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‌چكیده

دفن در اثر رطوبت  طور همزمان یا پس ازه هاست که ب زباله ۀها، غلبه بر حجم بالاي شیراب محیطی دفن زباله یکی از مشکلات زیست
در پیی لاینرهیاي رسیی، از     Cdتربییت و نگهیداري    بیراي آید. بیه ایین منظیور     وجود میه زباله و نفوذ بارندگی در محل دفن ب ۀاولی
نزدییك و فاقید آلیودگی تهییه و آنالیزهیاي       ۀهیاي میورد مطالعیه از سیه منطقی      هاي رسی استفاده شد. در ایین تحقییق خیاک    خاک

، بیر  Cdها، مطالعات جذب و واجیذب   منظور ارزیابی پتانسیل جذبی خاکه . همچنین بندها انجام شد انیکی خاکفیزیکوشیمیایی و مک
. بر اساس ندهاي جذبی نسبت به مدل لانگمویر و فروندلیچ برازش داده شد بررسی شد. نتایج نشان داد که داده Batchاساس تکنیك 
. بیشیترین مقیدار   نید هاي جذبی نسبت به مدل لانگمویر برازش بهتري را نشیان داد  ه(، دادSE( و خطاي استاندارد )R2ضرایب تبیین )

نسبت  1مشاهده شد. لذا بیشتربودن مقادیر پارامترهاي جذبی خاک  2 ۀو کمترین مقدار آن در خاک شمار 1 ۀدر خاک شمار Cdجذب 
هاي مهندسی نشان داد کیه   امترهاي جذبی با ویژگیهمبستگی پار ،ها حاکی از پتانسیل جذبی بالاي آن است. همچنین به سایر خاک

 تر است. بهداشتی مناسب -براي لاینر مهندسی 1خاک 

 واژه‌كلید

 .مودماهاي جذبی کادمی هم ،هاي رسی کانی ،دفن زباله ،جذب سطحی

 . سرآغاز1

ههنا   کندمیم  ی ی تل فلزت  سنگین تست و دا شیرتبۀ لبنا 

شهمد.   لیست ب  وفما ینفت می آلایندۀ مظیط منزاۀ شهرا ب 

تمتننهد وننصهر    هنا تسیدا حنصل تل نزولا  جما می آب

ههنا آب   ممجمد دا لبنا  ات حل کنند و بهن نفهمذ دا سهفر    

هن شمند. اذت غله  بر حج  بنلاا  لیرلمینی سهب آامدگی آ 

مظیطی تست ک  همزمهن  و   شیرتب  ی ی تل مش لا  لیست

پس تل دفن دا نتیجۀ اطمبت توایۀ لبنا  و نفمذ بناندگی دا 

ههنا مننسهب و    ی هی تل اوش آید.  مظل دفن ب  وجمد می

ههنا شههرا،    قیمت تحهدتث و سهنخت مهدفن لبناه      تالت 

هنا مننسب م ننی ی و  هنا اسی بن ویوگی تستفند  تل خنک

تسههت.  ل ادمظتههما داصههد بههنلایی تبهه  ویههو   شههیمینیی

هنا خهننگی و صهن تی     اسی اندفیل لبنا  ۀلای سیست  چند

جلهمگیرا تل   بهرتا سد ژئمشهیمینیی هیهداوای ی،    منزاۀ ب 

 کننهد   هنا لیرین ومهل مهی    تنتقنل فلزت  سنگین ب  آبخمت 

(Roehl and Czurda, 1998)اسهی دا بسهتر مظهل     ۀ. هست
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ب  وننصر فیلتر ومل و تل آامدگی مظیط نسهت  منزاۀ دفن ب 

ههنا    تل تیهن او مظققهن  خهنک   کنهد.    سنگین جلمگیرا می

اسی ات ک  چسهندگی بیشترا دتاند برتا سنخت لاینرهنا 

هنا اسی ب  دایل دتشتن سطمح   کننیکنند.  اسی تستفند  می

ههنا پیمنهدا بهن ت هدتد       بهنلا و جنیگهن      تختصنصهی جذب 

زت  بناهنا منفی، ظرفیت بهنلایی دا جهذب فله   بیشترا تل 

هن شهنمل جهذب     کننی تل طریقسنگین دتاند. فرتیند جذب 

ههنا کمهپل س و اسهمب      سطظی، تههندل یهمنی، وتکهنش   

ههنا    نتنگ بن مقدتا و نهمع کهننی  گو تاتهنط تن تستوننصر 

قدا  ترهیت، تهمیت لیندا دا تم ن  همچنین، اسی دتاد. 

و بهه  شههد  تظههت تههأثیر    ادتظههرک مجههدد وننصههر دت 

آاتیی،  ، کنن pH ،Eh، شدگی  ت، قنبلیت حلهنا غلظ  پناتمتر

 Czurda and) سطمح ویو  و ظرفیت تهندل کنتیمنی تسهت 

Wagner, 1991) .ههن به     فرتیندهنا جذب و وتجذب اد

هن وتبست  تسهت.   مقدتا و نمع بناهنا ممجمد دا سطح اد

آاهی   ذات  توه  تل برخی تل بناهنا ممجمد دا سطح ذات  

ههنا    م ن ت دتد  pHبن کنهش تند و  وتبست  pHب   یین م دن

ینبد. دا شهرتیط تسهیدا، بیشهتر سهطمح       بنا منفی تقلیل می

هنا قلینیی تیهن    pHو دا  تند ، دتاتا بنا مرهتpHوتبست  ب  

(. McLean, 1992) شهمند   سطمح بهن بهنا منفهی شهناژ مهی     

شهد  دا بخهش    وننصهر جهذب   و تفهزتیش  کهنهش مظققن  

ند که   دو تولا  کر تاتهنط دتدند pHب  تغییرت  تکسیدا ات 

Cd  بن پیمندا ا یف ب  بخش تهندای و تکسهیدهنا Mn  و

Fe   ثیر تغییهر شهرتیط تل قهیهل    أو تظت ته تست متصل شد

 شهمد  ش و کهنهش به  اتحتهی آلتد مهی    یو تکسن pHکنهش 

(Pavel, et al., 2010).   همچنین، خمتص فیزی ی خهنک تل

شدیدتً وتبست  به   قهیل ومل دالگیرا و مقنومت برشی نیز 

ههنا سهنلند ( و کیفیهت      بنهدا و کهننی    ترکیب )تملی  دتن 

سههنختناا )چگههنای، نسهههت تههرتک  و داصههد اطمبههت(   

 (. Negro, et al. 2009هنست ) اد

بینی و کنترل افتنا فلزت    پیشدا  پناتمترهن براسی تین

سنگین دا لاینر اسی و جلمگیرا تل واود تین وننصهر به    

تسههند  حههنئز تهمیههت تسههت. بههر لمینههییرا لهههن آبخههمت 

هنا جذب بهرتا    ترین م ننیس  تل مه  ،شد  تنجن  مطنا ن 

Cd هنا سطظی بن کلسهیت و تکسهیدهنا     تش یل کمپل س

 ینیههنا پهن      دا غلظهت تسهت که     ، آهن و منگنهز  مآاممینی

 ,.Brummer, et alتفتهد )  تتفهنق مهی  ( M> 5-10)کندمیم  

دا  Cdجههذب  ۀکننههد م ننیسهه  کنتههرل ،همچنههین (.1988

جههذب    (، مظههتملاً فرتینههدM< 5- 10هههنا بههنلا )  غلظههت

تسههت. ی ههی تل غیرتختصنصههی تل قهیههل تهههندل کههنتیمنی  

ا جهذب  دمنههن   هه   هنا مننسب دا تین لمین  مطنا ۀ اوش

ههنا بهین     کهنش   براسی بهره   تست. دا تین اوش سطظی

ا   ههن  نا لایه  شمند  و سطح جنذب و آگنهی تل سنخت  جذب

(. 1388)فیرولبخهت،   پذیر خمتهد بهمد  تم ن شمند    جذب

کهناتیی   بر تسندسطظی  اوش جذبتل  اذت دا تین مطنا  

حذف فلزت     پرکنابردترین اوش منزاۀ و کنابرد آسن  آ  ب 

تل آنجهن  . (Zhou, et al., 2004) تستفند  شد  تسهت  نسنگی

مهندسی و بهدتشهتی  سیسن  أمماد مطنا   فنقد ت   ۀمنطقک  

شهد    ترین بناندگی ممجهب جهناا   و پس تل کمچکتست 

شیرتب ، بما آلتادهند ، هجم  تنمتع حشرت  و جمندگن  و 

نهنیهت آاهمدگی    دا ننمننسب منطقه  و  تندتل چش پرندگن ، 

بهدتشهتی   -تیجند یک مدفن مهندسی شمد، می لیست مظیط

دا تین  هنا شهرا لال  و ارواا تست.  مننسب برتا لبنا 

مطنا هه  بهه  منظههما تنتخههنب بسههتر مننسههب خصمصههین   

 Cdدمنههنا جهذبی      بن هه  أهن تم  شیمینیی خنک -مهندسی

 .براسی شد

 

 ها    . مواد و روش2

 نمونۀ خاک .2.1

هنا مماد مطنا   تل مننطق فنقد آامدگی تطرتف مظهل    نممن 

مترا خنک بردتشت شدند.   سننتی 30ه 0دفن لبنا ، تل ومق 

پهس تل  ههنا فیزی مشهیمینیی    هن برتا تنجن  آلمهنیش   نممن 

مختصن  . ندوهما دتد  شد مترا میلی 2شد  تل تاک  خشک

دتد   1ههن دا جهدول    بهردتاا خهنک    جغرتفینیی مظل نممن 

هنا فیزی مشیمینیی و م ننی ی خنک بهن   شد  تست. ویوگی

گیهرا   هنا تستنندتاد ب  شهرح لیهر تنهدتل      تستفند  تل اوش

 دند.ش
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‌برداري‌‌مختصات‌جغرافیايی‌محل‌نمونه‌.1جدول‌

 (m)تاتفنع تل سطح داین  مختصن  جغرتفینیی کد نممن 

1 
N "14 َ ,44 ْ ,37 

1449 
E "55 َ ,00 ْ ,45 

2 
N "59 , َ43 ْ ,37 

1451 
E "14َ ,01 ْ ,45 

3 
N "42 , َ43 ْ ,37 

1466 
E "06 َ ,01 ْ ,44 

 

 شیمی خاک های آزمایش .2.2

 هن تل قهیل ظرفیت تهندل کنتیمنی    شیمینیی نممنخصمصین  

(CEC)   ب  اوش تستن  آممنیم  یهک مهملاا (Chapman, 

1965) ،pH   مهملاا بهن نسههت     01/0ب  اوش کلرید کلسی

5/1:2 (Blakemore, et al., 1981)  کهربن آاهی ، (OM )   به

 ، کربنن  کلسی  م ندل(Tandon, 1998) اوش وتکلی بلک

(CCE)  رتسهیم  به  اوش تیت (Jackson, 1964  و ههدتیت )

 ت یین شد.( دا وصناۀ گل تشهنع ECتا تری ی خنک )

 

 مکانیک خاک یها آزمایش .2.3

 500گر  خنک دا یهک تااهن مهنیر     40 بافت خاک: تتیین

ایتههر مظلههمل   میلههی 100ایتههرا ایختهه  و بهه  آ     میلههی

آب مقطهر   ایتهر   میلی 100 داصد و 5سدی   متنفسفن  هگزت

سمسپننسهیم  به     ،سهنوت  24 پهس تل گذشهت  د. شتانف  

و بن آب مقطر ب  حجه  یهک    سیلندا یک ایترا تنتقنل دتد 

ثننیه  و دو   40ههنا   لد  قرتئت ایتر اسننید  شد. پس تل ه 

و غلظههت  ییتل تصههظیح دمههنشههد. پههس سههنوت تنجههن  

اد، سیلت و شهن مظنسهه     هگزتمتنفسفن  سدی ، داصد

 . (Bouyoucos, 1962) دش

به    خنک مماد مطنا  بندا   دتن  خاک: بندی   دانهتتیین 

، ASTM D-422و  ASTM D-421اوش تسههتنندتادهنا 

، ASTM D-4318تسههند تسههتنندتاد  حههدود تتربههرگ بههر

 و ترتک  بر ASTM D-854چگنای ویو  ب  اوش تستنندتاد 

ههنا مهماد     بهرتا خهنک   ASTM D-698 تسند تسهتنندتاد 

 .(2مطنا   تنجن  شد )جدول 

( مقههدتا ωoptاطمبههت بهینهه  ) ین رطوبععت بهینععه:تتیعع

خشهک   ۀاطمبتی تست ک  خنک دا آ  به  بیشهترین دتنسهیت   

اسد. مقدتا آ  بن قرتادتد  بیشهترین مقهدتا    میمنکزیم  خمد 

 .مظنسه  شدمنظنی ترتک   ۀخشک منکزیم  دا م ندا ۀدتنسیت

 

‌مشخصات‌آزمايش‌پروکتور‌استاندارد‌.2جدول‌

 مشخصن 
 حج  قناب

(cm3) 

 تاتفنع قناب

(mm) 

 قطر قناب

(mm) 

 جر  چ ش

(kg) 

 تاتفنع سقمط

(mm) 

ت دتد 

 هن لای 

ت دتد اربن  دا 

 هر لای 

 ۀشمنا

 تاک

 4 25 3 8/304 5/2 6/101 33/116 9/943 مقندیر

 

هن  برتا ت یین حد اوتنی خنکتتیین حد روانی خاک: 

تل اس  مقندیر ت دتد اربن  دا مقنبل داصد اطمبت خنک 

 25تستفند  شد. حد اوتنی اطمبتی تست ک  دا آ  به  تلتا  

متر   میلی 7/12میننی خنک دا طمل    ارب  کنسنگرتند ، ننحیۀ

ب  ی هدیگر برسهند. حهد خمیهرا نیهز تل میهننگین داصهد        

مترا ت یین شد )طنحمنی،   میلی 2/3ت آلمنیش فیتیل  اطمب

1371.) 
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 یجذب دماهای هم .2.4

 Batchهنا   تل آلمم  Cd هنا جذبی    شب  منظما براسی وتکن

، 15، 10، 5، 5/2 ،0 ههنا   دا غلظهت  Cdتستفند  شد. مظلمل 

کلریدکلسهی    ۀگر  دا ایتر بن لمین میلی 40و  35، 30، 25، 20

هنا خهنک تاهنف      ب  نممن  1:20مملاا تهی  و بن نسهت  01/0

سهنوت ت هن  دتد  شهدند. پهس تل      24هن ب  مد    شد. نممن 

 rpm3000دقیق  بن دوا  5هن ب  مد      تتمن  لمن  ت ندل، نممن

فیلتر غشنیی  تل طریقمژ شدند. سمسپننسیم  حنصل  یسننتریف

 ( کهندمیم  Ce) و غلظت ت هندای صنف  mµ2/0منفذ  ۀبن تندتل

 مدل Shimadzu دستگن  تسپ تروفتممتر جذب تتمی تل طریق

A-A6300  گیهرا شهد    تندتل (ASTM; D4646-87, 2001) .

دمنههنا   مظنسه  و منظنهی هه    1 ۀشد  تل اتبط مقندیر جذب

 اس  شد. Excelدا مظیط جذبی 

(1) 
Ms

VCC
Q e




)(
0 

اوا سهطمح   Cdشهدۀ   ب  منظما تمصیف مقندیر جذب

هن   دمنهنا جذبی هر یک تل نممن  هنا اد، ه  جذبی کننی

هنا مهتنی بر ت ندل فرونهدای  و لانگمهمیر بهرتلش      بن مدل

( ی ههی تل 2دتد  شههدند. مههدل جههذبی فرونههدای  )م نداههۀ  

ههنا    هنا تجربی و مهتنهی بهر ت هندل و بهرتا سیسهت        مدل

کند     ت ک  سطح جنذب ات ننهمگن فرض میمظلمای تس تک

(Freundlich, 1928.) 

(2) 
n

ef
CKQ

/1


 

ههنا فرونهدای  و به  ترتیهب       ثنبت nو  Kfدا م نداۀ بنلا 

شد   مقدتا کندمیم  جذب Qبیننگر ظرفیت و شد  جذب و 

دا سطح ذات  اد تست. م نداۀ جذب لانگممیر نیهز بهرتا   

ههنا    تا اوا سطمح بن ت دتد متنهنهی سهنیت    لای   جذب تک

نمهنیش دتد    3  م نداۀ  جذبی ی سن  م تهر تست و ب  صما 

 (:Namasivayam, et al., 1995شد  تست )

(3) 
e

e

KC

bKC
Q




1
 

مقهدتا   Q(، mg l-1غلظهت ت هندای )   Ceدا تین م نداه   

 bو  K( و mgkg-1شههد  دا حناههت ت ههندل )  مههندۀ جههذب

هنا لانگممیرند ک  ب  ترتیهب بیهننگر قهدا  تتصهنل       ثنبت

تند. ارتیب م ندلا   شمند  جذب و حدتکرر ظرفیت جذب

 ( مظنسه  شدند.Kl, b( و لانگممیر )Kf, nمدل فروندای  )

 

 . نتایج و بحث  3

 خصوصیات خاک .3.1

هنا مهماد مطنا ه  دا     هنا خنک  خصمصین  شیمینیی نممن 

دتد  شد  تست. نتنیج نشن  دتد تفنو  فنحشهی دا   3جدول 

ههن   نسهت ب  سنیر خهنک  1مقدتا کربنن  کلسی  خنک شمناۀ 

( مشنهد  شد. کربنهن  کلسهی  تل جمله  فنکتماههنا     3و  2)

  بن جهذب  مه  دا جذب فلزت  سنگین تست و اتبطۀ مستقی

شهمد. اهذت    وننصر دتاد و بن تفزتیش آ  مقدتا جذب بیشتر می

تمتنهد سههب تفهزتیش      مهی  1بیشتربمد  میزت  آهک دا خنک 

جذب فلزت  شمد. تل دیگر فنکتماههنا مهه  دا فرتینهدهنا    

ههنا   خنک تست. مظققن  تولا  کردند ک  ویوگی pHجذبی، 

 pH( بهه  Cuو  Cdجههذب و وتجههذب فلههزت  سههنگین )   

جهذب   ≈pH 5-7ههن دا مظهدودۀ    داصهد آ   50تند و ست وتب

اود بهن    (. تنتظنا مهی Katsuhiko and Yanai, 2006شمند ) می

خنک، مقدتا جذب تفهزتیش و وتجهذب وننصهر     pHتفزتیش 

، مقهدتا اد و  pHنیز کنهش ینبد. برو س بن کنهش مقهدتا  

 نیز کنهش ینبد. Cdآهک خنک، جذب و نگهدتاا 

‌هاي‌خاک‌‌خصوصیات‌شیمیايی‌نمونه‌.3جدول‌

 شن سیلت اد ممتد آای آهک CEC EC pH کلاد بنفت خنک کد نممن 

  cmolckg-1 dSm-1 0.01M CaCl2 %     

1 Silty Clay 29 6/5 17/7 7/16 26/0 9/43 55 12/1 

2 Sandy loam 18 67/0 53/7 64/3 68/0 2/19 3/11 2/69 

3 Sandy Clay Loam 19 11/1 56/6 68/4 17/1 2/29 20 8/50 
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 3داصهد( دا خهنک    17/1بیشترین مقهدتا مهندۀ آاهی )   

کمپل س بین فلز و ممتد آای مظلمل ب  اقنبت مشنهد  شد. 

ههنا جهذبی و ایگننهد آاهی مظلهمل       بین پیمند فلز بن م ن 

ههنا پنیهدتا بهن     تست. فلزتتی ک  ب  آسننی کمپل س وتبست 

. تنهد  دهنهد، دا خهنک متظهرک    ممتد آای مظلمل تش یل مهی 

بهین کهندمیم  و    مظققن  تولا  کردند بن تشه یل کمهپل س  

ذات  خهنک بهن    تل طریهق م دنی، یم  کهندمیم    -ممتد آای

شمد و دایل آ   هن نگهدتاا می اد تل طریقنیروا کمترا 

SO4-و  -Clا م دنی حضما ایگنندهن
ک  منن  جذب  تست 2

 ,.Oconnor, et al) شهمد  ذات  خنک مهی  تل طریقکندمیم  

1984; Benjamin and Leckie, 1982).    نتهنیج نشهن  دتد

بمد.  1بیشترین مقدتا اد و ظرفیت تهندای مربمط ب  خنک 

ههن اتبطهۀ مرههت و      خنک CECهمچنین، بین مقندیر اد و 

مستقیمی مشنهد  شد. مقهدتا، نهمع و تنهدتلۀ ذات  اد تل    

جذب سطظی تست. اذت بن    هنا مؤثر دا فرتیند  جمل  پناتمتر

تفزتیش تخلخل و کنهش تندتلۀ ذات ، سطح ویهوۀ دتخلهی   

ینبد. تل  جنذب )اد( و دا نتیج  ظرفیت جذب تفزتیش می

بمد  دتنسهیتۀ  ههن بیشهتر    دیگر خمتص وملینتی مه  جهنذب 

ظنهرا و مقنومت دا برتبهر سهنئیدگی و ش سهتگی تسهت     

هنیی که  مقهندیر اد بیشهترا      (. خنک1388)فیرولبخت، 

دتاند ب  دایل جذب آب و تیجهند حنئهل دا تطهرتف ذات ،    

دا مقنبل نیروههنا وتاد  مقنومهت بیشهترا و دا سهنخت     

 دهند.  بهدتشتی ومل رد بهترا نشن  می -هنا مهندسی  لاینر

لاینرهنا    ( برتا همۀCCLشد  )    تصطلاح لاینر اسی مترتک 

ههنا    ههن، اد   هنا ایزدتن  مرل اد م دنی ک  غناهنً تل خنک

شهمد    تند، تستفند  مهی   هنا اسی سنخت  شد   سیلتی و سیلت

(Negro, et al. 2009).  ،اذت برتا سنخت لاینر اسی اندفیل

د اد هسهتند  داصه  20ههنیی که  دتاتا بهیش تل      تل خنک

داصد بنیستی ب  ش ل ی نمتخت  20شمد و تین   تستفند  می

 ,Environment Agencyبندا ظنهر شهمد )   دا منظنی دتن 

 (.4( )جدول 1990

 

‌هاي‌خاک‌‌خصوصیات‌مکانیکی‌نمونه‌.4جدول‌

 3 2 1 کد نممن 

 9/30 5/22 3/25 (WL) حد اوتنی

 8/15 14 5/14 (Wp) خمیراحد 

 1/15 5/8 8/10 (PI) شنخص خمیرا

 73/2 01/3 89/2 (Gs) چگنای ویو 

 1882 1841 1791 (Kg/m3) خشک ۀمنکزیم  دتنسیت

 16 17 2/14 اطمبت بهین  )%(

 

نتنیج نشن  دتد ک  بیشترین مقدتا حد خمیرا مربمط ب  

(. همچنهین، نتهنیج آلمهم  حهدود     1)شه ل  تست  1خنک 

دتاتا شهنخص خمیهرا    3و  1تتربرگ نشن  دتد ک  خهنک  

لیسهت،   تست. طهق تستنندتادهنا آژتنس مظیط 10بیش تل 

وتحد  65تن  10شنخص خمیرا دا لاینر اسی بنیستی بین 

 ,.Environment Agency, 1990; Jones, et alبنشههد )

2006.) 

و نفهمذ منی هن  به  داو     ب  منظما جلمگیرا تل نشت 

سیست  اندفیل و تنتخنب بهترین داصد تهرتک  بهرتا لاینهر    

اسی، آگنهی تل میزت  اطمبت بهین  لال  و اهرواا تسهت   

(. نممدتا ترتک  خنک، تاتهنط بهین داصهد   1371)طنحمنی، 

( ات γdmax( و دتنسیتۀ خشک مهنکزیم  ) ωoptاطمبت بهین  )

ما تستنندتاد اوا نممنهۀ  دهد. نتنیج آلمم  پروکت  نمنیش می

 2نسهت ب  خنک  1هنا مماد مطنا   نشن  دتد، خنک   خنک
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تل نظر اطمبت و دتنسیتۀ خشهک مهنکزیم  متفهنو  و     3و 

دا نمههمدتا تههرتک  مشهههمد تسههت. ی ههی تل     تیههن تخههتلاف

هنا تالینبی ترتک  نسهت ب  مقهدتا اطمبهت خهنک،     ویوگی

د اطمبت بهین  برآواد دتنسیتۀ خشک دا برتبر کمترین داص

هن بیشتر   نسهت ب  سنیر خنک 1تست ک  تین مقدتا دا خنک 

برتا اسید  به  بیشهترین تهرتک  اطمبهت      1شد، اذت خنک 

کمترا نینل دتشت  و بهرتا سهنخت لاینهر تقتصهندا تسهت      

 (.2)ش ل 

 

‌
‌هاي‌مورد‌مطالعه‌‌خاک نمودار‌حد‌روانی‌.1شکل‌

‌

‌
 نمودار‌تراکم‌خاک‌.2شکل‌

 

 (Cdهای جذبی کادمیوم )    ویژگی .3.2

ب  دایل وجمد ظرفیت  1نتنیج نشن  دتد نممدتا جذبی خنک 

تسهت.   C( ب  صما  خطی و ب  ش ل CECجذبی بیشتر )

هنا ک    شد  لاینر اندفیل و غلظت مظتملاً دا مظیط مترتک 

هههنا جههذب تختصنصههی نسهههت بهه      جنیگههن کههندمیم ، 

هنا غیرتختصنصی تهمیت بیشترا دتشت  و کندمیم   جنیگن 

ههن جهذب    ب  طما سری  و بن قدا  بیشترا دا تین م هن  

شمد. نتنیج مطنا ۀ مظققن  نیز تأکیدا بر تین مدونسهت    می

(Hendrickson and Corey, 1981; Lehmann and 

Harter, 1984  ههن   بهرتا سهنیر خهنک   (. نممدتاهنا جهذب

(. 3( ظنهر شد )شه ل  Lخطی نیست و ب  صما  منظنی )

 گفهت تمت   می 1بمد  نممدتا جذبی خنک  بن تمج  ب  خطی

نسهت به    1ک  شد  جذب و نگهدتاا کندمیم  دا خنک 

وهلاو  بهر مقهندیر     ،. همچنهین تسهت ههن بیشهتر    سنیر خنک

تیهن   پذیر تسهت.  شد ، پتننسیل جذب هنمل ه  تم ن  جذب

به  صهما     1هنا جذبی خنک  نکی تل آ  تست ک  م ن ح
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نیم  پر تست و جذب کندمیم  هنمل هه  تدتمه  دتاد. تیهن دا    

به  دایهل    3و  2ههنا    هنا جذبی خهنک   حنای تست ک  م ن 

، سهری نً پهر و   1کمتربمد  ظرفیت جهذبی نسههت به  خهنک     

بخشی تل کندمیم  نیز ب  صهما  اسهمب دا سهطمح ذات     

هنا شیمینیی   ین نمع جذب ب  اظن  فرتیندجذب شدند. اذت ت

شمد. تظهت تیهن شهرتیط شهیب       جذب وتق ی مظسمب نمی

ههنا جهذبی ذات  نیهز      نممدتا جذبی کنهش و ت دتد م هن  

تمت  ننشی تل   ینبد. چنین افتنا جذب سطظی ات می کنهش می

ههنا که  و کهنهش      دا غلظت Cdتمنیل لیند اد ب  جذب 

 (.1383تین تمنیل بن تفزتیش غلظت فلز دتنست )توستن ، 

ب  منظهما براسهی شهد  و مقهندیر جهذبی کهندمیم ،       

بهن تسههتفند  تل   3و  2ههنا    ههنا جهذبی خهنک     غلظهت دتد  

نسههت به  م هندلا  غیرخطهی      SigmaPlot v12تفهزتا   نر 

(. 5و  4ههنا   لانگممیر و فروندای  برتلش دتد  شد )شه ل 

نسهت ب  م ندلا  فروندای   1هنا جذبی خنک  برتلش دتد 

بمد  نممدتا جهذبی آ  اهرواا    و لانگممیر ب  دایل خطی

نههمد  تسههت و شهیب و وههرض تل مههدأ م نداههۀ خطههی آ     

تسهتفند  شهد. مقهندیر     Cdمنزاۀ ظرفیت و شهد  جهذب    ب 

هنا جذبی م ندلا  فروندای  و لانگممیر دا جدول  پناتمتر

 ن  دتد  شد  تست.نش 5

 

 

   
‌هاي‌مورد‌مطالعه‌‌دماهاي‌جذبی‌خاک‌‌هم‌.3شکل‌

 

 

  

‌دماي‌جذبی‌فروندلیچ‌‌هم‌.‌4شکل
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‌پارامترهاي‌جذبی‌فروندلیچ‌و‌لانگموير‌.5جدول‌

  م نداۀ خطی    

    b a R2 SE نممنۀ خنک 

    7331 9/85 994/0 50/12 1 

  هنا فروندای   پناتمتر هنا لانگممیر  پناتمتر

Kl b R2 SE Kf n R2 SE*  
***1121 ***90/1 992/0 76/25 ***2/764 ***73/1 993/0 15/25 2 
***1623 **30/2 988/0 52/31 ***4/1501 ***43/1 969/0 40/51 3 

: شهیب خطهی   b: ورض تل مهدأ نممدتا جذبی و p< ،a 001/0دتا دا سطح  . ***، م نی>01/0pدتا دا سطح  **، م نی p >05/0دتا دا سطح  *، م نی

 : خطنا تستنندتادSEتست،  1خنک 

 

( و خطنا تستنندتاد R2بر تسند مقندیر ارتیب تهیین )

(SE م ندلا ، دتد )    مهدل لانگمهمیر    هنا جذبی نسهت به

هنا جذبی برتا جهذب    برتلش بهترا ات نشن  دتدند. م ن 

Cd  تند. دا صماتی ک   دا مدل لانگممیر ی سن  فرض شد

دا مدل فروندای  سطح جنذب نهنهمگن فهرض و بهرتلش    

دتد  بههن داصههد کمتههرا مشههنهد  شههد. همچنههین، مقههندیر  

 ( نسهت به  هه   nو  ,Kl ،b ،Kfهن )   پناتمترهنا جذبی خنک

داصد تل خهمد نشهن  دتدنهد     1/0دتا دا سطح  تفنو  م نی

(p<0.001 شیب تند و خطی خنک .)بیننگر شد  جذب  1

بنلاست و ب  اظن  منکزیم  جذب، بیشترین مقهدتا نسههت   

هنا یندشد  تل خمد نشهن  دتد.   ات دا غلظت 3و  2ب  خنک 

گهر    33/7بدین م نی ک  ب  تلتا ههر کیلهمگر  تل خهنک،    

   جهذب شهد دا حهنای که  فرتینهد      9/85شهد    کندمیم  بن

( جهذب  Kم ندلا  بن شیب ملای  ) 3و  2جذب دا خنک 

به    3و  2شدند. تل طرفی منکزیم  جذب کندمیم  دا خنک 

 90/1گر  دا کیلمگر  بن شد  جذبی  62/1و  12/1ترتیب 

ت یین شد. دایل تصلی تفزتیش جذب کندمیم  خهنک   3/2و 

تمت  ب  وجمد داصد بهنلاا   می هن ات نسهت ب  سنیر خنک 1

ههن   و آهک نسهت دتد. تین اوند دا سنیر خهنک  CECاد، 

نیز مشنهد  شد. ب  طماا ک  مقدتا و شد  جذب کندمیم  

بیشتر شد. به  وههنا  دیگهر     2نسهت ب  خنک  3دا خنک 

کنندۀ میهزت  و   ( کنترلpHفنکتماهنا جذبی )آهک، اد و 

ش مقهدتا کهندمیم    تفزتی شد  جذبی وننصر سنگین بمدند.

تهمت  به  لیهندا     ات مهی  2نسهت به    3شد  دا خنک  جذب

  
‌دماي‌جذبی‌لانگموير‌‌هم‌.5شکل‌
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کربن آای ک  منشأ ممتد هممی ی تسهت تاتههنط دتد. دواتهی    

هههنا  ( دا براسههی تههأثیر مههمتد هههممی ی دا شهه ل 1393)

 سههب لیهندا کهربن آاهی    نشن  دتد که    Cdو  Pbشیمینیی 

فههنل آاهی شههد. مههمتد   دا Cdو  Pbمقهندیر  جههذب تفهزتیش  

 ی ولاو  بهر تشه یل کمهپل س بهن فلهزت  سهنگین،       هممی

، صما  قنبل دسترد نگههدتاا کننهد    هن ات ب د آ نتمتن می

شد  جذب و نگهدتاا وننصر متفنو  تل هه  هسهتند    تمن

(Zalidis and Barbauiarinis, 1999 .)   همچنهین، پتننسهیل

هنا مختلهف، متفهنو  و     جذب و وتجذب وننصر دا کننی

هههنیی مرههل کنئماینیههت،  دا کههننیمقههدتا وتجههذب وننصههر 

ههن بیشهتر تسهت     هن نسهت ب  سنیر کهننی  هنامسیت و آامفن 

(Prashant, 2004  همچنههین، مظققههن  نشههن  دتدنههد کهه .)

پهذیرا   گهزینش خهمتص  هنا خنک نسهت ب  فلهزت    کننی

اهذت بهتهر تسهت     (.McLean and Bledsoe, 1992) دتانهد 

ههن به     نکشننسی و ترکیهن  سنختناا خ  خصمصین  کننی

منظما تالینبی دقیق فرتیندهنا جهذب و وتجهذب وننصهر    

 تنجن  شمد.

بهه  منظههما بههرآواد شههد  و میههزت  آاههمدگی خههنک و 

لیست، مطنا ۀ مقدتا و شد  وتجذب وننصر سنگین  مظیط

تا برخهمادتا تسهت. مقهندیر وتجهذب      نیز تل تهمیت ویهو  

 برتبهر مقهدتا دف هی    3تقریههنً   3و  2ههنا    کندمیم  دا خنک

(. تین تمهر به  دایهل وجهمد داصهد      6تست )ش ل  1خنک 

بهمد  و سههب    1و لیندا آهک دا خنک  CECبنلاا اد، 

دا    کنهش میزت  وتجذبی کندمیم  شهد  تسهت. تیهن فرتینهد    

منزاۀ  هن ب  وسیلۀ ذات  خنک، ب  جذب و فیلترکرد  آلایند 

تل یک  1شمد. بننبرتین، خنک  فنکتما مؤثر دا نظر گرفت  می

ممجب تفزتیش مقدتا جذب و تل طرف دیگهر سههب    طرف

به    1کنهش مقدتا وتجذب کندمیم  شد  تست. اهذت خهنک   

اظن  وجمد پتننسیل بنلا نسهت ب  تفزتیش جذب و کهنهش  

وتجذب کندمیم  برتا تستفند  دا تحهدتث لاینرههنا اسهی    

مننسب تشخیص دتد  شد. تاهت  ب  منظهما تفهزتیش مقهندیر    

لاینرههنا اسهی، تنتخهنب خهنک     جذبی وننصر سنگین دا 

سنگین بنفت شرط تول تست و تفزتیش میزت  آهک و سنیر 

هن ب  خنک، مفید خمتهد بمد. تل تین او براسی تهمأ     جنذب

هههنا جههذب و وتجههذب  خصمصههین  مهندسههی و ویوگههی

شیمینیی فلزت  سنگین خنک دا تحهدتث لاینرههنا اسهی،    

خمتههد  هنا مهندسهی   سهب تفزتیش سطح تطمینن  دا سنل 

 شد.

 

‌
‌شده‌واجذب‌کادمیوممقادير‌‌.6شکل‌

 

 گیری نتیجه. 4

هدف تصلی تین مطنا   براسهی و تنتخهنب خهنک مننسهب     

برتا تحدتث لاینرهنا اسی بمد. ب  تین منظما پناتمترههنا  

ههنا ممجهمد دا    جذبی کندمیم  اوا سطمح جذبی خهنک 

ههن بهن خصمصهین      مظل دفهن لبناهۀ تاومیه  و تاتههنط آ     

هن تالینبی شد. م ندلا  جهذبی فرونهدای  و    مهندسی خنک
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هنا جذبی کندمیم  برتلش مننسههی   لانگممیر نسهت ب  دتد 

، ب  1تل خمد نشن  دتدند. منکزیم  جذب کندمیم  دا خنک 

، ظرفیت تهندل کنتیمنی و آهک نسهت pHاد، دایل لیندا 

هن بیشتر بمد. تل طرف دیگر، مقهدتا وتجهذب    ب  سنیر خنک

هن حدتقل مقدتا  نیز نسهت ب  سنیر خنک 1کندمیم  دا خنک 

منزاۀ فنکتما مؤثر دا تالینبی لاینرهنا اسی تست.  بمد ک  ب 

هههنا م ههننی ی خههنک،    همچنههین، بههر تسههند ویوگههی   

بهمد  اطمبهت    خشک، پهنیین    بمد  دتنسیتۀ بمد ، بنلا ایزدتن 

منزاهۀ   به   1داصد، خنک  10بهین  و شنخص خمیرا بنلاا 

مننسب برتا تستفند  دا لاینر اسهی ت یهین شهد. به         گزینۀ

شننسی   شمد تل کننی  منظما تفزتیش سطح تطمینن  تمصی  می

منزاۀ تطلاوهن  پنیه  دا تالیهنبی و تنتخهنب خهنک       اد ب 

ینرهنا اسی تستفند  شهمد. همچنهین، بهتهر    مننسب برتا لا

ههنا    تست برتا بنلابرد  پتننسیل جهذبی خهنک، تل جهنذب   

 مننسب نیز تستفند  شمد.

 

 ها  یادداشت
1. Compacted clay liner 
2. Sorption capacity 
3. Distribution coefficient 
4. Intensity sorption 
5. Bonding energy 
6. Max-sorption 
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