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کارآیی لاینرهاي رسی در برابر  بهبود هاي آلی دوست و کاربرد آنها در رس
  هاي آلی آلاینده

  
  2پریا پرهیزي، ،1نیما حیدرزاده

  دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران دانشکده فنی و مهندسی، گروه عمران، ،استادیار
  ، تهران، ایرانو مهندسی، دانشگاه خوارزمی  محیط زیست، دانشکده فنی -عمراندانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی 

  1/5/95: پذیرش         10/2/95: دریافت
  چکیده

تلاش در جهت کاهش خطرات و تهدیدات علیه انسان و محیط زیست منجر به تحقیقات براي یافتن مصالح 
ونه کارآمدي توان رس آلی دوست را نمکه می ها در پالایش خاك و آب گردیده است کار بردن آن هجدید و ب

هاي آلی و میزان نفوذپذیري، لاینرهاي میزان جذب آلاینده بسیاري محققان .از این گونه مصالح معرفی نمود
) بنتونیت(دوست ، اصلاح رس آباین تحقیقات مطابق. اندهاي آلی دوست را مورد بررسی قرار دادهحاوي رس

محققان بر این  .هر گرم جاذب رسانده استدر  گرم 10تا  4هیدروکربن را  جذب، ظرفیت دوست به آلی
هاي آلی آلی دوست هستند، جذب آلایندهرس  در لاینرهایی که متشکل از ماسه، بنتونیت و باورند که

ها نشان  همچنین بررسی. یابدافزایش می%) 93با بازده حذف (دوست به مقدار قابل توجهی  توسط رس آلی
 cm/s 8-10ساختار لاینرهاي محل دفن، میزان نفوذپذیري لاینر را به  در% 20استفاده از بنتونیت تا  دهدمی
   .رساند می
 

  .هاي هیدروکربنی، آلایندهپالایش خاك، )اصلاح شده(1دوست آلیهاي  رس :کلیدي کلمات
 

  مقدمه
 بـه  ترکیبات این ورود و بشر ساخته شیمیایی خطرناك و پیچیده ترکیبات و مواد مصرف فناوري، پیشرفت با
ها و منابع آب  خاك .است کرده پیدا بالایی اهمیت زیرزمینی هايآب و خاك از حفاظت مساله زیست، حیطم

سـوخت در   انتقال تاسیساتهاي گیري و محل عبور لولههاي سوختها، جایگاهزیرزمینی در اطراف پالایشگاه
ران و بخصــوص در در کشــور ایــ. هــاي نفتــی قــرار دارنــدهیــدروکربن شــدید هــايمعــرض شــدید آلــودگی

قاط بالاتر به سمت نقاط جنـوبی و بـالا آمـدن سـطح     از نسرازیر شدن فاضلاب کلانشهرهایی همچون تهران 
هـاي  و آسـیب  انتقـال  و فرسودگی خطوط لولـه  هادر پالایشگاه هاافزایش عمر دستگاه و آلودگی، از یک سو و

                                                        
 n.heidarzadeh@khu.ac.ir 
1 Organophilic Clay 



  
 

    FARAYANDNO 

58شماره / 1396 تابستان/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  26  

هاي میکروبی ناشی از فاضلاب، لاوه بر آلودگیباعث شده تا ع از سویی دیگر، در مجموع وران جنگناشی از د
هاي آلی به ویژه مواد نفتـی،   کنترل انتشار آلاینده .[1] وارد شود ینیزیرزمآب هاي نفتی نیز به منابع آلاینده

هاي پذیرنده مختلف از جمله آبهـاي سـطحی و زیرزمینـی و خـاك، از دیربـاز بسـیار مـورد توجـه          به محیط
خیز بودن و داشتن صنایع مختلـف مـرتبط بـا     موضوع براي کشور ایران به دلیل نفت این. محققان بوده است

هـاي انتقـال،    نشت مواد نفتی از لوله. پالایش، توزیع و فرآوري نفت و گاز از اهمیت دوچندانی برخوردار است
مخازن کوچک و بزرگ ذخیـره سـوخت، و پونـدهاي ضـایعات فـرآوري بـه آب زیرزمینـی و خـاك از جملـه          

هـا کنتـرل    آید و یافتن راهکاري که بتوان نشت مواد آلی را در این مکـان  هاي اصلی کشور به شمار می گرانین
   .نمود و یا کاهش داد از اهمیت به سزایی برخوردار است

لاینرهاي  .هاي زیرزمینی مراکز دفن زباله هستندبراي آلودگی خاك و یا آب ي دیگرهاترین مکانمحتملاز 
، عمدتا به دو نوع لاینرهاي رسی متراکم پسماندها و ضایعات شهري و صنعتی هاي دفندر محل نفوذناپذیر

)1CCL (ژئوسنتتیکی  -و لاینرهاي رسی)2GCL (بهمواد آلاینده  انتشاراز  این لاینرها .شوندتقسیم می 
هاي  ها با مکانیسمچنین از غلظت یا شدت نفوذ آن یري کرده و همهاي زیرزمینی جلوگآبو هاي زیرین لایه

  .]2[ کاهندها مییونی و سایر واکنش مختلف از جمله جذب سطحی، تبادل
به منظور  دفن کزامرهاي نفوذپذیر براي استفاده در  ترین و پرکاربردترین لایه لاینرهاي رسی متراکم، ساده

 اقل میزان ضریبحد .باشندمی هاپسماندجلوگیري از نفوذ و جریان شیرابه حاصل از انباشته شدن 
شرایط باید خاك آلودگی  در مقابلحفاظت  براينیاز مناسب  موردو ضخامت  براي مراکز دفن نفوذپذیري

  .را دارا باشد )1(شده در جدول ذکر 
  

   ]3[ در محل دفن ضخامت و نفوذپذیري حداقل ضریب .1 جدول
  ≥ )m( ضخامت   )) (k( هیدرولیکی هدایت  نوع مدفن

  5  10-9  خطرناك هايالهزب 
10-9  خطرناك غیر هايزباله  1  
  1  10-7  اثر بی هايزباله 

  
ه    گیتواند باعث آلودا زیرزمینی میهاي سطحی یورود شیرابه به آب هاي فراوان شده و سـلامت عمـومی را بـ

ب، بـالا بـردن   جلوگیري هر چه بیشتر از انتقال آلـودگی در خـاك و یـا آ   براي  به همین دلیل. خطر بیاندازد
 استفاده .باید در نظر گرفته شود ،اي براي بهبود عملکرد لاینرظرفیت جذب مواد لاینر خاکی به عنوان وسیله

 توجه مورد خطرناك ترکیبات نشت یا و انتشار از جلوگیري براي يجامدساز و تثبیت یا و جذب هاي روش از
  .]2[بسیاري قرار گرفته است

                                                        
1Compacted Clay Liner 
2 Geosynthetic- Clay Liner 
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. شـود است که در آن گاز یا مایع بر روي سطح یک جاذب جامد جذب می ییاجذب سطحی یکی از فرآینده

خـاك رس، سـیلیس،    ،(1AC) ترین آنها کربن فعـال که متداول وجود دارد هاي جامدجاذبمختلفی از انواع 
 هـاي آلـی و در  بالا بردن جذب آلاینـده توان به می يموادچنین با  لاینربا اصلاح . ]4[استآلومینا و زئولیت 

  . کمک شایانی نمودخاکی،  لاینرهاي شیرابه از طریق نتیجه به حداقل رساندن شار آلاینده
، ظرفیت جـذب  متخلخلقابل توجه، ساختار پوك و  سطح ویژه هایی چونبه دلیل داشتن ویژگی فعالبن کر

آلـی و نفتـی   هـاي   اي در جـذب آلاینـد   توانایی قابل ملاحظه ،سازي مجدد سطح قابلیت فعال زیاد و همچنین
هـاي  بـر روي رس  یتغییرات ـاعمـال  همچنین، با . ]4[مورد توجه محققان قرار گرفته است داشته و در نتیجه

هـا  و امکان جذب هیدروکربن دادماهیت رس را از آب دوستی به هیدروکربن دوستی تغییر توان  می معمولی
در  .]5[ بهره گرفـت  هاي محل دفن لاینرصلاح در ا از آنها توانمی در اینصورت. نمودبه وسیله خاك را فراهم 

رس در صـورتی کـه در    پـذیرد، صورت مـی  متخلخل سطح مکانیزم یک طریق از آلی مواد جذب ،فعال کربن
-مـی  اسـتفاده  براي جذب مـواد آلـی   ،اصلاح سطح فرآیند طی در شده ایجاد ناحیه حد فاصل از اصلاح شده

  . ]6[شود
هاي اخیر در موضـوع انـدرکنش خـاك و آلاینـده و همچنـین افـزایش       لعلیرغم تحقیقات وسیعی که در سا

هاي آلی دوست در لاینرهاي ظرفیت جذب آلاینده توسط خاك صورت گرفته است، در زمینه استفاده از رس
و سـایر تاسیسـات   هـا  هاي موجود در مراکز دفن زباله و پالایشـگاه  هخاکی و رفتار آن در افزایش جذب آلایند

ایـران آلـودگی    در کشـور  همانگونه که پیشتر نیـز بیـان گردیـد    .ات محدودي صورت گرفته استمطالعنفتی 
این مسئله از ابتداي شناسایی و اسـتخراج نفـت وجـود    . خاك با ترکیبات نفتی موضوعی چالش برانگیز است

. اسـت ل داشـته  سلامتی افراد و جوامع به دنبا برايخطر جدي را  ها داشته تا جایی که انباشتگی این آلودگی
هاي نفتی پالایشگاه تهران به آبهاي زیرزمینی روسـتاي مجـاور آن،    ترین این وقایع انتشار آلودگی یکی از مهم

. اي نه چندان دور سبب تخلیه این روستاها گردیده اسـت  دورسون آباد و عظیم آباد، بوده است که در گذشته
ه  زمینه کنترل نشت مواد نفتی و پاکسازي خاك آلوده  لزوم تحقیقات هر چه بیشتر در در کشور مابنابراین  بـ

هـاي آلـی دوسـت از نظـر قابلیـت آن در جـذب        هدف این پژوهش مطالعه رفتار رس. شودشدت احساس می
هـاي آلـی دوسـت    درصد بهینه استفاده از رس این راستادر . هاي آلی و مقایسه آن با کربن فعال استآلاینده
لکرد در لاینرهاي خاکی، چندین طرح اختلاط مورد مطالعه و بررسی قـرار گرفتـه   ور ایجاد بهترین عمبه منظ

  .است
  

   ها مورد استفاده براي جذب و کاهش انتشار آلایندهمواد 
هاي محیط زیست، انتخاب یـک مـاده   با توجه به استفاده روز افزون از فرایند جذب سطحی در حذف آلاینده

. محققـین ایـن رشـته بـوده اسـت      هـاي دغدغـه ه عنوان جاذب یکی از هاي فنی و اقتصادي بمناسب از جنبه
  .باشندها به این شرح میترین آن مهم

                                                        
1 Active Carbon 
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  کربن فعال 
و  هـا برخی ویژگـی دلیل  شود که به بالا اطلاق می داخلیو سطح  پوکیبا  کربنیبه گروهی از مواد  فعالکربن 

براساس تحقیقات صورت گرفتـه، بـا اصـلاح شـیمیایی سـطح       .دنباش می فرد منحصربههمچنین قیمت پائین 
تـوان بهـره وري ایـن    ید نیتریک، میشستشو با آب مقطر و سپس استفاده از محلول اساز طریق فعال،  کربن
  .]4[ افزایش دادها  را براي جذب بیشتر آلاینده ماده

  
  بنتونیت

-اضـافه مـی   بـه آنهـا   موادي ها هجذب آلایندبراي  هاي خاك و کمک به عملکرد بهتر آنبراي افزایش قابلیت
ت در واقع نوعی خاك رس اسـت  بنتونی .شوداستفاده می ها آلاینده براي کاهش نفوذپذیري از بنتونیت. کنند

تـوان گفـت بنتونیـت    مـی . سـدیمی و کلسـیمی   بنتونیت: که خود عمدتا به دو صورت در طبیعت وجود دارد
دارد، ضخامت لایه پخشـیده  ) +Na(بدلیل اینکه ظرفیت الکتریکی بیشتر نسبت به سدیمی ) +Ca2(کلسیمی 

بنتونیـت تجـاري را معمـولا از نـوع     . کنـد و در مقایسه با نوع سدیمی کمتر آب جـذب مـی   در آن کمتر بوده
  .]11و 5[ ند تا خواص تورم بهتري نشان دهدسازسدیمی می

  
  هاي آلی دوسترس

خاك طبیعی و خاك رس به حلالیت آبی املاح آلی و محتواي کربن آلی  توسطهاي آلی مقدار جذب آلاینده
. شـود فرآیند تبادل یونی منجر به تبدیل بنتونیت معمولی به بنتونیت اصلاح شده مـی  .شودجاذب مربوط می

هاي غیرآلـی ماننـد   جایگزین یون )QAS1( هاي آمونیوم چهارگانه نمکدر این فرآیند یک ماده کاتیونی مثل 
، دوسـت  براي تولیـد یـک خـاك رس آلـی     .]5[ شوندسدیم، کلسیم و یا منیزیم بر روي سطح خاك رس می

هـاي چهارتـایی آمونیـوم،    در ایـن فراینـد نمـک   . دهدبا یک ترکیب آلی واکنش نشان می معمولی خاك رس
 .گرددجایگزین سدیم قابل تبادل معدنی، کلسیم و یا یونهاي منیزیم بر روي سطح بار منفی از خاك رس می

شـود کـه ایـن تغییـرات،     می) تخلخل(هاي رس از یکدیگر و افزایش فضاي خالی این عمل سبب جدایی لایه
بـه وسـیله   را ها دهند و امکان جذب هیدروکربندوستی به هیدروکربن دوستی تغییر می ماهیت رس را از آب

است  )هاي آمونیوم کاتیون( دار از یک ترکیب آلی نیتروژن یشکل چهارگانهنمک آمونیوم  .کندخاك فراهم می
رکزي همراه با رادیکال اسـید آلـی بـه چهـار گـروه آلـی       که در آن ساختار مولکولی شامل یک اتم نیتروژن م

NR4ار ت با ساختهاي داراي بار مثب یون. باشد میمتصل 
هـاي آلکیـل   معـرف گـروه   Rباشند کـه در آن   می  +

  .]7[ ل و نیتروژن را مشاهده نمودتوان جایگاه گروه آلکیمی 1در شکل . است

                                                        
1Quaternary Ammonium Salt 
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   ]7[ دوست هاي آلیشماتیک عملکرد رس .1شکل 

ارائه  2شود و کاربرد آنها، در جدول هاي آمونیوم چهارگانه که بیشتر استفاده میسه نمونه از ترکیبات نمک
 .]6[ت شده اس

   ]6[ها هاي آمونیوم و کاربرد آنترکیبات رایج نمک .2جدول  
  ترکیبنام   کاربرد  شکل

    

این . فاده می شوداست یبراي اصلاح بنتونیت سدیم
اي از  طیف گسترده براي جذبیون آلی کات

  .محلول موثر است هاي کم هیدروکربن
  دي متیل آمونیوم کلراید

  

هاي آلی با حلالیت زیاد بهترین گزینه براي مولکول
  PCE3و  PAH1 ، BTEX، TCE2 : ندمان

متیل بنزیل کلراید دي 
  آمونیوم

  

 امولسیونهاي ، روغنهاچربی اثر گذاري بیشتر بر روي
  )با قابلیت حل شدن کم(  کم محلول مواد آلی سایرو 

هگزا دسیل تري متیل  
 آمونیوم کلرید

  
  :باشند به شرح ذیل می ها رس هاي آلی دوست انواع مختلفی دارند که سه نوع آن

Claytone 40 : رس آلی دوستClaytone 40 ه       ی از انواع رسیک هاي آلـی دوسـت اسـت کـه از بنتونیـت بـ
ه      حضور مـواد تواند در می Claytone 40محصول اسمکتیت آلی دوست  .آیددست می آلـی متـورم شـده و بـ

به عنوان مواد افزودنی بـراي اسـتفاده در صـنایع رنـگ      Claytone 40 .صورت ساختار ژل مانند استفاده شود

                                                        
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 
2 Tetra Chloro-Ethylene 
3 Per Chloro-Ethylene 
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بتونـه و  هـاي روان کننـده، مـواد    روغنی، لعاب کاري آلکیدي، جوهر، لوازم آرایشی و بهداشتی، چسب، روغن
  ] .8[ رود هاي اپوکسی به کار می درزگیر و سیستم

Bentone 38 CGV: باشـد  میهکتواریت  موریلونیت خاص که غنی از کانی شده از نوعی مونترس اصلاح این، 
 هـاي روغنمانند متوسط  یتقطببا واد براي م يبسیار کارآمد ساختاريبهبود دهنده این ماده . آیدبدست می

  ].9[ شودعمدتا در ساخت مواد آرایشی استفاده میو  است گیاهی و نفت هايروغن معدنی،
Bentone 27 CGV : ي بهبـود دهنـده   ایـن مـاده نیـز    .آیـد  به دسـت مـی  هکتواریت  رس اصلاحاز رس این

ها و  هاي گیاهی، الکل سترها، تري گلیسرید، روغنآمانند بسیار کارآمد براي سیستم با قطبیت بالا  ساختاري
  ].9[ ون استکت

   :شودبندي می دستهصورت زیر  سهبه  دوست رس آلی هاي تهیه روش
و یـا   همـزن در  ،خاك را با مقدار محدودي آب مخلوط کرده و با عامل نمک آمونیوم چهارگانـه  :روش خشک

دسـت آمـدن یـک مخلـوط یکنواخـت و اتمـام        هاین کار تا ب .زده شودآسیاب گل مخلوط کن قرار داده تا هم
هاي اولیه خاك و عدم شستشوي کامل ممکـن   به علت ناخالصی .کندنش بین عامل و خاك ادامه پیدا میواک

 ].10[ ، ماسه، سیلت و یا ترکیبات آلی در محصول نهایی دیده شودهایی مثل شناست در پایان ناخالصی
در دستگاه سانتریفیوژ قرار دوغاب حاصله  .شود تا تولید دوغاب نمایدبا بنتونیت مخلوط می آبابتدا  :روش تر

شـود، مـاده   زده مـی در ادامه با نمک آمونیوم چهارگانه تا اتمام واکنش هم. هایش جدا شودگرفته تا ناخالصی
در این روش به علت تصفیه اولیه خاك در مرحلـه اول،  . گرددنشین و خشک می حاصله بعد از فیلتر شدن ته

  ].10[ باشدمحصول از هر گونه ناخالصی عاري می
نمک آمونیوم چهارگانه مطابق با ظرفیت تبادل کـاتیونی رس، در   خاك به همراه مقداري  :آزمایشگاهیروش 

-همزن مغناطیسی هـم زده مـی   وسیلهآب مقطر گرم حل شده و این سوسپانسیون به مدت چهار ساعت به 
حلـه محلـول در دسـتگاه    بعـد از ایـن مر   .تا امکان در معرض قرار گـرفتن و ترکیـب ذرات فـراهم شـود     شود

جهت خارج کردن همه کاتیون هاي جایگزین شده . شودسانتریفیوژ قرار گرفته و بوسیله آب مقطر شسته می
زدگی خشـک بـراي آزمـایش     در نهایت نمونه سرد شده و با یخ. گیرددر بنتونیت این کار چهار بار صورت می

 ].10[  گرددآماده می
  

 هاي مواد آلی زمینه عملکرد انواع جاذب تحقیقات صورت گرفته در بررسی
هـاي مـواد آلـی مـورد      عملکرد انواع جاذب در زمینه نتایجی که محققاناي از خلاصهبه بررسی  در این بخش

 )2آنـالیز پـراش پرتـو ایکـس،     ) 1: در سه گروه عمده آزمـایش شـامل   ها بررسیاین . بررسی قرار گرفته است
  .صورت گرفته است به شرح ذیل در لاینرهاو جذب  نفوذپذیريم بررسی توا )3 و، جذب میزان بررسی
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  شده در رس معمولی و رس اصلاح )XRD١(پراش پرتو ایکسآنالیز  )1 
 آن با نمـک  تبادلنتیجه  درخاك رس  اي لایه فضاي میانبه بررسی تغییراتی که در  X تجزیه و تحلیل اشعه

جهت تعیین  )1389(گیتی پور و همکاران ]. 12[ پردازدمی شود، ایجاد می آمونیوم، آب و مواد آلی چهارگانه
و ترکیبـات   MTEB٢ذرات رسی بنتونیتی معمولی و اصلاح شده در اثـر تمـاس بـا آب و     هاي فاصله بین لایه

BTEX )آزمایش  هابر روي نمونه بنزینو ) زایلن بنزن، تولوئن، اتیل بنزن وXRD سبـر اسـا   .را انجام دادند 
هـاي  هـاي اصـلاح شـده در جـذب مولکـول     گریـزي رس  بآ، خاصـیت  Xآنالیز برگشت اشعه  درتحقیق،  این

MTEB دوسـت بـا ترکیبـات     هـاي آلـی   در مواجـه رس . گردید% 48تا میزان اي لایه ینفضاي بافزایش  سبب
BTEX  دوست و معمولی را در  هاي آلیتفاوت عملکرد رس ،این نتایج. مشاهده شد% 38نیز اختلاف متوسط

  . ]13[ آورده شده است 3در جدول نتایج  خلاصه. دهدبه خوبی نشان می هاي آلی بر آلایندهبرا
 

   ]13[ هاي معمولی و اصلاح شده در جذب مواد آلی بر رس پراش پرتو ایکسنتایج آنالیز  .3جدول 

 
  شده و کربن فعال مواد آلی بر رس معمولی، رس اصلاح جذب میزانبررسی  )2

هـاي آلـی از جملـه    آلاینـده در حـذف  بنتونیت اصـلاح شـده    و کربن فعالجذب براي ارزیابی توانایی  آزمون
  . مورد توجه بوده است ،در بسیاري از تحقیقات مشابه که است BTEX ترکیبات

براي جذب بنزن، تولـوئن، اتیـل بنـزن و زایلـن توسـط       را ایزوترم جذب ،پور و همکاران گیتی 1997 سال در
 ها، رگرسیون یک الگوي نسبتا خطـی نشـان داد   براي تمام نمونه. بررسی نمودندشده بنتونیت عادي و اصلاح

 رايب پورگیتی. استشیمیایی در آب  آلی دظرفیت حذف رس با افزایش غلظت موا ستقیمارتباط مبیانگر که 
-نشـان  این امـر . گزارش نموددر شیب منحنی ایزوترم جذب  اي را قابل ملاحظه تفاوت اصلاح شده، بنتونیت

ین درصـد از ب ـ  وينتـایج  . استتوسط بنتونیت اصلاح شده  BTEXدهنده بالاتر بودن مقدار جذب ترکیبات 
، %87، %75زایلن توسط بنتونیت اصلاح شده را به طور متوسط بـه ترتیـب    بردن بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و

 ظرفیـت جـذب   که دادنشان  2010در سال  و همکارانشرفی  نتایج همچنین .]12[ نشان داد% 89و % 89

                                                        
1 X-Ray Diffraction 
2 Methyl Tert-Butyl Ether 

  اولیه  ثانویه  درصد تغییر  اولیه  ثانویه  درصد تغییر  لیماده شیمیایی آ  تغییرات ضخامت ذرات بنتونیت اصلاح شده  تغییرات ضخامت ذرات بنتونیت معمولی
  آب  28.6  29.9  4.55  12.1  21.3  76.03
  بنزن  28.6  36.57  27.86  12.1  12.28  1.49
  اتیل بنزن  28.6  38.5  34.62  12.1  14.8  22.31
  زایلن-ارتو  28.6  38.12  33.29  12.1  12.23  1.07
18.18  14.3  12.1  47.97  42.32  28.6  MTBE 

  بنزین  28.6  41.24  44.20  12.1  12.72  5.12
  تولوئن  28.6  35.29  23.39  12.1  13.11  8.35
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در  رس اصلاح شـده  ايبرها  هیدروکربن ظرفیت جذب .است معمولی بالاتر از رس به وضوح رس اصلاح شده
   .]14[ )2شکل ( گزارش گردید جاذب در هر گرم از گرم 10تا  4 محدوده

  
  ]14[توسط مونت موریلونیت و رس اصلاح شده  ها هیدروکربن انواع جذب .2شکل 

  
در . علاوه بر رس اصلاح شده، عملکرد کربن فعال در جذب مواد آلی نیز مورد توجه محققین قرار گرفته است

، بنتونیت، کربن فعال )NRS1(با استفاده از چهار جاذب کربن فعال  Emam Abdelwahab ،2013سال 
در شرایط مختلف ها جاذب این دررا ها میزان حذف آلایندهشده  و بنتونیت اصلاح ) NA-NRS2( شده اصلاح
کربن فعال اصلاح  در مطالعه وي .]4[مشاهده نمود  3توان در شکل که نتایج آن را می گیري نمود اندازه

ها، جاذبدر  هیدروکربن میزان حذف .ها را بهبود بخشیده استمیزان حذف آلاینده% 20شده، تا حدود 
بیان شده است  % 99.3 -  75و % 90 - 67بنتونیت اصلاح شده به ترتیب و  بویژه در کربن فعال اصلاح شده

]4[. 

  
   ]4[ها جاذبانواع اثر غلظت هیدروکربن بر جذب  .3شکل 

                                                        
1 Nano Rods Structure 
2 Nitric Acid- Nano Rods Structure 
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بـا توجـه بـه نتـایج     . جذب فنل توسط کربن فعال را مورد بررسـی قـرار داد   1998در سال  Qaderهمچنین 

در این تحقیق همچنین بیان گردیـد  . بوده است ٪99بیش از  یعنی mg/l 300 درصد جذب فنل تا 4شکل 
  .]15[یابد  که با افزایش غلظت فنل درصد جذب کاهش می

  

  
   ]15[ر غلظت فنل بر میزان جذب کربن فعال اث .4شکل 

  

  ي حاوي بنتونیت و رس اصلاح شدهدر لاینرها و جذب نفوذپذیري بررسی توام )3
نموداري از هدایت هیدرولیکی در مقابل درصد بنتونیت جهت مخلوط شن و ماسه و بنتونیت  ،)1987(دانیل 

  داري کـاهش معنـی  % 8تـا   صـفر صد بنتونیت از او متوجه شد که هدایت هیدرولیکی با افزایش در. ارائه نمود
در هـدایت  کـاهش کمتـري    در درصـدهاي بنتونیـت بـالاتر،    .یافتـه اسـت  ) متر بر ثانیه سانتی 10-8تا  4-10(

با استفاده از درصدهاي مختلف بنتونیـت،   1394نیز در سال  بدو و همکاران .]16[ هیدرولیکی رخ داده است
، هـا  نمونـه کـه بـا افـزایش درصـد بنتونیـت در       ندو مشاهده کرد ندش قرار دادنفوذپذیري لاینر را مورد آزمای

بنتونیـت کمتـرین ضـریب    % 40ضرایب نفوذپذیري هیدرولیکی بـه شـدت کـاهش یافتـه و ترکیبـی حـاوي       
%  20افـزودن بـیش از    وي معتقـد بـود   همچنـین  .)5شـکل  ( اسـت را دارا ) m/s11-10x91/1 ( نفوذپذیري 

یی در کـاهش نفوذپـذیري   شـدن تمـام حفـرات بـر اثـر تـورم بنتونیـت، تـاثیر بسـزا         بنتونیت بـه دلیـل پـر    
  . ]2[گذارد نمی
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  ]2[ درصد بنتونیت در ضریب نفوذپذیري تاثیر افزایش . 5شکل 

  
هـاي دفـن صـورت    لاینرهاي ترکیبی با بهترین عملکرد در محـل   نیز به منظور دستیابی بهي دیگرتحقیقات 

 .برآمدند نیزهاي اصلاح شده در این لاینرها رس ققان در صدد استفاده از کاربردن محدر این میا. گرفته است
Irene  1 اصلاح شـده بـا   رس نمونه را با استفاده از بنتونیت و 5 ترکیب 2001در سالCDV  )   نمونـه خـاکی
 .ودنم ـارائـه  ) گـردد باشد که در هنک کنگ یافت میرس می% 11سیلت، % 15شن، % 20ماسه، % 50شامل 

  .]17[ مشاهده نمود 3توان در جدول وي را میمطالعه  دردرصد اختلاط مواد 
  
  

   ]17[ درصد اختلاط در لاینر .4جدول 
CDV نمونه  بنتونیت  دوست رس آلی  
80  20  0  1  
80  10  10  2  
80  0  20  3  
70  10  20  4  
60  20  20  5  

  

                                                        
1Completely Decomposed Volcanic 
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نتیجه بهتـري را بدسـت    1TOCدر جذب  1نمونه  Ireneتحقیق شود در مشاهده می 6در شکل همانطور که 

نباید از نقش بنتونیت در کاهش  لیکن نشان داددوست در جذب نتایج بهتري را رس آلیهرچند  .آورده است
 %20بـا   5بـراي نمونـه   ) cm/s 8-10( بهتـرین نتیجـه در نفوذپـذیري   در ایـن تحقیـق   . نفوذپذیري غافل شد

و در واقع عملکردي مناسب هم از نظر جذب و هـم   )7شکل ( گردیدحاصل  شده رس اصلاح %20و  بنتونیت
  .]17[ از نظر نفوذپذیري از خود نشان داد

  

  
   ]17[ خاك و رس آلی دوست در ترکیب بنتونیت، TOCایزوترم جذب براي  .6شکل 

  

  
   ]17[هدایت هیدرولیکی در ترکیبات مختلف  .7شکل

                                                        
1Total Organic Carbon 
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Jhamnani   هـاي مختلـف بـراي پـنج نمونـه، جـذب و نفوذپـذیري       با استفاده از طرح اختلاط 2009نیز در 
میـزان جـذب در    8شـکل  . طرح اختلاط نشان داده شده اسـت  5در جدول . لاینرها را مورد بررسی قرار داد

  .]18[ دهدرا نمایش می وي هاي مختلفنمونه
  

   ]18[درصد اختلاط در لاینر .5جدول 
  نمونه  بنتونیت  دوست رس آلی  خاك طبیعی

75  10  15  ١M 
75  15  10  ٢M  
75  10  15  ٣M  
65  15  20  ۴M  
60  20  20  ۵M  

  

  
   ]١٧[ TOCي ایزوترم جذب برا .8 شکل

  
در رس اصـلاح شـده   % 10بنتونیـت و  % 15بـا   1، نمونـه شـماره   Jhamnaniکاملا مشهود است در تحقیقات 

کاهش نفوذپـذیري و   و بنتونیت در دوستآلیهاي رس قابلیت .جذب عملکرد بهتري از خود نشان داده است
  .]18[مشاهده نمود  کاملا در هر دو مطالعه توانمیزان جذب مواد آلی را می
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 نتیجه گیري 
اسـتفاده   کـارایی دوسـت   هـاي معمـولی و آلـی   رس درپراش پرتـو ایکـس   ایزوترم جذب و  هاينتایج آزمایش

درصـد از بـین   دوست  ه از رس آلیبا استفاد. دهدنشان می هاي آلی جذب آلایندهرا براي  دوست آلیي ها رس
  . افزایش یافته است%  90هاي آلی به طور متوسط  آلایندهبردن 

ترین اختلاط در برابر جریان شیرابه و شار مقاومصورت گرفته توسط محققان حاکی از آن است که تحقیقات 
. رفتـه اسـت  ماسـه صـورت گ  % 60 و رس اصـلاح شـده  % 20بنتونیـت،  % 20بـا    یدر طرح اختلاط شیمیایی

استفاده از بنتونیت در جذب تاثیر بسزایی ایفا نکرده بود ولی همچنان باید از آن استفاده نمود زیرا با استفاده 
استانداردها کـه میـزان    برخیکه در مقایسه با  رسیده است cm/s 8-10 به ضریب نفوذپذیريبنتونیت %  20

همچنین استفاده بیش از حد بنتونیت نیـز بـراي    .نتیجه حائز اهمیتی است ،اشدبمی cm/s 7-10 نفوذپذیري
نفوذپـذیري   میـزان  کارایی بنتونیت درکـاهش کاهش نفوذناپذیري لاینر مجاز نیست زیرا بعد از مقدار معینی 

ین همچن ـ .بیان نمـود  خاك توسط بنتونیت پر شدن تمام حفرات توان دلیل آن راآید که میبسیار پایین می
هاي معمولی و یـا تلفیقـی از ایـن دو نـوع خـاك، باعـث افـزایش        دوست به جاي رسهاي آلی استفاده از رس

بـراي  لاینـر،   ضـخامت کمتـر  شـود کـه در نهایـت    میهاي آلی  آلاینده نفوذپذیري و حذفکارایی لاینرها در 
  .] 17و  18[ را به ارمغان خواهد آورد جلوگیري از نفوذ شار آلودگی

هاي اصلاح شده نتایج بهتري در استفاده از رسهاي آلی هاي مختلف در برخورد با آلایندهسه جاذبدر مقای
هاي پایین آلاینده که در غلظتطوري داشته اصلاح شده و کربن فعال کربن فعالها نسبت به جذب آلاینده

   .]4[ بود% 80 بالاي هاي بالاتر نیز راندمان حذفبدست آمده بود و در غلظتحذف % 100نتیجه 
هـایی کـه   هاي نفتی و فـراورده آلودگی منابع آب زیرزمینی و به طور کلی آلودگی خاك توسط آلایندهمعضل 

هـاي  هاي اخیر به یکی از دغدغـه شود در سالدر اثر نشت و تراوش هنگام ذخیره سازي و یا انتقال ایجاد می
رس اصـلاح   موادي همچون استفاده از. ده استذهنی محققین دانشگاهی و مسئولین اجرایی کشور تبدیل ش

کـه در   هـایی هزینـه باید توجه داشت ما شد انبامقرون به صرفه اگر چه از دیدگاه اقتصادي ممکن است شده 
غیـر قابـل جبـران     کشـور  هاي زیست محیطی کـه در آینـده  شود قطعا در مقابل خسارتتحمیل می هاپروژه
که بتوان براي جلوگیري از نشت مواد آلـی نفتـی و    در صورتی .ه شودر گرفتناچیز در نظ دتوانمی ،د بودنخواه

یا کاهش آن از ترکیباتی نظیر رس اصلاح شده که در حجم صنعتی به همین منظور تولیـد گردنـد، اسـتفاده    
هـاي   هاي دفن پسماندهاي خطرناك و کف مخازن ذخیـره سـوخت   نمود، بسیاري از مخاطرات فعلی در مکان

این موضـوع مسـتلزم تحقیقـات    . اي کاهش خواهد یافت هاي نفتی به شکل قابل ملاحظه سیر لولهفسیلی و م
 .باشد هرچه بیشتر در این زمینه می

  
  تقدیر و تشکر

هاي نفتی به دلیـل حمایـت مـالی کـه     از شرکت پالایش و پخش فرآورده دانندبر خود لازم میمولفین مقاله 
  .م آورده است تشکر و قدردانی نمایندفراه تر این تحقیق راامکان انجام مناسب
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