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 دهيچک

. از سوي ديگر ايجاد بستري مناسب استجهان  محيطی در سراسر متداول ژئوتکنيک زيست مشکلاتهاي آلوده به فلزات سنگين يکی از  خاک

اي با محيطی در سه دهه گذشته بوده است. ارائه ماده براي مراکز دفن زباله همواره يکی از مخاطرات پژوهشگران ژئوتکنيک و ژئوتکنيک زيست

ده از اهداف اين مقاله است. فرايند محيطی مناسب با کمترين ميزان نفوذپذيري و قابليت جذب حداکثري آلاين ژئوتکنيک زيست هاي ويژگی

هاي صورت هاي بنتونيت با رويکرد بالا به پايين شامل حذف بعضی از مواد به شکل ضايعات است. در پژوهشتوليد نانوذرات رسی از رس

( و ضايعات فرايند SLBموريلونيت )گرفته از طريق فرايندهاي فيزيکی و شيميايی اجزاي نمونه رسی بنتونيت به دو بخش اصلی نانومونت

(BLB.جداسازي شده است ) محيطی فرايند اندرکنش  هاي ژئوتکنيکی و ژئوتکنيک زيستدر اين پژوهش با انجام يک سري آزمايش

زمايشگاهی هاي فلز سنگين مطالعه و تجزيه و تحليل آ( و نمونه رسی بنتونيت با آلايندهBLB(، ضايعات فرايند )SLBموريلونيت )نانومونت

(، تعيين XRDهاي ريزساختاري پراش اشعه ايکس )است. شايان ذکر است روند جداسازي اجزا نمونه رسی بنتونيت از طريق آزمايش شده

( BLBند )دهد، ضايعات فراينشان می پژوهش اين نتايج .شدآناليز  SEM( و بررسی تصاوير ميکروسکوپ الکترونی پويشی )SSAسطح ويژه )

 m/secدر حدود  BLBکند. همچنين ميزان نفوذپذيري نمونه نگهداري می cmol/kg-soil 633% آلاينده فلز سنگين مس را در غلظت 03حدود 
 % است. 23و درصد تورم آن  2/9*63-63
 

 .XRD، SEMنفوذپذيري، ، زباله ، مرکز دفننانورس آلاينده فلز سنگين،: کليدی‌واژگان

 

‌.‌مقدمه‌1
گيأرد.   کاربرد فناوري نانو از کاربرد عناصر پايه نشأتت مأی  

هأاي خاصأی دارنأد کأه      هر کدام از اين عناصأر پايأه، ويژگأی   

هاي مختلأ،، موجأب ايجأاد خأوا       ها در زمينهاستفاده از آن

بأالا بأه   »به طور کلی عناصر پايه با دو رويکأرد  . دشو یجالبی م

د. در رويکأرد بأالا   نهسأت قابل ساخت  «2پايين به بالا»و « 6پايين

دهأی و   اي را شأکل  به پايين براي توليد محصول، يک ماده توده

. در حقيقت در اين روش، يأک مأاده بأزرا را    کنند یاصلاح م

دهی آن، به يک محصأول   انتخاب کرده و با کاهش ابعاد و شکل

                                                 
1  Top to down 

2  Bottom-up 
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ايأن کأار اغلأب شأامل حأذف      شود. می افتهي با ابعاد نانو دست

 .[3-1] ايعات استبعضی از مواد به شکل ض

و  هأأا زبالأأهي فلأأز سأأنگين در ننأأدين نأأو  از هأأا نأأدهيآلا

. دنشو یميافت زباله ي عبوري از خاک در مراکز دفن ها محلول

احتمال  و تمرکز آلاينده در خاک زياد است ها مکانزيرا در اين 

. بنابراين بايأد بأه   ابدي یمي زيرزمينی افزايش ها آبآلوده شدن 

از  جلأوگيري ی بأراي  نانياطم قابلي ها حل راه دنبال فراهم کردن

 .[6-4]انتقال فلزات خطرناک بود 

راهکارهأأأاي حأأأل مشأأأکلات  نيتأأأریاز اصأأأل یکأأأي

هاي دفن هاي شهري، احداث محلاز زباله یناشی طيمح ستيز

بأه   یبتوان از انتقأال آلأودگ   قيطر نيتا از ا است زباله یمهندس

 رييجلأوگ  ینأ يرزميزهأاي  آب یو آلودگ خاک نيريز هايهيلا

 انيأ مانع در برابأر جر  نيبه عنوان اول مدفن کرد. آسترهاي ک،

 يیدر کأارا  یمهم ارينقش بس ليدل نيا به و کنندیعمل م رابهيش

از نقطأه   هاآسأتر  یابيأ براي ارز متعددي ارهاييمدفن دارند. مع

 .[11-7]است  شده ی توصيهنظر کنترل انتقال آلودگ

ه، يک لايه خاک رس براي کنتأرل  مراکز دفن زبال بيشتردر 

هأاي  شود. به عبارت ديگر کانیهاي فلز سنگين استفاده میيون

رسی در خاک، همراه بأا هيدروکسأيدهاي فلأزي و مأواد آلأی،      

هاي فلز سنگين را در محلول عبوري از خاک کنترل غلظت يون

-ي خاک در نگهداري يأون ها مؤلفهکنند. رابطه ميزان و سهم می

تواند بأه عوامأل مختلفأی از جملأه     ده فلز سنگين میهاي آلاين

محلول، ميزان کربنات موجأود   pH، [13-7]هاي فلز سنگين يون

. [16-12]هأاي محيطأی وابسأته باشأد     در نمونه و ديگأر عامأل  

هاي کربنات موجود در خاک، به صورت ذرات خأاک، در  کانی

ميان ذرات و يا با پوشش دادن سطوح در خأاک وجأود دارنأد    

هأاي کربنأاتی نقأش مهمأی در رونأد جأذب و       . کانی[17-18]

. در اثر حلاليأت فأاز   [19]کنند نگهداري فلزات سنگين ايفا می

Hکربنأأات و تمايأأل يأأون 
بأأه جأأذب در سأأطح رس، جأأذب  +

در  کأه  یدرحأال ، [20]يابأد  هاي فلزي سنگين کاهش میآلاينده

pH  لأزي  کليه اجزاي خاک در فرايند نگهداري آلاينأده ف قليائی

 .[21 ,16] کنند سنگين شرکت می

محلأول   pHهاي فلزي سنگين در هر فاز به  نگهداشت يون

[. 18خأأاک، اجأأزاي خأأاک و نأأو  فلأأز سأأنگين بسأأتگی دارد ]

هاي مختلأأ، موجأأود در  سأأازوکارمجموعأأاد در ميأأان همأأه  

-22] کننأد  یمأ ها نقش اصلی را ايفا  نگهداشت آلودگی، کربنات

، فأاز کربنأاتی بأر رونأد     9رگتأر از  هأاي بز pH[. معمولاد در 23

. مطالعأه دانشأمندان   گأذارد  یمي ا ژهيونگهداشت آلودگی تتثير 

تأا حأد    هأا  خأاک دهد که قابليت بافري )نگهداشأت(  نشان می

-16] رديپذ یمخاک تتثير  CECزيادي از سهم کربنات و مقدار 

21]. 

خاک به اندازه يأک   pHغلظتی از اسيد که براي تغيير  ارائه

مورد نياز است، معأرف ررفيأت بافرينأا خأاک اسأت.       واحد

مستقيم به عنوان معيأاري بأراي    به طورررفيت بافرينا خاک، 

هأاي يأون فلأز سأنگين توسأ       تعيين قابليت نگهداري آلودگی

[. ررفيت بافرينا خاک 26، 24 ،16] شود میخاک استفاده قرار 

  مستقيم وابسته به ميزان نگهأداري فلأز سأنگين توسأ     به طور

سيستم خاک به ازاي افأزودن   pH. هنگامی که [26]خاک است 

توان نتيجأه گرفأت کأه خأاک،     اسيد به سرعت کاهش يابد، می

 .[21 ،15داراي توانايی کمی براي نگهداري آلاينده است ]

فرايند توليد نأانوذرات رسأی همأواره بأا توليأد ضأايعات       

صأد زيأاد   اي با درفراوان همراه است. از سوي ديگر يافتن ماده

قابليت نگهداري آلاينده کمترين ميزان نفوذپأذيري و همچنأين   

هاي ژئوتکنيک زيسأت محيطأی امأري    اجراي ساده براي پروژه

هأدف ايأن پأژوهش بأه ارزيأابی      ضروري است. بر اين اساس 

در فراينأد توليأد نأانورس     دشدهيتولاز ضايعات امکان استفاده 

با نگأرش  ت محيطی هاي ژئوتکنيک زيسبراي استفاده در پروژه

هأاي  مراکز دفن مهندسی زباله و جذب آلاينده یژه به  طراحيو

 معطوف شده است.فلز سنگين 
 

‌ها‌مواد‌و‌روش‌.2
در اين پژوهش، از نمونه رسی بنتونيت استفاده شده است. 

، «بنتونيأت فألات ايأران   »نمونه رسی بنتونيت، بأا نأام تجأاري    

ت بأه  اسأت. ايأن بنتونيأ    «ايران باريت» توس  شرکت شده ارائه

 .  ( استمايل به شيريصورت پودري سفيد رنا )

انجأام شأد.    تيبنتون يفرايند جداسازابتدا  پژوهش نيدر ا

از سوسپانسأيون   یيهأا  مرحلأه نمونأه  سأه  که در  بيترت نياه ب

 2) 2/93در حالأت   9به روش تعادل سوسپانسأيون خأاک  خاک 

ها  نمونه سپس .دش هيآب( تهمترمکعب  سانتی 93/ تيبنتونگرم 

                                                 
3 . Batch Equilibrium Test 
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 توسأ  لرزاننأده الکتريکأی کأاملاد هأم زده     ساعت  80به مدت 

شأد   که توس  لرزاننده الکتريکی کاملاد هم زده يیها ، نمونهشده

بأه مأدت    (rpm 9333تأا   rpm 6333هاي متفاوت )در سرعت

 کأرده و  رسأوب  هأاي بخأش سأپس  . شأد  سانتريفيوژ دقيقه 69

، جداشده و بأه  سانتريفيوژ تحت اثرآب  / تينکرده نمونه بنتون

درجأه   93±6 يدو هفتأه در گرمخانأه در دمأا    یالأ  کيأ مدت 

خانأه  شده در گرم خشک يها شده است. نمونه خشک وسيسلس

بأه صأورت همگأن در آورده     شأده و  ابيبه صورت کامل آسأ 

لاي تأا ذرات ماسأه،   شده است فرايند پنج بار تکرار  نيا .شدند

. لايه سأطحی  دنآن جدا شوو کربنات خاک به صورت کامل از 

بأی  -ال-اس بأود، فيوژ رسأوب نکأرده   يکه در طی فرايند سانتر

(Surface Layer Bentonite = SLB  ( ناميده شده است )شأکل

 ال،(.-6

و  کربنأات  ،ذرات ماسأه، لاي بخش رسأوب کأرده شأامل    

 = Bottom Layer Bentoniteبأی ) -ال-مقداري بنتونيأت، بأی  

BLBضأايعات  39ان گفأت حأدود   تو( ناميده شده است. می %

گيأرد   در فرايند توليد نانورس در اين بخش قرار مأی  دشدهيتول

 ب(.  -9)شکل 

فرايند توليأد نأانورس و بخأش ضأايعات آن بأه صأورت       

ست ( ارائه شده است. شايان ذکر ا9تا  6هاي )خلاصه در شکل

ايکأس   پرتأو پراش که در تمام مراحل فرايند تفکيک نانو رس، 

در  ب(.-9ب تأا  -6هأاي  ها تهيه شده است )شکلنيز از نمونه

 ،ي رفتأأاريهأأا شيآزمأأابأأا انجأأام  بخأأش ديگأأر ايأأن پأأژوهش

دو نمونأأه حاصأأل از محيطأأی خصوصأأيات ژئوتکنيأأک زيسأأت

فرايند جداسازي شده و نمونه بنتونيت به عنأوان نمونأه مرجأع    

بخأأش اعظأأم مأأورد مطالعأأه و مقايسأأه قأأرار گرفتأأه اسأأت.   

در ايأن تحقيأق بأر اسأاس اسأتاندارد       شأده  انجأام ي ها شيآزما

ASTM  ي ژئوتکنيأأأک هأأأا شيآزمأأأاو دسأأأتورالعمل انجأأأام

-27است ]گيل کانادا صورت گرفته ی دانشگاه مکطيمح ستيز

تعيأأين درصأأد کربنأأات خأأاک، از روش تيتراسأأيون بأأراي [. 28

ي سأطح مخصأو  خأاک    ريأ گ اندازه[. 29است ]استفاده شده 

(SSA نيز با استفاده از محلول )EGME  بأراي  [. 30شأد ] انجام

(، از محلأول  CECررفيأت تبأادل کأاتيونی خأاک )    گيري اندازه

پرتأو  هأاي پأراش   [. نمونأه 31است ]باريم کلرايد استفاده شده 

[ تهيأه شأده   4مرجع ]ه استناد اي بهاي شيشهروي لام برايکس 

هأاي تأورم و نفوذپأذيري بأر اسأاس اسأتاندارد       است. آزمايش

ASTM D2435 [. 20]ده است انجام ش 

( برخی مشخصات ژئأوتکنيکی و ژئوتکنيأک   6در جدول )

محيطی مورد نيأاز در ايأن پأژوهش آورده شأده اسأت،       زيست

گيري ررفيت نگهداري آلأودگی توسأ  خأاک بأا انجأام       اندازه

 هاي مختل، اسيد نيتريک آزمايش تيتراسيون و با افزودن غلظت

(HNO3به نمونه )  هأاي   [. محلأول 31[ ]29اسأت ] ها انجام شده

 1 محلأول )خأاک  6163هاي مختلأ، بأا نسأبت    اسيد در غلظت

الکتروليت بأه   -. سوسپانسيون خاکنداسيد( به خاک اضافه شد

مدت حداقل سه ساعت توس  لرزاننده الکتريکی هم زده شأده  

ساعت بأه منظأور همگأن شأدن کامأل       36ها به مدت  و نمونه

شده است. پأس از   سيستم و انجام تبادل کاتيونی لازم نگهداري

مأدل  متأر   pHبا اسأتفاده از دسأتگاه    pHطی اين مدت، مقادير 

(HANNA-Hi 9321اندازه ) .گيري شد 

-هاي نانومونأت  همچنين به منظور بررسی اندرکنش نمونه

( و نمونأه مرجأع   BLB(، ضأايعات فراينأد )  SLBموريلونيأت ) 

ن بنتونيت با آلاينده فلز سنگين، از آزمأايش تعأادل سوسپانسأيو   

هأاي   خاک استفاده شأد. بأه ايأن منظأور يأک سأري آزمأايش       

نگهداري فلز سنگين، بأه روش تعأادل سوسپانسأيون خأاک در     

هاي مختل، آلاينده فلز سنگين مس به شرح ذيل انجأام  غلظت

هأأأاي شأأأامل نيتأأأرات مأأأس  [. در ابتأأأدا محلأأأول28شأأأد ]

(Cu(NO3)2.3H2Oدر غلظت )  مأولار تهيأه    39/3تا  336/3هاي

گأرم وزن شأده و    336/3رم خاک خشک بأا دقأت   شد. يک گ

 93ليتأر ريختأه شأد. سأپس      ميلأی  93داخل تيوپ سأانتريفيوژ  

ليتر از الکتروليت مأورد نظأر بأه خأاک اضأافه شأد. ايأن         ميلی

خاک بأه مأدت سأه سأاعت توسأ        -سوسپانسيون الکتروليت

لرزاننده الکتريکی کاملاد هم زده شأد. آنگأاه پأس از نگهأداري     

ايجاد شراي  تعأادل، ايأن    هدف باساعت  28مدت به  ها نمونه

بأأه مأأدت سأأه سأأاعت توسأأ  لرزاننأأده  دوبأأارهسوسپانسأأيون 

سأاعت   623هأا حأدود    الکتريکی کاملاد هم زده شأده و نمونأه  

ديگر نگهداري شأده تأا سيسأتم کأاملاد همگأن شأده و تبأادل        

کاتيونی لازم، صورت گيرد. پس از اين مرحله، فاز مايع نمونأه  

 rpmامد خاک به وسيله سانتريفيوژ نمأودن بأا سأرعت    از فاز ج

جداشد. سپس مقدار غلظت يون فلز مأس در فأاز مأايع     9333

 GBC( مدل )AASجدا شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی )
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932 AB Plus .ريقابل توجأه اسأت کأه مقأاد    ( آناليز شده است 

pH هأا   نمونأه  هيأ کل يبأرا نيأز   تيأ الکترول -خاک ونيسوسپانس

 شده است. يريگ دازهان

 

 (BLB) نديفرا( و ضايعات SLBموريلونيت )هاي رسی بنتونيت، نانومونتمحيطی نمونه مشخصات فيزيکی و ژئوتکنيک زيست. 1جدول 

References for 

method of 

measurement 

Nano 

montmorillonite 

(SLB) 

BLB Bentonite 

Physical and geo-

environmental 

properties 

ASTM, D4972 [27] 9.30 10.4 9.9 pH (1:10 ; soil : water) 

Hesse, 1972 [29] 0±0.5 30±0.5 8±0.5 Carbonate content (%) 

[30] 522±0.5 269±0.5 416±0.5 Surface area (m
2
/gr) 

Handershot & Duquette, 

1986 

 

[31] 

49.61 25.7 48.8 CEC  (cmol/kg-soil)   Na
+
 

6.68 16.40 14.55                                Ca
+2

        

1.38 1.13 1.46                               Mg 
+2

         

0.41 0.42 0.42                                  K
+
            

58.09 43.65 65.23  Total 

ASTM, D854, Method A 

[27] 
2.85 2.71 2.79 Gs 

ASTM, D2974   [27] 0 0 0 Organic content (%) 

[27] 4.4*10
-12

 5.2*10-
10

 3.7*10
-11

 Permeability )m/sec( 

[27] 280 70 220 Swelling (%) 

[27] Off  White Cloudy white Color 

ASTM, D3282 [27] CH CL CH Classification 

ASTM, D2216 [27] Montmorillonite 

Calcite, Quartz Montmorillonite,   Mineral composition 

Montmorillonite Calcite, Quartz In decreasing abundance 

Table 1. Geo-environmental characteristics of bentonite samples, nano montmorillonite (SLB) and tailings of nano-clay production 

process (BLB) 

 
(، حاصل از مرحله SLBموريلونيت )پراش اشعه ايکس نانومونت ب.-1شکل  مرحله اول تيبنتون نمونه رسی اجزا ء يفرايند جداساز الف.-1شکل 

 اول فرايند جداسازي

  
Fig. 1-a. The process of fractionation of bentonite clay sample, 

the first stage.  
 

 

Fig. 1-b. XRD analysis of the nano montmorillonite (SLB), 

resulting from the first stage of the fractionation process.  
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مرحله دوم تيبنتون نمونه رسی اجزا ء يفرايند جداساز الف.-2شکل  مرحله دوم فرايند جداسازي مانده یباقپراش اشعه ايکس نمونه  ب.-2شکل    

 

 
Fig. 2-a. The process of fractionation of bentonite clay sample, 

the second stage. 

Fig. 2-b. XRD analysis of the residual sample, the second stage of 

the fractionation process. 
از  مانده یباق، ضايعات BLBشعه ايکس نمونه رسی پراش ا ب.-9شکل  مرحله سوم تيبنتون نمونه رسیاجزا ء  يفرايند جداساز الف.-9 شکل

 فرايند جداسازي

 

 
Fig. 3-a. The process of fractionation of bentonite clay sample, 

the third stage. 
Fig. 3-b. XRD analysis of the BLB clay sample (residual tailings 

of nano-clay in fractionation process). 

 
(، يک گرم خأاک  XRDهاي اشعه ايکس )براي تهيه نمونه

گرم وزن شده و داخل تيوپ سانتريفيوژ  336/3خشک با دقت 

از  تأر يل یلأ يم 93نمأودن  ريخته شد. بعد از اضأافه   تريل یليم 93

خأاک   -الکتروليت مورد نظر به خاک، سوسپانسيون الکتروليت

هم زده شد. به مدت سه ساعت توس  لرزاننده الکتريکی کاملاد 

 هأدف  بأا سأاعت   28ها به مأدت  آنگاه پس از نگهداري نمونه

بأه مأدت سأه     دوبأاره ايجاد شراي  تعادل، ايأن سوسپانسأيون   

ها حدود  و نمونه ساعت توس  لرزاننده افقی کاملاد هم زده شد

ساعت ديگر نگهداري شده تا سيستم کاملاد همگن شده و  623

 63ها بأه مأدت   س نمونهتبادل کاتيونی لازم، صورت گيرد. سپ

 2تأا   9هم زده شدند و سپس بين  دوبارهدقيقه توس  لرزاننده 

اي ريختأه شأده و   قطره از اين سوسپانسيون روي اسلايد شيشه

پس از خشک شدن آن، با استفاده از دستگاه پراش پرتو ايکس 

مأورد آزمأايش    Siemens-Diffractometer D8 Advanceمدل 

نين براي بررسی ساختار و مرفولأوژي،  . همچ[25]قرار گرفتند 

ها توس  دستگاه ميکروسأکوپ الکترونأی پويشأی مأدل     نمونه

TESCAN-510-SEM-01 .آناليز شدند 

 

‌بحث‌و‌بررسي‌-3
براي يک کانی مشأخ  متناسأب بأا     XRDشدت الگوي 

شود. بنابراين، هاي متفاوت حاضر تعيين میضريب جذب کانی

هأاي  توان ميزان حضأور کأانی  گيري شدت الگوها، می با اندازه

متفاوت موجود در نمونه را بررسی کأرد. در ايأن پأژوهش بأا     

هاي آناليز بر اساس مساحت زير قله و شأدت  استفاده از روش

براي يک کانی مشخ  در يک نمونه ترکيبی از  XRDهاي قله

هاي متفاوت موجأود  نند کانی، متناسب با ضريب جذب کانی
21 
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هأاي موجأود در نمونأه    تغييرات کأانی در نمونه، بررسی روند 

مرجع بنتونيت در طی فرايند جداسازي انجام شده است. همان 

شود در نمونه رسأی بنتونيأت   ( مشاهده می8طور که در شکل )

مربأو  بأه    Å 62.33قبل از شرو  فرايند جداسازي قله قأوي  

که مربو  بأه کأانی    Å 9.39موريلونيت و قله نظير  کانی مونت

ونيت و کانی کربنات در اين نمونه اسأت، مشأاهده   موريلمونت

-شود. ديگر قله قوي اين نمونه مربو  به کأانی کوارتز مأی می

 .شودمشاهده می Å 9.98باشد که در 

با انجام فرايند جداسازي مکانيکی ساختار خاک و بررسی 

کأه در   (، مشخ  شأد 6هاي انجام شده جدول )نتايج آزمايش

هأاي کأوارتز و   موريلونيأت، کأانی  مونأت اثر فراينأد توليأد نانو  

نشين شده است و کربنات در نمونه بنتونيت رسوب نموده و ته

دهنأد. از سأوي    ( را تشأکيل مأی  BLBبخش ضايعات فرايند )

موريلونيأت  بنتونيت يعنی مونت دهنده ليتشکديگر کانی اصلی 

کند. ماند و رسوب نمیدر اثر فرايند جداسازي در سطح بالا می

تأوان بأه   صلی رسوب دو کانی کوارتز و کربنأات را مأی  علت ا

هأأا دليأل بزرگتأر بأودن قطأر ذرات ايأن دو کأانی و شأکل آن       

نگالی ويژه ايأن دو کأانی    که یدرحالدانست، به عبارت ديگر، 

موريلونيت کمتر است اما بر اسأاس قأانون    از نمونه کانی مونت

استوکس رسوب ذرات بأر اسأاس قطأر ذرات تشأکيل دهنأده      

ت. در اين قسمت با تجزيه و تحليل نتأايج آزمأايش پأراش    اس

هأأاي جداسأأازي کأأانی  نگأأونگیاشأأعه ايکأأس، بررسأأی   

(، 8نمونه بنتونيت انجأام شأده اسأت. در شأکل )     دهنده ليتشک

پأراش اشأعه ايکس نمونه بنتونيت نشان داده شده اسأت، قلأه   

مربأو    Cps 6993، داراي شأدت  Å 62.33=d001اصلی نمونه 

کأانی   ماننأد  Å 9.98، امأا قلأه   استموريلونيت مونتبه کانی 

کوارتز ديگر کانی موجود در نمونه بنتونيت است. اين در حالی 

-وابسأأته بأأه کربنأأات و مونأأت Å 9.39 ماننأأداسأأت کأأه قلأأه 

. با جداسازي اجأزاء خأاک، دو بخأش اصألی     استموريلونيت 

( حاصأل  BLBضايعات فرايند ) و (SLBموريلونيت )نانومونت

شده است، که در اينجا بررسی منحنی پراش هر دو نمونه انجام 

 ال،(.-9شود )شکل می

هاي رسأی  ال،( منحنی پراش اشعه ايکس نمونه-9شکل )

( و بخش ضايعات فراينأد  SLBموريلونيت )بنتونيت، نانومونت

(BLBرا در مقايسه با يکديگر نشان می )     دهأد. در اثأر فراينأد

کربنأات موجأود در نمونأه بنتونيأت     جداسازي، کانی کوارتز و 

موريلونيت رسوب نموده است. در پراش اشعه ايکس نانومونت

(SLBتنها، قله ) هاي قويÅ 62.33  وÅ 9.39   کأانی مونأت-

الأ،(. از سأوي ديگأر    -9شود شأکل )  موريلونيت مشاهده می

ها ثابت است اما شدت قله اصلی حدود که موقعيت قله درحالی

Cps 933 يابأد کأه ايأن افأزايش موجأب افأزايش       افزايش می

 .مساحت زير سطح نمودار نسبت به نمونه بنتونيت شده اسأت 

از اين رو بر طبق آناليز بر اساس مسأاحت زيأر قلأه و شأدت     

براي يک کانی مشخ  در يک نمونه ترکيبی از  XRDهاي قله

هاي متفاوت، در يأک  نند کانی، متناسب با ضريب جذب کانی

ان گفت ميزان يا به عبأارتی خلأو  کأانی    تومقايسه نسبی می

( SLBموريلونيت )موريلونيت موجود در نمونه نانومونتمونت

 نسبت به نمونه بنتونيت افزايش يافته است.

 
 پراش اشعه ايکس نمونه رسی بنتونيت .4شکل 

 
Fig. 4. XRD pattern of bentonite clay soil. 

 

ت و ديگر اجزاي بنتونيت در موريلونيشدت قله کانی مونت الف.-5شکل 

( و SLBموريلونيت )هاي رسی بنتونيت، نانومونتپراش اشعه ايکس نمونه
BLB 

 
Fig. 5-a. Peak intensity of the montmorillonite mineral and other 

bentonite constituents in the XRD analysis of bentonite clay 

sample, nano montmorillonite (SLB), and BLB 
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 (BLBپراش اشعه ايکس ضايعات فرايند ) ب.-5شکل 

 
Fig. 5-b. XRD pattern of residual of fractionation 

process (BLB). 
 

ال،( و -9هاي )در شکل BLBدر پراش اشعه ايکس نمونه 

شود. ب( به وضوح سه قله با شدت تقريباد يکسان ديده می-9)

ب( -9در نماي بزرگتر در شکل )به عبارتی همان طور که 

 موريلونيت، قله نظير کانی مونت Å62.33 شود، درمشاهده می

 

ی کان رينظقله  Å9.39قله نظير کانی کوارتز و در  Å9.98در 

قله نظير  Cps 6833کربنات به وضوح نمايان است. افت شديد 

موريلونيت در نمونه و به تبع آن کاهش مساحت کانی مونت

ودار اين قله به وضوح کاهش ميزان اين کانی را زير سطح نم

دهد. از سوي ديگر با توجه به حضور دو قله در نمونه نشان می

هاي کوارتز و کربنات و بررسی درصد حضور کانی نظير کانی

در نمونه بر اساس مساحت زير سطح نمودار پراش اشعه 

توان به افزايش قابل توجه ها میايکس و ضريب جذب کانی

پی برد. براي  BLBور دو کانی کوارتز و کربنات در نمونه حض

هاي موجود در سه نمونه، منحنی پراش تحليل دقيق ميزان کانی

مورد تحليل  X-Powderها توس  نرم افزار اشعه ايکس نمونه

( ارائه شده است. 2قرار گرفت و نتايج آن به شرح جدول )

( و آزمايش 6در جدول ) شده ارائههمچنين بر اساس نتايج 

% کربنات در نمونه 93تعيين درصد کربنات حضور بيش از 

BLB .گواهی بر اين مطلب است 

هاي پراش اشعه موريلونيت، بر اساس آناليز منحنی( و نانو مونتBLBهاي موجود در سه نمونه بنتونيت، ضايعات فرايند )تحليل دقيق ميزان کانی .2جدول 

 X-Powderايکس توس  نرم افزار 

Sample 

Mineral composition 
Bentonite BLB 

Nano montmorillonite (SLB) 

Montmorillonite 63 28 98.4 

Quartz 28 34 1 

Calcite 8 31 0.2 

Feldspar and Mica 1 7 0.4 
 Table 2. Quantification of the minerals in the three bentonite sample, tailings of nano-clay production process (BLB), and nano 

montmorillonite, based on the XRD analysis by the use of X-Powder software. 

 

تصوير ميکروسکوپ الکترونی . 6شکل 

پويشی نمونه رسی بنتونيت با بزرگنمايی 

 برابر 63333

 

تصوير ميکروسکوپ الکترونی  .7شکل 

( با SLBموريلونيت )پويشی نمونه نانومونت

 برابر 63333بزرگنمايی 

 

تصوير ميکروسکوپ الکترونی  .8شکل 

( با بزرگنمايی BLBپويشی ضايعات فرايند )

 برابر 63333

 
Fig. 6. SEM photograph of the 

bentonite clay sample (10000 

magnifications).  

Fig. 7. SEM photograph of the nano 

montmorillonite (SLB) sample 

(10000 magnifications). 

Fig. 8. SEM photograph of the 

residual of fractionation process 

(BLB sample) (10000 

magnifications). 
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ها در طی فرايند براي بررسی روند تغييرات نمونه

در هر مرحله تصاوير ميکروسکوپ الکترونی  ،جداسازي

که بر اساس   گونه ها تهيه شد. همان( از نمونهSEMپويشی )

( قابل مشاهده 6شناسی نمونه رسی بنتونيت در شکل ) ريخت

اي است که ذرات لايه است، نمونه رسی بنتونيت داراي ساختار

موريلونيت هاي( کانی مونتهاي )ورقهسفيد رنا بر روي لايه

به وضوح قابل مشاهده است. از سوي ديگر در نمونه 

( با افزايش خلو ، 2)( شکل SLBموريلونيت )نانومونت

شود موريلونيت به صورت متراکم ديده میساختار کانی مونت

( 0ات(. بر اساس شکل ))عدم حضور دو کانی کوارتز و کربن

( با افزايش دو کانی کربنات و BLBدر بخش ضايعات فرايند )

هاي سفيد فولوکه ،موريلونيتکوارتز و کاهش ميزان کانی مونت

اي کانی رنا کربنات در نمونه حاکم شده و ديگر ساختار لايه

 مشاهده نيست. موريلونيت به وضوح قابل مونت

توليد نانورس و فرايند  توليد ضايعات فراوان در نرخه

توجه کربنات و کاهش سطح ويژه در بخش  حضور قابل

ضايعات موجب شده از اين بخش در فرايند نگهداري آلاينده 

فلز سنگين استفاده شود. بر اساس مطالب ذکرشده توس  

سه عامل سطح  ،[17-16مؤلفين و ديگر پژوهشگران ]

کربنات ( و CEC(، ررفيت تبادل کاتيونی )SSAمخصو  )

در نگهداري آلاينده فلز سنگين در خاک دارند. بر  زيادينقش 

اين اساس اگر نمونه رسی بنتونيت در حالت مرجع در نظر 

گرفته شود و ميزان جذب آلاينده فلز سنگين نسبت به اين 

شود که ضايعات فرايند توليد  نمونه بررسی شود، مشاهده می

هداري آلاينده فلز ترين ميزان نگ ( داراي بيشBLBنانورس )

قابليت نگهداري حدود  BLBسنگين است. به عبارتی نمونه 

 cmol/kg-soil 633% آلاينده فلز سنگين مس را در غلظت 03

(. اين در حالی است که ديگر 3دهد )شکل  از خود نشان می

موريلونيت بخش جداسازي شده بنتونيت، يعنی نانومونت

(SLB تنها قابليت نگهداري حدود ،)آلاينده فلز سنگين 92 %

دهد.  از خود نشان می cmol/kg-soil 633مس را در غلظت 

منحنی قابليت نگهداري نمونه رسی بنتونيت نيز با قابليت 

هاي فلز سنگين مس در غلظت  % آلاينده69نگهداري حدود 

cmol/kg-soil 633 در ميان اين دو نمونه قرار گرفته است ،

% 93حضور بيش از  BLB(. در حقيقت در نمونه 3 )شکل

کربنات توانسته بر کاهش عامل ررفيت تبادل کاتيونی و کاهش 

( حاکم شود و قابليت 6% سطح مخصو  جدول )99

 نگهداري را نسبت به نمونه رسی بنتونيت افزايش دهد.

% کربنات 0% سطح مخصو  در مقابل کاهش 29افزايش 

نتوانسته از کاهش ميزان قابليت نگهداري آلاينده مس در 

( نسبت به نمونه بنتونيت جلوگيري SLBموريلونيت )نانومونت

% ميزان قابليت نگهداري 9/6% و 9که کاهش  اي گونهکند. به 

 293و  cmol/kg-soil 633هاي آلاينده مس به ترتيب در غلظت

 (. 3شود )شکل  نسبت به بنتونيت مشاهده می

 
ميزان نگهداري آلاينده فلز سنگين مس توس  نمونه رسی  .3شکل 

 (BLB( و بخش ضايعات فرايند )SLBموريلونيت )بنتونيت، نانومونت
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Fig. 9. The Cu2+ retention of bentonite clay sample, the nano 

montmorillonite (SLB), and the residual of fractionation 

process (BLB sample). 

 

در مقايسه با نمونه بنتونيت  BLBاز سوي ديگر در نمونه 

% کاهش 99که سطح مخصو  حدود  در حالت مرجع درحالی

% ررفيت تبادل کاتيونی نيز مشاهده 99يافته است و افت 

يی % کربنات به تنها92(، ليکن افزايش حدود 6شود جدول ) می

بر دو عامل فوق نيره شده و ميزان قابليت نگهداري آلاينده فلز 

که در غلظت  اي گونهسنگين را به شدت افزايش داده است. به 

cmol/kg-soil 633  و در بالاترين غلظت آلاينده 20افزايش %

% قابليت نگهداري نسبت به 80فلز سنگين مس بيش از 

 بنتونيت افزايش يافته است. 

-کننده در فرايند اندرکنش خاک ز عوامل کنترليکی ديگر ا

محي  خاک است.  pHآلودگی، تغييرات ايجادشده در 

دهد که حضور آلاينده فلز سنگين  گذشته نشان می هاي پژوهش

هاي با قابليت بافرينا  شود. خاک خاک می pHسبب کاهش 
24 
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از خود  pH)نگهداشت( بيشتر، مقاومت بيشتري در مقابل تغيير 

  [.32هند ]د مینشان 

 
( و بخش ضايعات SLBموريلونيت )ميزان ررفيت نانومونت .11شکل 

 (بافرينا نمونه رسی بنتونيتBLBفرايند )

 
Fig. 10. The buffering capacity of the bentonite, SLB 

and BLB samples. 
 

موريلونيت  ( ررفيت بافرينا نانومونت63بر اساس شکل )

(SLBبه شدت نسبت به د )ها کاهش يافته است. به يگر نمونه

% ررفيت تبادل 62% کربنات و کاهش 0عبارت ديگر کاهش 

% سطح 29کاتيونی نسبت به بنتونيت، در مقابل افزايش 

مخصو  تتثير بيشتري را روي ررفيت بافرينا گذاشته است. 

که سطح مخصو  آن  درحالی BLBاز سوي ديگر در نمونه 

% کاهش 99يونی آن حدود % و ررفيت تبادل کات99حدود 

% کربنات در نمونه 92(، اما افزايش 6يافته است جدول )

ررفيت بافرينا نمونه شده است. به قابل توجه موجب افزايش 

اسيد ورودي  cmol/kg-soil933نحوي که تا مقادير ورودي 

و پس از اين غلظت افت  شدهن pHنمونه دنار افت شديد 

  شود. میدر نمونه مشاهده  pHقابل توجه 

فلأأزات سأأنگين در پأأنج فأأاز قابأأل تعأأوي ، کربنأأات،    

مانده توس  اجأزاي خأاک    هيدروکسيدها و مواد آلی و فاز باقی

 pHشوند. قابليت نگهداري در مأورد هأر فأاز بأه     نگهداري می

-کأم، يأون   pH[. در مقادير 24 ،16محلول خاک بستگی دارد ]

ه و از طرفی هاي فلزات سنگين از آزادي بيشتري برخوردار بود

Hت رقابت لبه ع
هأاي قابأل تعأوي  اجأزاي رسأی،       در لبأه  +

قليائی، همأه   pH[. در 18يابد ]جذب فلزات سنگين کاهش می

کننأد و  فازهاي ذکرشده در روند جذب و نگهداري شرکت می

هأاي قليأائی   pHاين امر عامل اصلی بالا بودن ميزان جأذب در  

ازهأاي مختلأ،   يابأد از مشأارکت ف   کاهش می pHاست. وقتی 

شود، به طوري که شراي  انحلال کربنات فراهم شأده   کاسته می

 شود.   که اين امر باعث کاهش جذب فيزيکی فلزات سنگين می

نمونأأه رسأأی بنتونيأأت،     pH( تغييأأرات  66در شأأکل )

( BLB( و بخش ضأايعات فراينأد )  SLBموريلونيت )نانومونت

س نشان داده هاي مختل، آلاينده فلز سنگين مدر مقابل غلظت

هأاي کأم   شود، در غلظتکه مشاهده می گونهشده است. همان 

نمونه بنتونيت از دو نمونه ديگأر بيشأتر اسأت. در     pHآلاينده، 

از نمونأأه  BLBنمونأأه  pH، 83تأأا  cmol/kg-soil 99غلظأأت 

 cmol/kg-soil293بنتونيت بيشتر شأده و ايأن امأر تأا غلظأت      

-cmol/kgد. در غلظأت  آلاينده فلز سنگين مس نيأز وجأود دار  

soil633  الیcmol/kg-soil693    يا بأه عبأارتیpH  0/9 حأدود 

و دو  BLBميأان نمونأه    pHترين تفأاوت ميأزان    بيش 9/9الی 

شود. بأه  موريلونيت مشاهده مینمونه ديگر بنتونيت و نانومونت

فرايند رسوب آلاينده فلأز   pH=0/9که در  عبارت ديگر، درحالی

رسد، بأا   جود در نمونه بنتونيت به پايان میسنگين با کربنات مو

افزايش سهم فاز تبادل کاتيونی در نگهأداري آلاينأده و شأرو     

Hفرايند آزادسازي يون 
 pHهأاي فلأزي،   به دليل جذب يأون  +

که حأاوي حأدود    BLB. در نمونه شده استمحي  دنار افت 

گأذاري کربنأات در    % کربنات اسأت پايأان فراينأد رسأوب    93

آلاينده فلز سنگين  693تا  cmol/kg-soil633دود هاي حغلظت

 مس است.  

 cmol/kg-soil293 ،pHقابل ملاحظه است کأه در غلظأت   

 شأده و اي به يکديگر نزديک هر سه نمونه به مقدار قابل توجه

هر سه نمونأه بأه    pH ،رسد با افزايش غلظت آلايندهبه نظر می

موريلونيت . اما در نانومونتکرده استيک مقدار مشخ  ميل 

(SLBکه فاقد کربنات است، درحالی )   هأاي کأم   کأه در غلظأت

اسأت امأا بأا افأزايش غلظأت       pHآلاينده داراي کمترين ميزان 

ديگأأر  pH( نيأأز بأأه SLBموريلونيأأت ) نانومونأأت pH ،آلاينأأده

 cmol/kg-soil633 . در غلظأأتهأأا نزديأأک شأأده اسأأتنمونأأه

 pH( و SLB)موريلونيأأت نمونأأه نانومونأأت pHآلاينأأده مأأس، 

نمونه بنتونيت با يکديگر برابر شده و با افزايش غلظت آلاينأده  

نمونه رسی  pH( از SLBموريلونيت )نمونه نانومونت pHحتی 

 بنتونيت نيز به مقدار بسيار کمی بيشتر شده است.
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Fig. 11. Comparison of pH variations of bentonite clay 

sample, nano montmorillonite, and the residual of 

fractionation process at the presence of Cu2+ heavy metal. 
 

بررسأأی ضأأريب مطالعأأه و در بخأأش پايأأانی ايأأن مقالأأه 

شده است، همانطور که انجام ها پذيري نمونهذيري و تورمنفوذپ

شود، ميزان ( مشاهده می6بر اساس نتايج ارائه شده در جدول )

( نسبت بأه نمونأه   SLBموريلونيت ) نفوذپذيري نمونه نانومونت

 m/sec 62-63*8/8مرجع بنتونيأت کأاهش يافتأه و بأه حأدود      

( بأا توجأه بأه    BLBرسيده است. اما در نمونه ضايعات فرايند )

هاي کربنات موريلونيت و افزايش کانیکاهش کانی رسی مونت

و کوارتز ميزان ضريب نفوذپأذيري افأزايش يافتأه اسأت و بأه      

رسأيده اسأت. هأر ننأد در نمونأه       m/sec 63-63*2/9حدود  

( ضريب نفوذپذيري افزايش يافته اسأت  BLBضايعات فرايند )

ن زبالأأه )ضأأريب امأأا همچنأأان بأأراي اسأأتفاده در مراکأأز دفأأ  

[( مناسأأب اسأأت. 7-9] m/sec 3-63*3/6نفوذپأأذيري کمتأأر از 

-( نشأان مأی  6بررسی ميزان درصد تورم ارائه شده در جدول )

دهد که در حالی که در نمونه مرجع بنتونيت درصد تورم نمونه 

موريلونيأت بأه   % است، در نمونه نانومونأت 223بنتونيت حدود 

ر حقيقأت افأزايش درصأد    % افزايش يافته اسأت. د 209حدود 

موريلونيت علت اصلی اين امر است. در نمونأه  هاي مونتکانی

موريلونيأت  ( کاهش درصد کأانی مونأت  BLBضايعات فرايند )

پذيري را نسأبت بأه نمونأه بنتونيأت همأراه       % تورم693کاهش 

در افأزايش   BLBپذيري نمونه داشته است. کاهش درصد تورم

 کارپذيري آن تتثيرگذار است.
 

 گيری‌نتيجه‌-4

تأوان بأه شأرح ذيأل     نتايج اخذ شده در ايأن مقالأه را مأی   

 خلاصه نمود1  

( XRD( بر اساس نتايج آزمأايش پأراش اشأعه ايکأس )    6

% 96% کأانی کأوارتز،   98( حاوي حدود BLBضايعات فرايند )

هأاي فلدسأپات   % کانی2موريلونيت و % کانی مونت20کربنات، 

تعيين ميأزان درصأد کربنأات    ( بر اساس آزمون 2و ميکا است. 

 هأاي  ويژگأی ( 9% کربنات است. 93حاوي بيش از  BLBنمونه 

، کأه از  ه( بسيار قابل توجأه بأود  BLBرفتاري ضايعات فرايند )

% ررفيأت تبأادلی   82قابأل توجأه    توان به کأاهش جمله آن می

Na
Ca% ررفيت تبأادل کأاتيونی   69، افزايش +

و در مجمأو    2+

% 99تيونی کأل و کأاهش بأيش از    % ررفيت تبادل کا99اهش ک

( نسبت به نمونه مرجع BLBسطح مخصو  ضايعات فرايند )

% آلاينده فلز 03( قابليت نگهداري بيش از 8بنتونيت اشاره کرد. 

از ديگر خوا  مهم  cmol/kg-soil 633سنگين مس در غلظت 

هأاي  ( تورم زيأاد نمونأه  9( است. BLBبخش ضايعات فرايند )

هاي صأنعتی  اساسی در مراکز دفن زباله رسی يکی از مشکلات

است. کاهش شديد سطح مخصو  و ررفيت تبأادل کأاتيونی   

پأأذيري، % ميأزان تأورم  693و بأه تبأع آن کأاهش     BLBنمونأه  

و افأزايش   m/sec 63-63*9.2ضريب نفوذپأذيري قابأل قبأول    

 آلاينأده،  نگهأداري مناسأب  تواند در کنار قابليت کارپذيري، می

اي با کارايی فراوان براي مراکز دفأن  عنوان مادهاين نمونه را به 

 معرفی کند.زباله 
 

 قدرداني. 5
از حأوزه معاونأت    داننأد  ین مقاله بر خود لازم مأ يا نيمؤلف

از  یه بخشأ يأ ته ينا برايس یبوعلهرمزگان و دانشگاه  یپژوهش

 ند. يق تشکر نماين تحقيل ايمواد و وسا
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Abstract: 

Soils contaminated with heavy metals are among the common environmental geotectonic problems all 

around the globe. Clay is considered as one of the best protective layers for environment to absorb 

contaminants. Considerable SSA, very low permeability and the noticeable cation exchange capacity of clays 

have been favorable factors to use these materials in geo-environmental projects vastly. Clay minerals can 

react with the materials existing in the leachate because of the layered structure and negative charge. In 

addition, their large specific surface area contributes to adsorption of heavy metal contaminants which pass 

through the soil. Each part of the mineral materials constituting the clay, carbonate, organic materials, 

oxides, amorphous materials or remained phases can play a role in the process of heavy metal retention. 

Carbonates play a special role in the process of clay-heavy metal interaction. The effect of the soil structure 

in heavy metal retention has been studied by many researches. From geo-environmental point of view 

montmorillonite is one of the clay minerals which is widely being used in many environmental geotechnique 

projects. Among the clay minerals, montmorillonite has the highest buffering capacity. In the absence of 

clayey soils, compacted sand enhanced bentonite is attracting greater attention as suitable material for 

contaminant barrier systems. The efficiency of these insulated barriers depends largely on their hydraulic and 

mechanical behavior. In landfills, the main function of the liner is to minimize the movement of water out of 

the waste disposal facility. Generally, an engineering landfill should satisfy three performance criteria if it is 

to perform satisfactorily as a barrier material. It should have low hydraulic conductivity (typically less than 

1×10
-9

 m/s), should have sufficient strength in order to be stable during construction and operation, and it 

should not be susceptible to excessive shrinkage cracking due to water content changes that usually occur 

during the lifetime of the landfill. On the other hand, provision of the proper platform for landfills has been a 

concern of geotechnique and environmental geotechnique researchers in the past three decades. Based on the 

above points, one of the objectives of this research is to introduce a material with suitable environmental 

geotechnique properties, minimum permeability, and maximum contaminant absorption potential. The 

process of producing nanoclay particles from bentonite clay with a top-down approach involves omission of 

some materials in the form of tailings. In this study, the bentonite clay sample was divided into the following 

two main parts through physical and chemical processes: nano-montmorillonite (SLB) and tailing fraction 

(BLB). In this research, through a series of geotechnical and geo-environmental experiments the interaction 

of nano-montmorillonite (SLB sample), tailing fraction (BLB sample), and bentonite clay samples with 

heavy metal contaminants was studied and analyzed experimentally. It shall be mentioned that the process of 

separating bentonite clay sample components was analyzed through microstructural X-ray diffraction (XRD) 

and specific surface area (SSA) experiments as well as scanning electron microscope (SEM) imaging. The 

tests conducted in the study were mostly on the basis of ASTM standard and the geo-environmental tests 

manual issued by Geotechnical Research Centre of McGill University. The soil carbonate percentage was 

defined by titration method. The specific surface area (SSA) was determined using the ethylene glycol-

monoethyl ether (EGME) method. Results of the present research suggest that the tailing sample (BLB) of 

bentonite after the fractionation of nano-montmorillonite from bentonite sample retains approximately 80% 

of copper ions as a heavy metal contaminant at a concentration of 100 cmol/kg-soil. In addition, permeability 

of the BLB sample and its swelling are approximately 5.2 10
-10

 m/sec and 70%, respectively. 
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