
  
 

 
 2 يريمحمد ام; ٭ 1 يرضا اوحدديوح

-ستيز کيکاربرد ژئوتکن نهيدر زمي، مختلف مهندسهاي طرحدر ها با وجود تحقیقات مختلف در کاربرد نانو رس

جذب  رايبها  امکان استفاده از نانورسپژوهش  نياست. در اصورت نگرفته يتوجهقابل قاتيها، تحق نانورس يطيمح

 ،يطيمح ستيز کيژئوتکن يها شي. با انجام آزمااستهقرار گرفت يشگاهيمورد مطالعه آزما نيفلز سنگ يها ندهيلاآ

 ي. بررسشد مطالعهسرب و مس  يفلز يهاندهيآلات با يت و بنتونينيکائول يرس يها يو کان نانورسچند اندرکنش 

ت يظرف سهيکه در مقا دادنشان  کسيج پراش اشعه اي، و نتارس نانو توسط ندهيآلا ينگهدار زانيم، نگيبافر تيظرف

از حضور کربنات  يخاک ناش نگيبافر تياز ظرف يتوجهو کربنات، بخش قابل، سطح مخصوص (CEC)يونيتبادل کات

ها در يه نمونهلب در خاک، شدت قله اصلي کسر ندهيآلا با حضورن اندرکنش است. ين عامل در ايدوم CECو است

را داشت بعد از اندرکنش  ندهيآلاکه کمترين مقدار جذب  A51کاهش نشان داد. در نانو رس کلوزايت  کسيپراش اشعه ا

 بيترت ،مورد مطالعه يهاکه در نمونه دادنشان  جينتا نيهمچنديده شد. ( Cps222)، کمترين کاهش شدت قله ندهيآلا با

 عبارتست از:نده يآلا ينگهدار تيقابل
15A®20A > Cloisite®30B > Cloisite®> Kaolinite> Cloisite +Na®Bentonite> Cloisite  

.نگيبافر تيظرفپراش اشعه ايكس، ، نيفلز سنگ ندهيآلانانورس، بنتونيت، 

Geo-environmental Behaviour of Nanoclays in 

Interaction with Heavy Metal Contaminants 

V. R. Ouhadi; M. Amiri 

ABSTRACT 

In recent years, the use of nanoclays in different projects are reported. However, there has been very 

little attention on the application of nanoclays in geo-environmental projects. In this paper the possibility 

of application of nanoclays for retention of heavy metal (HM) contaminant were investigated. To achieve 

this objective a series of experiments were performed on bentonite, kaolinite and nanoclays samples. The 

buffering capacity, retention properties and XRD experiments show that among Cation Exchange 

Capacity (CEC), specific surface area, and carbonate, the main factor that controls the soil-HM 

interaction is carbonate phase. The CEC is the second important factor. Furthermore, after interaction of 

soil samples with HM the intensity of basal spacing of minerals in XRD decreased. In Cloisite 15A which 

had the minimum interaction with HM, the minimum reduction in peak intensity was observed (200 Cps). 

In addition, the contaminant retention of soil samples are in accordance to following order: 
 Bentonite> Cloisite®Na+ > Kaolinite> Cloisite®30B > Cloisite®20A > Cloisite®15A  
KEYWORDS 
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-طرحر هاي رسي به عنوان يكي از مصالح متداول د كاني

ها مورد دفن زبالهمهندسي و  يطيست محيک زيژئوتکن هاي

هاي  هاي سطحي كاني رند. يكي از واكنشيگياستفاده قرار م

 . رس[9 ]هاي فلزي است جذب سطحي و مبادله كاتيون ،رسي

ت و يلونيمور مونت يبه طور گسترده از کاني تيبنتون يها

ل شده است. يگر تشکيد يرس يها ياناز ک يمقدار کمتر

 نهياست، در زم يصنعتنمونه رس با کاربرد ک يت که يبنتون

، يطيست محيک زيژئوتکنهاي طرحنده در يجذب آلا يها

ک، ماده پرکننده در ي، ماده خام سراميها، گل حفار زوريکاتال

مورد استفاده  يپزشک يميو ش يک، داروسازيع پلاستيصنا

در  يمريپل يها تي، کامپوزچندي پيش. [11]رديگ يقرار م

به طور گسترده مورد مطالعه قرار  يآل يها اس نانو با رسيمق

 هيت به طور گسترده به عنوان لايلونيمور است. مونتگرفته

استفاده شده  يمريپل يها تيکات در نانوکامپوزيليس يها

آوري ل نانومواد، فقط يك بخش از علم فن. پتانسي[11][2]است

از  ينانومواد است كه نتايج و پي آمدهاي مفيدي داشته كه برخ

هاي مسائل زيست  (كمك به راه حل5 :[12][11]عبارتند از:آنها 

( بهبود 3واد و محصولات با خواص جديد. ( توليد م2محيطي. 

سازي  ( بهينه4هاي موجود و توسعه مواد كاربردي.  آوري فن

 شرايط اوليه براي كاربردهاي عملي.

از کاربرد عناصر برآمده کاربرد فناوري نانو  ،در حقيقت

توان به تجزيه و جذب . از جمله کاربردهاي نانوذرات مياست

نانومواد، پودرها و  .[1][11]ره کردهاي محيط زيست اشاآلاينده

نانومتر در مقياس نانو  511تا  5 نزديک به ۀموادي با انداز

تئوري کلاسيک و مکانيک اعتبار اس نانو، يهستند. در مق

يک تنوع بسيار زياد و راستا  نيا مورد بحث است. درکوانتوم 

ظره در خواص مواد و ايجاد کاربردهاي جديدي براي غير منت

. [11][11]شود ديده ميمواد با فراهم کردن خواص جديد و مفيد 

متفاوت  ييايميش يها ها با روش کروذرات در رسينانو و م

 يطيمح ستيط زيتوانند تحت شرا يشوند، اما آنها م يد ميتول

هاي آلوده به فلزات گر، خاکيد ياز سو .[11][9 ]رنديز شکل بگين

محيطي در سنگين يکي از مشکلات متداول ژئوتکنيک زيست

خاک اغلب ناشي از چند نوع فلز  اند. آلودگيسراسر جهان بوده

ها شامل سرب، ول در خاکهاي فلز سنگين معماست. آلاينده

. بين فلزات [11][12]مس، جيوه، آرسنيک، کروم و کادميم هستند

ترين ترين و شايععنوان خطرناکسنگين، سرب و مس به

فلزات سنگين در  اند.هاي محيط زيست شناخته شدهآلاينده

از قبيل ساز و کار رسي با چندين ي ها بسياري موارد در خاك

 فاز تبادلي، كربنات، هيدروكسيدها و نيز مواد آلي نگهداشته مي

 pHهاي فلزي سنگين در هر فاز به  شوند. نگهداشت يون

 .[11]خاك و نوع فلز سنگين بستگي دارد يمحلول خاك، اجزا

قابليت بافري که دهد نتايج تحقيقات انجام شده نشان مي

زيادي از سهم كربنات و مقدار اندازه ها تا  خاك)نگهداشت( 

CEC يبرا يمتفاوت يارهايمع. [22]پذيرد خاك تأثير مي 

وجود  يآلودگ يک خاک در جذب و نگهداريت يقابل يابيارز

ت يظرف يرياندازه گ ي،اساس يارهاين معياز ا يکيد. ردا

 pHخاک است. ارائه غلظتي از اسيد كه براي تغيير  نگيبافر

است، معرف ظرفيت بافرينگ خاک به اندازه يك واحد مورد نياز 

 .[22] خاك است

ر در موضوع ياخ يها که در سال يعيقات وسيرغم تحقيعل

ند ينه فرايصورت گرفته است در زم ياندرکنش خاک و آلودگ

قات قابل يها تحق ن و نانورسيفلز سنگ يها ندهياندرکنش آلا

ق مطالعه ين تحقين اساس هدف ايانجام نشده است. بر ا يتوجه

ت آن در ينانورس از نظر قابل يطيست محيک زيرفتار ژئوتکن

 .استن يفلز سنگ يها ندهيجذب آلا

  

هاي رفتاري از نانوپولک  در اين پژوهش، در بخش آزمايش

هاي رسي بنتونيت و کائولينيت استفاده شده  ونهرسي و نم

است. هدف از اين انتخاب تعيين خصوصيات ژئوتکنيک زيست 

ها در انواع نانوذرات  محيطي و قابليت جذب و نگهداري آلاينده

هاي رسي مورد مطالعه بوده است.  رسي و مقايسه آن با نمونه

اين منظور از نانومواد رسي صنعتي با نام تجاري به

 B12و کلوزايت A22، کلوزايتA11، کلوزايتNa+1کلوزايت

توليد رس جنوب “ها از شرکت  استفاده شده است. اين نانورس

تهيه شده است. نمونه بنتونيت مورد استفاده در اين  ”آمريکا

بوده و از شرکت  ”بنتونيت فلات ايران“تحقيق با نام صنعتي 

ت نيز از منطقه تهيه شده است. نمونه کائوليني ”ايران باريت“

زنوس تبريز تهيه شده و تحت عنوان کائولينيت سوپر زنوس 

انجام شده هاي  تبريز شناخته شده است. بخش اعظم آزمايش

و  ASTM ،EPA ستاندارددر اين تحقيق بر اساس ا

هاي ژئوتکنيک زيست محيطي  دستورالعمل انجام آزمايش

. براي تعيين [4][ 1] دانشگاه مک گيل کانادا صورت گرفته است

. [1]درصد کربنات خاک، از روش تيتراسيون استفاده شده است

نيز با استفاده از محلول  2سطح مخصوص خاک .گيري اندازه

EGME [براي تعيين ظرفيت 1انجام شد .] ،تبادل کاتيوني خاک

 (2جدول )و( 5جدول )در .[1]ز محلول کلرايد باريم استفاده شدا

هاي برخي مشخصات ژئوتکنيک زيست محيطي و فيزيکي نمونه



 

گيري  اندازه .استمورد مطالعه در اين پژوهش ارائه شده

هاي  ظرفيت نگهداري آلودگي توسط خاک با افزودن غلظت

ها انجام شده  ( به نمونه3OHN) مختلف اسيد نيتريک

 يها نمونه همچنين به منظور بررسي اندرکنش .[19][4]است

ش ين، از آزماينده فلز سنگيبا آلا يرس يها ينانورس و کان

 يک سرين منظور يتعادل مخلوط اشباع استفاده شد. به ا

ن، به روش تعادل يسنگ فلز ينگهدار يها شيآزما

هاي مختلف آلاينده به شرح سوسپانسيون اشباع خاک در غلظت

هاي شامل نيترات سرب  : در ابتدا محلول[4]ذيل انجام شد

(2)3Pb(NO( و نيترات مس )O2.3H2)3Cu(NOدر غلظت )  هاي

مولار تهيه شد. يک گرم خاک خشک با دقت  21/2تا  221/2

تر يل يليم 12وژ يفيسانترلوله  گرم وزن شده و داخل 221/2

ت مورد نظر به خاک يتر از الکتروليل يليم 12خته شد. سپس ير

خاک به مدت سه  -تيون الکترولين سوسپانسيد. اياضافه گرد

هم زده شد. آنگاه پس از  يکيساعت توسط لرزاننده الکتر

ط يد شراجايساعت با هدف ا 24ها به مدت نمونه ينگهدار

به مدت سه ساعت توسط دوباره تعادل، اين سوسپانسيون 

ساعت  122به اندازه ها  لرزاننده الکتريکي هم زده شده و نمونه

همگن شده و تبادل بطور کامل ديگر نگهداري شده تا سيستم 

کاتيوني لازم، صورت گيرد. پس از اين مرحله، فاز مايع نمونه 

 rpmسانتريفيوژ با سرعت ه دستگااز فاز جامد خاک به وسيله 

در آب سرب و يون مس  در فاز مايع غلظت يونو ، جدا 1222

( مدل AASبا استفاده از دستگاه جذب اتمي )اي حفره

(GBC932 AB Plusتعيين گرديد )رياد، و مق pH ونيسوسپانس 

 شد. گيرياندازه ها نمونه يبرانيز  تيالکترول -خاک

  

مقايسه ميزان جذب آلاينده فلزات  (2) شکل و (5) شکلدر 

سنگين سرب و مس در چهار نمونه نانورس در مقايسه با 

نمونه بنتونيت مرجع نشان داده شده است. بر اساس نتايج ارائه 

در مقايسه با  Na+  ، نمونه کلوزايت(2) شکل و (5) شکلدر شده 

هاي نانورس از قابليت نگهداري فلز سنگين بيشتري  ديگر نمونه

، A11هاي کلوزايت برخوردار است. ضمن آنکه نمونه

داراي قابليت نگهداري آلودگي  B12و کلوزايت A22کلوزايت

اند. مقايسه بوده Na+  ونه کلوزايتکمتري در مقايسه با نم

   هاي نانورس با سطح مخصوصمقادير سطح مخصوص نمونه

  (2جدول )و( 5جدول )بنتونيت هاي رسي کائولينيت و نمونه

هاي نانورس از دهد که سطح مخصوص کليه نمونهنشان مي

 بيشتر است. بنتونيت سطح مخصوص کائولينيت و 

-به B12 و  A11 ، A22 زايتهاي کلو در واقع اگرچه نمونه

داراي سطح مخصوص قابل توجهي هستند  ،واسطه اندازه ابعاد

دليل اصلاح آنان با مواد شيميائي و جلوگيري اين مواد ليکن به

هاي رسي با آلاينده، داراي ميزان جذب  از تماس مستقيم پولک

اند. در بوده Na+  کمتري نسبت به بنتونيت مرجع و کلوزايت

عامل کربنات، سطح مخصوص و  سهها ذب اين نمونهفرايند ج

 ظرفيت تبادل کاتيوني موثر بوده است. اگرچه بر اساس نتايج 

، مقادير سطح مخصوص و ظرفيت تبادل (2جدول )و( 5جدول )

با اي تا اندازهو بنتونيت  Na+  هاي کلوزايتکاتيوني نمونه

سبب  کربنات در بنتونيت %1يکديگر برابر است، ليکن وجود 

شده است که اين نمونه داراي جذب آلاينده بيشتري در مقايسه 

هاي الگوي جذب آلاينده در نمونهشتر يب با بنتونيت باشد.

ها مختلف نانورس توسط ظرفيت تبادل کاتيوني اين نمونه

داشتن  برخلاف  Na+  طوريکه نمونه کلوزايتبه شود.کنترل مي

، B12 رس کلوزايتنسبت به نمونه نانو مترسطح مخصوص ک

علت اين موضوع را  را نشان داده است.بيشتري مقدار جذب 

 Na+  توان به بزرگتر بودن ظرفيت تبادل کاتيوني کلوزايتمي

نسبت داد. در  B12 در مقايسه با ظرفيت تبادل کاتيوني کلوزايت

کمترين جذب  A11 هاي مورد آزمايش، کلوزايتنمونه      بين 

توان با مقايسه ت. اين رفتار را نيز مياسآلودگي را داشته

 سير نمود.ها تفظرفيت تبادل کاتيوني و سطح مخصوص نمونه

 

  

 چهاردر  سرب نيفلز سنگ ندهيجذب آلا زانيم بررسي :(5) شکل

 تينمونه بنتون با سهينمونه نانورس در مقا

 

 

 

 



 

 هاي رسي کائولينيت و بنتونيت(: مشخصات فيزيکي و ژئوتکنيک زيست محيطي نمونه1) جدول

 کائولينيت بنتونيت خواص فيزيكي و ژئوتكنيك زيست محيطي

pH   3.98 9.9 (1::1)آب:خاك؛ 

 4 3±5.0 درصد کربنات

 1.8 1 درصد مواد آلي

 - - مواد آلي اصلاح كننده

 - - ظت ماده اصلاح كنندهغل

5.0±414 5.0±48 ( kg*102m /-3) سطح مخصوص  

 40.58 10.45 (cmol / kg-soil)ظرفيت تبادل كاتيوني 

 5..9 5..0 (sGچگالي ويژه )

 CH ML - CL طبقه بندي
موريلونيت، كلسيت، كوارتزمونت هاي تشكيل دهنده نمونهكاني  كائولينيت، كلسيت، كوارتز 

 

 (: مشخصات فيزيکي و ژئوتکنيک زيست محيطي چهار نانورس مورد مطالعه 2) جدول

 Na+کلوزايت A11کلوزايت :A2کلوزايت :B0کلوزايت خواص فيزيكي و ژئوتكنيك زيست محيطي

pH   0:.:1 3.3 9... 1... (1::1)آب:خاك؛ 

 :.: :.: :.: :.: درصد کربنات

 4 30 09 :0 درصد مواد آلي

 - MT2EtOH 2M2HT 2M2HT مواد آلي اصلاح كننده
 - 95 (cmol / kg-soil )90 (cmol / kg-soil )150( cmol / kg-soil) غلظت ماده اصلاح كننده

 0±.04.0 0± 413.0 0±380 0±054.3 (kg*102m /-3سطح مخصوص )

 1..44 19..4 15.90 01.14 (cmol / kg-soil) ظرفيت تبادل كاتيوني 

 .1..9 1.11 1.44 2.9 (sGچگالي ويژه )

 CH CH CH CH طبقه بندي
 موريلونيتمونت موريلونيتمونت موريلونيتمونت موريلونيتمونت هاي تشكيل دهنده نمونهكاني

 

 



 

آنکهه  بها وجهود    ( ,2جهدول ) بر اساس نتايج ارائهه شهده در   

از سههطح  Na+  سههطح مخصههوص نمونههه نههانورس کلوزايههت   

است اما ظرفيت تبهادل  کمتر هاي نانورس مخصوص کليه نمونه

ههاي  کاتيوني اين نمونه از ظرفيهت تبهادل کهاتيوني کليهه نمونهه     

بوده است. به بيان ديگهر وجهود ظرفيهت تبهادل     بيشتر نانورس 

بيشتري در جهذب  کاتيوني در مقايسه با سطح مخصوص تأثير 

 (2) شهکل  و (5) شهکل ج ين حهال نتها  يدر عه آلودگي داشته است. 

در  يشتريدرصد جذب ب يت دارايدهد که نمونه بنتون ينشان م

ت يه نانورس است. از آنجا که نمونهه بنتون  يها سه با نمونهيمقا

 ياز سههطح مخصههوص کمتههر سههه بهها نمونههه نههانورس  يدر مقا

 %11,1سهرب و   %11جهذب )  ين درصد بهالا يبرخوردار است، ا

 CECکربنهات و   %1ک بهه  يه نزد حضهور تهوان بهه    يمس( را مه 

 يدرصهد  %1تفهاوت   ت نسهبت داد. يبنتون يسرشتر در نمونه يب

شهتر کربنهات   ير بيتهوان بهه تهاث    يان جذب سرب و مس را مه يم

 يشهتر نگههدار  يب تيه ت در جذب سهرب و قابل يموجود در بنتون

نهده فلهز   يها نسبت بهه آلا  ن سرب توسط نمونهينده فلز سنگيآلا

 ين مس نسبت داد )جذب انتخابي(.سنگ

 
نمونه  چهاردر مس  نيفلز سنگ ندهيجذب آلا زانيم بررسي :(2) شکل

 تيبنتون با نمونه سهينانورس در مقا

 يفلزها يت جذب آلودگير قابليمقاد (4) کلش و (1) کلشدر 

سه با نمونه ينانورس در مقا يهان سرب و مس در نمونهيسنگ

هاي  کائولينيت ارائه شده است. مقايسه درصد جذب نمونه

دهد که در دو  نشان مي Na+  کائولينيت و نانورس کلوزايت

قابليت نگهداري آلودگي در نمونه  ه،اد شديي مورد آلاينده فلز

نانورس بيش از نمونه کائولينيت بوده است. نمونه کائولينيت 

آنکه سطح مخصوص و يل دل کربنات به %4داشتن  برخلاف

در نمونه گفته شده ظرفيت تبادل کاتيوني آن کوچکتر از مقادير 

بوده است از اين نمونه جذب کمتري نشان داده  Na+  کلوزايت

اما جذب آلاينده در کائولينيت بيش از جذب آلاينده در  است.

کربنات در  %4بوده است. وجود  B12نانورس کلوزايت 

 نيشيپعلت اصلي اين تفاوت جذب در دو نمونه  ،کائولينيت

هاي فلزات  مجموع ترتيب قابليت نگهداري آلايندهدر است. 

  :عبارتندهاي مورد آزمايش  سنگين توسط نمونه
Bentonite> Cloisite®Na+ > Kao.> Cloisite®30B > 

Cloisite®20A > Cloisite®15A 

  

هاي  بررسي ميزان جذب آلاينده فلز سنگين سرب در نمونه :(1) کلش

 B12و کلوزايت Na+  کائولينيت، کلوزايت

  

هاي  نمونهدر  مس نيفلز سنگ ندهيجذب آلا زانيمبررسي  :(4) کلش

 B12و کلوزايت Na+  کائولينيت، کلوزايت

تا ( 2) شکلشده در به منظور امکان تفسير بهتر نتايج ارائه 

ها  نمونه و سطح مخصوص ،1ظرفيت تبادل کاتيوني(، 4) کلش

 ارائه و مقايسه شده است. (1) جدولدر  دوباره

در اين جدول بر سه پارامتر درصد کربنات، ظرفيت تبادل 



 

عنوان عوامل کنترل به (SSA)( و سطح ويژه CECکاتيوني )

با  .کننده در قابليت نگهداري آلودگي در خاک تأکيد شده است

مقاله و به توجه به تجزيه و تحليل ارائه شده قبلي در اين 

، وجود ظرفيت تبادل کاتيوني بزرگ، (1) جدولاستناد مقادير 

کربنات و سطح مخصوص قابل توجه در نمونه  %1ک به ينزد

بنتونيت سبب افزايش قابليت نگهداري آلودگي در آن نسبت به 

ها شده است. از سوي ديگر بر اساس نتايج ارائه  ديگر نمونه

سطح مخصوص  Na+  ، نمونه کلوزايت(1) جدولدر شده 

واسطه بيشتري نسبت به نمونه بنتونيت دارد. اين موضوع به

 در عملتأثير وجود ابعاد بسيار کوچک نمونه نانورس بوده که 

اي افزايش داده سطح قابل اندرکنش آن را به ميزان قابل توجه

زيادي نيز تا اندازه تبادل کاتيوني است. اين نمونه ظرفيت 

بب شده است که نمونه اد شده سيداشته است. دو مورد 

 %4در مقايسه با کائولينيت حاوي  Na+  نانورس کلوزايت

کربنات از قابليت بيشتري در نگهداري آلودگي برخوردار باشد. 

از سوي ديگر، از مقايسه مقادير ظرفيت تبادل کاتيوني و سطح 

توان  مي B12لينيت و نمونه نانورس کلوزايتمخصوص کائو

در کربنات در نمونه کائولينيت  %4گيري نمود که وجود نتيجه

سبب شده است که اين نمونه داراي قابليت نگهداري عمل 

باشد. اين در حالي  B12آلودگي بيشتري از نانورس کلوزايت

اراي سطح مخصوص بيش گفته شده داست که نمونه نانورس 

 %12ابر کائولينيت و ظرفيت تبادل کاتيوني آن نيز بر 12از 

 بيشتر از کائولينيت بوده است.

 

 نمونه هاي مورد مطالعه SSAو  CEC(: مقايسه مقادير 1) جدول

 نمونه خاک
رصد د

 کربنات

SSA 

(m2/g) 

CEC 

(cmol/kg-soil) 

 11,12 11 4 کائولينيت

 11,21 411,1 1 بنتونيت

  لوزايههههههتک

+Na 
2 124,1 11,11 

 A11 2 111 12,91کلوزايت

 A22 2 111,1 19,11کلوزايت

 B12 2 114,1 11,41کلوزايت

بر اين اساس ترتيب تأثير عوامل حضور کربنات، ظرفيت 

تبادل کاتيوني و سطح مخصوص در قابليت نگهداري آلودگي 

 توان به شرح ذيل نتيجه گيري نمود: خاک را مي

 < سطح مخصوصيونيت تبادل کاتيفکربنات< ظر

تا  (5) شکلاطمينان از نتايج اخذ شده از به منظور حصول 

مقابل  هاي مورد مطالعه درخاک نمونه pH، تغييرات (4) کلش

گيري و گزارش ها اندازهتغيير غلظت اسيد اضافه شده به نمونه

دهد که ارزيابي اين شد. نتايج تحقيقات محققين قبلي نشان مي

به عنوان يک معيار اساسي در ارزيابي قابليت  pHتغييرات 

 شکل. [19]جذب و نگهداري آلودگي در خاک شناخته شده است 

دهد. بر اساس ها را نشان مياز اين آزمايش نتايج اخذ شده (1)

، نمونه بنتونيت در مقايسه با ديگر (1) شکلنتايج ارائه شده در 

ها از قابليت بسيار مناسبي در مقاومت در مقابل تغيير  نمونه

pH  ناشي از اسيد ورودي برخوردار بوده است. به استثناي

ها به طور مناسبي  لينيت، نتايج ديگر نمونهنتايج مربوط به کائو

 . بهانطباق دارد (4) کلشالي  (5) شکلدر با نتايج ارائه شده 

طوريکه به استثناي نمونه کائولينيت، ترتيب مقاومت در مقابل 

 کند. ميروي يپارائه شده قبلي  از ترتيب pHکاهش 

کربنات  %4 يحاو تينينمونه کائول pH شتريکاهش ب علت

 توان به کمتر بودن يم زيرا ن Na+  کلوزايتبا نمونه  سهيدر مقا

pH  با سهيدر مقا تينينمونه کائول هياولpH  نمونه  هياول

و مقدار کمتر ظرفيت تبادل کاتيوني اين کاني  Na+  کلوزايت

نمود که  يريگ جهتوان نتي ياساس م نيداد. برا نسبت رسي

 هاي شيآزما جيابا نت يمناسباد شده برابري ي شيآزما جينتا

 .داشته است يجذب و نگهدار

-به منظور بررسي تأثير آلاينده سرب بر ريز ساختار نمونه

ها تهيه هاي مورد مطالعه، طيف اشعه ايکس تعدادي از نمونه

نتايج آزمايش پراش اشعه ايکس را براي نمونه  (1) شکل شد.

قبل از اندرکنش با آلودگي و نمونه نانورس حاوي  Na+کلوزايت

دهد. آلاينده نيترات سرب را نشان مي cmol/kg-soil122غلظت 

بر اساس نتايج ارائه شده در اين شکل با افزايش غلظت آلاينده 

به  Cps1922نيت( از موريلواصلي )مونت قلهسرب، شدت 

Cps1112 موريلونيت دوم مونت قلهكاهش يافته است. همچنين

شده است. اين موضوع تاييد كننده اين داري عنيدچار كاهش م

نكته است كه افزايش غلظت نمك سيال منفذي موجب تشكيل 

قله ها شده که در نتيجه آن شدت ساختار مجتمع در نمونه

توجه است که فته است. قابلدوم كاني كاهش يا قلهاصلي و 

ها قلهافزايش غلظت نمك سيال منفذي موجب تغيير موقعيت 

 نشده است.



 

  
در جهار نمونه نانورس و  نگيبافر تيظرف زانيم سهي: مقا(1) شکل

 تينيو کائول تيبنتون يرس هاي يکان

به منظور مقايسه تأثير حضور آلاينده فلز سنگين بر 

هاي نانورس، پراش اشعه ايکس ديگر ريزساختار ديگر نمونه

هاي نانورس نيز قبل و بعد از اندرکنش با آلودگي تهيه نمونه

نتايج آزمايش تعيين پراش اشعه ايکس  به عنوان نمونه شد. 

نتايج ين اارائه شده است. بر اساس ( 1) شکلدر A22کلوزايت

كه با افزايش غلظت آلاينده در سيال منفذي، شدت  شوديميده د

به يت كاهش يافته است. ي کلوزاهاپيك اصلي در كليه نمونه

بود  A11ين كاهش پيك اصلي در مورد کلوزايتطوري که کمتر

(Cps222 كه كمترين ميزان جذب فلز سنگين نيز در اين نمونه )

نانورس هاي شده بود. با بررسي  پراش اشعه ايكس نمونه دهيد

شدت پيك اصلي که شد يده د، B12و کلوزايت A22کلوزايت

كاهش بيشتري را داشته  A22نسبت به کلوزايت B12کلوزايت

اين در حالي است كه ميزان جذب فلز سنگين سرب در  است.

هاي بيش از ميزان جذب نمونه B12نمونه کلوزايت

ت رو ميزان شدبوده است. از اين A22، و کلوزايتA11کلوزايت

ها با نتايج ارائه شده در خصوص ميزان جذب و قلهكاهش 

ها که در بخش قبلي مقاله مورد نگهداري آلاينده توسط نمونه

 .شته استمناسبي دا برابريبحث قرار گرفت 

در کس، ايشات اشعه يج آزمايبر اساس نتاقابل ذكر است 

چهار نمونه نانورس صنعتي افزايش غلظت نمك سيال منفذي 

 قلهها نشده است و تنها بر روي شدت  قلهيير موقعيت موجب تغ

 .گذاشته استتأثير 

  
 ناشي از افزايش غلظت آلاينده سرب Na+تغييرات شدت و موقعيت پيك در نانورس کلوزايت :(1) شکل

 
 ناشي از افزايش غلظت آلاينده سرب A22وزايت تغييرات شدت و موقعيت پيك در نانورس کل :(1) شکل



 

  
ن مقاله، يانجام شده در ا يشگاهيبر اساس مطالعات آزما

 : عبارتند ازج قابل استخراج ينتا

شتن سطح دا علت هاي نانورس به اگرچه نمونه -الف

، قابليت نگهداري آلودگي بيشتري دارند ليکن مخصوص بيشتر

تواند مقدار نگهداري  مي %4تا هاي کربنات  وجود درصد

. آلودگي توسط خاک را به ميزان قابل توجهي افزايش دهد

، B12هاي کلوزايت کربنات از نمونه %4کائولينيت با داشتن 

قابليت نگهداري آلودگي بيشتري  A11و کلوزايت A22کلوزايت

 داشته است.

 ايگونهدر تهيه نانورس اگر بتوان اين هدف را به  -ب 

اد که ظرفيت تبادل کاتيوني کاهش نيابد آنگاه زياد شدن انجام د

تواند قابليت  سطح مخصوص خاک در نمونه تهيه شده مي

استفاده  ازنينگهداري آلودگي خاک را افزايش دهد. اين موضوع 

 کند. هاي فيزيکي براي تهيه نانورس را ايجاب مياز روش

مورد   رسو چهار نانو تينيکائول ت،يبنتون هايمونهدر ن -ج

به آلاينده فلز سنگين سرب و مس  ينگهدار بيترت ،مطالعه

 :بوده است ليصورت ذ
Bentonite> Cloisite®Na+ > Kaolinite> Cloisite®30B 

> Cloisite®20A > Cloisite®15A  

 

 يدانند از حوزه پژوهش ين مقاله بر خود لازم مين ايمولف

ن يل اياز مواد و وسا يبخشه يته ينا برايس يدانشگاه بوعل

ستاد “ت ين مقاله از حماين اين مولفيند. همچنيق تشکر نمايتحق

 امکان انجام مناسب يت ماليبا حماکه ”نانو يژه توسعه فناوريو

 ند.ينما يق را فراهم آورد تشکر مين تحقيتر ا قيتر و عم
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