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 چكيده 

هاي اخير در موضوع اندرکنش خاک و آلودگي  تحقيقات وسيعي صورت گرفته،  امها در يمينه، فرا نهد انهدرکنش       در سال زمينه و هدف:

ههاي فلهز   ي آلا نهده عنوان  کهي ا ها تحقيقات قابل توجهي انجام نشده است. آلا نده فلز سنگين سرب  ب، هاي فلز سنگين و نانورس آلا نده

ههاي فلهزي   داري آلا ندهمحيطي شناخت، شده است. اي سوي د گر هر چند براي قابليت نگ،هاي ژئوتکنيک ي ستسنگين متداول در پروژه

بهر  چنين تهثيير ضوهور کربنهات    ها و همداري  نانورسگران معادلاتي ارا ، شده است  اما در يمين، قابليت نگ،توسط خاک اي سوي پژوهش

ها و محيطي نانورساي صورت نگرفت، است. بر ا ن اساس هدف ا ن پژوهش مطالع، رفتار ژئوتکنيک ي ستداري مطالع،معادلات قابليت نگ،

 ها بوده است. داري آلا ندهفلز سنگين سرب و ارا ، معادلاتي براي قابليت نگ، هاي اصلاح شده با کربنات اي نظر قابليت جذب آلا ندهنانورس

 هههاي ژئوتکنيههک ي سههت محيطههي  سههاي و کههار  سههري آيمهها ش ههابي بهه، هههدف مههذکور  بهها انجههام  ههک بههراي دسههت روش بررسيي :

 ليو تحل  ، تجز( مورد XRDداري آلا نده و اري ابي پراش اشع، ا کس )  قابليت نگ،pHداري آلا نده فلز سرب توسط بررسي تغييرات نگ،

داري آلا نهده فلهز سهنگين سهرب توسهط      ک سري معادلات خطي و غير خطي ب، بررسي قابليهت نگه،  چنين با ارا ،  . همگرفت، استقرار 

Naنانورس کلويا ت
 محيط و نيز تغيير ميزان کربنات نمون، پرداخت، شده است.  pHبا تغيير  +

داري اسهت و ا هن پهارامتر با هد در     يهت نگه،  گر آن است ک، ميزان کربنات  ک عامل تثيير گذار بهر قابل نتا ج تحقيق ضاضر بيان يافته ها:

 شود. بستگي در معادلات ارا ، شده ميدر معادلات موجب افزا ش ضر ب هم pHچنين ضوور پارامتر تغيير معادلات عددي ظاهر شود. هم

ن هاي آيما شگاهي باشند و در طراضهي مراکهز دفه   توانند جا گز ن مناسبي براي روشمعادلات عددي ارا ، شده مي گيري:بحث و نتيجه

 يبال، مورد استفاده قرار گيرند.

 

 .سرب نيفلز سنگ داري  کربنات   معادلات قابليت نگ،نانورس: واژه هاي کليدي
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 .مربي گروه عمران  مجتمع آمويش عالي فني و مهندسي اسفرا ن  دپارتمان مهندسي عمران  اسفرا ن -2
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Abstract 

Background and Objective: In spite of the numerous studies published on soil-pollutant interaction 

in recent years, no considerable research has been conducted on the interaction between heavy metal 

pollutants and nanoclays. Lead is a common heavy metal pollutant in geotechnical and environmental 

projects. Moreover, although researchers have introduced equations for retention of metal pollutants in 

soils, no research has been conducted on heavy metal retention capability of nanoclays and the effect 

of carbonate on equations related to retention capability. Therefore, this study intended to examine the 

geotechnical-environmental behavior of nanoclays and carbonate-modified nanoclays in terms of 

capability to adsorb the heavy metal pollutant lead and to propose equations for pollutant retention by 

nanoclays. 

Method: To achieve this objective a series of environmental and geotechnical experiments were 

conducted to analyze the mechanism of retaining the heavy metal pollutant lead by examining pH 

variations, capability of pollutant retention, and through evaluating X-ray diffraction (XRD). 

Moreover, a series of linear and non-linear equations was used to study the capability of nanoclay 

Cloisite Na
+
 in retaining the heavy metal pollutant lead at various ambient pH values and different 

carbonate contents of the specimens.  
Findings: Results showed that carbonate content was an effective factor in pollutant retention and had 

to be included in the numerical equations. Inclusion of the pH variation parameter in the equations 

increased the correlation coefficient in the proposed equations.  

Discussion and Counclusion: The proposed numerical equations can be a proper substitute for 

laboratory methods, and also can be used in designing landfill sites. 

 

Keywords: Nano Clay, Numerical Equations, Carbonate, Heavy Metal lead. 
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 مقدمه

طور پيوست، ضاصل اي هاي سطحي و ي ريميني ب،ها و آبخاک

چون هاي فلز سنگين آياد شده توسط منابع مختلف هممولف،

شوند هاي استخراج معادن آلوده ميفرآ ندهاي صنعتي و فعاليت

هاي آلوده شده با فلزات ها و آب. محافظت و ترميم خاک(1)

رو نياي ب، توليد و توسع، سنگين  ک امر ضروري است. اي ا ن

 .(2)هاي فلز سنگين ضروري است ها براي جذب آلا ندهجاذب

توليد   اي سوي د گر نانومواد   ک ضرکت جد د را در سيستم

. پتانسيل نانومواد  فقط  ک بخش اي (3)مواد ا جاد نموده است 

علم فن آوري نانومواد است ک، نتا ج و پي آمدهاي مفيدي 

(کمک ب، راه 1 :(3) ها ب، شرح ذ ل استي اي آنداشت، ک، برخ

( توليد مواد و محصولات با 2هاي مسا ل ي ست محيطي   ضل

هاي موجود و توسع، مواد  آوري( بهبود فن3خواص جد د  

در سايي شرا ط اولي، براي کاربردهاي عملي.  ( بهين،4کاربردي  

گيرد.  مي ضقيقت کاربرد فناوري نانو اي کاربرد عناصر پا ، نشثت

هاي خاصي دارند ک، استفاده  هر کدام اي ا ن عناصر پا ،  و ژگي

هاي مختلف  موجب ا جاد خواص جالبي  ها در يمين،اي آن

  منظور اي  ک ماده نانوساختار  ا  ک بدن، نانوساختار شود. مي

هاي تشکيل جامدي است ک، درآن انتظام اتمي  اندايه کر ستال

در سراسر بدن، در مقياس چند  دهنده و ترکيب شيميا ي

اي جمل، کاربردهاي نانوذرات نانومتري گسترده شده باشد. 

 هاي محيط ي ست اشاره کرد توان ب، تجز ، و جذب آلا نده مي

(2-3).  

هاي تهد د آميز براي سلامتي تر ن آلا ندهفلزات سنگين مهم

هاي فلزي جوامع انساني و اکوسيستم طبيعي هستند. آلا نده

تر ن هاي آلوده هستند. عموماً مهممسئل، پا دار در خاک  ک

هاي فلزي موجود در طبيعت  کادميوم  سرب  نيکل  آلا نده

عنوان . بين فلزات سنگين  سرب ب،(7-4و 2)روي و جيوه است 

هاي محيط ي ست  تر ن آلا نده تر ن و شا ع  کي اي خطرناک

موارد در  فلزات سنگين در بسياري .(4)شناخت، شده است 

 کربنات  تبادلي  فاي قبيل اي مکانيسم چند ن با رسي هاي خاک

 داشتنگ،. شوند داشت، مييدروکسيدها و نيز مواد آلي نگ،ه

 يمحلول خاک  اجزا pH ب، فاي هر در سنگين فلزي هاي  ون

در ميان هم،  مجموعاً .(5) خاک و نوع فلز سنگين بستگي دارد

 ها کربنات آلودگي  داشتنگ، در موجود مختلف هاي مکانيسم

تر اي هاي بزرگpHدر  . معمولاً(8)کنند  ا فا مي اصلي را نقش

گذارد  مياي  و ژهداشت آلودگي تثيير فاي کربناتي بر روند نگ،  5

سيستم  pHيمان با افزا ش غلظت آلا نده فلز سنگين  هم. (8)

 pH  ابد. ب، عبارتي ضوور فلزات سنگين ب، دو دليل کاهش مي

H( آيادسايي  ون 1دهد:  سيستم را کاهش مي
ب، دليل جذب  +

( هنگامي ک، آلودگي فلزي در آب ضل 2هاي فلزي و   ون

شود   ون هيدرات، توليد و ب، دليل پد ده هيدروليز فلزات   مي

 ابد  خاک کاهش مي-سيستم آب pHمحلول اسيدي شده و 

(5). 

هاي آلوده ا و آبههاي متفاوتي براي رفع آلودگي اي خاکروش

هاي مختلف ارا ، شده است. در با فلزات سنگين در پژوهش

و قدرت  وني و ضالت  pHهاي فلزي  ها  غلظت  ونکنار هز ن،

ها )ضل شده  ا معلق( عوامل تثييرگذار بر تعيين روش  ون

هاي . رو کردهاي اصلي براي رفع آلا نده(9)اصلاح هستند 

تقال  کاهش سميت  جداسايي فلزي شامل جداسايي  عدم ان

  2)فيز کي و استخراج )خارج کردن( آلا نده اي خاک است 

. براي عدم انتقال و جداسايي اجزاي فلزي با روش جذب اي (11

هاي رسي ب، خاطر سطح مخصوص ي اد  ظرفيت تبادل کاني

شود ک، کاتيوني ي اد و ظرفيت بالاي جذب سطحي استفاده مي

 .(15-11)مورد بررسي قرارگرفت، است  ايدر مطالعات گسترده

هاي مناسب جهت ضذف فرا ند جذب سطحي  کي اي روش

بسيار  ي را خاک و آب است اي فلزات سنگين هاي آلا نده

جذب داراي  علاوه،موير است. بو  پذ رتطبيق  ساده  اقتصادي

 مختلف دارايهاي در غلظت( 1: است ب، شرح ذ لي  مزا ا

ي خاک امکان استفاده مجدد و اضيا (2  است مناسب کاربري

 توليد لجن با ضجم کم (4  ين هز ن، کاربري پا( 3وجود دارد  

 .(6)آن ساده است  کاربرد و اپراتوري( 5گيرد و صورت مي

مور لونيت  اي د دگاه ژئوتکنيک ي ست محيطي  کاني رسي مونت

مور لونيت  ک کاني هاي رسي است. مونتتر ن کانياي مهم

ي با خواص جانشيني ا زومرفيک ذاتي است. با استفاده اي رس
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-توان در خواص مهندسي مونتمواد اصلاح کننده آلي  مي

مور لونيت تغييرات اساسي ا جاد نمود. در ضقيقت خواص 

مور لونيت اصلاح شده مربوط ب، ترکيب شيميا ي مواد  مونت

ي با ا اصلاح کننده و پارامترهاي ساختاري آن است. جذب ماده

هاي مختلف رس موجب تغيير خواص  سطح فعال در کاني

شود  چون فولوکول، شدن  تراکم وکاهش تورم ميسطح  هم

هاي کربنات موجود در خاک  ب، . اي سو ي  کاني(16-18)

هاي رسي و  ا با پوشش دادن صورت ذرات ر ز  در ميان پولک

در هاي کربناتي نقش مهمي سطوح در خاک وجود دارند. کاني

 . (5)کنند داري فلزات سنگين ا فا ميروند جذب و نگ،

هاي اخير در موضوع اندرکنش خاک و آلودگي مطالعات  در سال

ي ادي صورت گرفت، است  ليکن در يمين، فرا ند اندرکنش 

ها تحقيقات قابل توجهي انجام  هاي فلز سنگين و نانورس آلا نده

دهد ده نشان ميچنين مرور مطالعات انجام شنشده است. هم

ها و داري نانورسک، در تحقيقات قبلي در يمين، قابليت نگ،

داري توج، چنين تثيير ضوور کربنات بر معادلات قابليت نگ،هم

اي معطوف نشده است. بر ا ن اساس  هدف ا ن تحقيق و ژه

هاي ها و نانورسمطالع، رفتار ژئوتکنيک ي ست محيطي نانورس

هاي فلز اي نظر قابليت جذب آلا ندهاصلاح شده با کربنات 

داري آلا نده فلز سنگين سنگين سرب و ارا ، معادلاتي براي نگ،

 pHهاي مختلف با در نظر گرفتن پارامترهاي سرب در غلظت

 سوسپانسيون و ميزان کربنات نمون، است. 

 هامواد و روش

هاي رفتاري اي نانورس  در ا ن پژوهش  در بخش آيما ش

Na  ا تصنعتي کلوي
استفاده شده است. هدف اي ا ن انتخاب  +

تعيين خصوصيات ژئوتکنيک ي ست محيطي و قابليت جذب و 

سرب در ا ن نوع نانورس بوده است. ا ن   داري آلا ندهنگ،

شناخت، شده و اي شرکت  "کلويا ت"با نام تجاري   نانورس

 تهي، شده است.  "توليد رس جنوب آمر کا"

انجام شده در ا ن تحقيق بر اساس  هاي بخش اعظم آيما ش

هاي ژئوتکنيک  و دستورالعمل انجام آيما ش ASTMاستاندارد 

 ي ست محيطي دانشگاه مک گيل کانادا صورت گرفت، است

( برخي مشخصات ژئوتکنيکي و 1. در جدول )(19-21)

ژئوتکنيک ي ست محيطي نانورس مورد مطالع، در ا ن پژوهش 

محدوده ذرات نمون، اي طر ق است. تعيين قطر ارا ، شده

با استفاده اي اشع، ليزر نئون هليم با قدرت  PSAآيما ش 

 PSAبا استفاده اي دستگاه  نانومتر و با سيستم تر 63238

کشور آلمان مورد اندايه گيري قرار گرفت،  1ساخت شرکت فر چ

( ارا ، شده است. 2( و جدول )1) مودارناست ک، نتا ج آن در 

، محاسب، قطر ذرات بر اساس تئوري فران شا ان ذکر است ک

توسط دستگاه  مصرفي صورت گرفت، است. نانورس 2ضوفمن

 Siemens-Diffract meter D8پراش اشع، ا کس مدل 

Advance شکل  مورد آناليز قرار گرفت، است و نتا ج آن در

با شدت  تيلون مورمونت ياصل کيپ است. شده داده نما ش (2)

Cps  1911 در Å 118/12=d001 ،مونت يناک د گر و قل-

بر اساس نتا ج  .شودمشاهده مي Å 13/3=d001در  تيلون مور

Na  منحني پراش اشع، ا کس نمون، نانورس کلويا ت
ب، طور  +

 تشکيل شده است. تيلون مورمونتکامل اي کاني 
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Na  نانورس کلوزايت محيط  نمونه ژئوتكنيک زيست مشخصات ژئوتكنيك  و -1جدول 
+ 

Table 1. Some of geotechnical and geo-environmental properties of nanoclay Cloisite Na
+
 

 گيريمرجع اندازه Na  نانورس کلوزايت محيط  خواص فيزيك  و ژئوتكنيک زيست

pH  (15) 3/11 (11:1؛ : خاک)آب - ASTM, D4972 

 (17) 1±1/1 درصد کربنات

mسطح مخصوص )مساضت 
2
/ kg*10

-3) 1/5 ±524 (18) 

 16/51 (19) (     cmol / kg soilکاتيوني )ظرفيت تبادل  

 86/2 (15)- ASTM, D854 (Gsچگالي و ژه )

 (15) شيري رنگ

 CH (15)- ASTM, D3282 بندي طبق،

 ASTM, D3282 -(15) مور لونيتمونت دهنده نمون، هاي تشکيلترکيب کاني

 

 نانورس با آلا نده فلز سنگين  ون،ب، منظور بررسي اندرکنش نم

  اي آيما ش تعادل مخلوط اشباع استفاده شد. ب، ا ن سرب

انجام آيما ش تعادل سوسپانسيون اشباع خاک در منظور با

داري فلز هاي مختلف آلا نده فلز سنگين  قابليت نگ،غلظت

Naدر نمون، نانورس کلويا تسنگين
مورد مطالع، آيما شگاهي  +

ها  ها  در ابتدا محلول. ب، منظور انجام ا ن آيما شقرار گرفت

 15/1تا  111/1هاي  در غلظت Pb(NO3)2شامل نيترات سرب 

گرم وين  111/1مولار تهي، شد.  ک گرم خاک خشک با دقت 

ليتر ر خت، شد. در  ميلي 51شده و داخل تيوپ سانتر فيوژ 

هاي غني شده  کربنات ب، صورت خشک با نسبت ويني نمون،

Naب، نمون، نانورس کلويا ت 8% و %4%  2
افزوده شده است.  +

ليتر اي الکتروليت مورد نظر ب، خاک اضاف، شد.  ميلي 51سپس 

خاک ب، مدت س، ساعت توسط -ا ن سوسپانسيون الکتروليت

داري گاه پس اي نگ،لرياننده الکتر کي کاملاً هم يده شد. آن

را ط تعادل  ا ن ساعت با هدف ا جاد ش 24ها ب، مدت نمون،

ها  سوسپانسيون مجدداً ب، مدت س، ساعت هم يده شد. نمون،

داري شده تا با انجام کامل تبادل ساعت د گر نگ، 121ضدود 

کاملاً صورت الکتروليت-کاتيوني  شرا ط تعادل در سيستم خاک

ها در سرعت گيرد. پس اي ا ن مرضل،  با سانتر فيوژ کردن نمون،

rpm 3111 ع نمون، اي فاي جامد خاک جدا شده و   فاي ما

سپس غلظت  ون سرب در فاي ما ع جدا شده با استفاده اي 

 GBC 932 AB Plus( مدل AASدستگاه جذب اتمي )

 تيالکترول -خاک ونيسوسپانس pH ر اداست و مقآناليز شده

متر مدل pHبا استفاده اي دستگاه ها  نمون، ،يکل يبرانيز 

HANNA-Hi 9321  گزارش شده است.تعيين و 
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Naمنحن  دانه بندي نانورس کلوزايت -1 مودارن
+ 

Diagram 1. Grading curve of nanoclay Cloisite Na
+
  

 

Na  تعيين قطر ذرات نانورس کلوزايت -2 جدول
 و معادله خط مماس بر منحن  +

Table 2. Determination of grainsize for nanoclay Cloisite Na
+
 and equation of line tangent to curve 

 قطر ذرات

≥ 91% ≥ 71% ≥ 51% ≥ 31% ≥11%  

46/27  µm 11/19  µm 91/13  µm 147/9  µm 87/3  µm Cloisite®Na
+

 

 

ها ب، صورت خالص  ب، منظور بررسي وضعيت اندرکنش نانورس

و غني شده با درصدهاي مختلف کربنات با فلز سنگين سرب و 

هاي جذب ب،  آيما ش داري آن  ک سريرفتار جذب و نگ،

الکتروليت  انجام گرفت، است.  -روش تعادل سوسپانسيون خاک

%  2هاي ويني  هاي نانورس با نسبت ها ابتدا نمون، در ا ن آيما ش

ب، صورت خشک تهي، شده ( CaCo3% کربنات کلسيم )8% و 4

محلول(  در -خاک) 51ب،  1ها ب، نسبت  است  سپس نمون،

  1هاي  محلول نيترات سرب در غلظتشامل   معرض الکتروليت

اند. قرارگرفت، cmol/kg-soil 251و  111  51  25  11  5

داري ها مقدار فلز سنگين نگ، پس اي طي مراضل تهي، نمون،

شده در خاک اي تفاضل مقدار فلز سنگين موجود در فاي ما ع و 

دست غلظت فلز سنگين موجود در محلول الکتروليت اولي، ب،

. ا ن مقدار ب، صورت کميت مقدار جذب شده در هر آمده است

( 1بر اساس رابط، ) cmol/kg-soilکيلوگرم خاک با واضد 

 محاسب، شده است.

(1) ( / )* ( )
( / )

( )
e

S

C cmol L V l
C cmol kg soil

M kg
=

 
 

 در ا ن رابط،:

C غلظت فلز سنگين جذب شده در خاک است ک، اي تفاوت :

ين غلظت فلز سنگين موجود در فاي ما ع و غلظت فلز سنگ

 دست آمده است.موجود در الکتروليت ب،

Ve ضجم الکتروليت اضاف، شده ب، خاک است )در ا ن پژوهش :

 ليتر(.ميلي 51

Ms( 1: وين خاک خشک در معرض آلودگي  )گرم 
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Na  منحن  پراش اشعه ايكس نانورس کلوزايت -2 نمودار

+  

Diagram 2. XRD pattern of nanoclay Cloisite Na
+
 sample 

 گاه بحث و بررس  نتايج آزمايش

Na  ت داري نانورس کلوياخصوصيات جذب و نگ،
خالص و  +

Na   ت کلويانانورس 
%  2اصلاح شده با درصدهاي متفاوت ) +

در اندرکنش با آلا نده فلز سنگين %( کربنات کلسيم 8% و 4

نتا ج  ( نشان داده شده است. بر اساس3)مودارنسرب در 

در نمون،  نده داري آلانگ، تيهاي صورت گرفت،  قابل آيما ش

Na  ت کلويا
ها است. % کربنات بيش اي د گر نمون،8ضاوي  +

هاي صورت گرفت،  چنين بر اساس نتا ج آيما شهم

Na  کلويا ت
ب، دليل ظرفيت تبادل کاتيوني ي اد و سطح و ژه  +

سنگين ي ادي است  ب،  داري آلا نده فلزبالا داراي قابليت نگ،

تقر باً  cmol/kg-soil 25تر اي هاي کم نحوي ک، در غلظت

داري تمامي فلز سنگين سرب موجود در الکتروليت جذب و نگ،

% آلا نده فلز 57ضدود  cmol/kg-soil 111و در غلظت 

 شود.داري ميسنگين سرب توسط نمون، نگ،

نورس ( ميزان جذب فلز سنگين سرب توسط نا3)مودارندر 

+کلويا ت
  Na  ( 8% و 4%  2غني شده با درصدهاي متفاوت )%

طور ک، ملاضظ، کربنات کلسيم نشان داده شده است. همان

% کربنات در 8% و 4%  2هاي ضاوي  شود در نمون، مي

تقر باً تمامي فلز  cmol/kg-soil 51تر اي هاي کم غلظت

شود.  داري ميسنگين سرب موجود در الکتروليت جذب و نگ،

+% کربنات ب، کلويا ت2با افزا ش 
  Na  ميزان فلز سنگين سرب

و  cmol/kg-soil 111هاي  داري شده در غلظتنگ،

cmol/kg-soil 251  درصد افزا ش  3/11و  4/9ب، ترتيب

% کربنات در غلظت 2 افت، است. ب، بيان د گر افزا ش 

cmol/kg-soil 251  موجب افزا شcmol/kg-soil 8 ،نگ-

+فلز سنگين توسط نمون، کلويا تداري 
  Na .شده است 

داري فلز سنگين سرب % کربنات ميزان جذب و نگ،4با افزا ش 

 ابد. بر اساس مطالب ارا ،  ب، مقدار قابل توجهي افزا ش مي

-cmol/kgداري فلز سنگين سرب در غلظت شده ميزان نگ،

soil 111  وcmol/kg-soil 251  ،ب، ترتيب نسبت ب

+کلويا ت
  Na  افزا ش جذب را نشان 33% و 38خالص %

+سايي کلويا ت دهد. غني مي
  Na  کربنات موجب افزا ش 8با %

شود.  داري فلز سنگين سرب ميقابل توج، ميزان جذب و نگ،

و  111هاي  داري در غلظت% ميزان نگ،91% و 71افزا ش 

cmol/kg-soil 251 ،داري فلز تايير ضوور کربنات را در نگ

سايد. ب، عبارتي ا ن موضوع  سرب ب، وضوح نما ان مي سنگين

داري فلز سنگين نسبت ب، ظرفيت تايير کربنات را در فرا ند نگ،

Cloisite® Na
+
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دهد. بررسي مطالب  تبادل کاتيوني و سطح مخصوص نشان مي

شود ک، بيان شده در ا ن بخش ب، ا جاد ا ن د دگاه منجر مي

ي رسي ميزان ها کي اي علل اصلي ميزان جذب ي اد در نمون،

 ها است.کربنات موجود در ا ن نمون،

 pHآلا نده فلز سنگين   غلظتاي سوي د گر همزمان با افزا ش 

داري فلزات سنگين ب، مقدار ي ادي  ابد. نگ، سيستم کاهش مي

 5/4تر اي هاي کمpH. در (21)محيط وابست، است  pHب، 

ک، با  تقر باً تمامي فلزات ب، شکل ضل شده هستند  در ضالي

داري فلزات سنگين ب، دليل ضوور   جذب و نگ،pHافزا ش 

داري فلز سنگين افزا ش تمام فايها در فرا ند جذب و نگ،

 .(5) ابد  مي

Naنمون، نانورس کلويا ت pHبا بررسي منحني تغييرات 
و  +

Naکلويا ت
هاي مختلف غني شده با کربنات در ضوور غلظت +

د ک، در شو ( مشاهده مي4) مودارنآلا نده فلز سنگين سرب در 

Naنمون، نانورس کلويا ت
با  pHروند ملا م کاهش افت  +

شود. اي سوي د گر بر افزا ش آلا نده فلز سنگين مشاهده مي

Naنمون، کلويا ت (5)مودارناساس 
  2/6ضدود  pHخالص  تا  +

با  % آلا نده موجود در الکتروليت را دارد.111داري قابليت نگ،

Naات ب، کلويا ت% کربن2افزا ش 
مقاومتي در مقابل افت  +

pH شود.  نمون، در ضوور آلا نده فلز سنگين سرب مشاهده مي

نمون،  pHآلا نده   cmol/kg-soil 25ب، عبارتي در غلظت 

داري است. ا ن در ضالي است ک، ميزان نگ، 3/7-4/7ضدود 

% است  111( ضدود 5) مودارنبر اساس  pH= 3/5آلا نده در 

-cmol/kgنمون، نانورس فاقد کربنات در غلظت  چنين درهم

soil 25  pH  است  ب، عبارتي  1/6محيط سوسپانسيون ضدود

در ضالي ک، در هر دو نمون، خالص و ضاوي کربنات در غلظت 

cmol/kg-soil 25 ،داري شده است  اما در تمامي آلا نده نگ

داري آلا نده اي طر ق فاي تبادل نمون، خالص ب، دليل نگ،

Hکاتيوني و آيادسايي  ون 
+  pH  محيط سوسپانسيون دچار

شود  ا ن در ضالي است ک، در نمون، ضاوي افت شد دتري مي

داري آلا نده فعال کربنات ابتدا فاي رسوب کربناتي در فرا ند نگ،

ب، عبارت د گر سوسپانسيون شد د نيست.  pHشده و افت 

اد دارند در گران  ک، اعتقتوان بر اساس نظرات پژوهش مي

pHرسوب کربناتي براي آلا نده فلز  2/5تر اي هاي بزرگ

  قابليت pH  ک، تا ا ن (22)شود  سنگين سرب تشکيل مي

داري تمام آلا نده وجود دارد و فاي کربناتي نقش اصلي را در نگ،

ها  داري ا فا کرده است  هرچند ک، فاي تبادل کاتيونفرا ند نگ،

 د.را نيز نبا د فراموش کر

ب، همهراه افهزا ش    pH% کربنات نيز فرا ند افزا ش 4با افزا ش 

% کربنهات به، نمونه،    8شود. با افزا ش  درصد جذب مشاهده مي

Naکلويا ت
آ هد که، بها نتها ج     نکت، ضائز اهميتي ب، دست مي +

قدر درصد    عني هر چ،(22)گران هماهنگي کامل دارد پژوهش

ضوور آلا نده فلز سنگين خاک در  pHکربنات افزا ش  ابد  اما 

شود. ب، عبهارتي   دچار افت نسبتاً شد د مي pH = 2/5سرب در 

ههاي  pHفرا ند رسوب فلز سنگين سهرب بها کربنهات تنهها در     

شود  در ضقيقت ضوهور کربنهات موجهب     تشکيل مي 2/5بالاي 

شود  اما با د به، ا هن نکته،    مي 2/5محيط ب، ي ر  pHعدم افت 

تهر شهود  ميهزان    درصهدکربنات بهيش  نيز توج، کرد ک، هر چه،  

  بها  2/5ههاي بهالاتر اي   pH ابهد. در  داري افزا ش ميقابليت نگ،

( مشاهده 5( و )4هاي )مودارنهاي ارا ، شده در  توج، ب، منحني

 pH% کربنات غني شده اسهت   8شود در ضالتي ک، نمون، با  مي

آلا نده فلز سنگين سهرب   cmol/kg-soil 51نمون، در غلظت 

-cmol/kgاست  ا ن در ضالي است که، در غلظهت    8/6ضدود 

soil 111  ک، همهان نقطه، ضهاکم شهدن فرا نهد       2/5ب، ضدود

رسد. با توج، ب، شهکل   تبادل کاتيوني بر فرا ند رسوب است  مي

% آلا نده فلز سنگين سهرب  111شود ک، ضدود  ( مشاهده مي6)

% کربنهات  8% و 4توسط نمونه، نهانورس ضهاوي     pH=  2/5در 

 شود. داري مي،نگ
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داري فلز سنگين سرب توسط نانورس ميزان نگه -3 مودارن

Na  صنعت  کلوزايت
 در حضور کربنات +

Diagram 3. Pb retention by industrial nanoclay 

Cloisite Na
+
 with different percentages of calcite 

Naنمونه نانورس کلوزايت pH راتييتغ  سربر -4 مودارن
+ 

هاي متفاوت فلز ده با کربنات کلسيم در حضور غلظتغن  ش

 سنگين سرب

Diagram 4. Variation of pH of nanoclay Cloisite Na
+
 

rich in calcite with different concentrations of Pb 

 

شود ک، ( مشاهده مي6) مودارنبر اساس منحني ارا ، شده در 

محيط دچار  pHبا افزا ش ميزان آلا نده فلز سنگين ميزان 

توان مشاهده شود. با توج، ب، منحني ارا ، شده ميکاهش مي

تر ن غلظت آلا نده فلز کرد ک، در نمون، فاقد کربنات در بيش

شود  هر مشاهده مي pHداري و تر ن ميزان نگ،سنگين کم

د گر برابر است. با هر چهار نمون، تقر باً با  ک pHچند ک، 

آلا نده فلز  cmol/kg-soil 51( در غلظت 6)مودارنبررسي 

توان ب، راضتي مشاهده کرد ک، با افزا ش کربنات در سنگين مي

  ابد.محيط افزا ش مي pHها نمون،

 

کلوزايت داري فلز سنگين سرب، در نمونهدرصد ميزان نگه راتييتغ  سربر -5 مودارن
+

Na  غن  شده با کربنات کلسيم

 pH راتييتغدر برابر 

Diagram 5. Variation of Pb retention  of  nanoclay Cloisite Na
+
 rich in calcite with PH  
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Naداري فلز سنگين سرب توسط نانورس کلوزايتمنحن  سه بعدي ميزان نگه -5مودارن
در حضور کربنات همراه با تغيير  +

pH محيط سوسپانسيون 

Diagram 6. 3D curve of Pb retention of nanoclay Cloisite Na
+
 with carbonate versus pH variation of suspension 

 بحث و بررس  نتايج عددي

گاهي بر اساس نتا ج ارا ، شده در بخش بررسي نتا ج آيما ش

داري آلا نده فلز سنگين توسط مشاهده شد ک، قابليت نگ،

، محيط و درصد کربنات در رابط pHنمون، نانورس با دو عامل 

مستقيم است. بر ا ن اساس تلاش شد تا با ارا ،  ک سري 

داري فلز گاهي قابليت نگ،معادل، عددي بر اساس نتا ج آيما ش

Naسنگين سرب توسط نانورس کلويا ت
مدل شود. بد ن  +

معادل، براي هر نمون، در نظر گرفت، شد ک،  311منظور ضدود 

 تر ايگي بيشبستدر نها ت سعي شد معادلات ساده با ضر ب هم

در نظر گرفت، شود. بر ا ن اساس دو معادل، ساده شده اي  98/1

هاي آن ب، صورت س، بعدي مورد محاسبات ب، همراه گراف

 گاهي مقا س، شد.تحليل قرار گرفت، و با نتا ج آيما ش

داري آلا نده فلز سنگين ( ب، ارا ، ميزان قابليت نگ،2رابط، )

Naتکلويا سرب در نمون، نانورس 
طور ک، پردايد. همانمي +

شود يوابت ارا ، شده در ا ن رابط، بر اساس درصد مشاهده مي

( نيز بر اساس غلظت 2کربنات موجود در نمون، است  معادل، )

باشد. شا ان ذکر است سوسپانسيون مي pH آلا نده ورودي و

بستگي معادل، فوق براي درصدهاي مختلف کربنات ضر ب هم

R= 99/1 بيش اي
داري چنين نمودار قابليت نگ،است. هم 2

Naکلويا ت نانورس
براي درصدهاي مختلف کربنات در  +

طور ک، ( ارا ، شده است. همان4-7( الي )1-7هاي )نمودار

داري آلا نده را هاي ارا ، شده ميزان نگ،شود سطحمشاهده مي

 دهد.نشان مي pH با تغييرات

(2) QE=A+BC0+C/ pH  
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qe داري نمون، بر ضسب نگ،= قابليتcmol/kg-soil   

C0غلظت اولي، محلول ورودي = 

pH =pH سوسپانسيون 

A  B  C  يوابت وابست، ب، درصد کربنات موجود در خاک =D 

 (2-1) A = -519.15D - 46.954 

(2-2) B = 27.682D
2
 - 1.2646D + 0.0684 

(2-3) C = 4959D+ 476.54 

Dدرصد کربنات موجود در خاک = 

 

داري آلاينده سرب منحن  قابليت نگه -(1-7) مودارن

 qe=A+BC0+C/pHنانورس خالص بر اساس معادله 

Diagram (7-1). Pb retention curve of pure nanoclay 

based on equation qe=A+BC0+C/pH 

 

داري آلاينده سرب نانورس منحن  قابليت نگه -(2-7) مودارن

 qe=A+BC0+C/pH% کربنات بر اساس معادله 2حاوي 

Diagram (7-2). Pb retention curve of nanoclay with 2% 

calcite based on equation qe=A+BC0+C/pH 

 

داري آلاينده سرب منحن  قابليت نگه -(3-7) مودارن

% کربنات بر اساس معادله 4نانورس حاوي 

qe=A+BC0+C/pH 
Diagram (7-3). Pb retention curve of nanoclay with 

4% calcite based on equation qe=A+BC0+C/pH 

 

داري آلاينده سرب نانورس منحن  قابليت نگه -(4-7)مودارن

 qe=A+BC0+C/pH% کربنات بر اساس معادله 6حاوي 

Diagram (7-4). Pb retention curve of nanoclay with 8% 

calcite based on equation qe=A+BC0+C/pH 
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داري را ، معادله، قابليهت نگه،   ( ب، ا4-7( الي )1-7هاي )مودارن

Naآلا نده فلز سنگين سرب براي نمون، نهانورس کلويا هت  
در  +

% کربنهات پرداخته،   8%  4%  2ضاوي  و هاي فاقد کربناتنمون،

-طور ک، در مقا س، نسبي ميان چههار منحنهي مهي   است. همان

% کربنات بهر روي سه، نمونه،    8توان مشاهده کرد  نمون، ضاوي 

يرد و نمون، فاقد کربنات لا ، تحتهاني را تشهکيل   گد گر قرار مي

نسهبت به،    Dو  Cدهد. ب، عبارتي ميزان رشهد پارامترههاي   مي

تر بوده است. شا ان ذکر است ک، ضر ب بيش Aکاهش پارامتر 

رو است. اي ا هن  99/1 بيش اي Cو  A  Bبستگي س، پارامتر هم

 99/1 يبستگي بهيش ا معادل، ارا ، شده در کل داراي ضر ب هم

جا نسبت ب، معهادلات  است. اما ضرورت معادل، ارا ، شده در ا ن

تهوان به، شهرح ذ هل     گران قبلي را ميارا ، شده توسط پژوهش

( معهادلات قبلهي ارا ه، شهده اي جمله، لانگميهر و       1بيان نمود: 

( بهراي  2هستند   کميبستگي نسبتاً  ب همافرندوليچ داراي ضر

ه داراي پاسخ منطقي هسهتند  هاي آلا ندمحدوده خاص  غلظت

( عدم در نظر گيري پارامترهاي مهمي چون ميزان کربنهات  3و 

چنين تر ن آن است. همسوسپانسيون اي جمل، مهم pHنمون، و 

تهوان به، مهدل سه، بعهدي      اي د گر محاسن مدل ارا ، شده مي

 داري نمون، اشاره نمود.تغييرات قابليت نگ،

داري آلا نده سرب بهر اسهاس   ( ب، مقا س، قابليت نگ،8) نمودار

طهور که،   پهردايد. همهان  ( مي1-4گاهي و معادل، )نتا ج آيما ش

داري در نمونه،  تر ن اختلاف قابليهت نگه،  شود بيشمشاهده مي

Naنانورس کلويا ت
 cmol/kg-soil  25غلظهت  خهالص در   +

  cmol/kg-soilشود ک، معادل، ارا ، شده ضهدود  مشاهده مي

دهد. ا ن در ضهالي اسهت   تر نشان ميا بيشداري رقابليت نگ، 4

-cmol/kgهاي ي اد آلا نده فلز سهنگين سهرب )  ک، در غلظت

soil 111  وcmol/kg-soil 251   معادل، ارا ، شهده قابليهت )

-بينهي مهي  کمتر پيش cmol/kg-soil 8/1داري را ضدود نگ،

هاي ضاوي کربنهات تفهاوت قابليهت    کند. اي سوي د گر در نمون،

تههر ن مقههدار کمتههر اي ههها در بههيشدر کليهه، نمونهه، دارينگهه،

cmol/kg-soil 2 شهود بها   طور ک، مشهاهده مهي   است. همان

ههاي بسهيار   داري براي غلظتتوج، ب، ارا ، معادلات قابليت نگ،

ي اد آلا نده فلز سنگين سرب و نيز وارد کهردن پهارامتر درصهد    

دهند. مي هاي قابل قبولي را ارا ،کربنات در ا ن معادلات جواب

-شا ان ذکر است ک، معادلات قبلي ارا ، شهده توسهط پهژوهش   

هاي بسيار پا ين آلا نده مهورد اسهتفاده قهرار    گران براي غلظت

گيرد و با افزا ش غلظت آلا نهده اي دقهت ا هن معهادلات به،      مي

 شود.شدت کاست، مي

Naه سرب توسط نانورس کلوزايتداري آلايندگاه  و عددي قابليت نگهمقايسه  نتايج آزمايش -6 مودارن
+ 

Diagram 8. Compression of experimental and numerical Pb retention of nanoclay Cloisite Na
+
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( ک، در ا ن بخش ارا ، شده سعي شهده تها مقهدار    3در معادل، )

را ب، صورت نما ي وارد محاسبات کند. ب، عبهارتي   pHتغييرات 

  ميهزان تغييهرات   pHييهرات  تلاش شد تا بها کهاهش تهثيير تغ   

داري آلا نده در نمون، مورد بررسي قرار گيرد. بر ا ن قابليت نگ،

بستگي معادل، نسبت به، معادله،   اساس مشاهده شده ضر ب هم

R= 98/1( کاهش  افت، و ب، مقدار 2)
رسيده است. ب، عبهارتي   2

بستگي موجب کاهش ضر ب هم pHکاهش تثيير پارامتر تغيير 

 شود.مي

(3) qe=A+BC0+C.ln(pH) 

 

وابست، ب، ميزان کربنات  Cو  A  Bدر ا ن معادل، نيز س، يابت 

ها ب، شرح ذ ل ارا ه، شهده   موجود در خاک است و معادلات آن

بسهتگي ميهان ا هن    است. شا ان ذکر است در ارا ، معادله، ههم  

 98/1بستگي بالاي يوابت و ميزان کربنات تلاش شده ضر ب هم

توان بيان کرد نقهش عامهل کربنهات    وي د گر ميباشد. اما اي س

 تر ضا ز اهميت است.در معادلات ارا ، شده بيش pHنسبت ب، 

(3-1) A = 1189.4D + 146.54 

(3-2) B = 31.108D
2
 - 0.7557D + 0.1017 

(3-3) C = -528.6D - 63.827 

 

( ب، بررسي نمودارهاي ضاصل اي معادله،  4-9( الي )1-9) نمودار

شهود در نمودارههاي   طور ک، مشهاهده مهي  ايد. همانپرد( مي3)

هاي ي هاد آلا نهده   ارا ، شده  با افزا ش ميزان کربنات در غلظت

د. شها ان   ابه اي افزا ش ميداري ب، مقدار قابل توج،قابليت نگ،

( بيشهتر ن اخهتلاف ميهزان قابليهت     3ذکر است ک، در معادل، )

نورس ضهاوي کربنهات   داري با نتا ج آيما شگاهي در نمون، نانگ،

شهود. امها به، طهور     مشاهده مي cmol/kg-soil 25غلظت در 

-مي 99/1و  98/1بستگي کلي معادلات ارا ، شده با ضر ب هم

 داري را نما ان سايند.توانند ب، راضتي ميزان قابليت نگ،
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داري آلاينده سرب نانورس منحن  قابليت نگه -(1-9) مودارن

 qe=A+BC0+C.ln(pH)ه خالص بر اساس معادل

Diagram (9-1). Pb retention curve of pure nanoclay based 

on equation qe=A+BC0+C.ln(pH) 

 

داري آلاينده سرب منحن  قابليت نگه -(2-9) مودارن

% کربنات بر اساس معادله 2نانورس حاوي 

qe=A+BC0+C.ln(pH) 
Diagram (9-2). Pb retention curve of nanoclay with 

2% calcite based on equation qe=A+BC0+C.ln(pH) 

 

داري آلاينده سرب نانورس منحن  قابليت نگه -(3-9) مودارن

 qe=A+BC0+C.ln(pH)% کربنات بر اساس معادله 4حاوي 

Diagram (9-3). Pb retention curve of nanoclay with 4% 

calcite based on equation qe=A+BC0+C.ln(pH) 

 

داري آلاينده سرب منحن  قابليت نگه -(4-9) مودارن

% کربنات بر اساس معادله 6نانورس حاوي 

qe=A+BC0+C.ln(pH) 
Diagram (9-4). Pb retention curve of nanoclay with 

8% calcite based on equation qe=A+BC0+C.ln(pH) 
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 نتيجه گيري

-بر اساس مطالب بيان شده در ا ن پژوهش  نتا ج ذ هل را مهي  

ههاي نهانورس به،    ( در نمون،1ب، صورت خلاص، بيان نمود:  توان

داري به، مقهدار قابهل    دليل افزا ش سطح مخصوص  قابليت نگ،

و درصهد   pH( ضوهور دو عامهل   2 ابهد   اي افهزا ش مهي  توج،

داري کربنات در معادلات ب، عنوان دو عامل اصلي در قابليت نگ،

ن عوامهل  ( اي ميها 3موجب افزا ش دقت محاسبات شده اسهت   

داري آلا نده  کربنات نقهش اساسهي را   تثيير گذار بر قابليت نگ،

در معهادلات   pH( نقش عامل کربنات نسبت به،  4کند  ا فا مي

( معهادلات ارا ه، شهده    5ارا ، شده بيشتر ضا ز اهميهت اسهت.   

بستگي نسبتاً پها يني  گران قبلي داراي ضر ب همتوسط پژوهش

هاي آلا نهده داراي  ص اي غلظتهستند و تنها براي محدوده خا

پاسخ منطقي هستند  ا ن در ضالي است ک، معادلات ارا ، شده 

هاي آلا نده فلز سنگين نتها ج  در ا ن پژوهش براي تمام غلظت

ههاي  ( معادلات ارا ، شده در غلظهت 6دهد  قابل قبولي ارا ، مي

( آلا نهده  cmol/kg-soil 251و  cmol/kg-soil 111ي اد )

داري آلا نهده را  ن سرب با دقت مناسهبي ميهزان نگه،   فلز سنگي

( معادلات عددي ارا ، شهده بها ضهر ب    7کنند و پيش بيني مي

-توانند جا گز ن مناسهبي بهراي روش  بستگي بسيار ي اد ميهم

ههاي اجرا هي و   هاي آيما شهگاهي باشهند و در صهنعت  پهروژه    

 طراضي مراکز دفن يبال، مورد استفاده قرار گيرند.
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