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. ي وسیعی برخوردار بوده است علوم مهندسی از دامنههاي مختلف  ي رفتار نانومواد در زمینه هاي اخیر، مطالعه در سال -چکیده
در این مقاله به منظور . هاي نوین تحقیق، در علوم مهندسی است ي تأثیر نانومواد در ترکیب با دیگر مصالح از زمینه در واقع مطالعه

تـأثیر نـانورس بـر خصوصـیات     پذیري آن، با افزودن نانورس صنعتی به خاك، ي تأثیر بخش نانورس خاك بر رفتار تحکیم مطالعه
به این منظور درصدهاي . هاي فلز سنگین بررسی و تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی شده استتحکیم پذیري بنتونیت در حضور آلاینده

هـاي همگـن بـراي    هاي مختلف نیترات مس، نمونهمختلف نانورس صنعتی با بنتونیت، مخلوط شده و پس از اضافه نمودن غلظت
. پذیري خاك در فرایند اندرکنش خاك آلودگی مطالعـه شـد  پذیري و تغییرشکل سپس رفتار تحکیم. تحکیم تهیه شد انجام آزمایش

دهد، حضـور نـانورس صـنعتی در    نتایج این تحقیق نشان می. علاوه بر آن، تغییرات نفوذپذیري خاك در این فرایند نیز مطالعه شد
هـاي اسـمزي   مول کیلوگرم نیترات مس در مقایسه با نشست سانتی 30هاي تا هاي اسمزي در غلظتبنتونیت سبب افزایش نشست

چنین افزایش مقدار نانورس صنعتی در بنتونیت سبب افزایش نفوذپذیري آن در مقایسه با نفوذپذیري بنتونیـت   هم. شودبنتونیت می
هاي خارجی نفوذپذیري که با افزایش تنش نضمن آ. هاي زیاد آلودگی مشهودتر بوده استاین تفاوت در نفوذپذیري در غلظت. شد

و  (CEC)تغییر رفتار مشاهده شده به ظرفیت تبادل کاتیونی. گرا شده است هاي حاوي درصدهاي مختلف نانورس و بنتونیت همنمونه
  .ها به حضور نانورس صنعتی نسبت داده شده استنمونه (SSA)سطح مخصوص

  

  .ي فلز سنگین اسمزي، نفوذپذیري، آلایندهنانورس، بنتونیت، تحکیم  :يکلید واژگان
 

 مقدمه -1
ــا  در ســال و مکانیــک، مــواد علــم  ي توســعههــاي اخیــر ب
بـا ابعـاد در مقیـاس نـانو در سـطح      مـواد   تولیـد  ،مهندسی

این موضوع سبب گسـترش علـم   . وسیعی انجام شده است
ي  بـا توسـعه  . فناوري نـانو در علـوم مختلـف شـده اسـت     

انـد   نحوي اصلاح شـده نانومواد پیشرفته، مصالح مختلف به 

وسیعی از دما و شرایط محیطـی   ي توانند در محدوده که می
شــیمیایی یــا  ،نیکیلحــاظ مکـا کـه از   آنبــدون و مختلـف  

بـه وجـود   تغییـري  هـا   آنخصوصیات مهندسی حرارتی در 
امروزه بررسی تأثیر حضـور مـواد   . کارایی داشته باشند آید

محیطـی  زیسـت هـاي   آلایندهجذب و نگهداري نانورس در 
. محیطـی اسـت  هاي نوین در علم ژئوتکنیک زیستزمینهاز 
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مصالح نشـان   مواد در رفتاراخیر بررسی تأثیر نانو ي در دهه
توجـه در خصوصـیات   به تغییر قابـل  مواداست که نانو  داده

و ] 4[ مقاومـت در برابـر حـرارت   ، ]1-3[مصـالح  فیزیکی 
تـأثیر  . ]5-6[ شود منجر می ها فرسایش آنمقاومت در برابر 

، مــواد نــانوهـا، مقــدار حضــور   ایـن مصــالح بــه انــدازه آن 
توزیـع   ي نحـوه افتـد و   هـا اتفـاق مـی    پیوندهایی که بین آن

  ].7[ذرات بستگی دارد
موریلونیت به عنـوان کـانی رسـی     از سوي دیگر مونت

که بـه عنـوان    طوري اصلی در بنتونیت شناخته شده است به
ــت   ــه در بنتونیـ ــیش از  MX80نمونـ ــت از % 87بـ بنتونیـ

در نتیجه، این نـوع   ].8[موریلونیت تشکیل شده است مونت
مناسـبی  نـع مهندسـی   توانند بـه عنـوان موا   مصالح رسی می

در . هاي فلز سـنگین اسـتفاده شـوند   آلاینده براي نگهداري
موریلونیـت   هایی که حاوي مقـدار قابـل توجـه مونـت     رس

زیادي کـه   ظرفیت تبادل کاتیونی ،)چون بنتونیت هم(باشند 
بـراي   مصـالح شود که ایـن   میسبب موریلونیت دارد  مونت

صـالح مناسـبی   م ،هاي فلز سنگین نگهداري و جذب آلاینده
موریلونیـت نیـز    خصوصیات تورمی مونت]. 9[تلقی شوند 

به کاهش نفوذپـذیري آن و ممانعـت از انتقـال آلـودگی در     
کـه تحقیقـات    با وجود ایـن ]. 10[کند اي میآن کمک ویژه

هـاي رسـی در   هـاي مختلـف رفتـار کـانی    وسیعی در زمینه
هـا در  ي کاربرد نـانورس  اندرکنش با آلودگی و نیز در زمینه

هاي مختلف مهندسی انجـام شـده؛ امـا بـه موضـوع       پروژه
ي خـاك در رفتـار مهندسـی آن و     تأثیر بخش بسیار ریزدانه

و خصوصـیات مکـانیکی   به بیانی تأثیر حضور نانورس بـر  
ــذیري خــاك توجــه   تغییرشــکل ــرات نفوذپ ــذیري و تغیی پ

، ایـن مقالـه   بر این اساس هدف اصـلی . تري شده است کم
پـذیري و  نـانورس بـر خصوصـیات تحکـیم    تأثیر ي  مطالعه

ــور   ــت در حضـ ــذیري بنتونیـ ــدنفوذپـ ــزات  ي هآلاینـ   فلـ
  .است سنگین

  هامواد و روش -2
ي  خاك بنتونیت قابـل اسـتفاده در ایـن تحقیـق از کارخانـه     

چـون   خصوصیات فیزیکی هـم . استایران باریت تهیه شده
ــدازه ي ذرات، حــدود اتربــرگ،  وزن مخصــوص، توزیــع ان

هـاي اسـتاندارد   ار مواد آلی و درصد رطوبت طبق روشمقد
ASTM ]11 [سـایر مشخصـات ژئوتکنیـک    . اندازگیري شد
محیطی خاك در مراجع معتبر قابـل دسـترس اسـت     زیست

 Cloisite® 20Aبـا نـام تجـاري    استفاده شده نانورس ]. 12[
. تهیـه شـد   "شرکت تولید رس جنوب آمریکا"است که از 

 ـمـواد نـانو  تـأثیر  ي  مطالعـه براي  رفتـار ژئوتکنیـک   ر رس ب
هـاي مختلـف نـانورس بـه     محیطی بنتونیت، درصـد  زیست

پذیري خاك مطالعه  اضافه شد و سپس رفتار تحکیمبنتونیت 
ــد ــار    . ش ــانورس در رفت ــور ن ــأثیر حض ــی ت ــراي بررس ب

 90:10،80:20، 100:0هاي  پذیري بنتونیت، از نسبت تحکیم
عـلاوه بـر ایـن    . نانورس به بنتونیت اسـتفاده شـد   60:40و
هاي فلز سنگین در ترکیـب   ي اندرکنش یون منظور مطالعه به

 بنتونیـــت و نـــانورس، از فلـــز ســـنگین نیتـــرات مـــس 
Cu(NO3)2.3H2O ــت ــف در غلظـ ــاي مختلـ ــا  0هـ  100تـ

  .مول بر کیلوگرم خاك استفاده شد سانتی
گن بنتونیت و اشـباع آن،   هاي همسازي نمونه براي آماده

ي مراجع معتبر استفاده شده  وسیله شده بههاي ارائه از روش
هـــا، مخلـــوط بـــر اســـاس ایـــن روش]. 12-14[اســـت
با آب مقطـر   10:1نانورس در نسبت آب به خاك _بنتونیت

ي فلـز سـنگین مخلـوط شـده و      یا آب مقطر حاوي آلاینده
بـه منظـور   . اسـتفاده شـد  ) سوسپانسیون(هاي دوغابی نمونه

ــاك    ــدرکنش خ ــادل ان ــرایط تع ــراري ش ــت،  برق الکترولی
سـاعت دو بـار و    24سوسپانسیون به دست آمده در مـدت  

ي افقـی بـا    ساعت روي دستگاه لرزاننـده  2هر بار به مدت 
پـس از ایـن مرحلـه بـراي     . لرزانده شدند rpm250سرعت 

ها تر از انجام اندرکنش خاك الکترولیت، نمونه اطمینان بیش
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ذشت ساعت به حال خود رها شده و پس از گ 96به مدت 
تحکیمـی   هاي پیش این زمان، سوسپانسیون بالا درون سلول

متر ریخته شده و بـا   سانتی 15متر و ارتفاع  سانتی 7به قطر 
هایی که روي ایـن سوسپانسـیون    افزایش بار به وسیله وزنه

رسـانده   kPa 25تحکیمی  گرفت خاك به تنش پیش قرار می
خـاك  ي  اي که از نمونـه پس از زهکشی آب حفره. شد می

ــم خــاكشــد،  داخــل ســلول انجــام مــی  ــباع و  ه گــن اش
  .شد گیري آماده می براي نمونه نخورده دست

چنین براي مطالعه تأثیر نانورس بـر رفتـار بنتونیـت،     هم
ي نیتـرات   هـاي مختلـف آلاینـده     آزمایش تحکیم در غلظت

گیري، از رینـگ   براي نمونه به این منظور. مس انجام گرفت
متـر   سـانتی  2متـر و ارتفـاع    سـانتی  5فلزي تحکیم، با قطر 

ي به دست آمده بر  آزمایش تحکیم روي نمونه. شد استفاده 
ثابـت   انجام شد و تغییـرات تـنش   ASTMاساس استاندارد 

در طـول  . هـاي مختلـف قرائـت شـد     نشست بـراي نمونـه  
درون  هـا  ي آزمایش، نمونه آزمایش براي حفظ شرایط اولیه

اي که سوسپانسـیون   ي محلول آلاینده وسیله سلول تحکیم به
. شـد  بود به صورت اشباع نگه داشـته مـی  با آن ساخته شده

ها، همـواره   براي جبران آب بخار شده و اشباع ماندن نمونه
  .شد آب مقطر در اطراف سلول تحکیم اضافه می

ضرایب نفوذپذیري دستاورد انجام محاسـبات از نتـایج   
ي ضـریب تحکـیم از    براي محاسـبه . یش تحکیم استآزما

مقـادیر  روش کاساگرانده استفاده و سپس از روابط موجود 
  .ضریب نفوذپذیري محاسبه شده است

  
 بحث و بررسی -3
 پذیريي رفتار تحکیم مطالعه -3-1

ي بنتونیـت و   پـذیري نمونـه   نشانگر رفتـار تحکـیم   1شکل 
درصـدهاي مختلـف   هاي مخلوط بنتونیت نانورس در نمونه

  .نانورس است

  
هاي بنتونیت پذیري بنتونیت و نمونه رفتار تحکیم ي سهیمقا )1(شکل 

  هاي مختلف نانورسحاوي درصد
  

کیلوپاسـکال،   100هاي تا ، در تنش1بر اساس نتایج شکل 
هـاي تحکیمـی   تري در وقوع نشست بنتونیت مقاومت بیش

در . داشـته اسـت  نـانورس  _هاي بنتونیتدر مقایسه با نمونه
هاي اعمال شده، حضور نانورس در که با افزایش تنشحالی

. بنتونیت سبب مقاومت آن در مقابـل نشسـت شـده اسـت    
هاي مخلوط بنتونیـت  منظور امکان تفسیر نتایج بالا، نمونه به

 cmol/kg-soil 10هاي مختلف نـانورس بـا غلظـت    و درصد
ي  و تهیـه بارگـذاري   نیترات مس تهیه شده و پـس از پـیش  

براسـاس  ]. 2شـکل [گن، آزمایش تحکـیم شـدند    نمونه هم
هـاي   چه در حالت نمونـه  رفتار مشابهی با آن 2نتایج شکل 

  .فاقد آلودگی مشاهده شد باردیگر رخ داده است
  

  
هاي  هاي بنتونیت حاوي درصدپذیري بنتونیت و نمونه تحکیم )2(شکل 

  نیترات مس cmol/kg-soil 10غلظت مختلف نانورس در حضور 
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دهد، حضور آلودگی در خاك تحقیقات گذشته نشان می
هاي تحکیم اسمزي شـده و بـر ایـن     سبب وقوع نشست

هـاي حـاوي آلـودگی     هاي مشابه، نمونـه اساس در تنش
هـاي  تري در مقایسه با نمونه ي خلاء کم نشانه) 2شکل (

. دارنـد ) 1شکل ) (و بدون تحکیم اسمزي(فاقد آلودگی 
فتـار بـالا در حالـت بـود و نبـود آلـودگی       از آنجا کـه ر 
گیري کرد، نه تنها وجود توان نتیجهاست میمشاهده شده

هاي تر نمونهي رفتار صلب تحکیم اسمزي سبب مشاهده
ي فلـزي   نـانورس در حضـور آلاینـده   _مخلوط بنتونیـت 

رفتـار  . اسـت است، بلکه عامل دیگري نیز مؤثر بودهشده
 ـ   بالا را مـی  هـاي سـطح   ایج آزمـایش تـوان بـر اسـاس نت

ــود   ــیر نم ــاتیونی تفس ــادل ک ــت تب ــوص و ظرفی . مخص
ــات  ــی] 15[تحقیق ــان م ــانورس  نش ــت و ن ــد، بنتونی   ده

Cloisite 20A   داراي سطح مخصـوص(SSA)   و ظرفیـت
  ].1جدول [هستند  (CEC)تبادل کاتیونی 

  

  ]15[ هاي مورد مطالعه نمونه SSAو  CECي مقادیر  مقایسه )1(جدول 
 SSA درصد کربنات

(m2/g) 
CEC 

(cmol/kg-soil) نمونه خاك  
  بنتونیت 62.51 416.5 8
 20Aکلوزایت  19.76 618.5 0

  

کـه ظرفیـت تبـادل    در حـالی  1بر اساس نتـایج جـدول   
از ظرفیت تبادل کاتیونی % 316کاتیونی بنتونیت بیش از 

تــر اســت، مقــدار ســطح  بــزرگ Cloisite 20Aنــانورس 
تر از  بزرگ% 48مخصوص نانورس قابل استفاده بیش از 

هـاي  در نمونـه . ي بنتونیت اسـت  سطح مخصوص نمونه
تـر، از   حاوي نانورس، وجود ظرفیت تبادل کاتیونی کـم 

هـا، از سـوي دیگـر     تـر آن  یک سو، درصد کربنـات کـم  
 شـود و  ها را سـبب مـی  تر بافرینگ این نمونه ظرفیت کم

تـري   بنابراین در حضور آلودگی، تحکـیم اسـمزي بـیش   
هاي فاقد از سوي دیگر در نمونه). 2شکل (داشته باشند 

هـاي  دلیل ظرفیـت تبـادل کـاتیونی نمونـه     آلودگی نیز به

تري نیز  ها جذب آب کمتر این نمونه حاوي نانورس کم
کیلوپاسکال تحت بارهـاي   100هاي تا داشته و در تنش

ي  تـري در مقایسـه بـا نمونـه     یري بـیش پذ وارده نشست
در همـین حـال در دو   ). 1شـکل (انـد   بنتونیت نشان داده

بـا افـزایش   ) 2و 1هـاي  شـکل (هاي بـالا   سري آزمایش
ــره ــاي وارده، آب حف ــده و   باره ــارج ش ــه خ اي از نمون

ها بـه   بنابراین تأثیر ظرفیت تبادل کاتیونی در رفتار نمونه
 100ي بـیش از  هـا در تـنش . شدت کاهش یافتـه اسـت  

هاي مخلـوط بنتونیـت و نـانورس در    کیلوپاسکال، نمونه
پـذیري   ي بنتونیت فاقد نانورس، نشست مقایسه با نمونه

چنین سطح مخصـوص   هم. اندتري از خود نشان داده کم
نـانورس و نیـز   _هاي مخلـوط بنتونیـت  تر در نمونه بیش

 100هـاي بـیش از   ها درتـنش  تر این نمونه تخلخل بیش
شود، در چنین حالتی انتظار وقـوع  پاسکال سبب میکیلو

 100هاي بـیش از  ها در تنشتحکیم ثانویه در این نمونه
هـاي سـري سـوم بـر      آزمایش. تر باشد کیلوپاسکال بیش

 نانورس در غلظت_هاي بنتونیت و مخلوط بنتونیت نمونه
30 cmol/kg-soil  3شکل (نیترات مس نیز انجام شد.(  

  

  
هاي بنتونیت حاوي درصدهاي پذیري بنتونیت و نمونه تحکیم) 3(شکل 

  نیترات مس cmol/kg-soil 30غلظت مختلف نانورس در حضور 
  

بـا افـزایش غلظـت آلاینـده در      3بر اساس نتایج در شکل 
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ي خـلاء در ابتـداي آزمـایش تحکـیم      ها، مقدار نشانهنمونه
هـا   تري در مقایسه با سري اول و دوم آزمـایش  کاهش بیش

توان به تحکیم داشته که این رفتار را می) 2و  1هاي شکل(
که  ضمن آن. اسمزي ناشی از غلظت زیاد آلودگی نسبت داد

حالت نیز به نحو مناسـبی مشـاهده    رفتار مورد انتظار در این
هـاي  پذیري نمونـه  ي رفتار تحکیم به منظور مطالعه. شودمی

هــاي زیــاد آلــودگی، بنتونیــت حــاوي نــانورس در غلظــت
هاي ساخته شده داراي هاي یاد شده در بالا بر نمونه زمایشآ

نیترات مـس انجـام    100و  cmol/kg-soil 60غلظت آلودگی 
  ).5و  4هاي  شکل(شد 

  

  
هاي  هاي بنتونیت حاوي درصدپذیري بنتونیت و نمونه تحکیم )4(شکل 

  نیترات مس cmol/kg-soil 60غلظت مختلف نانورس در حضور 
  

 3تـا   1هـاي  بـا شـکل   5و  4هـاي  نتایج در شـکل از مقایسه 
توان استنباط نمود کـه بـا افـزایش غلظـت آلـودگی، رفتـار        می

 100تـر از   هاي کمکیلوپاسکال، در تنش 100هاي بیش از تنش
که با افزایش غلظـت   طوري کیلوپاسکال نیز تکرار شده است به

هـاي حـاوي   ي خـلأ نمونـه   ي مقادیر نشانه نیترات مس فاصله
هـاي   نمونـه (تـر شـده اسـت     ي بنتونیت بیش نانورس از نمونه

  ).اند تري نشان داده حاوي نانورس نشانه خلاء بزرگ
هنگامی که . صورت ذیل تفسیر نمودتوان بهنتایج را می

ي غلظـت   افزایش غلظت آلودگی و مقدار افزایش آن غلبـه 
آلودگی بر ظرفیت بافرینگ بنتونیت را سـبب شـده اسـت،    

هـاي حـاوي   تر بودن سطح مخصوص در نمونه بزرگعملاً 
پـذیري بـه طـور     نانورس تـأثیر خـود را در رفتـار تحکـیم    

حالـت  کـه در ایـن   طـوري  بـه . تري نشان داده استمشخص
شـد در  هاي زیـاد مشـاهده مـی   همان مکانیزمی که در تنش

  .هاي کم نیز مشاهده شده استتنش
  

  
هاي بنتونیت حاوي درصدهاي پذیري بنتونیت و نمونه تحکیم )5(شکل 

  نیترات مس cmol/kg-soil 100غلظت مختلف نانورس در حضور 
  

محدوده از غلظت آلودگی، به دلیل خنثـی   به بیان دیگر در این
تر  ي فلزي، عملاً تأثیر بیش شدن بارهاي منفی در حضور آلاینده

CEC هاي بنتونیت حـاوي نـانورس   بنتونیت در مقایسه با نمونه
هاي حاوي  تر بودن سطح مخصوص نمونه ه و بزرگحذف شد

 100تـر از   هـاي کـم  پذیري، در تـنش  نانورس در رفتار تحکیم
براین اساس پس . کیلوپاسکال نیز تأثیر خود را نشان داده است

که  ي غلظت آلودگی بر ظرفیت بافرینگ خاك پیش از آن از غلبه
ثـی شـدن   تر براي خروج آب از خاك بر اثر خن نیاز به بار بیش

، تمایـل خـاك بـه جـذب و نگهـداري آب      باشد بارهاي منفی
تر  بیش SSAهاي نانورس با کاهش یافته و در این شرایط نمونه

پذیري تحت بـار وارده نسـبت بـه     تري براي نشست تمایل کم
هاي بنتونیت به دلیل ظرفیت  نمونه. اند ي بنتونیت نشان داده نمونه

تـري بـراي    ، تمایل بیش)تر گبزر CEC(تر  تبادل کاتیونی بزرگ
این قابلیت . اندهاي نانورس داشته جذب آلاینده نسبت به نمونه

تـر در سـاختار خـاك     تر سبب امکـان تغییـر بـیش    جذب بیش
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هاي زیاد آلودگی، میزان تغییر در که در غلظت طوري شود، به می
تر از ساختار بنتونیت حاوي نانورس  ساختار بنتونیت بسیار بیش

هـاي   تـر بـودن نشسـت    همین موضوع سبب بـیش . استبوده 
اسمزي بنتونیت حاوي آلاینده نسبت به نشست اسمزي مخلوط 

ي  در همین حال نمونه. بنتونیت و نانورس حاوي آلاینده است
تـر   بنتونیت حاوي نانورس از یک سو به دلیـل اثرپـذیري کـم   

ساختار بخش نانوي آن پس از اندرکنش با آلاینـده و از سـوي   
تر آن، پس از اندرکنش  ي سطح مخصوص بیش واسطه گر بهدی

تـري   تر و تحکیم ثانویه بـیش  پذیري بیش با آلودگی رفتار شکل
تـر در   ي نشست کـم  ممکن است در ابتدا مشاهده. داشته است

بـه  ) 5تا  1شکل (هاي زیادتر نانورس هاي حاوي درصدنمونه
ن نکتـه توجـه   عنوان تناقض در رفتار تصور شود، اما باید به ای

هـاي  بارگذاري، نمونـه هاي پیشنمود که در انتهاي اعمال تنش
تر، طبـق   کم CECي  واسطهحاوي درصدهاي زیادتر نانورس به

تري داشته که سبب استمرار ایـن   ي خلاء اولیه کم اصول نشانه
ایـن کـه در   . تغییرات با افزایش غلظـت آلـودگی بـوده اسـت    

هاي انجام شده،  امی آزمایشتر تاحدودي در تم هاي بزرگ تنش
ــانه  ــل نش ــرخ تقلی ــاهش ن ــه ک ــلاء نمون ــوط  ي خ ــاي مخل ه

ها نانورس در مقایسه با دیگر نمونه% 40نانورس حاوي_بنتونیت
  .کندایم صحت این نکته را تایید میرا شاهد بوده

  
  ي رفتار نفوذپذیري مطالعه -3-2

نشــانگر اثــر تغییــر درصــد نــانورس در نفوذپــذیري  6شــکل 
مشـاهده  . اسـت ) بدون حضور آلاینده(هاي مورد مطالعه  نهنمو
شود با افزایش درصد نانورس در نمونه، مقـدار نفوذپـذیري    می

چنین نتایج ارائه شده در شکل  هم. خاك افزایش پیدا کرده است
مقـدار نفوذپـذیري    kPa 100دهد که تا قبل از تنش نشان می 6

تر از بنتونیت  بسیار بیشهاي بنتونیت حاوي نانورس  براي نمونه
 kPa 100هـاي بعـد از    در حالی که در تنش. فاقد نانورس است

  .است  این تغییرات کاهش یافته
  

  
تغییرات ضریب نفوذپذیري بنتونیت حاوي درصدهاي  )6(شکل 

  )هاي فاقد آلودگی نمونه(هاي مختلف مختلف نانورس در تنش
  

حضور نانورس  تر در خصوص تأثیري جامع منظور مطالعه به
صنعتی بر تغییرات نفوذپذیري بنتونیت، مقـدار نفوذپـذیري   

نیز بررسی شـده   cmol/kg-soil 10ي  خاك در غلظت آلاینده
، با افزایش غلظت 7بر اساس نتایج در شکل ). 7شکل (است

هاي مورد مطالعه، ضریب نفوذپذیري خاك آلاینده در نمونه
آلاینده به سطوح باردار در واقع با جذب . استافزایش یافته

ها کـاهش یافتـه و سـاختار    رسی، نیروهاي دافعه بین پولک
در . استخاك از ساختار پراکنده به ساختار درهم تبدیل شده

) ضریب نفوذپذیري خاك(نتیجه قابلیت خاك به انتقال آب 
گیري با تحقیقات دیگر محققین  این نتیجه. استافزایش یافته

  .ردنیز انطباق مناسبی دا
  

  
ي بنتونیت حاوي  تغییرات ضریب نفوذپذیري در مقابل تنش در نمونه )7(شکل 

  )نیترات مس cmol/kg-soil 10غلظت آلاینده (درصدهاي مختلف نانورس 
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مشاهده  6، رفتاري مشابه با نتایج در شکل 7در نتایج شکل 
با افزایش درصد نانورس در بنتونیت، عملاً میـزان  . شودمی

در  colosite 20Aات رفتــاري نــانورس  تــأثیر خصوصــی 
بـا  . شـود  تـر مـی   هاي مخلوط بنتونیت و نانورس بیش نمونه

هـاي بنتونیـت   وجود این افزایش ضریب نفوذپذیري نمونـه 
به خصوصیات رفتـاري نـانورس   توان حاوي نانورس را می

 SSAتـر بـودن    به بیان دیگر، بـا کـم  . ارتباط داد) 1جدول (
بنتونیـت حـدود    CECبنتونیت نسبت بـه نـانورس، مقـدار    

با توجـه بـه کـم بـودن     . نانورس است CECبیش از % 316
CEC  ي بنتونیـت   نانورس، افزایش مقدار نانورس در نمونـه

به کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی سیستم مخلوط بنتونیـت و  
بنـابراین نمونـه بنتونیـت حـاوي     . شـود  نانورس منجـر مـی  

تري نسبت به نمونـه بنتونیـت حـاوي     اي دانه نانورس رفتار
در نتیجـه نفوذپـذیري نمونـه    . تر خواهد داشت نانورس کم

تري در مقایسه  تر، افزایش بیش بنتونیت حاوي نانورس بیش
چنـین بـراي    هـم . استبا نمونه بنتونیت فاقد نانورس داشته

ظرفیـت تبـادل    ،هاي فاقد آلاینده، با افزایش نـانورس نمونه
حالـت  در نتیجه در این. کند ها کاهش پیدا می ی نمونهکاتیون

تري به سـمت رفتـار مصـالح     نیز رفتار خاك، نزدیکی بیش
، 7بر اساس نتایج ارائه شـده در شـکل   . اي داشته است دانه

به دلیـل غالـب بـودن تـأثیر      kPa 400تر از  هاي کمدر تنش
اي در رفتار خاك، نفوذپذیري به مقدار مشخصات آب حفره

ولی با افزایش مقدار تنش به . یادي افزایش پیدا کرده استز
تأثیر تنش خارجی بر تأثیر مشخصات آب ، kPa 400بیش از 

) 6شکل (در نمونه فاقد آلاینده نیز . استغلبه کردهاي حفره
شود به این معنی که با افزایش مقـدار   این رفتار مشاهده می

نشـهاي بـیش   اي از سیستم در ت بار و خارج شدن آب حفره
اي در تغییرات نفوذپذیري ، مشخصات آب حفرهkPa 400از 

  .استتري نسبت به تأثیر تنش خارجی داشته خاك، تأثیر کم
نیز  cmol/kg-soil 30هاي حاوي غلظت آلاینده  در نمونه

از ). 8شـکل  (شود  رفتار مشابه نمودارهاي قبلی مشاهده می
تـوان  ، مـی 8و  7هـاي   مقایسه نتـایج ارائـه شـده در شـکل    

هـاي  گیري نمود که با افزایش غلظت آلاینده در نمونه نتیجه
هاي یکسان خاك حاوي درصدهاي یکسان نانورس و تنش

تأثیر افـزایش  . استخارجی، نفوذپذیري خاك افزایش یافته
بـر رفتـار    cmol/kg-soil 100غلظت آلاینده و اعمال غلظت 

و رس در نفوذپذیري بنتونیت حاوي درصدهاي مختلف نـان 
اگرچه الگوي ظاهري رفتار، مشـابه  . استارائه شده 9شکل 

هاي آلاینده است، اما در  رفتار مشاهده شده در دیگر غلظت
اینحالت بواسطه افزایش غلظـت آلاینـده خـارجی و غلبـه     
ــر ظرفیــت بافرینــگ خــاك، انطبــاق تغییــرات   نســبی آن ب

  .شودتر مشاهده می هاي کمها در تنشنفوذپذیري نمونه
  

  
ي بنتونیت حاوي  تغییرات ضریب نفوذپذیري در نمونه )8(شکل 

 )نیترات مس cmol/kg-soil 30ي  غلظت آلاینده(درصدهاي مختلف نانورس 
  

 
هاي بنتونیت حاوي  نمودار تغییرات ضریب نفوذپذیري براي نمونه )9(شکل 

 )نیترات مس cmol/kg-soil 100ي  غلظت آلاینده(درصدهاي مختلف نانورس 
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 گیري نتیجه -4
هـاي   پـذیري نمونـه   دهد، در فراینـد نشسـت  نتایج نشان می

ي فلـز سـنگین دو    بنتونیت و نانورس در بود و نبود آلاینده
پارامتر ظرفیت تبـادل کـاتیونی و سـطح مخصـوص خـاك      

هـاي آلـودگی کـم در    در غلظـت . کننـده دارنـد   نقش تعیین
رفیت تبادل کـاتیونی  کیلوپاسکال، ظ 100تر از  هاي کمتنش

کیلوپاسکال سـطح مخصـوص    100هاي بیش از  و در تنش
بـا افـزایش   . کننده در رفتـار خـاك اسـت    خاك عامل تعیین

شـدن غلظـت آلـودگی بـر ظرفیـت       غلظت آلودگی و غالب
بافرینگ خـاك، بارهـاي منفـی خـاك در حضـور آلـودگی       

شــود، بنــابراین از تــأثیر عامــل ظرفیــت تبــادل  خنثــی مــی
ــاتیونی ــد     ک ــوص در فراین ــطح مخص ــل س ــته و عام کاس

ي  واسـطه  در این حالت بـه . آلودگی حاکم شده است_خاك
هاي حاوي نـانورس، امکـان    تر نمونه سطح مخصوص بیش

  .یابدها افزایش می وقوع تحکیم ثانویه در آن
بر اساس نتایج، با افـزایش غلظـت آلـودگی در خـاك     

ي  طهواســ بـه . یابــدرسـی، نفوذپـذیري خــاك افـزایش مـی    
تربودن ظرفیت تبادل کاتیونی در نانورس در مقایسـه بـا    کم

ــه ــانورس صــنعتی، ضــریب   بنتونیــت، نمون هــاي حــاوي ن
هاي فاقـد نـانورس   تري در مقایسه با نمونه نفوذپذیري بیش

با افزایش سطح تنش خارجی، تأثیر تنش خارجی بر . دارند
غلبـه کـرده و عمـلاً نفوذپـذیري     اي مشخصات آب حفـره 

هـاي مختلـف   هاي مختلف مورد مطالعـه، در غلظـت   نمونه
  .شودآلاینده، به نسبت مشابه می
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