol/kg-soil concentration of Zn contaminant. 
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( در ميها  چههار عنصهر 1بر اساس نتايج ارائه شهده در شهکل )

سديم، پتاسيم، کلسيم و منيزيم، درصد وزني يو  کلسيم حدود 

 %:0حهدود  است، کهه علهت اصهلي ايهن موضهور حوهور 01%

کربنات در خاك واگراي طبيعهي اسهت. از سهوي ديگهر ميهزا  

 %11درصد وزني يو  سديم در خهاك واگهراي طبيعهي حهدود 

-وزني است. بررسي درصد وزني تغييرات يوني در حوور غلظت

-شهده ( ارائهه1هاي مختلف آلاينده فلز سنگين روي در شکل )

 soil-kgcmol/ 01در حوهور  شهدهارائهاست. بر اساس نتايج 

و  %11آلاينده فلز سنگين، ميزا  درصد وزني يو  سديم حدود 

يافته است. اين در حالي است که کاهش %:1يو  کلسيم حدود 

وزني نمونه، حاوي فلهز سهنگين روي  %0حالت کمتر از  نيدر ا

توجه است که بر اساس نتايج آزمايش جذب اتمي در است. قابل

 %98ه فلهز سهنگين حهدود آلاينهد soil-cmol/kg 01غلظت 

 شدهارائهاست. بر اساس نتايج آلاينده توسط خاك نگهداري شده

آلاينههده فلههز  ::soil-cmol/kg 1(، در حوههور 1در شههکل )

سنگين روي افت شديد وزني چهار يو  سديم، کلسيم، پتاسيم 

شود، اين در حالي است که درصهد وزنهي و منيزيم مشاهده مي

 شهدهارائهاست. بر اساس نتايج رسيده %90يو  روي به بيش از 

( ميزا  قابليت نگهداري آلاينده فلز سنگين روي در 1در شکل )

از ارزيهابي  شهدهارائهاست، که بها نتهايج  %18اين غلظت حدود 

توجهه ي پاشندگي انرژي همخواني مناسبي دارد. قابلسنجفيط

 (( نيهز در9است که در نتايج آزمايش پراش پرتو ايکس )شکل )

آلاينههده فلههز سههنگين روي قلههه  ::soil-cmol/kg 1غلظههت 

(3.1 A˚ .مربوط به فلز سنگين روي مشاهده شده بود ) 

 

هاي ي پاشندگي انرژي خاک واگراي طبيعي خالص و نمونهسنجفيطبررسي تغييرات درصد وزني يوني بر اساس  -7شكل 

 درصد وزني( W، )سنگين رويآلاينده فلز  soil-cmol/kg 111و   soil-cmol/kg 55حاوي  

Figure7- Analysis of changes in ion mass percentage based on divergent energy dispersion spectroscopy 

(EDX) for clayey soil sample and samples containing 25 cmol/kg-soil and 100 cmol/kg-soil concentration of 

Zn contaminant. 

 

 نتيجه گيری بحث و

شده در اين پژوهش، نتايج بر اساس مطالعات آزمايشگاهي انجام

 استخراج است:قابلزير 

( نشان SEM( ارزيابي تصاوير ميکروسکوپ الکتروني پويش )1

دهد علاوه بر حضور يون سديم تبادلي، ابعاد صفحات رسي مي
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نيز در ميزان واگرايي م ثر است. ب  عبارتي حضور صفحات رسي 

 ر مقياس نانو از دلايل اصلي واگرايي است. د

ي و سراختار شناسرختيرهاي واگراي طبيعي ب  دليل خا  (0

هاي تبادلي را بهتر در فرايند پراکنده صفحات با ابعاد نانو، سايت

دهنرد و ايرن امرر سربب افرزايش نگهداري آلاينده شرکت مري

 شود.قابليت نگهداري آلاينده فلز سنگين مي

کر  مسراحت سرطح س نترايج ايرن پرژوهش درحاليبر اسرا (3

برابر سطح مخصروص و  3مخصوص نمون  رسي بنتونيت تقريبا  

برابر خرا  واگرراي  0/0ظرفيت تبادل کاتيوني آن هم بيش از 

است، امرا خرا   %155طبيعي است و پتانسيل واگرايي آن نيز 

هاي فلز سنگين واگراي طبيعي قابليت جذب و نگهداري آلاينده

رسرد قابليرت جرذب بيشرتر خرا  تري را دارد. ب  نظر ميبيش

درصررد  برر  واسررط واگررراي طبيعرري از نمونرر  بنتونيررت عمرردتا  

 ( در اين نمون  است.%05توج  کربنات )قابل

هاي واگرا )خا  واگراي طبيعي و نمون  رسي ( در قياس خا 4

خرا   ( ورسي نانو ذراتبنتونيت و هر دو نمون  داراي ميکرو و 

)نمون  رسي کائولينيت داراي صرفا  ميکرو ذرات رسي(  واگرا يرغ

هراي واگررا بر  دليرل سراختار پراکنرده، مشاهده شد، ک  خا 

هاي تبادل کاتيوني را ب  نحوه بهتري در فرايند نگهرداري سايت

رو داراي قابليت نگهداري آلاينده دهند، از اينآلاينده شرکت مي

 باشند.بيشتري مي

(، نتايج آزمايش EDXي پاشندگي انرژي )سنج يط( ارزيابي 0

 کند.ي مياعتباربخشجذب اتمي را 

و پرراش  pH گيرياندازه جذب، هايبر اساس نتايج آزمايش (6

خرا  واگرراي  و کائولينيرت بنتونيت، هايايکس در نمون  پرتو

، ترتيب قابليت نگهداري آلاينرده فلرز سرنگين سررب و طبيعي

 ذيرل صرورت بر  تحقير  ايرن آزمايش مورد يهادر نمون  روي

 :استبوده

 خا  واگراي طبيعي. > بنتونيت > کائولينيت

 تشکر و قدردانی

از حروزه معاونرت  داننرديمرايرن مقالر  برر خرود لازم  نيم لف

پژوهشي دانشگاه بوعلي سينا و دانشرگاه هرمزگران برراي تهير  

 بخشي از مواد و وسايل اين تحقي  تشکر نمايند. 
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