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  چکیده

اي دارد. هاي سبک بافت به علت توانایی ترابري بالا و ایجاد منابع ثانویه آلودگی اهمیت ویژهخصوص در خاكهاي آلی در محیط متخلخل خاك بهآب و آلاینده انتقال
موریلونایت بود. بدین منظور تیمارهاي وزنی  انجام این پژوهش، بررسی انتقال نفت سفید و آب از یک خاك سبک بافت حاوي تیمارهاي مختلف نانورس مونت هدف از
 4(نفت سفید و آب  هاي حاوي کاغذ صافی مستقر اعمال گردیده، سپس تحت عبورخاك شنی در سیستم قیف -موریلونایت درصد از نانورس مونت6و  4، 2صفر، 

تر صورت گرفته، لذا حجم نهایی خروجی هاي رخنه نشان داد، عبور آب با لختی (ماند) بیشتر، سرعت کمتر و شیب آرامقرار گرفت. بررسی منحنی حجم منفذي متناوب)
اي کوچک نانورس قرار گرفته و ازسوي خوبی در فضاي بین لایه نانومتر به 3/0هاي آب باقطري کمتر از رسد مولکولآن در مقایسه با نفت سفید کمتر بود. به نظر می

تر از آب بوده و ، که بسیار درشتاتم کربن 15تا  11داراي  هاییمولکولبا  هیدروکربورهاییشوند. نفت سفید بدلیل دارا بودن دیگر با پیوند هیدروژنی قوي نگهداشته می
اند. در هر دو سیال عبوري، با افزایش درصد نانورس، ي سطحی شده و عبور بیشتري را از محیط متخلخل خاك داشتههاتنها جذب مکان 78/0دانسیته از سوي دیگر با 

آنگسترم در حالت  77/24آنگستروم به  04/14اي نانورس از نگهداشت نفت سفید و آب افزایش یافت. نتایج حاصل از پراش اشعه ایکس نیز نشان داد که فاصله لایه
  افزایش یافت.افزودن آب 

   نفت سفیدنانورس؛  منحنی رخنه؛ ؛آب :ها واژهکلید 

  همقدم
نشت هیدروکربن در طول ذخیره سازي در مخازن، 

-ها و تصادف کانتینرهاي حامل در جادهپرکردن نفت کش

ها آلودگی خاك شود.محسوب میها یک رویداد متداول 
محیطی هاي نفتی از یک سو آلودگی زیست به هیدروکربن
هاي زیر زمینی را در پی داشته و از سوي  و نشر به آب

را در تولید محصول و کشت و   دیگر پتانسیل بالفعل خاك

در این میان با وجودي که دهد.  کار بسیار کاهش می
آلودگی را به خود هاي عظیم نفتی سهم کمی از نشت

اما به دلیل خسارات زیادي که به  ،دهداختصاص می
 مورد توجه بسیار است.کند محیط زیست وارد می

 آلودگی نگرانی در موردبدینسان، افزایش روزافزون 
خاص را  صنعتی زیست محیطی وتمهیدات  زیست محیط

 جدید هايتکنیکو یافتن  نیازمند جستجوطلبد و می

 30/09/1394تاریخ پذیرش:                    29/01/1394: تاریخ دریافت   
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). بررسی منابع Inam., 2005( هاستآنحذف یا کاهش 
در کارولنیاي جنوبی از یک  1975نشان داد، در سال 

حدود هزار گالن نفت به آب دریا  خام درمخزن نفت
، نشت بنزین از یک پایانه نفتی 1988در سال  نشت کرد.

این پایانه با گنجایش   در ایندیاناي آمریکا گزارش شد که
هزار بشکه بر روي یک سفره آب زیرزمینی با  50-100

رسوبات ماسه و شن ریز که تامین کننده آب شهري بود، 
بنا شده بود. در همین سال، آژانس حفاظت محیط زیست 

میلیون مخزن زیرزمینی  5تا  3 تخمین زد که حدود
سوخت در ایالت متحده وجود دارد که هر ساله نشت از 

). 1388یابد (ابراهیمی و همکاران،  افزایش می 01/0ها آن
بررسی پایگاه داده بین المللی نشت نفتی، نشان داد که 

هاي داخل آب میلیون متر مکعب نفت به 1.14حدود 
ت کرده که این مساله ناشی دریایی ایالت متحده آمریکا نش

ها و وسایل حادثه در برگیرنده تانکرها، بشکه 826از 
میلیون متر مکعب  0.76انتقال بوده است. از سویی حدود 

ها هاي انتقال نفت، آلودگی خاكنفت در اثر نشت از لوله
 از ). ایران1388را موجب گردید (ابراهیمی و همکاران، 

عوارض شود و می کشورهاي نفت خیز جهان محسوب
خصوص هاي آب و خاك در آن، بهظهور و بروز آلودگی

 1991در دهه اخیر به شدت آشکار گردیده است. در سال 
هاي خلیج فارس ریخته شد خام در آبتن نفت 5بیش از 

هاي ساحلی خلیج که سبب نابودي گیاهان و اکوسیستم
 کش،هاي نفتفارس شد. خلیج فارس به دلیل تردد کشتی

هاي متعدد و استخراج نفت در آن، سالانه حدود حفر چاه
دهد و هزار تن نفت و مواد نفتی را در خود جاي می 160

شود ترین دریاهاي جهان شناخته میبه عنوان یکی از آلوده
یک چاه نفت در  1388در دي ماه ). 1388(ابراهیمی، 

 20منطقه مارون خوزستان نشت کرد و در اثر آن حدود 
هزار  100بشکه نفت وارد منطقه شد و بیش از  هزار

-). به1389پیما سروستانی، هکتار زمین را آلوده کرد (راه

خصوص بنزین و نفت خام که در اماکن عمومی تخلیه 
هاي گوناگون زندگی، شوند، تاثیر بسیاري بر جنبهمی

سلامت و محیط زیست دارند (ارشادي و همکاران، 
بتدا براي کنترل آلودگی نفتی هایی که در ا). روش1389

رفت، اغلب شامل حفاري و جداسازي خاك به کار می
خاك آلوده از محل و دفن آن در یک مدفن زباله بود، اما 

ها بعدها نیاز به فضا و انتشار مواد موجود در این مدفن
هاي موقت دفع آلودگی، نامناسب باعث شد که روش

با رشد فزاینده  امروزه ).1389شناخته شوند (مینایی، 
هاي زیست بوم و لزوم برنامه ریزي مدیریتی دقیق آلودگی

هاي متعددي براي تصفیه پاکسازي زیست محیطی، روش
هاي نفتی مورد توجه قرار هاي آلوده به هیدروکربنخاك

ظهور است که در نانو فناوري، یک فناوري نو گرفته است.
د توجه قرار هاي مختلف علوم و صنایع، بسیار مورزمینه

رسد، نانو مواد موثر مختلف، گرفته است. به نظر می
هاي پایدارتر هاي زیست محیطی متعدد را با روشآلودگی

واژه نانوذره به ذره بسیار  و سرعت بیشتري برطرف کند.
 شودنانومتر اطلاق می 100کوچک با ابعاد کوچکتر از 

. اندازه کوچک و نسبت )1390(احدیان و همکاران، 
تواند در سطح به حجم بالا از مشخصاتی است که می

بازسازي مناطق آلوده به ضایعات خطرناك و کاهش 
نانوذرات رس، مواد ). Cook., 2009آلودگی مفید باشد (

معدنی مهمی هستند که به واسطه خصوصیات جذب 
سطحی فوق العاده، به طور گسترده در کاربردهاي محیطی 

هاي رسی از کانی ). Lee et al., 2003شوند (استفاده می
 CECخاك هستند که با داشتن  معدنی اجزاي ترینمهم

به طور  قابل توجه، جذب قدرت با توجه بهبالا و 
محیط زیست مورد  هاي کاربرديبرنامهدر  ايگسترده

  ).Lee et al., 2003(گیرندتوجه قرار می
موریلونایت یک کانی رسی با خواص جانشینی  مونت

 2:1هاي  ها در لایه ایزومورفیک ذاتی است. تبادل کاتیون
. کند بارهاي منفی را با جانشینی ایزومورفیک متعادل می

هاي طبیعی هستند که ها نیز موادي با ماهیت رسنانو رس
هاي آلومینیوم ساخته شده و داراي ساختاري از سیلیکات

با صفحات کوچک و منظم در حدود یک نانومتر و قطر 
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ها سبب باشند. ساختار کریستالی آن د صد نانومتري میچن
حفظ رطوبت، افزایش استحکام و ثبات ابعادي در ذره 

از آنجایی که این  .)Kananizadeh et al., 2011شود (می
ذرات زیست تخریب پذیر بوده و از منابع طبیعی ایجاد 

است که اثر سوء ناچیز بر محیط شوند، ادعا شده می
 Sharafiسلامتی بشر خواهند داشت (زیست و 

Masooleh et al., 2010 .( یک روش مهم بررسی
ها در محیط متخلخل، بررسی چگونگی ترابري آلاینده

سان با تزریق مایعی با غلظت و است. بدین 1منحنی رخنه
ترکیب متفاوت از محلول خاك به حجمی از خاك و 

 اگر مقدار املاح خروجی به جمع آوري زهاب خروجی،
عنوان تابعی از زمان یا مسافت یا شدت جریان تجمعی 
رسم شود، منحنی بدست آمده، منحنی رخنه یا عطف 

که ایران یکی از آنجایی ).1386(حاج عباسی،  خواهد بود
همواره در از کشورهاي مهم نفت خیز جهان بوده و 

هاي نفتی قرار دارد، شناخت دقیق معرض آلودگی
چگونگی متاثر شدن و رفتار خاك به هنگام آلوده شدن در 

ها در خاك و میزان مراحل ابتدایی و انتقال جریان آلاینده
هاي سبک ویژه خاكهاي مختلف، بهنگهداشت خاك

هاي بافت به علت توانایی ترابري بالا، براي آلاینده
وکربنی در یک محیط متخلخل اولیه اهمیت بسیار هیدر
در این راستا، در این پژوهش، خاك سبک بافت با  دارد.

هاي مختلف نانو ذرات رس مونت موریلونایت نسبت
تحت عبور نفت سفید و آب قرار گرفت، سپس رفتار آب 

نانوذره پایش  - در طی عبور از سیستم خاكو آلاینده 
  گردید.

 

  ها روش و مواد
در آزمایشگاه  1392در سال  کهدر این پژوهش 

خاکشناسی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 
خاك سبک بافت از اطراف یک نمونه  صورت گرفت،

رودخانه روستاي زیارت شهر گرگان برداشت و پس از 

                                                        
1 Breakthrough Curve (BTC) 

هوا خشک شدن از الک دو میلیمتري عبور داده شد. 
 بافت مانند خاك ییشیمیا و فیزیکی هايویژگی از برخی

 )، جرمCarter., 1993روش هیدرومتري ( به خاك

شنی  خاك براي سیلندر روش به ظاهري مخصوص
)Brasher et al., 1966حقیقی به  مخصوص جرم ) و

دستگاه  خاك توسط اشباع عصاره pHروش پیکنومتر، 
pH ،دستگاه توسط اشباع عصاره الکتریکی هدایت متر 

 خاك تخلخل درصد)، Page et al., 1987(سنج  هدایت

 مخصوص جرم از (معادل با یک حجم منفذي) با استفاده

شد.  گیري اندازه ) =sρb/ρ-1fخاك ( و حقیقی ظاهري
هیدروکربنی در این پژوهش، نفت سفید انتخاب  آلاینده

در  شد که به دلیل فراوانی و پرمصرف بودن این آلاینده
سفید یا کروزن، برشی از نفت کشور ایران بوده است. 

 275 تا 180 ،نفت خام است که حدود نقطه جوش آن
باشد. قسمت اعظم نفت سفید شامل  می لسیوسس درجه

 15تا  11ها داراي است که مولکول آن هیدروکربورهایی
چگالی نفت ). 1392فلاح و همکاران، ( اتم کربن است

. باشدمی 78/0-81/0سفید از آّب کمتر بوده ودر محدوده 
این مطالعه بصورت پایلوت و در محیط آزمایشگاه 

براي آلوده سازي محیط متخلخل خاك،  صورت گرفت.
هایی تهیه و سطح داخلی آن با کاغذ صافی شماره قیف
 200هاي عنوان فیلتر پوشش داده شد. سپس حجمبه 40

نانو  از 6و  4، 2صفر، گرمی خاك با درصدهاي وزنی 
نایت به طور کاملا همگن مخلوط موریلوپودر رس مونت

هاي مورد آلایندهها منتقل شد. تکرار به قیف 3و در 
استفاده نفت سفید خالص و آب خالص بود که از هرکدام 

-حجم منفذي به محیط خاك منتقل شد. به  4به میزان 

طوریکه هر یک حجم منفذي به طور تدریجی از بالا به 
تا کاملا از داده شد فرصت خاك اضافه شده و سپس 

عبور کرده و زهاب خروجی جمع آوري محیط خاك 
به اضافه شد. و پس از آن حجم منفذي بعدي گردید 

حجم منفذي آلاینده به تناوب به  4همین ترتیب هر 
ها جمع آوري شد. و زهاب خروجی آنافزوده تیمارها 
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ها اندازه گیري و پس از جمع آوري زهاب حجم آن
ر تیمار نانورس محاسبه شد. میانگین سه تکرار در ه

هاي خاك حاوي تیمار نمونه منحنی رخنه ترسیم گردید.
سیالات مذکور برداشت  انتقالدرصد نانورس، پس از  6

گردیده و پس از جداسازي رس به شیوه ترسیب، به 
قرار گرفته  2همراه نانورس اولیه تحت پراش اشعه ایکس

د ارزیابی هاي حاصله مورو منحنی حاصله ترسیم و پیک
  قرار گرفت. 

  
  نتایج و بحث

  آزمایشخاك مورد هاي ویژگی
 در مطالعه، مورد خاك خصوصیات گیرياندازه نتایج

-همانطور که مشاهده می. است شده داده نشان 1 جدول

. با توجه بود لوم شنیشود، خاك مورد نظر داراي بافت 
مخصوص ظاهري و حقیقی به صورت خاك  جرمبه 

سبک بافت و از نظر اسیدیته در محدوده خنثی بود. 
درصد بوده، همچنین هدایت الکتریکی  52تخلخل خاك 

ته و در خاك نشان داد که این خاك شوري کمی داش
  هاي شور نبود.محدوده خاك

  

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول  
  مقدار   ویژگی

  72  شن(درصد)
  20  سیلت(درصد)
  8  رس(درصد)

جرم مخصوص حقیقی(گرم بر 
  سانتی متر مکعب)

64/2  

جرم مخصوص ظاهري(گرم بر 
  سانتی متر مکعب)

28/1  

هدایت الکتریکی(دسی زیمنس 
  بر متر)

17/1  

pH 72/6  

                                                        
  2 X Rey Diffraction (XRD) 

  رس نانوهاي فیزیکی و  مکانیکی  ویژگی برخی 
و مکانیکی نانورس هاي فیزیکی ویژگینتایج برخی 

و مشخصات  2پژوهش در جدول کار برده شده در این به
 3جدول در  موریلونایت)(مونت سر نانوآنالیز شیمیایی 

  است.آمده 
 

هاي فیزیکی و مکانیکی نانورس . ویژگی2جدول
موریلونایت) (مونت  

 
 

موریلونایت) رس (مونت . مشخصات آنالیز شیمیایی نانو3جدول  
 % علائم ردیف

1 o2Na  98/0  
2 Mgo 20/3  
3 3o2Al  60/19  
4 2Sio  95/50  
5 o2K  86/0  
6 Cao 97/1  
7 2Tio  62/0  
8 3o2Fe  62/5  

  
  آب از خاك لوم شنی انتقال نتایج مربوط به 

نتایج انتقال آب از خاك سبک بافت با درصدهاي 
که در نشان داده شده است.  1مختلف نانورس در شکل 

هاي منفذي و در محور عمودي نسبت محور افقی حجم
  حجم آب خروجی به ورودي نمایانده شده است.

 مقدار ویژگی
3cm/gr(  7 -5چگالی (  

nm(  2 -1اندازه ذرات (  
gr/2m(  750 -500(مساحت سطح ویژه   

 gr100/mg(  48ضریب تبادل یونی (
pH 36/7-3/7  

 60  )آنگسترمفاصله خالی بین ذرات (
1- 2 رطوبت (درصد)  
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.  منحنی حجم عبوري آب از خاك لوم شنی در 1شکل 

  تیمارهاي مختلف نانورس
با عبور یک حجم منفذي از تیمارهاي حاوي صفر تا 

دلیل کوچک بودن که به شدشش درصد نانورس مشاهده 
هاي آب و همچسبی شدید بدلیل پیوندهاي مولکول

اي از آب اضافه هیدروژنی قوي موجود، قسمت عمده
خصوص در مکان هاي هاي مذکور بهكشده در بدنه خا

هاي مذکور باقی ماند. اي نانورسسطحی و فضاي ین لایه
گیري هاي آب و جايدلیل این امر کوچک بودن مولکول

هاي رسی و خلل و فرج خاك ها در جایگاهاي بین لایهآن
عبارتی واجذبی ها و بهسازي آن نیز هست. بدینسان رها

خواهد شد. به همین دلیل، خروج کندتري را نیز سبب 
آب از تیمار حاوي نانورس بسیار آهسته تر و در زمان 

تري انجام شد. نسبت میزان آب خروجی به آب طولانی
در  141/0ها از ورودي (یک حجم منفذي) از انتهاي قیف

% نانورس 6در تیمار حاوي  125/0تیمار فاقد نانورس تا 
  تغییر داشت. 

ین حجم منفذي (بعد از خروج با اضافه کردن دوم
اولین حجم منفذي اعمال شده ) در تمامی تیمارهاي 
مذکور اشباع بدنه خاك با آب انجام و میزان خروج آن از 

  % کاهش یافت. 2تیمار اول به آخر 
ساعت بعد از  24پس از عبور سومین حجم منفذي (

خروج حجم دوم) میزان نسبت آب خروجی به ورودي از 

% 6در تیمار حاوي  72/0ار فاقد نانورس تا در تیم 80/0
دهد نانورس کاهش یافت، که بیشترین کاهش را نشان می

و به عبارت دیگر بیشترین نگهداشت آب در تیمارهاي 
گیري رسد جايباشد. به نظر می% نانورس می6حاوي 
هاي آب در این مرحله بیشترین حد را دارا بوده مولکول

  است.
ساعت بعد از خروج  24چهارم ( با عبور حجم منفذي

حجم سوم)، تفاوت زیادي در میزان نسبت آب خروجی 
  به ورودي نسبت به تیمار سوم مشاهده نشد.

  
  نفت سفید از خاك  لوم شنی انتقال  نتایج مربوط به

نتایج انتقال آلاینده نفت سفید از خاك سبک بافت با 
نشان داده شده  2شکل درصدهاي مختلف نانورس در 

هاي منفذي و در محور که در محور افقی حجمت. اس
عمودي نسبت حجم نفت سفید خروجی به ورودي 

  نمایانده شده است.
  

  
. منحنی حجم عبوري نفت سفید از خاك لوم شنی در 2شکل 

  تیمارهاي مختلف نانورس
  

با عبور یک حجم منفذي از تیمارهاي حاوي صفر تا 
علت خشک شش درصد نانورس مشاهده گردید که به 

بودن خاك اولیه قسمتی از نفت سفید اضافه شده در بدنه 

٠.٠٠

٠.٢٠

٠.۴٠

٠.۶٠

٠.٨٠

١.٠٠

١٢٣۴

v/v0

حجم منفذي
صفر درصد ٢

درصد ۴ درصد ۶

٠.٠٠

٠.٢٠

٠.۴٠

٠.۶٠

٠.٨٠

١.٠٠

١٢٣۴

v/v0

حجم منفذي

صفر درصد ٢

درصد ۴ درصد ۶
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حجم اول تخلخل  با عبورهاي مذکور باقی ماند. خاك
نفت سفید از خاك حاوي تیمارهاي نانورس از تیمار یک 

% نانو رس) میزان نفت سفید 6تا  0به چهار ( تیمار 
% کاهش یافت که نمایانگر 5خروجی به ورودي 

فید در تیمار واجد بیشترین نانورس نگهداشت نفت س
  بود. 

با عبور حجم منفذي دوم، سوم و چهارم روند کاهشی 
با شیبی کند، از تیمار اول به تیمار چهارم مشاهده شد. 

% نانورس بود. 6بطوریکه بیشترین کاهش در تیمار حاوي 
ي که این تیمار کندترین حرکت نفت سفید را در بین همه

  نشان داد.تیمارهاي نفت سفید 
  

  اي حجم خروجی نفت سفید و آب هاي مقایسهمنحنی
روند خروج نفت سفید و آب در تیمارهاي مختلف 

  ارائه شده است.  3نانورس به تفکیک در شکل 
  

  

  

  
  با تیمارهاي متفاوت نانورسهاي . مقایسه حجم نفت سفید و آب خروجی از خاك3شکل

  

شود حجم زهاب که در شکل مشاهده می طوري همان
هاي بعدي خروجی از حجم منفذي اول نسبت به حجم

کمتر بود که به دلیل اضافه شدن این حجم به خاك 
خشک بوده که مقداري از آن صرف اشباع شدن خاك 

گردد بعدي مشاهده می هاي منفذيشده است. در حجم
که با گذشت زمان حجم زهاب خروجی از تمامی تیمارها 
کاهش یافت. از سویی در روند مطالعات مشاهده شد که 

% نانورس دیرتر از سایر 6خروج زهاب از تیمارهاي با 
ت. یعنی روند یافتیمارها آغاز و به مدت بیشتري نیز ادامه 

رین درصد خروج نفت سفید و آب از تیمار با بیشت
تر از سایر تیمارها و نگهداشت آن بیشتر نانورس آهسته

شود به طور کلی همانطور که مشاهده میبوده است. 
حجم نفت سفید خروجی از تمامی تیمارها نسبت به آب 

 هیدروکربورهايبیشتر بود که این امر مدلول درشت بودن 
نفت سفید نسبت به آب بوده که توانایی  موجود در

اي نانورس داراست. از ر نفوذ به فضاي بین لایهکمتري د
داراي تقابل و واکنشگري  78/0دانسیته سوي دیگر با 

خصوص نانوذرات بوده و با نیروي کمتر با خاك به

٠.٠

٠.۵

١.٠

١٢٣۴

v/v0

حجم منفذي

صفر نانورس

نفت
٠.٠آب

٠.۵

١.٠

١٢٣۴

v/v0

حجم منفذي

نانورس% 2

نفت
آب

٠.٠

٠.۵

١.٠

١٢٣۴

v/v0

حجم منفذي

نانورس% 4

نفت
٠.٠آب

٠.۵

١.٠

١٢٣۴

v/v0

حجم منفذي

نانورس% 6

نفت
آب
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شوند و عبور بیشتري را از محیط کمتري نگهداشته می
نتایج نشان داد که نرخ خروج متخلخل خاك داشته اند. 
بوده و در مدت کوتاهی حجم  نفت سفید در خاك بیشتر

بیشتري آلاینده را از خود عبور داد در حالیکه عبور آب از 

تري اتفاق تر و به شکل تدریجیخاك در زمان طولانی
با  باشد.حجم نهایی خروجی آن نیز کمتر می وافتاد 

هاي منفذي بیشتر آب و نفت سفید از خاك، خروج حجم
  این اختلاف بیشتر نمودار بود.

  

  % نانورس و تیمار فاقد نانورس6هاي با تیمار.  مقایسه حجم نفت سفید و آب خروجی از خاك4شکل
  

خاك حاوي نانورس در مقایسه با خاك شاهد نگهداشت  
بیشتري در مورد نفت سفید و آب داشت، اما این 
نگهداشت و کاهش خروجی در مورد آب بیشتر از نفت 

). نفت 4سفید بود و اختلاف بیشتري نشان داد (شکل 
اتم کربن در  15تا  11هاي با سفید با داشتن مولکول

قطري در داراي )، که 5کل هاي آب (شمقایسه با مولکول
تر بوده و ، بسیار درشتباشندمینانومتر  3/0حدود 

هاي نانورس گیري در بین لایهتوانایی کمتري براي جاي
صورت  هاي سطحیمکانآن  در و بیشتر جذب  شتهدا

هاي آب علاوه بر جذب سطحی، با قطر . مولکولگیردمی
هاي ن لایهکمتر از یک نانومتر، به مقدار بیشتر در بی

موریلونایت نفوذ کرده و با پیوندهاي نانورس مونت
هستند. هیدروژنی قوي، نگهداشت بیشتري نیز دارا 

ها داراي حفراتی در محدوده چند نانومتر بوده و نانورس
تواند به صورت فشرده تنها چند لایه مولکولی از آب می

 در ).1391(عباسی، اي قرار گیرد. میان این سطوح صفحه
هاي آب از طریق نفوذ واقع بیشتر فرایند جذب مولکول

گیرد و هاي نانورس و تورم کانی صورت میها بین لایهآن

هاي نفت سفید، بیشتر جذب سطوح خارجی مولکول
  شوند. ها مینانورس

  

  (ب)              (الف)                   
لی .  الف. ساختار مولکولی آب، ب. ساختار مولکو5شکل

   نفت سفید
  

مرریلونایت هاي جذب کانی مونت% مکان80تقریبا 
هاي آب با توجه به اندازه بسیار داخلی بوده که مولکول

کوچک در مقایسه با نفت سفید توانایی بیشتري در 
ها دارند. نفوذ آب به سطوح جذب قرارگیري بر این مکان

-مونت . تورم اولیهیابدداخلی تا تورم کامل کانی ادامه می

هاي رس موریلونایت در آب ممکن است فاصله بین لایه
نانومتر  3/1نانومتر است، به  96/0را که در حالت خشک 

بیشتر بودن . )1386افزایش دهد (خوئینی و همکاران، 
هاي سطوح جذب داخلی توام با کوچکتر بودن مولکول

نسبت به هاي آب آب منجر به موفقیت بیشتر مولکول

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

١٢٣۴

v/v0

آب

حجم منفذي

فاقد نانورس درصد نانورس 6

٠.٠
٠.٢
٠.۴
٠.۶
٠.٨
١.٠

١٢٣۴

v/v0

نفت 
سفید

حجم منفذي

فاقد نانورس درصد نانورس 6
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در د. گردها میدر جذب توسط نانورسنفت سفید، 
ها لایه هشت وجهی یتاساختار کریستالی مونت موریلون

س بوده و تنها نیروي بین دو لایه چهار وجهی محبو
این خاطر در است. به موجود، نیروهاي ضعیف واندوالس

ها ساختار کریستالی مونت موریلونیت هنگام تماس با آب،
ذب و تا شش هاي آب را جمولکولبه راحتی 

تر آب عبور آهسته .شونداولیه خود متورم می حجم برابر
ها هاي حاوي نانورس و نگهداشت بیشتر آناز خاك

-اي خاك و نانورسو ماهیت ذره 3بدلیل خاصیت تخلخل

هاي آب و مولکولهاي موجود در آن، کوچک بودن 
-خصوص نانورسلاي ذرات خاك بهگیري در لابهجاي

هاي مذکور، دگردوستی و همدوستی شدید با پیوندهاي 
  ها بوده است. هیدروژنی قوي و چگالی بالاتر آن

  

  نتایج مربوط به پراش اشعه ایکس 
موریلونایت اولیه و نانو رس موجود نانو پودر مونت

انورس موجود پس از عبور پس از عبور نفت سفید و ن
براي آماده  آب، تحت تابش اشعه ایکس قرار گرفت.

ها پس از هاي موجود در خاكها، نانورسسازي نمونه
اعمال تیمارهاي آب و نفت سفید به روش ترسیب جدا 
شد. سپس تحت اعمال اشعه ایکس قرار گرفت. نتایج 

  آورده شده است.  6حاصل در شکل 

                                                        
3 Porosity 

 

  
  پراش اشعه ایکس . منحنی حاصل از6شکل

  
الگوي پایین مربوط به پودر نانورس مونت 

شود باشد و همانگونه که مشاهده میموریلونایت اولیه می
هاي گروه آنگستروم نشان داده، که کانی 14پیک 

گیرند. الگوي وسط اسمکتایت در همین محدوده قرار می
مربوط به نانورس تحت عبور نفت سفید و الگوي بالا، 

  باشد.مربوط به نانورس تحت عبور آب می
شود افزایش دامنه پیک حاصله در شکل مشاهده می 

 77/24آنگستروم به  04/14(بالاترین منحنی) از  6شماره 
هاي آب بین صفحات آنگستروم، مدلول نفوذ مولکول

موریلونایت بوده که خود سبب کانی مونتساختمانی 
  انبساط و تورم آن گردیده است. 

در حالیکه در منحنی وسط، مربوط به تیمار نفت 
توان گفت سفید، کانی انبساط چندانی نیافته است. می

هاي نفت سفید هاي آب بسیار بیشتر از مولکولمولکول
 10هاي رس قرار گیرند. پیک اند در بین لایهتوانسته

تواند مربوط به میکاي موجود در خاك اولیه آنگستروم می
  باشد.
  

  نتایج مقایسه میانگین

نانو رس 
خالص

 نانو رس تحت عبور نفت
 سفید

 آب نانو رس تحت عبور
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نتایج مقایسه میانگین دانکن  اختلافات معنی داري را 
درصد، بین تیمارهاي نانورس و حجم  5در سطح آماري 

منفذي در مقدار نسبت نفت سفید خروجی به ورودي و 
 4د، که در جدول نسبت آب خروجی به ورودي  نشان دا

  آورده شده است. 

اعداد هر ستون که داراي حداقل یک حرف 
 5دار آماري در سطح  اند، فاقد اختلاف معنی مشترك

  باشند. درصد می

  

  . مقایسه میانگین خصوصیات مورد مطالعه4جدول

  
شاخص 

 فیزیکی

خروجی به ورودي نفت  (سی 
  سی)

  ورودي آب (سی سی)خروجی به 

  
نانو 

  ذرات

حجم 
  منفذي

1  2 3  4  1  2 3  4  

 d    صفر
14/0  

a 
96/0 

b 
8/0 

c 
687/0 

b 
18/0 

a 
93/0 

a 
  
92/0 

a 
9/0 

%2    c 
145/0 

a 
93/0 

a
b 
78/0 

b 
69/0  

c 
166/0 

a 
954/0 

b 
92/0 

b 
91/0  

%4    c 
137/0 

a 
93/0 

b 
78/0 

b 
70/0 

b 
179/0 

a 
95/0 

a 
937/0  

a 
933/0 

%6    d 
125/0 

a 
94/0 

b 
72/0 

c 
69/0 

b 
15/0 

a 
925/0 

a 
945/0 

a 
912/0 

                
  گیري نتیجه

نتایج انتقال نفت سفید و آب عبوري از یک خاك 
موریلونایت سبک بافت (لوم شنی) حاوي نانورس مونت

نشان داد، تیمارهاي خاك حاوي نانورس تاثیر چشمگیري 
انتقال نفت سفید نداشت. با افزایش میزان نانورس  بر

ها افزایشی جزئی داشته، نگهداشت نفت سفید در خاك
بسیار  هاییمولکولی با هیدروکربورهایچراکه شامل 

واکنشگري کمتر  78/0دانسیته درشت تر از آب بوده و با 
خصوص نانوذرات داشته و عبور یبیشتر را با خاك به

از سویی دیگر رفتار آب عبور یافته از سبب گردیده است. 
هاي واجد نانورس با لختی بیشتر، سرعت کمتر و خاك

تر و حجم خرروجی کمتر بود. در این مورد شیب آرام
 % نسبت به حجم منفذي دوم نشان داد.9کاهش معادل 

  هايچک آب، علاوه بر جذب در مکانهاي کومولکول

  
کرده و در آنجا با اي نفوذ سطحی، به فضاي بین لایه

پیوندهاي هیدروژنی قوي نگهداشته شده که آزاد سازي 
هاي نفت سفید که فقط جذب آن را در مقایسه با مولکول

سازند که تر میشوند بسیار مشکلهاي سطحی میمکان
هاي منفدي بیشتر، این اختلاف بیشتر بوده با خروج حجم

در خاك اما به هر حال نگهداشت نفت سفید و آب  است.
حاوي نانورس از خاك فاقد نانورس بیشتر بوده و وجود 
نانورس توانایی خاك را در نگهداري هر دو سیال افزایش 

هاي حاصل از نتایج پراش اشعه ایکس، داده است. منحنی
نیز موید نگهداشت بیشتر آب نسبت به نفت سفید در بین 

د در رسموریلونایت بود. به نظر میهاي نانورس مونتلایه
هاي خاکی در محیط طبیعی غیراشباع، انتقال سیستم
هاي هیدروکربنی با حضور آب و مقادیر مختلف آلاینده

آب خاك، رفتار متفاوتی از خود نشان داده و میزان آب 
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خاك کاملا بر رفتار آلاینده عبوري و ترجیح عبور سیال 
   موثر خواهد بود.

شده به هاي طبیعی غیر اشباع آلوده در اکوسیستم
موریلونایت سبب ترکیبات آلی نفتی کاربرد نانورس مونت

-افزایش نگهداشت آب و تسهیل خروج آلاینده آلی می

گردد، بدینسان ممکن است در اصلاح محیط خاکی غیر 
اشباع آلوده به ترکیبات نفتی، کاربرد نانورسها سبب شود 

که سیستم مورد نظر با سرعت و راحتی بیشتر از آلاینده 
  ی گردد.ته

  

  سپاسگزاري
خرمالی به فرهاد بدین وسیله از همکاري آقاي دکتر 

صمیمانه  (XRD) پراش اشعه ایکس جهت انجام مطالعات
  شود.سپاس گزاري می
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Abstract 
 
Water and organic contaminant transport in soil porous media, particularly in light textured soils due to high 
transmission capacity and create a secondary sources of pollution is  very important. The aim of this study was 
kerosene and water transport in a light texture soil system containing different treatments of montmorillonite 
nanoclay. For this purpose, treatments including 0, 2, 4 and 6 wt% of nano clay- sandy soil in a funnel containing 
filter paper based system was applied. Then kerosene and water (4 pore volumes alternatively) were passed into 
soils. The breakthrough curves showed that the water passes through soils was slower and gentler slope, so the 
volume output was lower compared to kerosene. It seems that water molecules with a diameter of less than 3.0 nm 
fitted well in the small spaces between the layer of nanoclay, which are held with strong hydrogen bonds. Kerosene, 
with a density equals 0.78, only attract surface places, therefore, pass from porous soil surface well due to having 
molecules with 11 to 15 carbon atoms, which are larger than the density of water. In both fluids, the more 
percentage of nanoclay there is, the more retention of kerosene and water would be expected. The results of X-ray 
showed that the distance of nanoclay increased from 14.4 to 24.77 Å with addition of water. 
 
Keywords: breakthrough curve, kerosene, nanoclay, water 

Accepted: 21-12-2015 Received: 18-04-2015 


