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 چکيده
ی هاسالاست. در  ها شناخته شدهمحیطی و ممانعت از انتقال آنهای زیستهای دفن آلایندههای فلز سنگین به عنوان یکی از روشجامدسازی آلاینده

های فلز اندرکنش آلایندهاست، اما در زمینه فرایند  محیطی تحقیقات محدودی صورت گرفتههای زیستاخیر در موضوع اندرکنش نانومواد و آلاینده

تعیین قابلیت  و منظوره چنداست. هدف این تحقیق ارائه و توسعه روشی برای تولید نانوکپسول  ی انجام نشدهتوجهقابلها تحقیقات سنگین و نانوکپسول

 کاتید دو نوع نانوکپسول پلیمری با روکش سیلیمحیطی است. برای دستیابی به این هدف، ابتدا به تولیهای زیستاین نانومواد در جذب و نگهداری آلاینده

ست. در این ا های فوق مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفتهشد. سپس قابلیت جذب آلاینده فلز سنگین توسط نانوکپسول پرداخته های باردارنانوکپسول و

محیطی شامل جذب اتمی، های زیستاست. با انجام آزمایش شدهبه عنوان نمونه شاهد انتخاب  Na+ پژوهش دو جاذب رسی کائولینیت و نانورس کلوزایت

pH ( و تهیه تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشیSEMفرایند اندرکنش نانوکپسول ،)های فراوری شده، نانورس کلوزایت +Na  و نمونه کائولینیت با آلاینده

های پلیمری و نانو کپسول پلیمری باردار از طریق فرایند تبادل کاتیونی و کپسوله است. بر اساس نتایج پژوهش حاضر نانوکپسول فلز سرب مطالعه شده

اند. در حقیقت قابلیت داشته cmol/kg-soil 744آلاینده فلز سنگین سرب را در غلظت  %18و  %96کردن آلاینده، به ترتیب قابلیت نگهداری بیش از 

دار برابر جاذب رسی کائولینیت کربنات 9/2برابر و  2سیلیکاتی و پلیمری باردار به ترتیب بیش از های پلیمری با روکش نگهداری آلاینده در نانوکپسول

رب های فلز سنگین ساست. نتایج تحقیق حاضر حاکی از آن است که نانو مواد فوق قابلیت مناسبی در کاربرد به عنوان جاذب و جامدسازی آلاینده بوده

 باشند.را دارا می
 

 .SEM، نانورس، فلز سنگین سرب، ، جامدسازیهای پلیمرینانوکپسول :هاکليدواژه

 

 مقدمه -7

های فلز سنگین در بسیاری از های حاوی آلایندهوجود شیرابه

اقتصادی اجرایی و  یهاحل، نیاز واقعی به راههای صنعتیپروژه

در  .استایجاب کردهرا زیست پاکیزگی محیط  و برای حفظ ایمنی

ای ههای فلز سنگین در سالواقع با توجه به افزایش میزان آلاینده

مهندسی های مناسب و بهینه برای دفن اخیر، نیاز به ارائه روش

ترین چالش، تعیین های مختلف وجود دارد. اما شاید، مهمزباله

ها است. از سوی دیگر با مبانی نظری و مکانیزم عملکرد این روش

درک دقیق و گسترده فرایند رفتاری از سیستم و ارزیابی سیستم 

توان به مکانیزم دقیق کنترل از دیدگاه نانو و میکروساختار می

 ،و همکاران Ouhadi) افتیدست ها در محیط تحرک آلاینده

 ؛Gupta، 2448و  Krishna ؛Amiri، 2477و  Ouhadi ؛2472

Lines 2448؛ Guozhong  وGlen، 2441؛ Sevim و همکاران، 

2446). 

ی مواد با ساختارهای بر پایه ابعاد نانومتری، ریکارگبه

برای ی نویدبخش هاحلراهپژوهشگران را به سمت توسعه و ارائه 

، Lines)است ولات برتر در آینده، رهنمون ساخته تولید محص

هایی از ی نازک و ساختارهای چند لایه، نمونههاهیلا .(2448

. ساخت و کنترل نانوساختار برای استدستاوردهای نانوتکنولوژی 

، عامل منظوره چندساختاری و کاربردهای  دهندهلیتشکاجزاء 

 .(Lines ،2448)رود پیشرفته به شمار میکلیدی برای توسعه مواد 

ام گیرد. هر کدکاربرد فناوری نانو از کاربرد عناصر پایه نشأت می
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 ردها های خاصی دارند که استفاده از آناز این عناصر پایه، ویژگی

 جمله از. شودیم جالبی خواص ایجاد موجب مختلف، هایزمینه

های جذب آلایندهتوان به تجزیه و انوذرات مین کاربردهای

و  Ouhadi ؛2472 ،و همکاران Ouhadi) زیست اشاره کردمحیط

Amiri ،2477؛ Guozhong 2441 ،و همکاران).  

نانومتر  744تا  7در حدود  ۀنانومواد، پودرها و موادی با انداز

در مقیاس نانو هستند. در مقیاس نانو، تئوری کلاسیک و مکانیک 

یستند و همین امر موجب یک تنوع کوانتوم به صورت قطع معتبر ن

در خواص مواد و ایجاد کاربردهای  منتظره ریبسیار زیاد و غ

 شودیجدیدی برای مواد با فراهم کردن خواص جدید و مفید م

(Lines ،2448؛ Guozhong  وGlen، 2441؛ Sevim و همکاران، 

  .(2446 ،و همکاران Kónyal ؛2446

هایی با قطر نانومتری کپسول ،نانوکپسولاز سوی دیگر، 

و کپسوله  هها قرار دادتوان مواد مورد نظر را درون آنهستند که می

 ،Bhushan) گذرددر طبیعت می ها از تولید نانوکپسولکرد. سال

2440).  

ها شکل عمومی یکسانی یندهای اصلی ساخت کپسولافر

ی های روغنی و آبتوان به تولید نانو کپسول. در این راستا میدارند

اشاره آب یا آب در روغن  امولسیون روغن دربا استفاده از اختلاط 

ها به نوع امولسیون مورد استفاده زمینه کاربرد کپسولنمود. 

ه کپسولکه به عنوان مثال برخی از مواد  به طوری بستگی دارد؛

ه ها بسته بباشند که استفاده از آنمیآب دوست یا آب گریز  شده

؛ 2441 ،و همکاران Sahoo) کندکاربرد آنها را محدود میهدف، 

Ouhadi ؛2449 ،و همکاران Bhushan ،2440؛ Wilson  و

  .(2442 ،همکاران

های دیگر ممکن است این ها با لایهدهی کپسولروکش

 ها،توان از پروتئینمغایرت را رفع نماید. برای روکش دهی می

یکی از  استفاده نمود. مصنوعیواد طبیعی و مپلیمرها و دیگر 

-ها در دهه گذشته در درمان بیماریکاربردهای اصلی نانوکپسول

، Uskokovic ؛2441 ،و همکاران Sahoo)است  های خاص بوده

اما از این فناوری در  .(2449 ،و همکاران Ouhadi؛ 2441

فلز  هایتوان برای جلوگیری از انتقال آلایندهزیست نیز میمحیط

  استفاده کرد.سنگین 

 است. ها استفاده شدهاخیراً از پلیمرها در ساخت نانوکپسول

 «پلیمریزاسیون امولسیونی»ها نانوکپسول فرایند اصلی ساخت این

ها و پلیمری را در اندازه هاینانوکپسول توانیاست. هم اکنون م

-گوناگون و در مقادیر مناسب تولید کرد، سپس با جایهای شکل

ردی بها را کارها آنخاصی در دیواره این نانوکپسول دهی مولکول

توانند برای کپسوله کردن ها میهمچنین نانوکپسول .نمود

و  Ouhadi)قرار گیرند  استفاده)جامدسازی( مواد نیز مورد 

؛ Uskokovic ،2441 ؛2441 ،و همکاران Sahoo ؛2441 ،همکاران

Bhushan ،2440).  

-نف به عنواندر سه دهه گذشته فرایند جامدسازی و تثبیت 

های های زیرین خاک و آبها به لایهآوری ممانعت از انتقال آلاینده

 داست. فراین زیرزمینی به طور وسیعی مورد استفاده قرار گرفته

 در سنگین فلز آلاینده کردن محصور با یجامدساز و تثبیت

 جداسازی و آلاینده جذب میکروسکوپی، و ماکروسکوپی مقیاس

اده آلاینده، ترکیبات پایدارتری از ماده زائد م از مشخصی ترکیبات

 ؛2441 ،و همکاران Chen ؛2441 ،و همکاران Ouhadi) سازدمی

Park ،7111). 

از سوی دیگر، تحقیقات محققین نشان داده است که مکانیزم 

pH های رسوب و نگهداری آلاینده در خاک است یکی از مکانیزم

(Ouhadi 2449 ،و همکاران). 

نتایج تحقیقات صورت گرفته حاکی از آن است که رسوب 

ای و غلظت آلاینده در سیال حفره pHهای فلزی تابعی از آلاینده

که به عنوان مثال در مورد آلاینده فلز سنگین  طوری است. به

آلاینده در یک الکترولیت مورد  meq/l344سرب در غلظت 

قلیائی  pHشود. در آغاز می  3/2برابر  pHمطالعه، رسوب سرب از 

-یابد. یون، مقدار رسوب به میزان قابل توجهی افزایش می1برابر 

طور ه ب 72برابر با  pHو حدود  74بزرگتر از  pHهای سرب در 

 .(2449 ،و همکاران Ouhadi)کنند کامل رسوب می

وجود تحقیقات وسیعی که در زمینه پایدارسازی نگهداری با 

 خصوص در است گرفته صورت مواد جامدکننده کمک به هاآلاینده

ای ههای پلیمری برای کپسوله کردن آلایندهاستفاده از نانوکپسول

 ساسا این بر. است فلز سنگین مطالعات محدودی صورت گرفته

ای هی تولید نانوکپسولارائه و توسعه روشی برا پژوهش این هدف

 رایندف نحوه پلیمری برای جامدسازی آلاینده فلز سنگین و مطالعه

. تاس سنگین فلز آلاینده -های پلیمرینانوکپسول اندرکنش

و نانوذرات رسی،  با استفاده از میکرو تحقیق این همچنین در

های پلیمری در نگهداری آلاینده فلز سنگین در قابلیت نانوکپسول

های طبیعی )کائولینیت( و نانورس صنعتی ه با جاذبمقایس

 .است مورد مقایسه و تجزیه و تحلیل قرار گرفته Na+کلوزایت

 

 هاروشمواد و  -9
در پژوهش حاضر ضمن تولید و استفاده از نانوکپسول پلیمری 

و نانوکپسول پلیمری باردار، از نمونه رس کائولینیت و نانورس 

است. هدف از  های شاهد استفاده شدهصنعتی نیز به عنوان نمونه

طی و محیاین انتخاب امکان مقایسه خصوصیات ژئوتکنیک زیست

تار های پلیمری با رفقابلیت جذب و نگهداری آلاینده در نانوکپسول

محیطی کائولینیت و نانوذرات رسی بوده است. ژئوتکنیک زیست

هد شد. وانحوه ساخت نانو کپسول پلیمری باردار متعاقباً تشریح خ

و  شدهه شناخت «Na+کلوزایت»مورد استفاده با نام تجاری  نانورس

است. نمونه  تهیه شده «تولید رس جنوب آمریکا»از شرکت 
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 و تحت عنوان شده هیتهکائولینیت نیز از منطقه زنوس تبریز 

است. بخش اعظم  کائولینیت سوپر زنوس تبریز شناخته شده

 ASTMدر این تحقیق بر اساس استاندارد  شده انجامهای آزمایش

محیطی های ژئوتکنیک زیستو دستورالعمل انجام آزمایش

، EPA ؛ASTM،7110) است گیل کانادا صورت گرفتهدانشگاه مک

2444) . 

برای تعیین درصد کربنات خاک، از روش تیتراسیون استفاده 

 7گیری سطح مخصوص خاکاندازه .(Hesse ،7117)است  شده

(SSA نیز با استفاده از محلول )EGME  شدانجام (Eltantawy  و

Arnold ،7113). 2گیری ظرفیت تبادل کاتیونیبرای اندازه 

(CEC از محلول کلرید باریم استفاده ،) شد(Hendershot  و

Duquette ،7189.) ( به این منظور ظرفیت تبادل کاتیونیCEC ،)

است.  تعیین شدهمولار  7/4با افزودن محلول کلرید باریم 

لیتر میلی 04گرم خاک خشک به  0) 74به  7سوسپانسیون 

 محلول کلرید باریم(، توسط لرزاننده الکتریکی کاملاً هم زده شده

ساعت نگهداری نمونه و اطمینان از حصول تعادل،  12است. پس از 

، فاز مایع و جامد از هم rpm 3444توسط سانتریفیوژ با سرعت 

های سدیم، کلسیم، پتاسیم و دیر کاتیوناست. مقا جدا شده

( AAS) 3منیزیم موجود در فاز مایع، به وسیله دستگاه جذب اتمی

(، در آزمایشگاه تحقیقاتی ژئوتکنیک GBC 932 AB Plusمدل )

یری گسینا، اندازه محیطی دانشکده مهندسی دانشگاه بوعلیزیست

در  شده ارائهاست. مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی از روش  شده

از جمع مقادیر  (Duquette ،7189و  Hendershot)مرجع 

-GBC) افزارنرمگیری شده در فاز مایع به وسیله های اندازهکاتیون

Avental Ver. 1.33است. ( به دست آمده 

همچنین به منظور مطالعه فرایند اندرکنش آلاینده فلز 

ی باردار، پلیمرهای های پلیمری و نانوکپسولسنگین با نانوکپسول

ها با نمونه رسی کائولینیت و و مقایسه رفتار جذب و نگهداری آن

، یک سری آزمایش جذب به روش تعادل Na+نانو رس کلوزایت

الکترولیت، انجام گرفت. به این منظور با انجام  -سوسپانسیون خاک

های مختلف آزمایش تعادل سوسپانسیون اشباع خاک در غلظت

ا مورد ه، قابلیت نگهداری فلز سنگین در نمونهآلاینده فلز سنگین

 . (EPA ،2444) گرفتمطالعه آزمایشگاهی قرار 

های شامل ها، در ابتدا محلولبه منظور انجام این آزمایش

مولار  46/4تا  447/4های و در غلظت 3Pb(NO(2نیترات سرب 

تهیه شد. یک گرم جاذب خشک )نانورس، نانوکپسول یا 

گرم وزن شده و داخل تیوپ سانتریفیوژ  447/4دقت کائولینیت( با 

لیتر از الکترولیت مورد میلی 64لیتر ریخته شد. سپس میلی 64

به  جاذب -نظر به جاذب اضافه شد. این سوسپانسیون الکترولیت

کاملاً هم زده شد. آنگاه پس مدت سه ساعت توسط لرزاننده افقی 

                                                 
1. Specific Surface Area 
2. Cation Exchange Capacity 

دف ایجاد شرایط ساعت با ه 20ها به مدت از نگهداری نمونه

تعادل، این سوسپانسیون مجدداً به مدت سه ساعت هم زده شد. 

ساعت دیگر نگهداری شده تا با انجام کامل  724ها حدود نمونه

 املاًالکترولیت ک -تبادل کاتیونی، شرایط تعادل در سیستم خاک

در  هاگیرد. پس از این مرحله، با سانتریفیوژ کردن نمونه صورت

و سپس  شده جدا، فاز مایع نمونه از فاز جامد rpm3444سرعت 

با استفاده از دستگاه جذب  شده جداغلظت یون سرب در فاز مایع 

است. همچنین  ( آنالیز شدهGBC 932 AB Plus( مدل )AASاتمی )

ها با استفاده از ونهــه نمـکلی pHراحل، مقادیر ـدر پایان تمام م

گیری شد. اندازه (HANNA-Hi 9321دل )ـمر ــمت pHدستگاه 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی های برای تهیه نمونه

(SEM ،)با روکش طلا پوشش داده شد و توسطخشک  نمونه 

-TESCAN-510) مدل پویشی الکترونی میکروسکوپ دستگاه

SEM-01( برخی از 7. در جدول )( مورد آنالیز قرار گرفت

 وزایتنانورس کل رسی کائولینیت، محیطی نمونهزیستخصوصیات 
+Naای ه، نانوکپسول پلیمری با روکش سیلیکاتی و نانوکپسول

 است. باردار ارائه شده

 

-هاي پليمري و نانوکپسولروش توليد نانوکپسول -9-7

 هاي پليمري باردار
ه ک ها، ماده خود ترمیمی استایرندر روند سنتز نانوکپسول

سیلیسی جا داده ای پلیمری است در داخل یک کره با روکش ماده

های پلیمری چهار مرحله شود. به منظور سنتز نانوکپسولمی

 های پلیمری باردار پنج مرحله اصلیاصلی، و برای سنتز نانوکپسول

 .(2474 ،و همکاران Yuan) استبه شرح ذیل انجام شده

 ( به نانوپلی8H8C-Styren( در ابتدا ماده خود ترمیمی استایرن )7

شد. به این منظور ابتدا مقدار معینی پی وی پی استایرن تبدیل 

(Poly(vinylpolypyrrolidone)(pvp)و ای )آی )بی -(AIBA

.2HCl)2}2C(=NH)NH2)3{=NC(CH را به ترکیب استون )

)3COCH3CH -(Acetone  و آب دیونیزه که حلال واکنش است

 76اضافه کرده و با استفاده از همزن مغناطیسی اختلاط به مدت 

گرم  ودهمگن شود. سپس  کاملاًتا سوسپانسیون  قه انجام شددقی

استایرن را به محلول اضافه کرده و به مدت یک ساعت در دمای 

درجه سیلسیوس نگهداری شد. محلول به دست آمده تحت  20

درجه سیلسیوس  86ساعت در دمای  08گاز نیتروژن، به مدت 

ود. شاستایرن تشکیل مینانوپلی هسته قرار داده شد. در این مرحله

-( نشان داده شده7استایرن در شکل )نانوپلی هستهنحوه تشکیل 

 ؛Patent US20110060074 ،2477 ؛Gilford ،2472) است

Brown  ؛2443و همکاران Flinna   وNack ،7191). 

3. Atomic Absorption  Spectrometer 
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 استايرننانوپلی هستهگيري شکل -7شکل 

 

 
 هامراحل سنتز نانوکپسول -9شکل 

 

ه از با استفاد شده لیتشکاستایرن مرحله دوم، نانوپلی( در 2

ترین های آب و استون جدا شد. مناسبروشی مناسب از حلال

روش در راستای انجام این مرحله استفاده از غشای سلولزی 

(Cellulose Membrane)  است. غشاهای سلولزی دارای حفراتی

اتانول خالص ( است که تحت تأثیر nm6های معین )با اندازه

(OH5H2C -Ethanolحلال ) هایی را که تحت تأثیر واکنش قرار

 گرفته قراراستایرن که در درون کیسه اند را از ذرات نانوپلینگرفته

، Patent US20110060074 ؛Gilford ،2472) سازدجدا می

 .(2443 ،و همکاران Brown ؛2448 ،و همکاران Blaiszik ؛2477

مرحله در روند سنتز نانوموادها  نیترمهمسوم که  مرحله( 3

 دیتولشود انتخاب روکشی مناسب برای نانوهسته محسوب می

ها است. های مورد نظر در نانوکپسولدر جهت ایجاد ویژگی شده

 در این مرحله، روکش کردن به وسیله تترا اتیل اورتوسیلان

Si)40O2H8C -(TEOS است  انجام شده(Gilford ،2472؛  Patent

US20110060074 ،2477؛ Brown ؛ 2443 ،و همکارانFlinna 

 . (Nack ،7191و 

( به 3NH-Ammonia) اکیآموند( در مرحله چهارم محلول 

ه به تدریج ب را محلول اضافه شده و در ادامه تترا اتیل اورتوسیلان

درجه  64ساعت در دمای  3محلول اضافه کرده و به مدت 

سیلسیوس نگهداری شد. رسوب به دست آمده را با سانتریفیوژ با 

جدا کرده و به منظور حذف موادی که تحت  rpm0444سرعت 

مرتبه با آب دیونیزه شستشو داده شدند.  6اند واکنش قرار نگرفته

درجه  14دقیقه در دمای  264سپس رسوب حاصله به مدت 

سیلسیوس در داخل گرمخانه قرار داده شد تا خشک شود. سپس 

ماده حاصله برای تولید نانوکپسول پلیمری به وسیله آسیاب 

( مراحل سنتز 2آسیاب شد. در شکل ) 74به  7ای با نسبت ساچمه

های پلیمری با روکش سیلیکاتی به صورت خلاصه ارائه نانوکپسول

 است. شده

 

 ، نانوکپسول پليمري و Na+رسی کائولينيت، نانورس کلوزايت محيطی نمونهزيستبرخی از خصوصيات ژئوتکنيک  -7جدول 

 هاي باردارنانوکپسول

 نانورس کلوزایت کائولینیت محیطیخواص ژئوتکنیک زیست
+Na 

نانوکپسول 

 پلیمری
های نانوکپسول

 باردار
 گیریمرجع نحوه اندازه

pH  6/1 6/1 43/74 1/8 (74:7)آب: خاک؛ ASTM, D4972 - 

 (Hesse ،7117) 4 4 4 0 درصد کربنات

  3NH-Ammonia 4 4 4 کننده ماده اصلاح

  3+74*21 3+74*1 344 344 (nmمتوسط درصد اندازه ذرات )

 -- -- kg*102(m  93 620 /-3( مساحت سطح ویژه
Eltantawy  وArnold ،

(7113) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
(cmol/kg-soil) 

92/76 42/01 --- 6/06 
Hendershot و 

Duquette ،(7189) 

 16/2 89/2 --- --- ASTM, D854 (sGچگالی ویژه )

 هدهنده نمونترکیب اجزای اصلی تشکیل
کائولینیت، 

 کلسیت، کوارتز
 ASTM, D3282 سیلیکات سیلیکات موریلونیتمونت
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 ايجاد بار بر سطح روکش نانوکپسول پليمري -3 شکل
 

سطح روکش نانوکپسول ( در مرحله پنجم برای ایجاد بار بر 6

به  دهشقیرقهای تولیدی در محلول آمونیاک پلیمری، نانوکپسول

درجه سیلسیوس بر روی همزن  34ساعت در دمای  20مدت 

قرار داده شد. در این فرایند  rpm7744مغناطیسی با سرعت 

های تولیدی دارای بار منفی شدند. نحوه باردار روکش نانوکپسول

، Gilford) است ( نشان داده شده3در شکل )ها کردن نانوکپسول

 ،و همکاران Brown ؛Patent US20110060074 ،2477 ؛2472

 .(Nack ،7191و  Flinna؛ 2443
 

 بحث و بررسی -3

یمری پل یهانانوکپسول یریگاثبات شکل یروش برا نیبهتر

 تصاویر است.( SEMتهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی )

ش های پلیمری با روکنانوکپسول سنتز شده یهااز نمونه شده هیته

در  شده ارائهتصاویر است.  ( نشان داده شده0در شکل ) سیلیکاتی

ود ذرات خ یریها و قرارگنانوکپسول حیصح یریگشکل (،0شکل )

 nm64 تا nm34 ییهابا اندازه ییهادر داخل نانوکپسول یمیرمت

 رشتیب که یحال شده در ارائهبر اساس تصاویر . دهدنشان میرا 

شده  کاملاً بسته یاو پوسته یکرو کاملاً یسطح یذرات دارا

پوسته  یدر رو یحفرات و منافذ یها دارااز آن یبرخاما ، هستند

 باشند. یم
 

 
 

تصوير ميکروسکوپ الکترونی پويشی از تشکيل  -8شکل 

 سيليکاتیهاي پليمري با روکش نانوکپسول

 یهابسته بودن سطح با استفاده از زمان ایباز بودن  زانیم

در  شیشود. افزایم میها تنظرنیاستایمتفاوت سولفوناته شدن پل

-یم شیو تقارن سطح را افزا تیمدت زمان سولفوناته شدن، قطب

ف اطرا طیتواند به نوبه خود سطح برخورد ذرات را با محیدهد که م

 کاهش دهد.

ای هور مطالعه قابلیت جذب آلاینده توسط نانوکپسولبه منظ

پلیمری، یکسری آزمایشات ارزیابی فرایند اندرکنش آلاینده و 

( مقایسه میزان جذب 6نانوکپسول پلیمری انجام شد. در شکل )

آلاینده فلز سنگین سرب در نمونه نانوکپسول پلیمری با روکش 

-شده و مقایسه سیلیکاتی و جاذب طبیعی رسی کائولینیت ارائه

( نانوکپسول پلیمری با 6در شکل ) شده ارائهاست. بر اساس نتایج 

آلاینده فلز  cmol/kg-soil 08روکش سیلیکاتی، قابلیت نگهداری 

است. این  داشته cmol/kg-soil 64سنگین سرب را در غلظت 

موضوع بیانگر قابلیت مناسب نانو کپسول پلیمری در جذب آلاینده 

های متعارف آلاینده است. بر اساس در غلظت فلز سنگین سرب

ی ورودغلظت آلاینده  نیترشیب(، در 6نتایج ارائه شده در شکل )

(cmol/kg-soil744 قابلیت نگهداری آلاینده سرب در نمونه به ،)

است. به بیان دیگر با پرشدن بخش قابل توجهی  رسیده %96حدود 

پلیمری، نرخ  های نگهداری آلاینده در نانو کپسولاز سایت

است. این در حالی است  نگهداری آلاینده توسط آن کاهش یافته

غلظت آلاینده ورودی  نیترشیبکه جاذب رسی کائولینیت در 

آلاینده را نگهداری کرده است. بر اساس  %34سرب تنها حدود 

( ظرفیت قابلیت نگهداری آلاینده سرب 6در شکل ) شده ارائهنتایج 

برابر جاذب  2با روکش سیلیکاتی بیش از  در نانوکپسول پلیمری

است. عوامل اصلی نگهداری آلاینده فلز  رسی کائولینیت بوده

کائولینیت، ظرفیت تبادل کاتیونی، سطح سنگین در نمونه رسی 

 و Krishna ؛Amiri ،2477 و Ouhadi)مخصوص و کربنات است 

Guptaکه ظرفیت تبادل کاتیونی  به طوری .(2448 ؛cmol/kg-

soil73  کربنات عامل اصلی نگهداری بیش از  %0و حضور

cmol/kg-soil34  آلاینده فلز سنگین سرب در جاذب رسی

 و Ouhadi ؛2472 ،و همکاران Ouhadi)است  کائولینیت شده

Amiri ،2477؛ Krishna  وGupta2448 ؛) . 

عدم وجود کربنات در نانوکپسول پلیمری با روکش سیلیکاتی 

جذب دو برابری آن در مقایسه با نمونه کائولینیت در  در کنار

بیانگر قابلیت قابل  cmol/kg-soil744های تعادلی حدود غلظت

ای هکپسول با روکش سیلیکاتی در جذب آلاینده توجه نمونه نانو

-cmol/kgفلزی است. این در حالی است که تا حدود غلظت 

soil24  نانوکپسول و غلظت تبادلی سرب، الگوی جذب نمونه

 است. کائولینیت نسبتاً یکسان بوده
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منحنی قابليت نگهداري آلاينده فلز سنگين سرب در  -5شکل 

نمونه نانوکپسول پليمري با روکش سيليکاتی و جاذب رسی 

 کائولينيت
 

( میزان نگهداری آلاینده فلز سنگین سرب در نمونه 9شکل )

و نانوکپسول پلیمری با روکش  Na+ نانورس صنعتی کلوزایت

سیلیکاتی و نانوکپسول باردار در مقایسه با جاذب رسی کائولینیت 

 قابلیت نگهداری آلاینده شده ارائهدهد. بر اساس نتایج را نشان می

در غلظت  Na+ فلز سنگین سرب در نمونه نانورس کلوزایت

cmol/kg-soil744  بیش ازcmol/kg-soil97  است. افزایش

 Na+ وزایتــژه قابل توجه در نمونه کلــح ویـــت سطــمساح

(3-/kg*102m620 به همراه ظرفیت تبادل کاتیونی مناسب آن )

(cmol/kg-soil01 میزان نگهداری آلاینده فلز سنگین را به ،)

میزان قابل توجهی افزایش داده است. به نحوی که قابلیت 

اذب طبیعی برابر ج 2نگهداری آلاینده در این نمونه حدود 

است. بر اساس  cmol/kg-soil744کائولینیت در غلظت تعادلی 

( قابلیت نگهداری آلاینده فلز 9در شکل ) شده ارائههای منحنی

و نانوکپسول پلیمری  Na+ سنگین سرب در نمونه نانورس کلوزایت

 نیترشیبکه در  با روکش سیلیکاتی تقریباً برابر است. ضمن آن

(، نمونه cmol/kg-soil744سرب )غلظت آلاینده ورودی 

آلاینده  cmol/kg-soil 0نانوکپسول پلیمری با روکش سیلیکاتی، 

 داری کردهــنگه Na+ فلز سنگین را بیشتر از نانورس کلوزایت

 است. 

به دلیل افزایش مساحت  Na+ اگرچه در نمونه نانورس کلوزایت

های رسی از بار منفی و به تبع آن سطح ویژه و غنی بودن پولک

کاتیون تبادلی، امکان تبادل کاتیونی و نگهداری  توجهقابلظرفیت 

با  اما در نانوکپسول پلیمری؛ است هیتوجآلاینده فلز سنگین قابل 

روکش سیلیکاتی هرچند که مساحت سطح ویژه آن قابل توجه 

ر صورت داست، اما سطح روکش سیلیکاتی تقریباً بدون بار است یا 

 وجود بار منفی، میزان بار منفی بسیار ناچیز است.
 

 
 

منحنی قابليت نگهداري آلاينده فلز سنگين سرب در  -6شکل 
نمونه نانوکپسول پليمري با روکش سيليکاتی، نانوکپسول باردار، 

 و جاذب رسی کائولينيت +Na نانورس کلوزايت
 

آلاینده توسط در مجموع، میزان قابل توجه قابلیت نگهداری 

انیزم توان به دو مکنانو کپسول پلیمری با روکش سیلیکاتی را می

های باردار نانو کپسول و یا به مکانیزم جذب آنها در فروچاله

 های پلیمری نسبتهای فلز سنگین در هستهکپسوله شدن یون

داد. در خصوص مکانیزم اول، بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

دهد، در هنگام فرایند ( نشان می6شکل ) ( درSEMپویشی )

الیز ها فرایند دیها، در بعضی از نانوکپسولروکش دادن نانوکپسول

های تولیدی یک در نمونه رو نیاشود. از به صورت کامل انجام نمی

شود. این های( بار منفی ایجاد میهای )گودالسری فروچاله

ها لزتای نانو کپسوگیری پتانسیل گیری با نتایج اندازهنتیجه

و  Blaiszik ؛2476 ،و همکاران Noel) انطباق مناسبی دارد

 .(2448 ،همکاران

های (، نمونهA( در نقاط مشخصه )1بر اساس شکل )

نانوکپسول به طور کامل دیالیز نشده و سطح داخل پوسته غنی از 

ر کند. ببار منفی است که همانند یک فروچاله بار منفی عمل می

اساس نتایج آزمایش ظرفیت تبادل کاتیونی میزان بار منفی این 

-نشان داده cmol/kg-soil04های پلیمری را حدود نانوکپسول

است، بخش قابل توجهی از این مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی 

ده های دیالیز نشاحتمالاً به دلیل وجود بار منفی درون نانوکپسول

ب با بار مثبت به داخل است. در حقیقت آلاینده فلز سنگین سر

 شود.فروچاله بار منفی کشیده می

مکانیزم دوم نگهداری آلاینده فلز سنگین سرب در نانوکپسول 

ای هپلیمری، فرایند جامدسازی آلاینده فلز سنگین است. در نمونه

ه اند، هستنانوکپسول پلیمری که به صورت کامل دیالیز نشده

آزاد در سوسپانسیون  مرکزی پلیمری نانوکپسول که به صورت

وجود دارد اطراف آلاینده فلز سنگین سرب را گرفته و این آلاینده 

نماید و از حرکت آلاینده فلز سنگین را در خود محصور می

 کند.جلوگیری می
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-تصوير ميکروسکوپ الکترونی پويشی از نانوکپسول -1شکل 

( محل Aهاي پليمري با روکش سيليکاتی؛ نقاط مشخصه )

 هاي بار منفیتشکيل فروچاله

 

 کردن های بار منفی و کپسولهبر این اساس دو عامل فروچاله

)جامدسازی( آلاینده فلز سنگین موجب شده که قابلیت نگهداری 

آلاینده در نانوکپسول پلیمری با روکش سیلیکاتی به شدت افزایش 

نتایج قابلیت نگهداری آلاینده توسط نانو کپسول  (9)در شکل یابد. 

 گیری و ارائه شدههای تعادلی مختلف، اندازهباردار نیز در غلظت

های باردار (، نانوکپسول9در شکل ) شده ارائهاست. بر اساس نتایج 

آلاینده فلز سنگین سرب بیش از  cmol/kg-soil744در غلظت 

ر حقیقت قابلیت نگهداری است. د آلاینده را نگهداری کرده 18%

برابر  9/2آلاینده فلز سنگین سرب در نانوکپسول باردار بیش از 

است. در واقع، باردار کردن  جاذب رسی کائولینیت بوده

است که قابلیت نگهداری آلاینده در این  ها موجب شدهنانوکپسول

افزایش یابد. این افزایش قابلیت نگهداری  %24ها بیش از نمونه

توان به مقادیر پتانسیل زتای نانو کپسول نسبت داد ه را میآلایند

(Noel ؛2476 ،و همکاران Blaiszik 2448 ،و همکاران) این در .

حالی است که قابلیت نگهداری آلاینده فلز سنگین سرب 

در  +Na های باردار نسبت به نمونه نانورس کلوزایتنانوکپسول

است.  افزایش یافته %21بیشترین غلظت آلاینده ورودی بیش از 

های باردار سه عامل به شرح ذیل در رسد در نانوکپسولبه نظر می

 :نگهداری آلاینده نقش دارند

 های بار منفی،( فروچال7

کردن )جامدسازی( آلاینده فلز سنگین توسط ( کپسوله2

 ،هسته مرکزی پلیمری

حاصل از بار منفی پوسته بیرونی ( تبادل کاتیونی 3

 ها.نانوکپسول

به منظور امکان بهتر مقایسه قابلیت نگهداری آلاینده فلز 

( تغییرات شیب 8های مورد مطالعه، در شکل )سنگین در نمونه

( استخراج و به 9منحنی جذب آلاینده از نقاط نظیر در شکل )

  است. صورت تابعی از غلظت تعادلی آلاینده ترسیم شده

 
منحنی تغييرات نرخ نگهداري آلاينده فلز سنگين  -4شکل 

سرب در نمونه نانوکپسول پليمري با روکش سيليکاتی، 

و جاذب رسی  +Na نانوکپسول باردار، نانورس کلوزايت

 کائولينيت

 

 تر، دارای قابلیتدر این شکل، نقاط دارای ضریب شیب بزرگ

بیانگر  %744شیب  اند.بیشتر در جذب و نگهداری آلاینده بوده

باشد. بر اساس نتایج ارائه نگهداری کامل آلاینده توسط خاک می

آلاینده  cmol/kg-soil74تا  cmol/kg-soil6های شده در غلظت

ها قابلیت نگهداری کامل آلاینده فلز فلز سنگین سرب تمام نمونه

سنگین را دارند و شیب منحنی قابلیت نگهداری آلاینده در تمام 

آلاینده فلز  cmol/kg-soil 26است. در غلظت  %744ها نمونه

و نانوکپسول  +Na های نانورس کلوزایتسنگین سرب، نمونه

پلیمری باردار با روکش سیلیکاتی قابلیت نگهداری کامل آلاینده 

 %744ها اند و شیب منحنی قابلیت نگهداری در این نمونهرا داشته

در کائولینیت شیب است. از سوی دیگر در این حدود غلظت، 

 کاهش یافته است. %14منحنی قابلیت نگهداری به 

، cmol/kg-soil64با افزایش غلظت آلاینده فلز سنگین به 

شیب تغییرات قابلیت نگهداری آلاینده در نمونه رسی کائولینیت 

است. از سوی دیگر در این حدود غلظت  محدود شده %28به 

ب لاینده فلز سنگین سرتعادلی، شیب منحنی قابلیت نگهداری آ

-رسیده %86در نمونه نانوکپسول پلیمری با روکش سیلیکاتی به 

های است. نرخ تغییرات قابلیت نگهداری آلاینده در نمونه

 نانوکپسول پلیمری باردار با روکش سیلیکاتی و نانورس کلوزایت
+Na  در غلظتsoil-cmol/kg64  بوده %99/6و  %1/13به ترتیب 

 داری آلایندهـــارزیابی نرخ کاهش قابلیت نگه است. در حقیقت

تا  cmol/kg-soil26های ن سرب در غلظتـــفلز سنگی

cmol/kg-soil64  نشان دهنده این واقعیت است که در این حدود

های نانوکپسول پلیمری باردار با غلظت، قابلیت نگهداری در نمونه

کائولینیت است. برابر نمونه رسی  7/8روکش سیلیکاتی بیش از 

 هایکه در همین حدود غلظت، قابلیت نگهداری در نمونه ضمن آن
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 %26نانوکپسول پلیمری با روکش سیلیکاتی و باردار شده حدوداً 

 Na+ بیشتر از قابلیت نگهداری آلاینده در نمونه نانورس کلوزایت

ینده داری آلاــی قابلیت نگهـرخ ارزیابی شیب منحنــاست. ن بوده

تا  cmol/kg-soil64های تــن سرب در غلظــگیفلز سن

cmol/kg-soil744  نشان دهنده کاهش شدید نرخ رشد قابلیت

نگهداری آلاینده فلز سنگین سرب در نمونه رسی کائولینیت است 

است. در  رسیده %6/9به نحوی که شیب منحنی تنها به حدود 

ی هاهمین غلظت نرخ رشد قابلیت نگهداری آلاینده در نمونه

نانوکپسول پلیمری باردار با روکش سیلیکاتی و نانوکپسول پلیمری 

است، که  بوده %1/61و  %1/36با روکش سیلیکاتی به ترتیب 

 برابر است. 1/8و  6/6نسبت به نمونه رسی کائولینیت به ترتیب 

 در فرایند اندرکنش جاذب کنندهکنترلیکی دیگر از عوامل 

 محیط سوسپانسیون است pHدر  شده جادیاآلودگی، تغییرات 

(Ouhadi و Amiri ،2441) حضور آلاینده فلز سنگین به دو دلیل .

 :شودمحیط می pHموجب کاهش 

شود، یون هنگامی که آلودگی فلزی در آب حل می ( به7

شود. در این راستا به علت هیدرولیز آلاینده هیدراته فلز تولید می

شده و محلول اسیدی فلزی، یون هیدروژن از مولکول آب جدا 

 یابد،خاک کاهش می -سیستم آب pHشود. در نتیجه، می

های فلزی، عامل به دلیل جذب یون +H( آزادسازی یون 2

دیگر ایجاد شرایط اسیدی در حضور آلاینده فلزی است 

(Lumsdon ؛7116 ،و همکاران Yong  وPhadangchewit ،

مطالعه در  های موردنمونه pH( تغییرات 1. در شکل )(7113

 است. بر اساس مقابل افزایش غلظت آلاینده سرب نشان داده شده

-در کلیه جاذب pHبا افزایش غلظت آلاینده، مقدار  شده ارائهنتایج 

محیط  pHنحوه تغییرات  توجهقابلاست. اما نکته  ها کاهش یافته

-نمونه pHهای مورد مطالعه است. به نحوی که تغییرات در نمونه

نانوکپسول با جاذب طبیعی و کائولینیت کاملاً متفاوت است. های 

( در نمونه کائولینیت 1در شکل ) شده ارائههای بر اساس منحنی

آلاینده فلز سنگین، نمونه در  cmol/kg-soil74تا غلظت ورودی 

کند، علت اصلی این مقاومت مقاومت می pHمقابل کاهش شدید 

ئولینیت است. با افزایش کربنات طبیعی در نمونه کا %0حدود 

محیط واکنش  cmol/kg-soil74 ،pHغلظت آلاینده به بیش از 

ت ــوی که در غلظــاست، به نح دهـدید شـدچار افت ش

cmol/kg-soil26  ،آلاینده فلز سنگینpH  محیط واکنش نسبت

است. در  واحد کاهش یافته 3حدود  cmol/kg-soil74به غلظت 

محیط واکنش با حضور  pHافت  ،Na+ نمونه نانورس کلوزایت

 تقریباً خطی بوده cmol/kg-soil 26آلاینده فلز سنگین تا غلظت 

است، اما حضور آلاینده فلز سنگین در نمونه موجب افت شدید 

pH  محیط واکنش شده به نحوی که حضورcmol/kg-soil26 

محیط  pHواحدی  3/1آلاینده فلز سنگین سرب موجب افت 

است. در حقیقت وقوع پدیده هیدرولیز فلز سنگین،  واکنش شده

، +Hهای های رسی، و آزاد شدن یونهای فلزی به پولکجذب یون

 است. محیط را فراهم کرده pHزمینه کاهش 

ها اولیه نانوکپسول pH(، 1در شکل ) شده ارائهبر اساس نتایج 

-نانوکپسول pHهای تغییرات است. بررسی منحنی بوده 6/1حدود 

ضور های باردار در حای پلیمری با روکش سیلیکاتی و نانوکپسوله

که با حضور  دهد( نشان می1آلاینده فلز سنگین سرب در شکل )

cmol/kg-soil6  وcmol/kg-soil74  ،آلاینده فلز سنگین سرب

pH است.  محیط واکنش تغییر محسوسی نکرده 

در این  (9)از آنجا که بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

های مورد مطالعه از قابلیت محدوده غلظت آلاینده، همه نمونه

در  pHاند ثبات نگهداری آلاینده نسبتاً مشابهی برخوردار بوده

توان به تفاوت اصلی مکانیزم جذب های نانو کپسول را مینمونه

ه گونه کهای رسی نسبت داد. همانهای نانو کپسول و نمونهنمونه

ترین تفاوت مکانیزم قابلیت نگهداری آلاینده اصلی قبلاً اشاره شد

، های رسیهای نانو کپسول پلیمری در مقایسه با نمونهدر نمونه

کردن )جامدسازی( آلاینده فلز سنگین توسط هسته کپسوله

های اخیر توسط باشد. این مکانیزم در سالمرکزی پلیمری می

و  Noel)ته است محققین دیگر نیز مورد اشاره و تأکید قرار گرف

 .(2448 ،و همکاران Blaiszik ؛2476 ،همکاران

م های کگیری نمود که در غلظتتوان نتیجهبر این اساس می

از آنجا که آلاینده فلز سنگین سرب توسط هسته پلیمری 

است. اما  محیط مشاهده نشده pHاست، کاهش  جامدسازی شده

آلاینده به  با افزایش غلظت آلاینده فلز سنگین سرب و ورود

های فلزی و های بار منفی و متعاقب آن هیدرولیز یونفروچاله

از سوی دیگر بر  است. محیط کاهش یافته H+ ،pHآزادسازی یون 

، حضور آلاینده فلز سنگین در (1)در شکل  شده ارائهاساس نتایج 

محیط  pHواحدی  2غلظت نیز، بیشینه افت  نیترشیب

 دهد.سوسپانسیون را نشان می

 

 
 

هاي مورد مطالعه در حضور نمونه pHمنحنی تغييرات  -3شکل 

 آلاينده فلز سنگين سرب
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، الگوی cmol/kg-soil24از آنجا که پس از غلظت تعادلی 

و دو نمونه  Na+ های نانورس کلوزایتدر نمونه pHکاهش 

ه دو گیری نمود کتوان نتیجهنانوکپسول پلیمری یکسان است می

های بار منفی و کپسوله کردن نگهداری آلاینده در فروچالمکانیزم 

های فلزی مکانیزم غالب در تغییر ساختار نانو کپسول پلیمری یون

است. در عین حال بالاتر بودن قابلیت  pHدر شرایط تغییر 

( و نیز (9)نگهداری آلاینده در نمونه نانوکپسول باردار شده )شکل 

با نمونه نانوکپسول غیر باردار بیانگر آن در مقایسه  pHبزرگتر بودن 

جذب آلاینده بیشتر و تغییر ساختار یکسان در حضور آلاینده برای 

ر دیگ دو نمونه نانو کپسول پلیمری مورد مطالعه است. به بیان

توان نتیجه گرفت که عملکرد بار منفی نانوکپسول اگرچه می

 pHات ثب است لیکن های رسی بودهپلیمری مشابه بار منفی کانی

حاکی از تقدم عملکرد  cmol/kg-soil24های تا آن در غلظت

-های بار منفی و کپسولههای نگهداری آلاینده در فروچالمکانیزم

کردن )جامدسازی( آلاینده فلز سنگین توسط هسته مرکزی 

پلیمری بر بار منفی نانوکپسول است. این مکانیزم حاکی از عملکرد 

-cmol/kgهای تعادلی تا وصاً در غلظتبسیار مفید نانوکپسول خص

soil24 رسد این ویژگی به عنوان مفیدترین است. به نظر می

 ویژگی نانوکپسول پلیمری در مقایسه با نمونه نانورس کلوزایت
+Na  قابل ارجاع بوده که اولویت عملکردی نانوکپسول پلیمری بر

 دهد.موریلونیت را نشان مینمونه مونت

درصد قابلیت نگهداری آلاینده فلز سنگین (، 74در شکل )

 pHهای نانوکپسول و کائولینیت به صورت تابعی از برای نمونه

 رائهااست. بر اساس نتایج  محیط واکنش مورد مقایسه قرار گرفته

 pHدر نمونه رسی کائولینیت در  کهیدرحال(، 74در شکل ) شده

است  سیدهر %744قابلیت نگهداری آلاینده به حدود  3/8حدود 

اما در نمونه نانوکپسول پلیمری با روکش سیلیکاتی آستانه قابلیت 

است. این در حالی است  مشاهده شدهpH =6/9در  %744نگهداری 

های پلیمر با نیز قابلیت نگهداری در نانوکپسول pH=6که تا 

است. بر اساس نتایج ارائه شده  بوده %84روکش سیلیکاتی بیش از 

ی ت فرایند نگهداروگیری نمود که تفاتوان نتیجه( می74در شکل )

ها، سبب تغییر در روند ها رسی و نانوکپسولآلاینده در نمونه

های مختلف برای این دو  pHتغییرات درصد نگهداری آلاینده در 

 که یحال درتوان بیان نمود که است. بر این اساس می نمونه شده

های رسی سه عامل ظرفیت تبادل کاتیونی، مساحت در نمونه

سطح ویژه و کربنات )در صورت وجود( بر روند نگهداری آلاینده و 

ا هتأثیرگذار است، اما در نانوکپسول pHبه تبع آن بر روند تغییرات 

به فرایند جامدسازی  pHفرایند نگهداری آلاینده و تغییرات 

وابسته است و همین امر  های بار منفیپلیمری و تعداد فروچاله

های اسیدی نیز قابلیت ها در محیطنیز موجب شده نانوکپسول

 ای داشته باشند.نگهداری آلاینده قابل توجه

 
منحنی درصد قابليت نگهداري آلاينده فلز سنگين  -71شکل 

 با پليمري نانوکپسول هاي¬نمونه pHسرب در برابر تغييرات 

 تکائوليني رسی جاذب و سيليکاتی روکش

 

 يريگجهينت -0

شده در این مقاله، نتایج  بر اساس مطالعات آزمایشگاهی انجام

 استخراج است:ذیل قابل

های پلیمری با روکش سیلیکاتی و نانوکپسول (الف

 cmol/kg-soil744های باردار به ترتیب در غلظت نانوکپسول

 %18و  %96آلاینده فلز سنگین سرب قابلیت نگهداری بیش از 

 اند. در حقیقت قابلیت نگهداریآلاینده فلز سنگین سرب را داشته

-ولهای پلیمری و نانوکپسآلاینده فلز سنگین سرب در نانوکپسول

برابر جاذب رسی طبیعی  9/2و  2های باردار به ترتیب بیش از 

 است. کائولینیت بوده

های پلیمری با روکش سیلیکاتی و ب( در نانوکپسول

ی باردار سه عامل به شرح ذیل در نگهداری آلاینده هانانوکپسول

 :ثری دارندؤفلز سنگین سرب نقش م

 های بار منفی،( فروچال7

( تثبیت و جامدسازی آلاینده فلز سنگین توسط هسته 2

 ،مرکزی پلیمری

( تبادل کاتیونی حاصل از بار منفی پوسته بیرونی 3

 ،هانانوکپسول

سنگین سرب توسط ج( میزان نگهداری آلاینده فلز 

در  Na+ های باردار نسبت به نانورس صنعتی کلوزایتنانوکپسول

است. به بیان  افزایش داشته %24غلظت آلاینده بیش از  نیترشیب

که قابلیت نگهداری آلاینده فلز سنگین در نمونه  دیگر، در حالی

به دلیل افزایش مساحت سطح ویژه و  Na+ نانورس کلوزایت

های پلیمری یونی است در نانوکپسولظرفیت تبادل کات

جامدسازی آلاینده به وسیله هسته پلیمری موجب افزایش قابلیت 

 است. نگهداری آلاینده شده

در ، pHگیری های جذب، اندازهبر اساس نتایج آزمایش د(

های ، نانوکپسولNa+ ، نانورس کلوزایتکائولینیت هاینمونه

 قابلیت بترتی های باردار،نانوکپسولپلیمری با روکش سیلیکاتی و 
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 ینا آزمایش مورد یهاهداری آلاینده فلز سنگین سرب در نمونهنگ

 :است بوده ذیل صورت به تحقیق
Nanocapsule > Cloisite®Na+ > Kaolinite > 

Nanocapsule Treatment by Ammonium 
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1. Introduction 
     Solidification of heavy metal contaminants is known as one of the applicable methods for prevention of 

contaminant transport in soils. In recent years there have been some studies about the interaction of 

contaminant and nano-materials absorbent; however, it seems that there is a lack of research on interaction 

process of heavy metal contaminants and nano-capsules. Based on this, the present research attempts to 

develop the appropriate process for producing nano-capsules materials and investigate the capability of this 

material for contaminant retention.  

 

2. Methodology 
     To do so, two types of polymeric nano-capsules with silicate coating and charged nano-capsules were 

produced. Then, the contaminant retention of these two samples was measured and compared with 

contaminant retention capability of kaolinite and nanoclay cloisite Na+ as control samples. By carrying out 

environmental microstructure experiments including atomic absorption, pH and SEM image, the interaction 

process of produced nano-capsules, nanoclay cloisite Na+ and kaolinite samples with lead nitrate was studied. 

     After the preparation of polymeric nano-capsules, to produce negative charge on polymeric nano-capsules, 

they were kept on diluted ammonia electrolyte for 24 hours at 30 degrees centigrade while they were mixing 

at 11000 rpm. This process causes the formation of negative charge on polymeric nano-capsules. Fig. 1. 

shows this process. 
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Fig. 1. The production of negative charge on polymeric Nano-capsules 

3. Results and discussion 

     In order to study the contaminant retention by polymeric nano-capsules, a series of batch equilibrium 

experiments was performed. Fig. 2. compares the lead retention capability of polymeric nano-capsules with 

the retention capability of kaolinite. As the results of Fig. 2. show, the polymeric nano-capsules have retained 

48 cmol/kg-soil of lead nitrate at its initial concentration of 50 cmol/kg-soil. This approves the noticeable 

contaminant retention by polymeric nano-capsules at moderate contaminant concentration.  

 

 

Fig. 2. Contaminant retention capability of polymeric nano-capsules in comparison with kaolinite retention 

 

4. Conclusions 

     The achieved results indicate that the polymeric nano-capsules and the negatively charged polymeric 

nano-capsules are capable of retaining more than 65% and 78% of heavy metal contaminant at concentration 

of 100 cmol/kg-soil; this is retained through cation exchange process and contaminant encapsulation. In fact, 

the contaminant retention of polymeric nano-capsules with silicate coated and negatively charged polymeric 

nano-capsules is 2.0 times and 2.60 times greater than that of kaolinite, respectively. 
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