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  چكيده
راي از جذب ترجيحي بـ ي رسيهاخاك آلاينده فلز سنگين هستند.نوع  كز دفن زباله معمولاً حاوي چنديناهاي توليد شده در مرها و شيرابهزباله 

گـري بـر انتخـاب اوليه بنتونيـت pHتأثير ، مطالعه اين پژوهشهدف  شود.گري گفته ميفلزات سنگين مختلف برخوردار هستند كه به آن انتخاب
 هايجزئي (سيستمحاوي دو فلز سنگين سرب و روي) و تك هايالكتروليت دو جزئي (سيستم-هاي خاكسيستم فلزات سنگين سرب و روي در

اوليـه طبيعـي،  pHغليظ به سوسپانسيون بنتونيت با  كلريدريكبا افزودن اسيد است. براي اين منظور سنگين سرب و روي)  اوي يكي از فلزاتح
pH  طبيعي بنتونيت را مورد تغيير و تثبيتpH بنتونيت با  هاينمونه ركنشاندو سپس  قرار دادهpH ات سـنگين سـرب و هاي اوليه مختلف با فلز

گـري انتخـاب در نمونه بنتونيت طبيعـي، دهد كهنشان مي پژوهشنتايج  است.هاي تك جزئي و دو جزئي مورد مطالعه قرار گرفتهروي در سيستم
 pHهاي بنتونيـت بـا نسبت به روي در سيستم دو جزئي نسبت به سيستم تك جزئي افزايش چشمگيري داشته است. در حالي كه در نمونهسرب 

 كـاهش ظرفيـت جـذب گري سرب نسبت به روي در هر دو سيسستم تك جزئي و دو جزئـي تقريبـاً يكسـان اسـت.تثبيت شده اسيدي، انتخاب
   كند.ش روبرو مياسيدي، موضوع استفاده از بنتونيت را به عنوان يك جاذب مناسب با چال pHبنتونيت داراي  هايهاي فلزي در نمونهآلاينده

  
  .pHگري، آلاينده فلز سنگين، بنتونيت، انتخاب :كليديواژگان

  

  مقدمه -1
آلاينده موجـود در هاي يكي از گروههاي فلزات سنگين آلاينده
دهنـد. را تشـكيل ميهاي توليد شده در مراكز دفن زباله شيرابه

كـز اهـاي توليـد شـده در مرها، شيرابهبسته به نوع و منشأ زباله
ي از فلـزات هـاي نـامطلوبدفن زباله، ممكن است داراي غلظت

هاي جامد غلظت فلزات سنگين در زباله سنگين باشند. محدوده
و در  ppm 100تـا  0پسماند كشـاورزي از اي هزبالهشهري و 

هـاي صـنعتي از هاي معدني و برخي از زبالـهها، زبالهفاضلاب
-ها و شيرابه]. همچنين اين زباله1است [ ppm 10000تا  100

هاي توليد شده معمولاً حاوي بيش از يك آلاينده فلـز سـنگين 
زمـان، يـا بـه صـورت تركيب بـا يكـديگر و هـم درهستند كه 

خاك رسي محـل دفـن زبالـه  باهاي مختلف در غلظت ،رتيبيت
هاي آلوده، كه چندين فلز سـنگين . در محيطدهندمي اندركنش

د، جذب هر فلز سنگين، در اثر رقابت بـا نبا يكديگر وجود دار
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 ]. 2د [رگيفلز سنگين ديگر تحت تأثير قرار مي

 از ،و فراوانـي ،گريظرفيت تبادل كاتيوني مناسب، انتخاب
هـاي خاك رس نسبت به ساير جـذب كننـده هاييجمله ويژگ

هـاي رسـي بـه سبب شـده از لايـه است كه طبيعي و مصنوعي
زيست اسـتفاده عنوان موانع انتقال و گسترش آلودگي در محيط

-هاي رسي معمولاً از بنتونيـت تشـكيل شـدهاين لايه ].3شود [

، زيـادرمي هاي مطلوب رفتاري مانند پتانسـيل تـواست. ويژگي
قابليـت هدايت هيـدروليكي كـم، هـدايت حرارتـي مناسـب و 

هـاي فلـز سـنگين، سـبب اسـتفاده جـذب آلاينـده بنتونيت در
يـت بنتون]. 4است [ بنتونيت در مراكز دفن زباله شدهاز گسترده 

تواند به صورت مسـتقيم و يـا بعـد از اصـلاحات فيزيكـي يـا مي
 دهنده ح با اسيد نشاننتايج اصلا شيميايي مورد استفاده قرار گيرد.
]. حتـي در 5اسـت [ خـاك بـوده افزايش تخلخل و سطح اسيديته

ه صورت عدم اصلاح شيميايي بنتونيت با اسيد با توجه بـه اسـتفاد
هـاي احتمال قرارگيـري آن در معـرض محلـول ،گسترده بنتونيت

- ههاي اسيدي و اكسيداسيون زبالـاسيدي و بازي زياد است. باران
دفن شده در مراكز دفن زباله، از جملـه عـواملي هسـتند كـه هاي 

يط شرا .]6[ شوندسبب ايجاد شرايط اسيدي در مراكز دفن زباله مي
سيدي اسيدي ايجاد شده در مراكز دفن زباله و استمرار اين شرايط ا

  اوليه خاك را تحت تأثير قرار دهد. pHممكن است 
از طريـق دو در بنتونيـت،  بيشـترموريلونيـت كـاني مونت
هاي فلز سنگين را جذب كند: تواند آلايندهمختلف مي سازوكار

و بـار  هـاناشـي از انـدركنش يون ايبين لايه ) تبادل كاتيوني1
گيــري ) شــكل2 ايســطوح بــين لايــه روي منفــي دائمــي بــر

هـاي آلومينـول و داخلـي از طريـق گـروه حوزه هايكمپلكس
از . موريلونيـتمونـت هـاي پولـكهـا و لبـهدر گوشه سيلانول

هاي مربوط به آنجايي كه در شرايط اسيدي، امكان انحلال گروه
Al  وSi  جذب آلاينده و  سازوكاروجود دارد، در نتيجه هر دو
. ]8و  7[ قرار دارنـد pHمكانيزم دوم تحت تأثير تغيير  ويژهبه 

هـاي اي و گوشـهتوزيع فلزات سنگين روي سـطوح بـين لايـه
و غلظـت الكتروليـت  pH ويـژهبـه مل بسياري ها به عواپولك

بستگي دارد. تغيير در جذب فلزات سنگين از سطوح مسطح به 
گيـرد. صـورت مـي pHهـاي رسـي بـا افـزايش هاي پولكلبه

دهند كه ساختار كريسـتالي هاي صورت گرفته نشان ميپژوهش

ــت ــولمون ــت، در حضــور محل ــد موريلوني ــيدي مانن ــاي اس ه
هـاي فلـزي تخريـب شـده و يـون )4SO2H(سولفوريك اسيد 

وريلونيـت در درصـدهاي ممونـت كاني 2:1موجود در ساختار 
 حضور مورد در ].9[ شونداي ميمختلف اسيد وارد سيال حفره

 نشان دهنـده گرفته صورت هايپژوهش نيز قليايي هايمحلول

كـاني  كريسـتالي ، ساختار12هاي بزرگتر از pHدر  كه است آن
متلاشي و  2:1در نتيجه ساختار  .موريلونيت پايدار نيستمونت

  ].10[ شودحل مي
هاي فلـزي توسـط و نگهداري آلايندهجذب علاوه بر اين، 

 خاك است. از ايـن رو توانـايي pHتابع  ،خاك به مقدار زيادي
فلـز سـنگين و كنـد  هـايهاي رسي در نگهداشت آلايندهخاك

 pHساختن تحرك آنها كاملاً به حساسيت خـاك بـه تغييـرات 
) فلــزات pH>5/4هــاي اســيدي (حــدود pHبســتگي دارد. در 

 پتانسيل خـوبي در نتيجه .مانندسنگين به شكل محلول باقي مي
د. كننالكتروليت فراهم مي-را براي انتقال در سوسپانسيون خاك
يباتي مانند هيدروكسيدها، رسوب فلزات سنگين به صورت ترك

و  خنثي pHها معمولاً در اطراف ها، كلريدها و كربناتسولفات
-يرند. مطالعات انجام گرفته روي سوسپانسيونگبازي شكل مي

هاي فلـز دهد كه جذب و نگهداشت آلايندهنشان ميي هاي رس
مشـاهدات  ].11[ اسـت سوسپانسـيون حسـاس pHسنگين به 

ه در جذب فلزات سنگين به وسـيل pHدر ارتباط با تاثير  مشابه
 pHدهـد، بـا افـزايش هاي رسي، نشان مـيسوسپانسيون خاك

ذب شـده جـ Cd و  Pb ،Cu ،Znمقدار فلزات سـنگينخاك، 
اگر چـه حضـور تركيبـاتي  .]12[ يابدتوسط خاك، افزايش مي

هــا و مـواد آلــي، ظرفيــت ماننـد اكسيد/هيدروكســيدها، كربنات
ــد ــينگه ــزايش م ــاك اف ــنگين را در خ ــزات س ــد، اري فل دهن

يـا افـزايش اسـيد  pHكـه كـاهش  انـدنشـان داده پژوهشگران
ها و فرآيندهاي درگيـر در نگهـداري فلـزات سازوكارورودي، 

هـاي كمـپلكس را سنگين شامل رسوب، تبادل يوني و واكـنش
  ].13دهد [بسيار بيشتر تحت تأثير قرار مي

در زمينـه قبلي حـاكي از آن اسـت كـه  هايپژوهشمرور 
اوليه خـاك در  pHگري فلزات سنگين در خاك و تأثير انتخاب
است. بر  هاي چند جزئي توجه محدودي صورت گرفتهسيستم

گري فلزات الگوي انتخاب هدف اين پژوهش تعيين ،اين اساس
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 اوليه مختلف pHهاي بنتونيت با سنگين سرب و روي در نمونه
 ك جزئـي و دو جزئـيتـهاي در سيسـتم و مقايسه ايـن الگـو

براي دستيابي به ايـن هـدف، در  است.آلاينده هاي فلز سنگين 
اسـيدي  pHهاي بنتونيت طبيعي در مقادير نمونه pHاين مقاله 

گري فلزات سنگين سرب و تثبيت شده و سپس الگوي انتخاب
 يابي شـده وهاي مختلف ارز pHهاي بنتونيت با در نمونه روي

 با يكديگر مقايسـه شـده هاي يك جزئي و دو جزئيدر سيستم
ــأثير آلاينــده بررســي اســت. همچنــين ــر ت هاي فلــز ســنگين ب

، بـا هـاي اوليـه مختلـف pHبـا  هاي بنتونيتنمونهريزساختار 
هاي بنتونيت با پرتو ايكس روي نمونه استفاده از آزمايش پراش

pH  حضــور در بــدون حضــور آلاينــده و  5/10و  4اوليــه
هاي تك جزئي و دو جزئي در سيستم هاي سرب و رويآلاينده
  و مورد مقايسه و تجزيه و تحليل قرار گرفته است.انجام 
    

  هامواد و روش -2
نيـت در اين پژوهش با نام صنعتي بنتو شده نمونه بنتونيت استفاده

 زا است. برخي شده فلات ايران بوده و از شركت ايران باريت تهيه
 محيطي بنتونيت استفادهو ژئوتكنيك زيست ژئوتكنيكيمشخصات 

شـده هاي انجاماست. آزمايش ) نشان داده شده1، در جدول (شده
انجـام و دسـتورالعمل  ASTMدر اين پژوهش بر اساس استاندارد 

محيطـي دانشـگاه هاي مركز تحقيقات ژئوتكنيـك زيسـتآزمايش
  ].15و  14[ استگيل كانادا، صورت گرفتهمك

اوليه بنتونيت بر نگهداري  pHبه منظور بررسي اثر 
 4 و 2هاي بنتونيت در مقادير نمونه pHهاي فلز سنگين، آلاينده

اوليه اسيدي نمونه بنتونيت  pHاست. براي تثبيت تثبيت شده
مولار استفاده شده، اين  1كلريدريك اسيد از محلول  ،طبيعي

. در اين ستاتهيه شده (Merck)شركت تجاري مرك اسيد از 
اوليه بنتونيت، ابتدا سوسپانسيون  pHپژوهش به منظور تثبيت 

خاك) ساخته شد. به منظور 1آب:  50( 1:50خاك با نسبت 
سازي توسط شتر محلول، پس از همگنحصول يكنواختي بي

ساعت به حال خود رها شد. پس از  24مدت  همزن، محلول به
، در حالي كه 4و  2اوليه بنتونيت در مقادير  pHتثبيت  آن براي

) در داخل HANNA-Hi 9321متر (مدل pH الكترود 
- سوسپانسيون قرار داشت، به سوسپانسيون خاك در حال هم

مولار اضافه شد. افزودن اسيد به  1 اسيد كلريدريكخوردن، 

آن به مقدار مورد نظر  pHسوسپانسيون تا جايي ادامه يافت كه 
تثبيت برسد. از آنجا كه خاك بنتونيت داراي خاصيت بافرينگ 

 pHپس از اين مرحله،  ،) استCEC(به دليل وجود كربنات و 
افزايش يافت. به همين دليل اوليه بنتونيت  pHبه سمت  دوباره

ها به نمونه pHاين كار به صورت روزانه تكرار شد تا اينكه 
ثابت ماند. سپس  تثبيت مورد نظر pHساعت در  96مدت 
هاي اوليه مختلف، به منظور خشك شدن در pHها با نمونه

  گرفت. قرار مي C˚ 60گرمخانه با دماي 
به منظور دستيابي به الگوي جذب و نگهداشت فلزات 

هاي بنتونيت مختلف، آزمايش تعادل سنگين در نمونه
 انجام آزمايش تعادلبراي است. نجام شدهسوسپانسيون خاك ا

هاي ، محلولهاي تعادلي)سوسپانسيون خاك (مجموعه آزمايش
لزات هاي نيترات اين فبا استفاده از نمك Znو  Pbفلز سنگين 

)2)3Pb(NO  وO2H.62)3Zn(NOشد ) تهيه .  
، 1:50الكتروليت با نسبت -براي تهيه سوسپانسيون خاك

گرم وزن شده و داخل  001/0دقت يك گرم خاك خشك با 
 50ليتري ريخته شده و سپس ميلي 50هاي سانتريفيوژ تيوب
است. اين شدهليتر از الكتروليت مورد نظر به خاك اضافه ميلي

ه ساعت توسط دستگا 3الكتروليت به مدت -سوسپانسيون خاك
ها لرزاننده افقي كاملاً هم زده شد. آنگاه پس از نگهداري نمونه

ساعت با هدف ايجاد شرايط تعادل، اين  24به مدت 
ساعت بر دستگاه لرزاننده افقي  3به مدت  دوبارهسوسپانسيون 

ديگر نگهداري شده تا ساعت  96به مدت ها قرار گرفت. نمونه
 –ادل در سيستم خاكبا انجام كامل تبادل كاتيوني، شرايط تع

الكتروليت كاملاً صورت گيرد. پس از اين مرحله، با سانتريفيوژ 
، فاز مايع نمونه از فاز rpm 3000ها در سرعت كردن نمونه

جامد خاك جدا شده و سپس غلظت يون سرب و روي در فاز 
مايع با استفاده از دستگاه اسپكترومتري نشري پلاسماي جفت 

 دانشگاه تربيت VISTA-PROمدل  (ICP-OES)شده القايي 
هاي است. براي انجام آزمايشمورد آناليز قرار گرفتهمدرس، 

هاي هاي دوجزئي، محلولدر سيستمسوسپانسيون خاك تعادل 
 .استفلز سنگين روي و سرب به صورت جداگانه تهيه شده

، Znو  Pbسازي شده حاوي براي ايجاد يك شيرابه شبيه
ليتر با ميلي 25سنگين به مقدار مساوي  هاي اين دو فلزمحلول

ذكر شد، شيرابه  پيشترسپس همان طور كه  .هم تركيب شد
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به يك گرم خاك  ليترميلي 50شده فوق به ميزان سازيشبيه
ليتري اضافه ميلي 50هاي سانتريفيوژ خشك در داخل تيوب

در سوسپانسيون خاك هاي تعادل است. در آزمايششده
جزئي، محدوده غلظت هر يك از فلزات روي و  دو هايسيستم
و مجموع  cmol/kg-soil 100و  50، 25، 5/12، 5/2سرب 
سازي شده هاي روي و سرب در شيرابه شبيههاي آلايندهغلظت

  است.         بوده cmol/kg-soil 200و  100، 50، 25، 5
 فرايند مطالعه منظور به ايكس اشعه آزمايش تعدادي همچنين

 اوليه مختلف pHبنتونيت با  هاينمونهريزساختاري  شاندركن
 از g 2/0 ،سازينمونه براي .شد انجام هاي فلزيبا آلاينده

الكتروليت حاوي  mL 10نمونه خاك بنتونيت خشك شده با 
- سوسپانسيون خاك غلظت مشخص آلاينده فلزي مخلوط شد.

 2ساعت به مدت  24ساعت، هر  96در مدت الكتروليت 
در  توسط دستگاه لرزاننده افقي كاملاً هم زده شد.ساعت 

ريخته اي قطره از اين نمونه روي اسلايد شيشه 7مرحله آخر 
- ههاي واقع بر اسلايد شيش. بعد از خشك شدن نمونه]16[ شد

  اشعه ايكس مدل با دستگاه هاايكس نمونه پراش پرتواي، 
 (Siemens-Diffractometer D8 Advance).تهيه شد  

  

  .بنتونيت طبيعي مورد مطالعه هايويژگيبرخي از  .1جدول 
Bentonite Properties 

10.5  pH (1:10 Soil:Water) 
CH Soil Classification 

280  LL 
240  PI 
68.7  CEC (cmol/kg-soil) 

10  Carbonate (%) 
Montmorillonite, 
Quartz, Calcite  

Mineral Components 

Table 1. Properties of natural Bentonite sample.  
  

  بحث و بررسي -3
نگهداري فلزات سنگين  اوليه بنتونيت بر pHتأثير  -3-1

  هاي تك جزئيسرب و روي در سيستم
هاي فلـزي سـرب و روي در الگوي جذب و نگهداري آلاينـده

 ) نشان داده شده1در شكل ( (pH: 10.5)نمونه بنتونيت طبيعي 
با افزايش غلظت آلاينـده  د،شوگونه كه مشاهده مياست. همان

مقـداري از آلـودگي در  ،cmol/kg-soil 50 سرب بـه بـيش از
سيال منفذي باقي مانده، ولي همچنان روند جذب آلاينده سرب 

خلاف آلاينـده افزايشي است. بـر ،طبيعي pHتوسط بنتونيت با 
بـا سرب، با افـزايش غلظـت روي در نمونـه بنتونيـت طبيعـي 

افزايش غلظت آلاينده، درصد بيشتري از آلاينده اضافه شـده در 
نگهـداري مقـدار كه  ايگونه بهاي باقي مانده است. سيال حفره

در  ودرصـد  100برابـر ، cmol/kg-soil 50سرب تـا غلظـت 
 45و  74 بــه ترتيــب ،cmol/kg-soil 200و  100هــاي غلظت

، 5اوليـه  هـاينگهداري آلاينـده روي در غلظتمقدار درصد و 
ــبcmol/kg-soil 200و  100، 50، 25 ــه ترتي ، 88، 92، 94 ، ب
سـرب  درصد نگهداري نرخ كاهش است. بوده درصد 35و  63

و كاهش  cmol/kg-soil 50با افزايش غلظت سرب به بيش از 
درصد روي نگهداري شده با افزايش غلظت روي به بـيش نرخ 

ترجيحي آلاينده سرب جذب و نگهداري ، cmol/kg-soil 5از 
شـعاع  دهد.نسبت به روي را در نمونه بنتونيت طبيعي نشان مي

) نســبت بــه 2Pb )nm 12/0+هــاي غيــر هيدراتــه بزرگتــر يون
 2Pb+هـاي هيدراتـه كاتيون ) سبب شده2Zn )074/0+هاي يون

 هـايبه سطوح پولك 2Zn+هاي هيدراته بتوانند بيشتر از كاتيون
هاي رسي پولكده و از نيروي جذب بيشتري با رسي نزديك ش

  ].17برخوردار باشند [
ــده  ــههاي ســرب و روي در الگــوي نگهــداري آلاين  نمون

نـرخ  اسـت.) نشان داده شده2در شكل ( 2اوليه  pHبنتونيت با 
درصد جذب و نگهداري هر دو آلاينده فلزي با افزايش غلظت 

همچنـين  شي اسـت.كاه cmol/kg-soil 200تا  0ها از آلاينده
هاي سرب و روي در نمونه بنتونيـت بـا ميزان نگهداري آلاينده

pH  نسبت به نمونه بنتونيت با  2اوليهpH  به ترتيب  5/10اوليه
علل اين كاهش قابـل توجـه  است.كاهش يافتهدرصد  70و  60

 ااسـيدي ر pHدر قابليت نگهداري آلاينده در نمونه بنتونيت با 
هـاي بنتونيـت داراي نمونـه-1زير نسبت داد:  توان به مواردمي

pH  ــن اســاس ــر اي ــوده و  ب اســيدي داراي ســاختار درهــم ب
اندركنش كمتري بين سطوح رسي و يون آلاينده فلـزي وجـود 

بخشي از كاني رسي نيـز در شـرايط اسـيدي -2خواهد داشت. 
در نتيجـه جـذب شـود (متلاشـي شـدن بنيـان رسـي)، حل مي

س نتـايج بر اسا -3گيرد. پولك رسي صورت مي كمتري توسط
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هاي بنتونيـت، بـه نمونه pH) با كاهش 2ارائه شده در جدول (
درصد كربنات  ،علت حلاليت كربنات كلسيم در شرايط اسيدي

خاك كاهش يافته است. ايـن موضـوع سـبب كـاهش ظرفيـت 
بافرينگ خاك و كاهش ظرفيت نگهداري آلاينده توسـط خـاك 

كربنـات كلسـيم خـاك و  شدگي بخشـي از حل-4شده است. 
افـزايش رقابـت اي سـبب هاي كلسيم به سيال حفـرهورود يون

براي جذب بـه پولـك رسـي  2Ca+هاي فلزي با كاتيون كاتيون
در سـرب و روي  نگهـداريكـاهش شده كه در نتيجـه باعـث 

از سوي ديگر، در نمونه  .استشده 2اوليه  pHنمونه بنتونيت با 
نيز، جذب ترجيحي آلاينده سرب نسبت  2اوليه  pHبنتونيت با 

  اي كـه در غلظـتشـود. بـه گونـهبه آلاينده روي مشـاهده مي
 cmol/kg-soil 200 هاي فلزي در اين نمونه، درصد از آلاينده

  .استبوده %9و  %17سرب و روي نگهداري شده به ترتيب 
  

  .مختلفهاي اوليه pHهاي بنتونيت با درصد كربنات نمونه .2جدول 
Carbonate Content  Bentonite Samples 

10% Natural Bentonite 
(pH=10) 

1.5%  Bentonite with 
Adjusted pH at 2 

3%  Bentonite with 
Adjusted pH at 4 

 
Table 2. Carbonate percentage of Bentonite at different 
adjusted pH. 
 

نمونه  هاي سرب و روي توسطالگوي جذب و نگهداري آلاينده  .1شكل 
  هاي تك جزئي.در سيستم 5/10اوليه  pHبنتونيت طبيعي با 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
Fig. 1. Heavy metal retention by natural Bentonite in single 
system.  
 

   
  

  
نمونه  هاي سرب و روي توسطالگوي جذب و نگهداري آلاينده .2شكل 

  هاي تك جزئي.در سيستم 2تثبيت شده  pHبنتونيت با 

Fig. 2. Heavy metal retention by Bentonite with adjusted pH at 
2, in single system.  

  
نمونه  هاي سرب و روي توسطالگوي جذب و نگهداري آلاينده  .3شكل 

  .هاي تك جزئيدر سيستم 4شده تثبيت  pH بنتونيت با

  
Fig. 3. Heavy metal retention by bentonite with adjusted pH at 
4, in single system.  

  
اوليـه  pHالگوي نگهداري سرب و روي در بنتونيت با 

اسـت. ايـن الگـو مشـابه  ) نشـان داده شـده3در شكل ( 4
 pH الگوي نگهداري سـرب و روي در نمونـه بنتونيـت بـا

ري است. غالب بودن فاز تبـادل كـاتيوني در نگهـدا 2برابر 
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اوليه اسيدي  pH هاي بنتونيت باهاي فلزي در نمونهآلاينده
با شعاع غيرهيدراته بزرگتر  2Pb+سبب شده، كاتيون  4و  2

هاي ، داراي اندركنش بيشتري با پولكZnنسبت به كاتيون 
به علت  4اوليه  pHهاي داراي ضمن آنكه نمونه رسي باشند.

داشتن درصد كربنـات بيشـتر، قابليـت نگهـداري بيشـتري 
  اند.داشته 2 اوليه pH هاي داراي بانسبت به نمونه

  
نگهـداري فلـزات  اوليه بنتونيـت بـر pHتأثير  - 2- 3

  هاي دو جزئيسنگين سرب و روي در سيستم
هاي دو در سيستم سوسپانسيون خاكهاي تعادل در آزمايش

جزئي، محدوده غلظـت هـر يـك از فلـزات روي و سـرب 
و مجمـــــــوع  cmol/kg-soil 100و  50، 25، 5/12، 5/2

سـازي هاي روي و سرب در شيرابه شبيههاي آلايندهغلظت
ــوده cmol/kg-soil 200و  100، 50، 25، 5شــده  اســت. ب

هاي ســرب و روي نگهــداري آلاينــده تغييــرات) 4شــكل (
دو  در سيســتم 5/10اوليــه  pHيــت بــا نمونــه بنتون توســط

دهـد. جزئي شامل هر دو آلاينده سرب و روي را نشـان مي
گري سرب نسبت به روي توسـط ) نيز انتخاب4در شكل (

 مشـهود اسـت. 5/10اوليـه  pHنمونه بنتونيـت طبيعـي بـا 
هاي تعادل سوسپانسيون خـاك، كه در نتايج آزمايشبطوري

نمودار جذب آلاينده سرب بالاتر از نمونـه جـذب آلاينـده 
گري سرب با مقايسه الگوي انتخابروي قرار گرفته است. 

نسبت به روي توسط نمونه بنتونيت طبيعـي در سيسـتم دو 
شـود، درصـد جزئي بـا سيسـتم تـك جزئـي مشـاهده مـي

و جزئـي گري سـرب نسـبت بـه روي در سيسـتم دانتخاب
در غلظـت  نمونهبه عنوان  افزايش قابل توجهي يافته است.

cmol/kg-soil 100 در  سـرب و روي هاي فلزياز آلاينده
نگهـداري شـده درصد افـزايش سـرب  ،سيستم تك جزئي

اسـت. در  بـودهدرصـد  10نسبت به روي نگهـداري شـده 
از هـر دو آلاينـده  cmol/kg-soil 200حالي كه در غلظت 

و روي موجود در سوسپانسيون نمونه بنتونيت فلزي سرب 
هاي طبيعي در سيسستم دو جزئي (غلظت هر يك از آلاينده

) درصـد افـزايش cmol/kg-soil 100فلزي سرب و روي 
 35سرب نگهداري شـده نسـبت بـه روي نگهـداري شـده 

هـاي دو جزئـي، در سيسـتمرسـد به نظـر مي .استدرصد 
براي جذب و نگهداري  سرب و رويرقابت بين دو آلاينده 

هر فـاز از جـذب و نگهداشـت آلاينـده توسـط نمونـه  در
(از جملـــه فـــاز تبـــادلي، كربنـــاتي و  بنتونيـــت طبيعـــي

گـري سـرب سبب افزايش درصـد انتخـاب ،هيدروكسيدي)
  است. شده در مقايسه با سيستم تك جزئي نسبت به روي

) الگوي نگهداري آلاينده فلزي سـرب و روي 5شكل (
را در سيسـتم دو  2تثبيت شده  pHبا توسط نمونه بنتونيت 

گـري سـرب اين شكل نيز انتخـابدر  دهد.جزئي نشان مي
 2تثبيـت شـده  pHنسبت بـه روي در نمونـه بنتونيـت بـا 

. ولي بـر خـلاف نمونـه بنتونيـت طبيعـي، شودمشاهده مي
سرب نسبت به روي در سيستم دو اري نگهددرصد افزايش 

جزئـي تغييـري نكـرده و  جزئي در مقايسه با سيسـتم تـك
 نگهداري تقريباً يكسان است. به عنوان مثال، درصد افزايش

از هر  cmol/kg-soil 100سرب نسبت به روي در غلظت 
روي در سيسـتم تـك جزئـي  سـرب و هاييك از آلودگي

ــــت 10% ــــب دو  cmol/kg-soil 200 و در غلظ از تركي
در سيسـتم  cmol/kg-soil 100آلاينده با غلظـت مسـاوي 

  است. بوده %8مقدار  دو جزئي اين
  
هـاي سـرب و روي در بنتونيـت . الگوي جذب و نگهداري آلاينده4شكل 

  در سيستم هاي دو جزئي. 5/10اوليه  pHطبيعي با 

 
 Fig. 4. Heavy metal retention by natural bentonite 
(pH=10.5), in composite system.  
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ا هاي سرب و روي توسط نمونه بنتونيت بالگوي نگهداري آلاينده. 5شكل 
pH  هاي دو جزئيدر سيستم 2تثبيت شده.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Heavy metal retention by bentonite with adjusted 
pH at 2, in composite system. 
 

هاي سرب و روي توسط نمونه نگهداري آلايندهالگوي جذب و  .6شكل 
  هاي دو جزئيدر سيستم 4تثبيت شده  pHبنتونيت با 

  
Fig. 6. Heavy metal retention by bentonite with adjusted 
pH at 4, in composite system. 
 
 

بنتونيت بـا در ) نيز الگوي نگهداري سرب و روي 6شكل (
pH  دهـد. در جزئـي را نشـان مـيدر سيسـتم دو  4تثبيت شـده

گـري ، انتخاب2اوليه  pH بنتونيت بامشابه  4اوليه  pHبنتونيت با 
- به نظر مـي . در سيستم دو جزئي مشابه سيستم تك جزئي است

هـاي رسد تبادل كاتيوني تنها فاز شركت كننده در نگهداري آلاينده

ايـن اي بنتونيت است. ساختار لختـه هايفلز سنگين در اين نمونه
هـاي فلـز سـنگين بـا شود اندركنش آلاينـدهها نيز سبب مينمونه

گري سطوح فعال واكنش به شدت كاهش يابد و در نتيجه انتخاب
هـاي بنتونيت اسـيدي در جـذب و نگهداشـت آلاينـده هاينمونه

ي نسبت به سيسـتم سرب و روي در سيستم دو جزئي تغيير چندان
  ].8و  1[تك جزئي نداشته است 

  
  ايكسپراش پرتو هاي تحليل نتايج آزمايش - 3-3

هـاي فلـزي سـرب و روي بـر ريـز تأثير آلاينـده به منظور مطالعه
 تثبيـت pHهاي بنتونيت بـا ساختار نمونه بنتونيت طبيعي و نمونه

، دو نمونـه هـاي تـك جزئـي و دو جزئـيدر سيستم شده اسيدي
در  4تثبيت شده  pHو نمونه بنتونيت با  5/10اوليه  pHبنتونيت با 

هاي فلزي از آلاينده cmol/kg-soil 200و  50هاي معرض غلظت
 هاي تك جزئي و دو جزئي قرار گرفتند.سرب و روي در سيستم

هاي فلـز سـنگين افزايش غلظت آلاينده )،7بر اساس شكل (
 قله اصلي پـراش پرتـو ايكـسكاهش شدت  سببسرب و روي 

علـت  اسـت. شده بنتونيت طبيعي نمونه در موريلونيتكاني مونت
با افزايش غلظت  توان به صورت ذيل توجيه كرد.اين مسأله را مي

، اندركنش ناشي از واكنش هيدروليز سيستم pHو كاهش  هاآلاينده
. ]18[ دهـدهاي فلزي رخ مـيهاي رسي و يونبيشتري بين پولك

سـبب هاي فلزي در لايه دوگانه رسي در ادامه، افزايش جذب يون
شود كه ايـن مسـأله باعـث كاهش بيشتر ضخامت لايه دوگانه مي

- كاهش نيروي دافعه بين ذرات رسي شده و در نتيجه سبب شكل

گيري بيشـتر سـاختار درهـم در نمونـه بنتونيـت طبيعـي حـاوي 
 اي، باعـث. ايجاد چنين ساختار لختـهشده است زيهاي فلآلاينده

 نظير كـاني ش شدت قلهانعكاس كمتر اشعه ايكس از نمونه و كاه
) 4بر اساس نتايج ارائه شده در شكل ( .استشدهموريلونيت مونت

 هـاياز آلاينده فلز سـنگين، منحنـي cmol/kg-soil 25تا غلظت 
يكـديگر  اهـاي حـاوي سـرب و روي بـجذب آلاينده در نمونـه

هاي تغييـرات شـدت قلـه نسبي منحني هماهنگي. هماهنگ است
) تـا ايـن محـدوده از غلظـت 7موريلونيت در شكل (اصلي مونت

 چگونگيدر وسعت و  هماهنگيآلاينده سرب و روي تأييد كننده 
موريلونيـت در هاي سرب و روي با كـاني مونتاندركنش آلاينده

آلاينده است. با افزايش غلظـت  cmol/kg-soil 25 هاي تاغلظت
) منحنـي 4شكل (كه بر اساس نتايج ارائه شده در همچنان ،آلاينده
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جذب سرب در مقايسه با منحني جـذب روي، نگهـداري بيشـتر 
برابـر در  5/3دهد و ايـن تفـاوت تـا آلاينده در خاك را نشان مي

شود، همين ميـزان تغييـر مشاهده مي cmol/kg-soil 200غلظت 
- مونـت مانندبرابر) در تفاوت شدت قله اصلي  7/3نسبي (حدود 

شـود. هاي سرب و روي مشاهده ميموريلونيت در حضور آلاينده
ري نيز اختگيري نمود كه از منظر ريزساتوان نتيجهس ميابر اين اس

هاي سرب به علت اندركنش بيشتر با لايه دوگانه رسي، تـأثير يون
انـد. موريلونيـت داشـتهريزساختاري مونت هايويژگيبيشتري در 
ق بـودن دوجه اخذ شده از نتايج ايـن دو منحنـي صـاتنتيجه قابل 

و عـدم  cmol/kg-soil25  لظت هـاي تـاغلايه دوگانه در  نظريه
از  هاي بـيشتبعيت رفتار خاك در حضور آلاينده روي در غلظت

تم دو جزئـي نيـز بـه سـاست. در سي در نمونه بنتونيت مقدار فوق
ر اي، رفتـاهاي سرب و روي در سيال حفرهعلت حضور توأم يون

   ه شده است. دبينابيني مشاه
از  cmol/kg-soil 200در غلظـت ي نيز يتاز جنبه مقايسه كم

 شـدت قلـه ،آلاينده فلزي سرب موجود در نمونه بنتونيت طبيعـي
موريلونيت نمونه بنتونيت طبيعي فاقد آلاينده به ميزان مونت اصلي

 فـوقشدت قله  كاهش درصد كاهش يافته است. در حالي كه 88
 64از آلاينـده فلـزي روي  cmol/kg-soil 100در غلظت حدود 

با افزايش غلظت آلاينده روي به بـيش . همچنين است درصد بوده
اصـلي نظيـر ، تغيير چنداني در شدت قله cmol/kg-soil 100از 

نتـايج  همـاهنگياين مسـأله  .استشدهموريلونيت مشاهده نمونت
هاي فلزي آناليز اشعه ايكس را با الگوي جذب و نگهداري آلاينده

ــكل ــي1( در ش ــان م ــد.) نش ــه  ده ــدت قل ــر ش ــاهش كمت ك
موريلونيت در حضور آلاينـده روي در مقايسـه بـا حضـور مونت

گري نمونـه بنتونيـت در انـدركنش آلاينـده آلاينده سرب، انتخاب
همچنين همان طـور  دهد.سرب نسبت به آلاينده روي را نشان مي

ظرفيـت جـذب و نـرخ ، بيشـترين شـد) مشاهده 1در شكل ( كه
رخ  cmol/kg-soil 100نگهداشت آلاينده روي در غلظت حدود 

با افزايش غلظت آلاينده فلز سـنگين روي بـه بـيش از است.  داده
cmol/kg-soil 100،  كاهش بيشترpH رخ ميدهـد.  سوسپانسيون

فاز تبادلي، فاز حاكم بر جذب هاي اسيدي،  pHاز سوي ديگر در 
در نتيجه بـا افـزايش غلظـت  ].1[ تو نگهداشت آلاينده روي اس

از  ].19[ آلاينده، افزايش نرخ نگهداري آلاينده مشاهده شده است

نسبت بـه شـعاع  هيدراته روييون طرف ديگر بزرگ بودن شعاع 
 روي كاتيون ،هادر اين غلظتشده است سبب  يون هيدراته سرب

   داشته باشند. هاي رسيپولكاندركنش كمتري با 
، بـا حـاكي از آن اسـت كـهنيز  )8شكل (در نتايج ارائه شده 

كــاني قلــه اصــلي شــدت  ،افــزايش غلظــت ســرب و روي
كـاهش  ،4تثبيـت شـده  pHموريلونيت در نمونه بنتونيت با مونت

اي كه بـا افـزايش غلظـت آلاينـده سـرب بـه يافته است. به گونه
cmol/kg-soil 20070موريلونيـت مونت اصلي نظير ، شدت قله 
 و با افزايش غلظت آلاينده روي تا حدود نشان دادهدرصد كاهش 

cmol/kg-soil 50 و پس از آن تغييرات شـدت  %24، اين كاهش
له كاهش بيشتر شدت ق است.بودهثابت نسبتاً  موريلونيتقله مونت

يت موريلونيت در نمونه بنتونيت طبيعي نسبت به نمونه بنتونمونت
، ظرفيـت جـذب بيشـتر سـرب و روي را در 4ده تثبيت ش pHبا 

دهد. ضـمن آنكـه شـيب كمتـر تغييـرات بنتونيت طبيعي نشان مي
هاي داراي شرايط موريلونيت در نمونهشدت قله اصلي نظير مونت

هـاي سـرب و روي اوليه اسيدي و قرار گرفته در معرض آلاينـده
هـاي منطبق با الگوي كاهش جذب آلاينده فلز سـنگين در نمونـه

ن ) در مقايسه با جذب آلاينده فلز سنگي6و  3هاي (اسيدي (شكل
  ).4و  1هاي است (شكل 5/10اوليه  pHهاي با در نمونه

 
موريلونيت در بنتونيت طبيعـي در تغييرات شدت قله اصلي مونت .7شكل 
  .آلاينده سرب و روي هاي مختلفغلظت

  
Fig. 7. Intensity variations of basal spacing of montmorillonite 
in natural bentonite. 
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 pHا موريلونيت در نمونه بنتونيت بتغييرات شدت قله اصلي مونت .8شكل 
 .هاي مختلف آلاينده سرب و رويدر غلظت 4تثبيت شده 

 

  
Fig.8.Intensity variations of basal spacing of montmorillonite in 
bentonite with initial pH of 4 at different Pb and Zn 
concentrations.  
 

گيرينتيجه -4  
كـه در نمونـه  دهـدنشان مـي اين پژوهش ازنتايج اخذ شده  -

 pHهاي بنتونيـت بـا و نمونه 5/10اوليه  pHبنتونيت طبيعي با 
هاي تثبيت شده اسيدي، در هـر دو سيسـتم تـك جزئـي و دو 

  .بيشتر بوده استسرب نسبت به روي  گريانتخاب، جزئي
ت بر اساس نتايج ارائه شـده در ايـن مقالـه، در نمونـه بنتونيـ-

ر سيستم دو جزئـي دگري سرب نسبت به روي انتخاب طبيعي،
جزئي افزايش چشمگيري داشته است. در  نسبت به سيستم تك

 تثبيـت شـده اسـيدي، pHهاي بنتونيـت بـا در نمونه حالي كه
گري سرب نسـبت بـه روي در هـر دو سيسسـتم تـك انتخاب

  جزئي و دو جزئي تقريباً يكسان است.
 ساختار مجتمع اينگيري هاي بنتونيت اسيدي، شكلنمونهدر  -

هاي فلزي سرب و روي ها سبب كاهش اندركنش آلودگينمونه
 چگــونگياســت. در نتيجــه  هــاي دو جزئــي شــدهدر سيســتم

 ها تغيير چندانيهاي دو جزئي اين نمونهدر سيستمگري انتخاب
  .شته استنسبت به سيستم تك جزئي ندا

، در نمونه بنتونيت مورد مطالعه تا پژوهشبر اساس نتايج اين -
هـاي جـذب و ريزسـاختار ، منحنيcmol/kg-soil 25 غلظت

رفتار خاك با نظريه لايه دو گانه در  هماهنگيخاك تأييد كننده 

هاي رسـي را دارد. بـا افـزايش فرايند اندركنش آلاينده و پولك
جـذب انتخـابي حـاكم شـده و عـدم  سـازوكارغلظت آلاينده، 

هـاي سـرب و روي نظريه لايه دوگانه در حضور يون سازوكار
اوليه خاك  pHشود. با كاهش اهده ميدر سيستم تك جزئي مش

به شرايط اسيدي، تأثير جـذب انتخـابي كـاهش يافتـه و رفتـار 
تري با مناسب هماهنگيهاي سرب و روي خاك در حضور يون

  نظريه لايه دوگانه داشته است.
هاي بنتونيت در نمونههاي فلزي كاهش ظرفيت جذب آلاينده -

ك استفاده از بنتونيت را به عنوان يـموضوع ، اسيدي pHداراي 
   كند.با چالش روبرو ميجاذب مناسب 

كـاهش اوليـه اسـيدي،  pHدر بنتونيت طبيعي و بنتونيت بـا  -
جذب و نگهداري آلاينده در خاك سبب افزايش بيشتر غلظـت 

 pHآلاينــده در ســيال حفــره اي و متعاقــب آن كــاهش بيشــتر 
شـده اسـت. رهـم سـاختار دبيشـتر ري گيمحيط خاك و شكل

هـاي بنتونيـت موريلونيـت نمونـهكاهش كمتر شدت قله مونت
در حضور آلاينده روي نسبت بـه آلاينـده سـرب،  مورد مطالعه

ينـده سـرب نسـبت بـه آلاگري انتخابقابليت بهتر بنتونيت در 
    كند.را تأييد ميروي لاينده آ
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Abstract 
Usually, the produced leachate at landfills contains several types of heavy metal contaminants. These heavy 
metal contaminants transfer to the soil liner of landfills in combination with each other or sequentially. 
Accordingly, heavy metals are in competition with each other for sorption and retention by soil liner of 
landfills. In general, clayey soils, such as bentonite that is commonly used to prevent contaminant 
transportation in landfills, have different sorption preferential, which is called selectivity. On the other hand, 
there is a probability of changing the pH of soil liners of landfills by acidic conditions of leachates. This 
change in pH, affects the retention mechanisms of heavy metals by clay soils due to the change in physical 
and geo-environmental properties of the soil. In spite of several researches which have been conducted on 
interaction mechanism of bentonite and heavy metals, there is a lack of study on selectivity of heavy metals 
and bentonite in single and composite systems. The main objective of this research is to study and to 
compare the effect of initial pH of bentonite on its selectivity order in single species and composite species 
of heavy metals. To achieve this objective, the pH of the bentonite samples was changed and was adjusted, at 
different pHs by addition of concentrated hydrochloric acid to the bentonite suspension. Then, the interaction 
of these bentonite samples, which had different initial pHs, with lead and zinc in single and composite 
systems has been studied. This interaction has been investigated from theoretical and experimental point of 
view. The research results show that, the selectivity of heavy metals by bentonite samples with acidic pH of 
2 and 4 in single and composite systems are relatively similar. However, the selectivity percent by natural 
bentonite (pH:10.5) in composite system relative to the single system was increased. Furthermore, the 
quantity of retention of lead and zinc in bentonite sample with initial pH of 2 in comparison with retention 
capability of natural bentonite has decreased 60 and 70%, respectively. The noticeable reduction in heavy 
metal retention by acidic bentonite provides a major challenge in acceptance of bentonite as an appropriate 
material for contaminant adsorption. As the pH of bentonite decreases to acidic conditions, the impact of 
selectivity adsorption of bentonite at the presence of lead and zinc ions decreases which means a better 
correspondence with double layer theory.  

Furthermore, the pattern of lead and zinc retention by bentonite samples with initial pH of 4 and 10.5 in 
conjunction with the peak intensity variations of montmorillonite in bentonite XRD pattern in those initial 
pHs show that the largest retention capability of bentonite for zinc and lead retention occurs at 100 and 200 
cmol/kg-soil, respectively. Finally, based on the results of this research, from microstructural point of view 
the lead ions due to the more interaction with clay double layer have more influence upon microstructural 
properties of montmorillonite. Such an interaction may affect the extent of contaminant transport in soil. 
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