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In this study, the improvement of clay soil using two additives, lime and nano-

silica, was investigated for application in engineered liners of mining waste 

disposal sites. Clay samples were collected from the Angouran mining area 

(Zanjan Province, Iran), and tests including compaction, Atterberg limits, 

permeability, and heavy metal adsorption (Cd, Pb, and Zn) were conducted. To 

analyze the adsorption kinetics, experimental data were fitted to various kinetic 

models, and the results showed that the pseudo-second-order model (R² > 0.99) 

provided the best fit, indicating that the adsorption process is controlled by 

chemisorption. The addition of 0.8% nano-silica significantly enhanced the 

adsorption capacity (up to 99 mg/g for Cd) and reduced the permeability to 

1.8×10⁻⁹ cm/s, which provides a higher improvement efficiency compared to 

lime. The formation of surface bonds Si–O–M (M = Cd, Pb, Zn) in the presence 

of nano-silica was identified as the key factor responsible for the increased 

removal efficiency of heavy metals. Overall, the 0.8% nano-silica amended clay 

liner exhibited superior performance in controlling contaminant migration and 

improving geotechnical stability, and it can be considered an effective option 

for the design of engineered liners in industrial and mining waste disposal 

systems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Groundwater contamination caused by mining activities is a critical environmental issue in semi-arid 

regions such as Iran, where groundwater is the main source of water for domestic, agricultural, and 

industrial use. Lead–zinc mining wastes typically contain elevated concentrations of heavy metals that 

produce leachate capable of migrating through soil layers and contaminating aquifers. Due to their 

persistence and mobility, heavy metals pose long-term ecological and health risks even at low 

concentrations. Preventing leachate migration is therefore essential in mining waste 

management.Compacted clay liners are commonly used as hydraulic barriers in waste disposal systems 

because of their low permeability and natural availability. However, native clay soils often fail to 

simultaneously achieve sufficiently low hydraulic conductivity and high heavy-metal adsorption 

capacity. Consequently, soil modification using stabilizing agents and nanomaterials has gained 

attention as an effective method to improve liner performance. This study evaluates the effectiveness 

of nano-silica compared with conventional lime stabilization in enhancing the geotechnical and 

environmental performance of clay liners at the Angouran lead–zinc mine in Zanjan Province, Iran. 

 

Materials and methods  

Clay samples were collected from the Angouran mining waste landfill and amended with lime (2–6 

wt%) and nano-silica (0.5–1 wt%). Geotechnical behavior was evaluated through Atterberg limits, 

standard Proctor compaction, unconfined compressive strength (UCS), and falling-head permeability 

tests in accordance with ASTM standards.To simulate realistic field conditions, actual mine leachate 

was used in column experiments. Compacted untreated and treated clay samples were subjected to 

controlled leachate flow, and effluent concentrations of Cd, Pb, and Zn were measured over time. 

Adsorption kinetics were analyzed using pseudo-first-order, pseudo-second-order, and intraparticle 

diffusion models to determine the dominant retention mechanism 

 

Results and discussion  

Lime stabilization reduced the plasticity index and improved mechanical strength through pozzolanic 

reactions. Nano-silica modification enhanced soil densification by filling micro-voids and improving 

particle packing. The natural clay exhibited a hydraulic conductivity of approximately 10⁻⁸ cm/s. The 

addition of 0.8 wt% nano-silica reduced this value to 1.8 × 10⁻⁹ cm/s, meeting typical liner design 

requirements. Although lime also reduced permeability, its performance under leachate exposure was 

less consistent.Nano-silica-treated clay demonstrated significantly higher heavy-metal removal 

efficiency than untreated and lime-treated samples. The pseudo-second-order kinetic model provided 

the best fit (R² > 0.99), indicating that chemisorption governs metal uptake. Enhanced adsorption is 

attributed to interactions between heavy-metal ions and silanol (Si–OH) functional groups on nano-

silica surfaces. Among the investigated metals, cadmium showed the highest adsorption capacity (up to 

99 mg/g), while zinc and lead were also effectively retained 

 

Conclusion  

The results confirm that incorporating 0.8 wt% nano-silica markedly improves the overall performance 

of clay liners used in mining waste disposal systems. This modification reduces hydraulic conductivity 

to acceptable levels while substantially increasing heavy-metal adsorption capacity. Compared to 

conventional lime stabilization, nano-silica provides a more balanced enhancement by simultaneously 

addressing mechanical stability and environmental protection requirements.Nano-silica–amended clay 

liners therefore represent a practical, cost-effective, and environmentally sustainable solution for 

mitigating groundwater contamination in mining regions. Future research should focus on field-scale 

implementation and long-term durability assessment under varying climatic and chemical conditions to 

further validate their practical applicability in real mining environments 
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 اطلاعات مقاله              چکيده 

منظور کاربرد در لاینرها  مدزن پساماندها  رس با اسافااده از دو ازوودنی هه  و نانوسایسیب ب در این پژوهش، بهسااز  اا   
ها  تراکم، یدود اتربرگ،  معدنی مورد بررسای ررار گرز.. نمون  اا  از نایی  معدنی انگوران   اسافان زنجانب بردا ا. و هزمون

ها  منظور تحسیل رزفار ساینفییی جذب، دادههن انجام  اد. ب ناوذپذیر  و جذب زسوات سانگین  کادمیم، سارب و رو  بر رو  
ب با  Pseudo-second-orderدوم  مرت  ها  مخفسف برازش داده  ادند ک  نفای  نشاان داد مدل  ا  هزمایشاگاهی با مدل

%  نانوسایسیب    ۰٫8جذب اسا.. ازوودن بهفرین تطابق را دارد و بیانگر کنفرل زرهیند توسا   ایمی  R² >0.99ضاری  تعیین 
گردید، ک  نس .    cm/s  ⁹⁻1۰×1٫8برا   کادمیم و کاهش ناوذپذیر  تا    mg/g ۹۹موج  ازوایش چشمگیر ظرزی. جذب تا  

در یضاور نانوسایسیب،   Si–O–M (M = Cd, Pb, Zn)ب  هه  راندمان بهسااز  بهفر  دارد. تشاییل پیوندها  ساطحی  
نانوسایسیب عمسیرد   ٪۰٫8 اده با اساایی گردید. در مجمو،، لاینر اصا  عامل اصاسی ازوایش راندمان یذ  زسوات سانگین  ان

ا  مؤثر در طرایی مهندساای عنوان گوین تواند ب ها و به ود پایدار  ژئوتینییی نشااان داد و میا  در کنفرل ناوذ هلایندهبهین 
 لاینرها  مدزن پسماندها  صنعفی و معدنی معرزی  ود.
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 مقدمه  -1
روند و نقش ییاتی در تامین هب ه اامیدنی، کشااورز ، صانع. و ترین منابع هب  ایرین جهان ب   امار میبورگها  زیرزمینی ییی از  هب

کنند. ب  دلیل ازوایش چشمگیر جمعی.، توسع  صنعفی و کشاورز  و تغییرات ارسیمی، زشار بر این منابع ارز مند ها ایاا مییاظ اکوسیسفم
ها  زیرزمینی موج  بروز مشای ت کمی. و کیای. هب  اده ک  تهدید  جد  پایدار و هلودگی هبب   ادت ازوایش یازف  اسا.. اسافااده نا
هاا  زیرزمینی، مادیریا. و هاا  اااه هیادرولوژییی و هیادروژئولوژییی هبرود. باا توجا  با  ویژگیبرا  امنیا. هب جهاانی با   اااماار می

اند ک  مطالعات نشاان داده.ارفصااد  اسا.-ها  اجفماعین  و همیار یااظ. موثر هن نیازمند زهم عمیق عسمی، اعمال مقررات ساخفگیرا
ها نقش کسید  در جسوگیر  از هلودگی و ها  زیرزمینی و کنفرل کاربر  اراضااای در نوایی تغذی  کننده هبخوانبند  یااظ. از هبمنطق 

ا  زیرزمینی از طریق ترکیا  مادیریا. هاهمچنین، یاااظا. جاامع از هب (Zhu et al.,2008) رویا  داردبردار  بیکااهش بهره
تواند امنی. هب ه اامیدنی را تضامین کند. ع وه بر این، تشاویق کشااورز  پیشاگیران ، تصاای  هب مطمئن، مرار . و هموزش مسافمر می
 کنناده هبی، با  یاظ کیایا. این مناابع کما   اااایاانیهاا در نوایی تغاذیا کشارگاانیا  و کااهش مصااار  کودهاا   ااایمیاایی و هزا.

ها  زیرزمینی ن  تنها الوامی برا  یاظ منابع هب پایدار اسا. بسی  کسید دسافیابی  بنابراین، یااظ. از هب  . (Zhu et al.,2008)کندمی
ایران ب  عنوان   .(Mukherjee et al., 2024)با ادها  هبی میب  توساع  ارفصااد ، به ود سا م. عمومی و یاظ محی  زیسا.

اشا  و اشا ، با کاهش رابل توج  منابع هب ساطحی روبرو اسا. و ب  همین دلیل، تامین هب از منابع هب زیرزمینی کشاور  با ارسیم نیم 
کنند و ها  زیرزمینی نقش بسایار مهمی در تامین هب ه اامیدنی، کشااورز  و صانعفی ایاا میترین گوین  ت دیل  اده اسا.. هبب  اصاسی
ها  نا اای از روی ، سااودمدیری. منابع هب و هلودگیکنند. با این یال، بردا اا. بیدرصااد از هب مصاارزی کشااور را تامین می  5۰از بیش  
ها  انساانی سا    اده اسا. ک  منابع هب زیرزمینی ایران ب  سارع. کاهش یازف  و در برای مناطق ب  مریس  بحران برساد. این زعالی.

ا  را نیو محیطی گسافردهامنی. هبی و توساع  پایدار کشاور اسا. بسی  پیامدها  ارفصااد ، اجفماعی و زیسا.  موضاو، ن  تنها تهدید  برا 
درصاد کاهش یازف  اسا. و این امر عمدتاب ب  دلیل  35ها در ایران یدود دهد ک  نرخ تغذی  هبخوانتحقیقات عسمی نشاان می.ب  دن ال دارد

ها باعث از.  ادید ساطآ هب این کاهش تغذی  هبخوان.(Noori et al.,2023) با اد  سیمی میمدیری. نامناسا  منابع هب و تغییرات ار
کند. بنابراین، یااظ. و زیرزمینی، نشاسا. زمین و کاهش ظرزی. کشااورز   اده اسا. ک  زشاار مضااعای بر معیشا. جوامع محسی وارد می

ها  یاصال از  اود.پساابنی. هب و توساع  ارفصااد  ایران محساوب میها  ییاتی برا  امها  زیرزمینی ییی از اولوی.مدیری. پایدار هب
 وند ک   امل زسوات محیطی محسوب میها  زیس.سنگ، منابع مهمی از هلودگیها  معدنی، ب  ویژه در معادن سولاید  و زغالزعالی.

ازوایش غسظ. زسوات سانگین، باعث هلودگی   و pH ها با کاهشسانگین، مواد جامد معسق و ترکی ات  ایمیایی اطرنا  هسافند. این پسااب
 ,.Azadehranjbar et al) ها و سا م. انساان دارند اوند ک  هثار تخری ی بر اکوسایسافم ادید منابع هب ساطحی و زیرزمینی می

مشای ت زنی و ها  هبی را مخفل کنند و توانند عمسیرد سایسافمبر این، رساوبات ایجاد  اده توسا  پساماندها  معدنی میع وه. (2025
ها  نوین و پایدار در محیطی، توسع  زناور ها  مقررات زیس.محیطی ایجاد نمایند. با توج  ب  اهمی. یاظ منابع هب و محدودی.زیس.

مطالعات در این .بردار  مجدد ررار گیردها کاهش یابد و هب مورد بهرهها  معدنی ضارور  اسا. تا اثرات مخرب این پساابتصاای  پسااب
کند بسی  ب  بازچراانی هب و ازوایش ها  معدنی ن  تنها از هلوده  دن محی  زیس. جسوگیر  میاند ک  تصای  مؤثر پسابزه نشان دادهیو
نوین مانند زرایندها  جذب، اساافااده از   ها زناور  (Ahmad et al., 2023) کندور  منابع هبی در صاانایع معدنی کم  میبهره

ها  تصاای  از اهمی. بالایی اند و همچنان به ود روشها ایاا کردهها  پیشارزف ، نقش مهمی در کاهش غسظ. هلایندهمواد نانویی، و زیسفر
ترین معدن سارب و رو  در ایران و ییی از معادن مهم ااورمیان  اسا. ک  در  اهرسافان ماهنشاان  انگوران، بورگ  معدن.براوردار اسا.

دریق  و طول  37و   °36ا  کوهسافانی با مورعی. جغرازیایی مشاخ)  عرش  امالی در منطق اسافان زنجان وارع  اده اسا.. این معدن 

- اناسای مفعسق ب  کمربند زسوزایی زاگرس اسا..لاینرها  رسای مفراکم و لاینرها  رسایدریق ب ررار دارد و از نظر زمین  24و  °47 ارری  
اند ک  معمولاب در ها  زیرزمینی  اانااف   اادهاوذ  اایراب  ب  اا  و هبئوسااینففییی ب  عنوان ساادها  ناوذناپذیر مؤثر در جسوگیر  از نژ

، همچنین (Chandra, 2024) اوندبرا  ازوایش دوام و مقاوم.  ایمیایی اسافااده می *پسی اتیسن سانگین ها ترکی  با ژئومم ران
زمانی ک   (Li et al., 2024)کندلاینر جسوگیر  میسایسافم زهیشای زیرین در مدیری.  ایراب  نقش ییاتی دارد و از تجمع هن بر رو  

هایی با مواد دیگر برا  دسافیابی ب  کیای. ها  لازم برا  عمسیرد مناسا  را ندارند، مخسو ها  موجود برا  سااا. لاینرها ویژگیاا 
اند و کاهش هدای. هیدرولییی رسی کردهها را از نظر میانییی و ناوذپذیر  بر ود. بیشفر تحقیقات پیشین این مخسو مطسوب اسفااده می
اناد  اماا اایراب اگر چا  توجا  با  تواناایی لاینرهاا در مهاار هلودگی ازوایش یاازفا  اسااا.. مطاالعااتی دربااره اسااافاااده از را ماد نظر ررار داده

ها  مهم معدنی هسافند، کم  ها  پو اشای برا  نگهدار  زسوات سامی بالقوه ک  هلایندهها برا  لاینرها  ااکی یا سایسافمکنندهاصا  
بین  SpringerLink و Web of Science ها اساا.. ی  مطالع  مرور  ساایساافماتی  رو  مقالات منفشاار  ااده در پایگاه

ها برا  نگهدار  زسوات سامی ها  مخفسف ب  عنوان لاینرها یا پو اشدهد ک  انوا، اا  و ازوودنینشاان می 2۰22تا   2۰12ها   ساال
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ترین ازوودنی مورد مطالع  ررار گرزف  و بسایار  سانگ ب  عنوان  اایعاند. ااکسافر پرواز زغالو کادمیوم بررسای  ادهمانند سارب، مب 
ها  هزمایشای میدانی و بسندمدت در این پژوهش .دهداند ک  اهمی. پایدار  و مدیری. پساماند را نشاان میها مواد  بازیازفی بودهازوودنی

 .هاا باا ااادناده باایاد  اااامال به ود پییربناد  لاینرهاا، ترکیا  مواد مخفسف و تمرکو بر پاایادار  ازوودنییوزه کم اسااا. و تحقیقاات هی

(Marques et al., 2024) اند ک  اسافااده از هه   اعم از هه  کسسایفی و دولومیفیب باعث به ود رابل تحقیقات مفعدد نشاان داده
هه  باعث  .  (Diniz et al., 2024)  اودو کاهش پ سافیسایف  می  توج  اواه میانییی اا  از جمس  ازوایش مقاوم. زشاار 

کند. بهفرین درصاد تر ت دیل میتر و مقاومها  سایمانی در اا   اده و ماتریب مفخسخل اا  را ب  مرور زمان ب  سااافار مفراکمواکنش
ک  هه  کسسایفی نسا . ب  دولومیفی عمسیرد  انددرصاد وزن اا  اشا  اسا. و نفای  نشاان داده  5تا  3هه  برا  بهسااز  معمولاب بین  

جویی در منابع و ازوایش مقاوم. اا  در برابر  ارای  محیطی مانند بهفر  در به ود مقاوم. اا  دارد. این روش همچنین از نظر صارز 
نانومفرب رادر اسا. زضاا  مفخسخل  1۰۰تا  1نانوسایسیب ب  دلیل اندازه بسایار کوچ  ذرات   (Jain., 2024) اودها توصای  میسای ب

ها نشااان هزمایش (Thapa et al., 2025)اا  را پر کند و اواه زیوییی و میانییی اا  را ب  میوان رابل توجهی به ود بخشااد
  درصاد وزن اا  اشا  اسا.. اسافااده از نانوسایسیب باعث 3تا   1اند ک  درصاد بهین  نانوسایسیب برا  تقوی. اا  معمولاب یدود داده

ها  نرم و  اود. نانوسایسیب ب  ویژه در به ود اا ازوایش چگالی اشا ، کاهش ید روانی و ازوایش مقاوم. زشاار  محدود نشاده می
برای مطالعات  (Sorum et al., 2025)و ساخفی بیشافر اا  ایجاد  ت  محور رسای نفای  مطسوبی مانند ازوایش مقاوم. زشاار   

درصاد  4دهنده به ود بیش از پیش اواه مهندسای اا  اسا.. ترکی  اند ک  نشاانب را بررسای کردهجدید تأثیر ترکی ی هه  و نانوسایسی
درصاد نانوسایسیب ب  عنوان درصاد بهین  معرزی  اده ک  باعث کاهش رابل توج  در پ سافیسایف  اا ، ازوایش مقاوم. زشاار   3هه  و 

نا ای از ازوودن نانوسایسیب ب  هه  موج  تشاییل زازها  سایمانی   ها  پوزولانی اود. واکنشسااز  میها  مفراکمو به ود ویژگی
ها  رسای مفورم  اونده  مناسا  اسا. و توسا  مطالعات مییروسایوپی و پراش گردد. این ترکی  بخصاوه برا  اا تر در اا  میرو 

ها  دزن ساای در محلبا توج  ب  اهمی. طرایی لاینرها  مهند  (Chowdhury et al., 2024)نیو تأیید  ااده اساا. Xا ااع   
ها  زیرزمینی، انفخاب مصااالآ مناساا  برا  دساافیابی ب  ناوذپذیر  پایین و ها در یااظ. از هبپسااماندها  معدنی و نقش ییاتی هن

کننده هه  و ها بسایار ضارور  اسا.. در این پژوهش، بهسااز  اا  رس محسی با اسافااده از دو ماده ت  ی.ظرزی. بالا  جذب هلاینده
ها  ژئوتینییی  یسیب ب  عنوان روییرد  نوین مورد ارزیابی ررار گرز.. هد  اصاسی مطالع  بررسای تأثیر این مواد ازوودنی بر ویژگینانوسا

محیطی اا  رس  اامل تغییرات یدود اتربرگ، تراکم، ناوذپذیر  نسا . ب  هب و  ایراب ، مقاوم. زشاار  محدود نشاده و توانایی  و زیسا.
. این تحقیق ب  صورت ااه تمرکو اود را بر رو  پسماندها  زیسفرکی  معدن سرب و رو  انگوران زنجان ررار جذب زسوات سانگین بود

 ها  هلوده ارائ  دهد.داد تا نفای  کاربرد  در زمین  بهساز  اا 

 

 روش انجام تحقيق  -2

 مصرفی مواد   •

مفوسا  و  ف یسایپ ساف  اا  دارا نیمدزن پساماند معدن انگوران بردا ا.  اد. ا  اجرا  منطق   از اسافااده مورد رس اا : رس اا  •

هیدرات  سااا.  ارک. چشام  هب گرم همدان  هه    :اسا.. هه  نریلا  یعنوان لااسافااده ب    مناسا  برا  یییژئوتین  هایژگیو

ب  منظور ی  دسا. بودن اندازه  .ه ررار گرز.و کاهش ناوذپذیر  مورد اسافااد pH کننده با ااصای. ازوایشعنوان ی  ماده ت  ی.ب 

 پب پساماند دپو  ساای. در موجود ط یعی  ایراب  ع ور داده  اد.  1۰۰ذرات و ااف   بهفر با اا  رس، هه  مصارزی از ال   اماره  

   ایراب  لیفر 2۰ یدود.   اد  هور جمع  دند   اهر  کیسومفر  1۰ در  وارع دند  رو  ذوب   ارک. از  مربوط ،  مسائولین با  هماهنگی از

  نمون  در موجود ساانگین زسوات  غسظ. تعیین جه. اتمی  جذب  هزمایش  ساا ب. گردید منفقل  زنجان دانشااگاه  هزمایشااگاه  ب   و تأمین

 . د انجام  یراب 

 

 آزمایشات •

 :انجام  د  ASTM ها  زیر مطابق اسفانداردها ها بر عمسیرد اا  رس، هزمایشبرا  بررسی اثر ازوودنی       

 .هاها  امیر  در اثر ازوودنیبرا  تعیین تغییرات  اا) :(ASTM D4318-05) هزمایش یدود اتربرگ −

 .برا  تعیین وزن مخصوه اش  یداک ر و رطوب. بهین  :(ASTM D698-12) هزمایش تراکم اسفاندارد −

 ب  ببا دو نو، سیال  هب مقطر و  یرا  :(ASTM D2434-68) هزمایش ناوذپذیر  −

 (ASTM., 2017) ها بر مقاوم. میانیییبرا  بررسی اثر ازوودنی  :(ASTM D2166) زشار  محدود نشده  هزمایش مقاوم. −
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 بارازفان  روش  مطابق   اا   هیدرولییی  هدای.  تعیین  منظورب    نانوسیسیب  و  هه   با   دهاص     رس   و  ط یعی  رس  ها نمون    ناوذپذیر   هزمون

(Falling-Head)  6۹8  (   اسفاندارد  اساس  بر   هانمون  .   د  انجام   ریودان    ها اا   برا   ASTM D   (گردیدند   مفراکم  اسفاندارد  پراکفور  

 ها، نمون   ساز هماده  برا .گرز.  انجام  پسماند،  دپو   محل  از   دههور جمع  وارعی   یراب   و  مقطر  هب   امل  سیال،  نو،  دو  تح.  هاهزمایش  و
 هاازوودنی  از  مشخ)  درصدها   با  اش   اا   س ب.   د  تعیین  تراکم   هزمایش  طریق  از  بهین   اش   مخصوه  وزن  و  بهین   رطوب.  ابفدا
  ب    بهین   رطوب.  از  بیش  درصد  دو  معادل  هب.  گردید  مخسو   اش   صورتب   نانوسیسیب  درصد  1  و  ۰/8  ،۰/5  و   هه   درصد  6  و  4  ،2   امل

  با ا اسفوان   رال  در هانمون  . ودمی ناوذپذیر  کاهش موج  اود ک   گیرد انجام تراکم منحنی تر سم. در تراکم عمل تا  د ازووده مخسو 
  تراکم، از پب.  ود یاصل بیشین  اش  مخصوه وزن درصد ۹5 تا   دند مفراکم لای  س  در مفرسانفی   13 ارتاا، و مفرسانفی 1۰ دااسی رطر

 در   نانوسیسیب  برا   روز  3  و  هه   برا   روز  21  مدت  ب   هانمون    و   د  پو انده  صازی  کاغذ  و  مفخسخل  سنگ  با  هانمون    تحفانی  و  زورانی  سطو 
  اروجی   دبی  ک   زمانی   تا   د  انجام  مفر س    هد هب  تح.  هانمون    ساز ا  ا،  هور ،عمل  دوره  اتمام  از  پب.  گردیدند  هور عمل   مرطوب   رای 

 با   د   انجام  نیو  روز  14  هور عمل  دوره  با  نانوسیسیب  و  رس  مخسو   رو   بر  ناوذپذیر   هزمون  هور ،عمل  زمان  تأثیر  ارزیابی  برا .گردد  ثاب.
 داده   تشخی)  مناس   نانوسیسیسی  ها نمون    برا   روزهس    دوره  نفیج   در  و  نشد  مشاهده  هیدرولییی  هدای.  در  توجهی  رابل  کاهش  یال،  این
  زرج   و  اسل  تراکم،  منحنی  تر  سم.  در  تراکم  با  تا  گردید  تنظیم  بهین   رطوب.  از  بیشفر  درصد  دو  یدود  در  اولی   رطوب.  ها،نمون    تمامی  در.   د

 کاهش   موج   روش  این  اند،کرده ا اره )Benson 1۹۹۰ (و Daniel ک   گون همان.   ود  ایجاد  مفراکمی  و  یینواا.  ساافار  و  یازف   کاهش
  ارتاا،   و  مفرمیسی  1۰1  دااسی  رطر  دارا   ناوذپذیر   هزمایش  ها رال (Daniel et al., 1990) ودمی  رسی  ها اا   ناوذپذیر   محسوس

  ااف    از ااکی سفون مؤثر ارتاا،. گردیدند مفراکم ناوذپذیر  ها سسول درون هانمون   هب، و اا  کامل ااف   از پب. بودند مفرمیسی 13۰
 کاغذ  و  مفخسخل  ها سنگ   نص   و   تراکم  از   پب .   د  محاس     نقط   چند  در   دهگیر اندازه   نمون   ارتاا،  میانگین  و   رال   دااسی   ارتاا،  میان

 ساز ،ا  ا،   مریس    در. وند  هور عمل  پایدار  رطوبفی    رای    در  تا  گرزفند  ررار   بورگ  پ سفییی   ها کیس   در  هاسسول  نمون ،  پایین  و   بالا  در  صازی
  اروج  ا  ا،،  نشان  نخسفین. بود مفغیر هاف   چهار تا روز س   بین ساز ا  ا، برا  لازم زمانمدت. گرزفند ررار مفر س    ثاب. هد تح. هانمون  
  در  اروجی  هب یجم کامل، ا  ا، از اطمینان برا .  دنمی محسوب  کامل ا  ا، نشان  هب اولی  اروج یال، این با بود، سسول پایین  یر از هب

 سیسفم   ب   هاسسول  ادام ،  در  . د  تسقی  ا  ا،  عنوانب    نمون    د،  ثاب.  دبی  ک   زمانی  گردید   محاس    دبی  و  گیر اندازه  ییسان  زمانی  ها بازه
  ساع.،   چند  گذ .  از  پب.  گردید  ررائ.  مدرج  لول   در  هب  سطآ  مدار،  از  هوا  ها ی اب  کامل  اروج  از  پب   و   ده  مفصل  ناوذپذیر   ررائ.

 :  د  محاس   بارازفان  اسفاندارد  رابط  از اسفااده با k هیدرولییی هدای. .  د یاددا . و گیر اندازه  مجدداب هب سطآ

(1)                                                                               

0

1 0 1

2.303log( )
( )

s

haL
K

A t t h
= 
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ارتاا، سفون هب در هغاز و  h2 و h1 زمان بین دو ررائ. و tطول نمون ،   Lسطآ مقطع نمون ،   Aسطآ مقطع لول  مدرج،   a ک  در هن
 پایان اس.. برا  تصحیآ دمایی، ویسیوزیف  هب در دما  هزمون لحاظ گردید. هزمونها برا  هر طر  ااف   یدارل دو بار تیرار  دند و تنها 

هایی ک  هزمایش ناوذپذیر  با  یراب  وارعی تنها برا  اا  رس ط یعی و نمون  ند. پذیرزف   د (R² ≥ 0.98) هایی با ضری  تعیین داده
ا  کوچ  در زیر  هور  و ا  ا، کامل، ظرو   یش کمفرین میوان ناوذپذیر  در هزمایش با هب مقطر را دا فند انجام  د. پب از عمل 

درصد   4هور  گردد. پب از انجام هزمایش، در نمون  یاو   نگین جمعها ررار داده  د تا  یراب  اروجی برا  هنالیو زسوات ساروجی سسول
ها  معدنی در لای  هه  مشاهده  د ک  سطآ مایع در لول  مدرج با گذ . چند ساع. ازوایش یاز.. این پدیده نا ی از تشییل کریسفال

ایش جوئی سطآ مایع گردید. چنین رزفارهایی در برای زورانی نمون  در اثر ماند  یراب  و کاهش زشار هیدرواسفاتییی بود ک  منجر ب  ازو
ها با در. ها  رسی و نانوسیسیسی نیو در مرایل اولی  ررائ. مشاهده  د اما پب از گذ . ی  تا دو روز روند ثاب. گردید و ررائ.نمون  

 .انجام  د

 ن ي جذب فلزات سنگ  یکي نتيس يآزمونها •

 ده با رس اص   (از  یراب  وارعی معدن توس  لاینر بهین    (Zn)و رو    (Pb)، سرب  (Cd)در این بخش، رزفار سینفییی جذب کادمیوم  
 اندا  برازش داده  ده ذرهدوم و ناوذ درونمرت  اول،     مرت  ها با س  مدل سینفییی  امل     داده .بررسی  ده اس. ) نانوسیسیب  ۰٫8٪

(Ahankoub et al., 2025) زسو  ها یون جذب سینفییی ها هزمون مطالع  یاضر، در Cd، Pb و Zn   ک سی  ها روش جا ب 

 و هه  ٪4 با  دهاص   رس ط یعی، رس  امل  دهمفراکم ها نمون   . دند اسفخراج  یراب –اا  تماس هزمون وارعی ها داده  از بچ،
 اروجی در زسوات غسظ. مفوالی، ها زمان در و گرزفند ررار وارعی  یراب    دهکنفرل جریان تح. نانوسیسیب ٪۰٫8 با  دهاص   رس

 معدن وارعی  یراب  از رو   و سرب کادمیوم، زسو  ها  یون جذب سینفییی رزفار  توصیف  منظورب   پژوهش، این در  .گردید گیر اندازه  سفون

 بر مدل این . د اسفااده (Pseudo-second-order) دوممرت       مدل از  نانوسیسیب، ٪۰٫8 با  دهاص    رسی  لاینر توس  انگوران
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 ت ادل هن، طی در و دارد بسفگی سطحی زعال  ها سای. تعداد ب  واکنش  سرع. یعنی اس.  (Chemisorption) جذب یمی زرش پای 

 .دهدمی رخ جاذب عامسی ها گروه و زسو  ها یون بین اافصاصی سطحی پیوندها   تشییل یا الیفرونی

 :اس.  زیر صورتب  مدل ریاضی رابط 

t/qt = 1/(k2 * qe^2) + t/qe                                                                                                            (2) 

 ک  در هن: 
 

 qt .زمان  در جذب  ظرزیt    (mg/g) 

 qe .تعادل در جذب ظرزی (mg/g) 

k2 .دوممرت       سرع. ثاب (g·mg⁻¹·min⁻¹) 
 

 

 نفای  . د انجام نیو اش  دانسیف  و اتربرگ یدود تراکم، ها هزمایش جذب، کارایی و ژئوتینییی ها ویژگی بین ارت ا  تعیین برا 

 ک  گردید مؤثر تخسخل کاهش و اش  دانسیف  ازوایش موج  نانوسیسیب و (PI) امیر   اا) کاهش س   هه  ازوودن داد نشان

 .دارد مسفقیم هم سفگی اا  هیدرولییی هدای. کاهش و زسوات جذب سرع. ازوایش با تغییرات این
 

 نتایج  -3

ها  ه امیدنی ایران،  هب 1۰53اسفاندارد با د. تمامی این زسوات ب  جو زسو مب از ید مجاز  یراب  یاو  مقادیر زیاد  از زسوات سنگین می

 .بالاتر می ا د  Whoو اسفاندارد  EPAاسفاندارد 

 غلظت فلزات سنگين موجود در شيرابه دپو پسماند معدن مس انگوران .1جدول 

 غسظ.   میسی گرم بر لیفرب زسو 
Fe 25 

Mn 65۰ 

Ni ۹5 

Cd 122۰ 

Co 62 

Pb 17 

Cu ۰۹/۰  

Zn (gr/lit) ۹1 
 

  زسوات   از  بالایی  بسیار  غسظ.  دارا   انگوران  رو   و  مب  معدن  دپو  ب ترکی  زسو   یراب  پسماند معدن را نشان میدهد.  یراب 1جدول  
 غسظ.  وجود.  دارد  همخوانی  صنعفی  پسماندها   دزن  و  معدنی  ها  یراب   زمین   در  دیگر  مطالعات   با  امر  این  ک   اس.  رو   ویژه  ب   سنگین
  رو    ارفصاد   بازیابی  برا   توجهی  رابل  بالقوه  من ع  میفواند  ک   اس.  زسو  این  بالا   بسیار  تمرکو  دهندهنشانب  لیفر  بر  گرم  ۹1   رو   بالا 
 دا ف   ا م یظ   رابل  بازیاز.  رابسی.  تواندمی  ها یراب    در  زسوات  غسظ.  ک   اس.   ده  داده  نشان  مشاب   مطالعات  در  ک   همانگون   با د،

زیان  .  (Guerrón et al., 2021) با د و  سمی  زسوات  عنوان  ب   منگنو،  و  کادمیم  بالا   مقادیر  این،  بر  نگرانی ع وه  ها  هور، 
یضور این    ،ها  معدنی ا اره  ده اس.محیطی جد  ب  همراه دارد ک  در تحقیقات مفعدد  ب  اطرات نا ی از این زسوات در  یراب زیس.

 Wang et) ها  زیرزمینی  ود و نیازمند مدیری. دریق و تصای  پیشرزف  اس.هبتواند منجر ب  هلودگی اا  و  ها میزسوات در  یراب  

al., 2005)   تحسیل نفای  هزمایش ید ب نفای  هزمایش ید روانی و ید امیر  بر رو  رس اص    ده با هه  را نشان میدهد.  2جدول

ها ب  صورت  با ازوودن هه  ب  رس، ید امیر  نمون دهد ک  بر رو  رس اص    ده با هه  نشان می (PL) و ید امیر  (LL) روانی

ب  صار رسیده اس.. ب  طور ااه، ید امیر  اا  رس ط یعی  (PI) عدد  رابل توج  کاهش یازف  اس. و در نفیج   اا) امیر 

امیر  اا    رسید، این نشان دهنده کاهش ااصی. (NP) درصد هه  ب  یدارل صار  6و    4،  2درصد بود ک  پب از اص   با    25.75
دهد با ازوایش هه  تغییر نس فاب کمفر  در این پارامفر  درصد باری مانده ک  نشان می  85/3۹اس.. ید روانی نیو با ازوودن هه  در یدود  

 .اتااق ازفاده اس.
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 . نتایج آزمایش حد روانی و حد خميري بر روي رس اصلاح شده با آهك 2جدول

 (PI) اا) امیر   (LL)ید روانی  (PL)ید امیر   مشخصات 

Clay 75/25 6۰/41 85/15 

Clay+2% L NP 35/3۹ ۰ 

Clay+4% L NP 85/3۹ ۰ 

Clay+6% L NP 4۰/38 ۰ 
 

دهد ک  اص   اا  رس با هه  تأثیر رابل توجهی بر اواه اا  دارد. در نمون  ب نشان می2نفای  هزمایشات یدود اتربرگ در جدول  
درصد گوارش  ده اس. ک   اا) امیر  6۰/41برابر با   (LL) درصد و ید روانی  75/25برابر با   (PL) امیر اا  رس اام، ید  

(PI)    ها ب  میوان رابل توجهی  درصد، ید امیر  تمامی نمون    6و    4،  2درصد اس.. پب از ازوودن هه  ب  میوان    85.15در این نمون
ها  اص    ده صار ، غیر امیر ب گوارش  ده اس.. همچنین  اا) امیر  برا  نمون  NP (Not Plasticکاهش یازف  و برابر با 

ب  دلیل واکنش  یمیایی این کاهش رابل توج  در ید امیر  و  اا) امیر   .با داس. ک  بیانگر از بین رزفن ااصی. امیر  رس می
و ازوایش    پ سفیسیف ها  کسسیم هیدرولییی اس. ک  منجر ب  کاهش ااصی.  هه  با اا  رس و تشییل ترکی ات پایدارتر مانند سیسییات

ا  در  دهنده ماندگار  اواه روانی اماند ک  نشان ا  باری می ها پب از اص   نیو در محدوده ود. ید روانی نمون  پایدار  اا  می
ها  رسی باعث کاهش ید امیر  و  اا) امیر ، به ود  اند ک  ازوودن هه  ب  اا مطالعات پیشین نشان داده  .سطحی معقول اس.

نفای  هزمایش یدود اتربرگ   (Roohbakhshan et al., 2017) ودرزفار میانییی و کاهش مشی ت نا ی از تورم و انق اش اا  می
 و ید امیر  (LL) نفای  هزمایش ید روانیب بیان  ده اس..  3درصد نانو سیسیب در جدول    1و    8/۰،  5/۰بر رو  رس اص    ده با  

(PL) دهد ک  با ازوودن درصدها  مخفسف نانوسیسیب، هر دو ید امیر  و ید روانی بر رو  رس اص    ده با نانوسیسیب نشان می
 .اندنس . ب  نمون  اا  رس ط یعی ازوایش یازف 

 

 . نتایج آزمایش حد روانی و حد خميري بر روي رس اصلاح شده با نانوسيليس3جدول 

 (PI) اا) امیر   (LL)ید روانی  (PL)ید امیر   مشخصات 

Clay 75/25 6۰/41 85/15 

Clay+ .5% NS 8/26 75/43 ۹5/16 

Clay+ .8% NS 27 35/45 35/18 

Clay+ 1% NS 28 25/47 25/1۹ 
 

بخشد.  هایی مانند هه  و نانوسیسیب ب  طور چشمگیر  اواه پ سفییی و میانییی اا  را به ود می ازوودنی ها  رسی با  اص   اا 
تواند  دهد ک  ازوودن هه  منجر ب  کاهش  اا) امیر  و در نفیج  کاهش ااصی. پ سفییی اا   ده ک  این تأثیر مینفای  نشان می

از سو  دیگر، ازوودن نانوسیسیب باعث ازوایش ید    (ASTM., 2017)کاهش دهد  ها  رسی را مشی ت نا ی از تورم و انق اش اا 
امیر  و ید روانی اا   ده اس.  هرچند ازوایش ید امیر  چشمگیرتر بوده و در نفیج   اا) امیر  کاهش یازف  اس. ک  این 

پ سفییی و میانییی اا ، اسفااده از این مواد    با د. این ترکی  از به ود اواه موضو، بیانگر به ود چس ندگی و تقوی. ساافار اا  می 
 (Ghaffarpour et al., 2019)ها  رسی ضرور  سااف  اس.ها  مهندسی عمران برا  بهساز  اا را در پروژه

 

 آهك  با نفوذپذیري  آزمایش .4جدول

 (cm/s)ناوذپذیر   درصد هه  

۰ 1۰-8 ×54/1 

2 1۰-۹ ×4۰/۹ 

4 1۰-۹ ×۹7/1 

  دن نمون  عدم ا  ا،  6
 

رابل ب ب  طور  ناوذپذیر   ب  اا ، ضری   ازوودن هه   واکنش توجهی کاهش میا  از  نا ی  پدیده  این  میان هه  و  یابد.  ها   یمیایی 
محی   pH ها  کسسیم و هیدروکسیل تجوی   ده و موج  ازوایشترکی ات سیسییاتی و هلومیناتی اا  اس.. در یضور هب، هه  ب  یون

رسد، سیسییا و هلومینا  موجود در اا  در محسول یل  ده و با کسسیم واکنش داده و زازها  می  12.4ب  یدود  pH گردد. هنگامی ک می
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دهند. این محصولات را تشییل می  (C-A-H) هیدرات-هلومینات-و کسسیم  (C-S-H) هیدرات-سیسییات -ها  کسسیمثانوی  نظیر ژل
  (Diamond et al., 1965) وندها و انسداد اسل و زرج دااسی اا  میا پو انده و موج  پیوسفگی هن ریوساافار  سطآ ذرات رسی ر

توانند  ها  پوزولانی می ک  واکنشطور هور  نیو وابسف  اس.  ب  ناوذپذیر  ع وه بر مقدار هه  مصرزی، ب  دما و مدت زمان عمل   شکاه
درصد   6 ده با  ها  اص  در نمون . ده ب  تدری  کاهش یابدها ادام  دا ف  با ند و در نفیج  هدای. هیدرولییی اا  ت  ی.برا  سال

ا  از ا  ا، کامل مشاهده نشد. اسفااده از هور  و ررار گرزفن تح. هد س  مفر ، یفی پب از دو ماه هیچ نشان روز عمل 21هه ، پب از 
ها، نمون  ساز  نمون  نگردید. با توج  ب  محدودی. زمانی و نیاز ب  تجهیوات برا  سایر هزمایشپمپ ا  نیو در این  رای  منجر ب  ا  ا،

 .اوذپذیر  اارج  دنهایفاب از سسول ن
 

 نانوسيليس  با شده اصلاح رس  روي  بر نفوذپذیري  آزمایش .5جدول

 (cm /s)ناوذ پذیر   درصد نانوسیسیب 

۰ 1۰-8 ×54/1 

5/۰ 1۰-8 ×3۰/1 

8/۰ 1۰-8 ×18/1 

1 1۰-8 ×24/1 
 

توان ب  واکنش  محدود بوده اس.. این اثر را می ازوودن نانوسیسیب منجر ب  کاهش ضری  ناوذپذیر  اا   د، هرچند میوان این کاهش  
 هیدرات-سیسییات-ها  کسسیمبا نانوسیسیب نس . داد ک  منجر ب  تشییل ژل (Al₂O₃) و هلومینا  اا   (CaO) میان اکسید کسسیم

(C-S-H) هیدرات-هلومینات -و کسسیم (C-A-H) پر دن یارات  ها ضمن تقوی. پیوند بین ذرات رسی، موج    ود. تشییل این ژلمی
طور مسفقیم درون منازذ  ع وه بر این، ذرات نانوسیسیب ب   (Bahmani et al., 2016) گردداالی و در نفیج  کاهش ناوذپذیر  می

گیرند و با مسدود کردن مسیرها  جریان، مدت زمان لازم برا  ا  ا،  دن نمون  را ازوایش داده و هدای. هیدرولییی را  اا  جا  می
ها مقدار نانوسیسیب مصرزی کمفر از ی  درصد وزنی بوده اس.، کاهش ناوذپذیر  چندان هند. با توج  ب  اینی  در این هزمایشدکاهش می

توان با اطمینان اظهار دا . ک  در مقادیر بالاتر نانوسیسیب نیو کاهش محسوسی در ناوذپذیر  یاصل رابل توج  نیس.  از این رو نمی 
 . ود

 شيرابه  با افتان بار  نفوذپذیري   آزمایش.6جدول

 (cm /s)ناوذ پذیر   مشخصات 
 35/7× ۹-1۰ رس

 7/۹× 1۰-1۰ %  نانو سیسیب  8/۰رس+

 عدم ا  ا، نمون   هه  %4رس+ 
 

ها  ا  ا،  ده با   ود ناوذپذیر  نمون تر از هب بود. همان طور ک  مشاهده میها ب  وسیس   یراب  بسیار طولانی زمان ا  ا، ساز  نمون 

هه  م یظ   د سطآ هب در داال لول  مدرج   _ها  ا  ا،  ده با هب اس.. در زمان ررائ. ناوذپذیر  مخسو  رس یراب  کمفر از نمون 
گیر  پب از گذ . چند ساع. ازوایش یاز.. این پدیده ا   روند معمول در محاس   ضری  ناوذپذیر  اا  اس.. در نفیج  امیان اندازه

  موجود در بالا  سفون  ضری  ناوذپذیر  اا  میسر نشد. با باز کردن سسول و بردا فن ک ه  هن م یظ   د در اا  در . دان 
توان بیان نمود ک  پب از بردا . سسول از زیر سیسفم ا  ا، ساز  و یذ  هد س  مفر   رسی کریسفال تشییل  ده اس.. در این باره می

 ود. در این یال. اا  در . دان  در بالا  لاینر هیدرواسفاتیییب کمفر  ده و تورف مایع در داال سسول بیشفر میمیوان زشار مایع   زشار  
کند. در نفیج  با ایجاد  در نقش هسف  عمل کرده و ام   موجود در  یراب  ب  دور هسف   رو، ب  رندیل بسفن و کریسفال   دن می

رود. عس. ایجاد کریسفال ماند  سیونب   یراب    ود و سطآ هب در داال لول  مدرج بالا میجاد میکریسفال، در داال سسول ازوایش یجم ای

تر بودن منازذ اا ، ماند  یراب  در بالا  نانوسیسیب نیو مشاهده  د اما ب  عس. بورگ _با د. این پدیده در نمون  رس و مخسو  رسمی
فر  ایجاد  د.ال ف  در این دو نمون  نیو در ابفدا  ررائ. ناوذپذیر  مقدار  اطا م یظ   سفون اا  کمفر بوده در نفیج  کریسفال بسیار کم

پذیر  د. لذا مشیسی در ارت ا  با این دو نمون      د اما پب از گذ . ی  الی دو روز روند صعود  یراب  مفورف و ررائ. ناوذپذیر  امیان 
  ٪ 4یراب  اولی  و پب از ع ور هن از س  نو، لاینر مخفسف  امل رس ط یعی، رس+ب مقادیر غسظ. زسوات سنگین در  7   جدولایجاد نشد.

ها اس.، اما میوان کاهش دهد. نفای  بیانگر کاهش چشمگیر غسظ. زسوات سنگین در تمامی نمون نانوسیسیب را نشان می  ٪۰/8هه ، و رس+
 .در لاینرها  مخفسف مفااوت بوده اس.
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 فيلترینگ لاینرها از حاصل شيرابه و اوليه شيرابه .آناليز7جدول 

 Co Ni Fe Mn Cu Cd Pb Zn  ر  نمون  
 g/lit ۹1 17 122۰ 1۰۹ 65۰ 25 ۹5 62  یراب  

 6/15 ۰2/۰ 4/۰ 11/۰ 6/۰ 24/۰ 7/۰ ۰۰4/۰ رس

 ۹/3۰ 5/۰ 1 84/1 2/1 5/۰ 1 3/۰ رس و چهار درصد هه  

 4/2 2/۰ ۰7/۰ ۰4/۰ 6/۰ 2/۰ 18/۰ 8/۰ درصد نانوسیسیب 8/۰رس و 
 

ها مشاهده  د تمامی لاینرها  طرایی  ده میوان جذب بالایی    هنالیو  یراب  اولی  و نفای  یاصل از هنالیو زیسفرینگ نمون  با مقایس  نفیج 

تر عمل کرده اس. در یالی ک  در سایر موارد لاینر رس و نانوسیسیب دارند. لاینر رسی در جذب ک ال. و سرب نس . ب  دو لاینر دیگر موزق

ها   با د. عس. این امر ررار گرزفن کسسیم در سای.ترین میوان جذب مربو  ب  لاینر رس و هه  میپایینبهفرین عمسیرد را دا ف  اس..  

ها  زعال اا  توس  هه  ا غال  ج  برای سای.زعال درون اا  اس.. چون چهار درصد از مخسو  را هه  تشییل داده اس. در نفی

ها  زسو  موجود در  یراب  در سایر نقا  زعال اا  ک  توس  کسسیم ا غال نشده اس. ررار   ود. ب  همین دلیل با توریق  یراب  کاتیونمی

در یذ  زسوات سنگین   ب٪8/ ۰سیسیب  طور کسی، عمسیرد لاینر یاو  نانوب گیرند. از این رو در این لای  میوان جذب کمفر  نس . ب   می

پب از ع ور از این لاینر کاهش یازف   mg/L ۰/۰7در  یراب  اولی  ب    mg/L 122۰هاس.. غسظ. کادمیوم از  تر از سایر نمون  رابل توج  

–Si) سی سی نولیها  عامتوان ب  ازوایش سطآ ویژه و وجود گروهدرصد  اس.. این عمسیرد را می  ۹۹/۹اس. ک  معادل کاهش بیش از  

OH) کنندها  زسو  را تسهیل مینس . داد ک  جذب زیوییی و  یمیایی کاتیون(Khan et al., 2025) (Mirzakhani et al., 

بیشفرین کاهش در هدای. هیدرولییی را نشان داده اما کارایی کمفر  در جذب زسوات سنگین    ٪4در مقابل، لاینر یاو  هه     (2018

  نانوسیسیسی بالاتر اس.. عس. هن ا غال بخشی ، غسظ. اروجی نس . ب  نمون  (Zn) و رو  (Cd) مورد عناصر کادمیوم  ویژه دردارد. ب 

تا ید  اس. ک  منجر ب  رسوب زسوات در زاز بالایی و ن    pH یاصل از هه  و ازوایش ⁺Ca² ها ها  زعال اا  توس  یون از سای. 

 وند ولی در زمان  مدت س   کاهش مورفی غسظ. میاین رسوبات در تماس کوتاه (Diniz et al., 2024)  ود  اا  میدرون توده 

  رس نیو کاهش محسوسی در غسظ. زسوات در نمون  (Marques et al., 2024).با دطولانی ممین اس. پایدار  کمفر  دا ف   

 و Zn ها س.. بیشفرین کاهش در این نمون  مربو  ب  یون  ده بسیار کمفر امشاهده  د، اما میوان جذب در مقایس  با دو لاینر اص  

Fe   ها  زسو  یاصل  ده اس.دلیل بار منای ط یعی سطآ رس و ت ادل یونی با کاتیون اس. ک  ب (Foo et al., 2010)     با توج  ب

 :صورت زیر اس.نفای  جدول، ترتی  کسی کارایی لاینرها در یذ  زسوات سنگین ب  

 ٪4رس + هه   <رس ط یعی  >     % 8/۰ نانوسیسیبلاینر رس + 

تمایل بیشفر  ب  ت ادل  Coو   Niتر مانند    مهم دیگر، رزفار مفااوت زسوات در تماس با هر لاینر اس.. عناصر با عدد اتمی پاییننفیج  

 وند. این ها  رسوب  یمیایی یذ  میبیشفر در اثر میانیوم Cdو   Pbتر مانند  ک  عناصر سنگینیونی و جذب سطحی دارند، در یالی

ک  بر نقش ترکی  زیوییی و  یمیایی جاذب در نو، میانیوم جذب تأکید دارد، مطابق.   Guerrón et al. (2021)یازف  با گوارش  

 با  دهاص   رسی  لاینر رو  بر  Zn و Cd ، Pb جذب برا  )زمان برابر  در (t/qt دوممرت       سینفییی  نمودارها ب  1 یل  .دارد

 مرت        مدل  اساس  بر  رو   و  سرب  کادمیوم،  زسو   یونها   جذب   سینفییی  رزفار  نمودار  این  در   را نشان میدهد.  نانوسیسیب/درصد   ۰8

  (Langmuir., 1918) اس.  ده داده نشان دوم
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 .نانوسيليس ٪۰٫۸ با شدهاصلاح رسی لاینر روي  بر Zn و Cd، Pb جذب براي  )زمان برابر در (t/qt دوممرتبه شبه سينتيکی نمودارهاي  .1شکل 

 
 ها یون بین رو  پیوندها  تشییل .اس. جذب یمی مدل از  جذب زرهیند کامل ت عی. دهندهنشان (R²>0.99) هاداده بودن اطی

  ده جذب ظرزی. و سرع. ازوایش س   نانوسیسیب سطآ (Si–OH) سی نولی عامسی ها گروه و ⁺Cd²⁺، Pb²⁺، Zn² زسو 

 مرت   هاهن پیوند  تمایل و یونی  عا، در  تااوت با ک  همد دس.ب  سرب برا  کمفرین و کادمیوم برا  جذب ظرزی. بیشفرین .اس.

 این نفای  .کندمی توصیف را  دهاص   لاینر رو  بر جذب زرهیند اوبیب  دوممرت      مدل ک  دهدمی نشان نفای  کسی، طورب   .اس.

میرزا اانی و همیاران     .دارد اوانیهم نانوساافار ها جاذب رو  بر سنگین زسوات جذب زمین  در اایر ها پژوهش ها یازف  با پژوهش
 میانیوم و  کندمی پیرو  دوممرت      مدل از نانوسیسیب با  دهاص   رس رو  بر Cd و Pb جذب ک  دردنک گوارش 2۰18در سال 

 ب  نانوسیسییا ترکی ات توس  سرب و رو   جذب بررسی در Guerrón et al. (2021) همچنین .اس. سطحی جذب یمی غال ،

 نانوسیسیب، با  دهت  ی. ها اا  رو  بر Diniz et al. (2024) مطالع  در  .یازفند دس. 0.98 از بالاتر R² با مشابهی رزفار

 تریندریق دوممرت       مدل  و   ودمی کنفرل Si–O–M پیوندها  توس  Cd و  Zn ویژهب  سنگین زسوات جذب ک   د مشاهده 

 ازوایش باعث نانوسیسیب ٪1 از کمفر ازوودن ک  کردند گوارش نیو Marques (Diniz et al., 2024)و   .دهدمی ارائ  را برازش

 داد نشان Khan et al. (2025) مطالع   .(Marques et al., 2024)  ودمی  qe جذب ظرزی.  و k₂ سرع.  ثاب. توج رابل

 نس . مدل این و  کندمی پیرو   دوممرت      مدل  از R²≈0.99 با Zn و  Pb ها یون جذب نانوکام وزی.،–اا  ها  سیسفم در ک 

 نشان اایر المسسیبین نفای  با R²>0.99 با پژوهش این  ها داده کامل اوانیهم  . دارد برتر  ا ذرهدرون ناوذ و  اولمرت   ها مدل ب 

با توج   .  اس.  جذب سرع. و راندمان ازوایش اصسی عامل نانوسیسیب یضور در Si–O–M پیوندها  تشییل و جذب یمی ک  دهدمی
  بیسی ده با نانوساص   یرس  نرها یلا   ریکارگاا ، ب    یثانو یها در هلودگدر اسفان زنجان و نقش هن   یذرات معسق صنعف ینینشب  ت  
 Tavakoli)کند   ریجسوگ  ینیرزمیز   هاو هب   ،ااکها  اطرا  نیریز   ها یب  لا  هاندهیاز مهاجرت هلا  تواند ی راهیار مؤثر م    یعنوان  ب  

et al., 2026)(Ghobadi et al., 2024)پب از ورود    ن یک  زسوات سنگ  دهدی نشان منخس    ده در معادن سرب  مطالعات انجام
 ی ییدرولوژیو ه  یسفیز   هاو ب  چرا    ازف یگسفرش     یدر مح  ،ی بوم  اهانیو جذب توس  گ   ریپذدسفرسس. یز  قیاز طر  توانندیب  اا  م

اابندیراه   ب    نی.  نا   دهیمهندس  یرس   نرهایلا   ریکارگموضو، ضرورت  ب    .یو ظرز  نییپا   ریوذپذبا  را  مناس   منظور کنفرل  جذب 
 (Khoramnejadian et al., 2020) سازدی برجسف  م یمعدن   ها یدر مح هاندهیمهاجرت هلا

 

 ي ريگجهينت -4
 کاهش و سانگین زسوات جذب ظرزی. ازوایش موج  ،(Si–OH) سای نولی زعال ها گروه یضاور و ویژه ساطآ ازوایش با نانوسایسیب

 جذب زرهیند ک  دادند نشاان و (R² > 0.99) دا افند عالی تطابق دوممرت   ا   مدل با ساینفییی ها داده .گردید اا  ناوذپذیر 

 در تااوت از نا ای ک  همد دسا.ب  سارب برا  کمفرین و کادمیوم برا  جذب ظرزی. بیشافرین .اسا. ساطحی جذب ایمی کنفرل تح.

 ارتقا  در کسید  نقش نانوسایسیب  اد، اا  میانییی پایدار  به ود موج  هه  ک یالی در .هاسا.هن پیوند  تمایل و یونی  اعا،

 طرایی برا  گوین  ترینبهین  عنوانب  تواندمی رس اا  در نانوسایسیب ٪۰٫8 ترکی  بنابراین، .دا ا. لاینر محیطیزیسا. عمسیرد

 .گیرد ررار اسفااده مورد زیرزمینی هب منابع از یااظ. و پایدار ها زناور  توسع  راسفا  در معدنی پسماندها  دزن مهندسی لاینرها 
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