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هـاي   به لايـه  ها  هاي صنعتي و شهري، انتقال شيرابه آلاينده      يكي از معضلات اساسي در دفن زباله       - چكيده

مخلوطهاي متـراكم شـده     استفاده از   در كشورهاي صنعتي،    . تحتاني خاك و آلوده شدن آبهاي زيرزميني است       

 اين پوششها خـواص جـذبي       .عنوان پوشش تحتاني در مراكز دفن زباله بسيار متداول است           بنتونيت به  - ماسه

پذيري، متـأثر     دهد كه تغيير در نفوذ      شان مي تحقيقات گذشته ن  . مناسب و هدايت هيدروليكي بسيار پايين دارند      

، (Zn)و روي    (Pb) هاي فلزي سـرب    در تحقيق حاضر تأثير آلاينده    . از تغيير خصوصيات خميري خاك است     

هـايي از    نمونـه .  بر خواص خميري خاك مطالعه شده اسـت        - عنوان دو آلاينده متداول در مراكز دفن زباله         به

هاي مختلف، در معرض غلظتهاي متفـاوت آلـودگي قـرار گرفتـه و حـدود              دماسه با درص    -  مخلوط بنتونيت 

كمك تهيـه عكـسهايي بـا         به( و   pHهاي فوق بر     همچنين تأثير آلاينده  . گيري شده است    ها اندازه  اتربرگ نمونه 

هـا در    دهد كه حضور اين آلاينده      نتايج نشان مي  . بر ساختار خاك بررسي شده است     ) ميكروسكوپ الكتروني 

كاهش خصوصيات خميري، به جذب يونهاي فلزي توسط        . شود مي pH سبب كاهش نشانه خميري و       خاك،

منظور   به.  و كاهش ضخامت لايه دوگانه نسبت داده شده است         pHخاك، ايجاد ساختار درهم ناشي از كاهش        

  . بنتونيت توصيه شده است - بنتونيت در مخلوط ماسه% 20محدود ساختن اين تأثيرها، استفاده از 
  

  .بنتونيت، خصوصيات خميري، نفوذپذيري - دفن، مهندسي زباله، آلاينده فلز سنگين، مخلوط ماسه :كليد واژگان
  

  مقدمه -1

مــدت، در  رغــم محاســن كوتــاه پوشــشهاي مــصنوعي علــي

متأسفانه به محض صدمه ديدن     . مدت ضعفهايي دارند    طولاني

ملكرد ، ع )هاسينتتيك(و بروز سوراخ در پوششهاي مصنوعي       

طـور    مناسب اين پوششها در ممانعت از انتقـال آلـودگي، بـه           

يابد و لذا براي كاهش انتقـال آلـودگي           توجهي كاهش مي    قابل

نتــايج ]. 2، 1[در مراكــز دفــن زبالــه مناســب نخواهنــد بــود 

تحقيقات محققان مختلـف نـشان داده اسـت كـه اسـتفاده از              

ي ، در كنـار پوشـشها     )CCL(پوششهاي رسي متـراكم شـده       

عنوان حاشيه اطمينان مناسـبي در هنگـام          تواند به   مصنوعي مي 

البتـه  . ]3[شدگي پوششهاي مصنوعي محسوب شـود         سوراخ

علت بروز ترك در هنگـام        پوششهاي رسي متراكم شده نيز به     

شدگي، دچار افزايش هـدايت هيـدروليكي و تـراوش            خشك

آلودگي شده و از طرفي حساسيت بسيار زياد اين پوششها به             
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توانـد مـشكلات زيـادي را در           يخ نيز مـي    - سيكلهاي ذوب 

 در  ههمچنين پوششهاي رسي متـراكم شـد      . ]4[برداشته باشد   

برابر سربارهاي موجود در مراكز دفن زبالـه، مقاومـت كـافي            

منظـور ممانعـت از شـكلگيري تركهـاي ناشـي از              بـه . ندارند

منظور افزايش مقاومت و پايداري بستر، از         شدگي و به    خشك

 در آستر تحتاني مراكـز دفـن زبالـه          1مخلوط ماسه و بنتونيت   

ضـمن آنكـه    . ]7[تـا   ] 5[شـود     صنعتي و شهري استفاده مـي     

نـسبت بـه رس متـراكم شـده، در           SEB شده  مخلوط متراكم 

شـدگي حـساسيت      مقابل يخبندان و تركهاي ناشي از خـشك       

ــري دارد  ــاي ]. 9،  8[كمت ــتفاده در  SEBويژگيه ــراي اس  ب

:  اسـت از     عبـارت  ]10[ مراكـز دفـن زبالـه        2پوشش تحتـاني  

، مقاومـت كـافي     m/s 9-10 × 1هدايت هيدروليكي كمتـر از      

براي پايداري و كاهش شكلگيري تركهاي انقباضي اضافي بر         

تحقيقات گذشته نـشان  ]. 12، 11[اثر تغييرات درصد رطوبت    

پذيري، متـأثر از تغييـر خـصوصيات          تغيير در نفوذ  دهد كه     مي

، 3و با كاهش نشانه خميـري خـاك   ]13[است خميري خاك 

اين اساس يكي از      بر. نفوذپذيري خاك افزايش خواهد يافت    

روشهاي ارزيابي عملكرد پوششهاي رسي، ارزيـابي تغييـرات         

  .]14[و ] 2[حد رواني و نشانه خميري آنها است 

عنـوان خطرنـاكترين      از سوي ديگر، آلودگيهاي صـنعتي بـه       

فلزهاي سنگين ماننـد روي  . شود ميضايعات دفع شده شناخته  

هاي صـنعتي و شـهري        و سرب به فراواني در مراكز دفن زباله       

درون پوششهاي رسي،     تراوش اين آلودگيها به   . شوند  يافت مي 

. كنـد   را مطـرح مـي     SEBمسأله تأثير اين تراوش بر عملكـرد        

رغم مطالعات بسياري كـه در زمينـة خـواص مكـانيكي و               علي

ــوط  ــذيري مخل ــدركنش    SEB نفوذپ ــأثير ان ــده، ت ــام ش انج

هاي فلزي بر خصوصيات خميري اين خاكها و ارتبـاط           آلاينده

 اين فرايند با قابليت جذب آلودگي توسط خـاك، كمتـر مـورد            

 - در اين مقاله عملكرد مخلـوط ماسـه       . توجه قرار گرفته است   

بنتونيت با درصـدهاي مختلـف، در برابـر غلظتهـاي متفـاوت             

                                                           
1. Sand Enhanced Bentonite or SEB 
2. Liner 
3. Plasticity Index or PI 

. ب و روي بررسي و تحليـل شـده اسـت          آلودگيهاي فلزي سر  

 - هاي فلزي و مخلوط ماسـه     منظور ارزيابي اندركنش آلاينده     به

. بنتونيت از نتايج آزمايشهاي حدود اتربرگ استفاده شده اسـت         

همچنين با انجام آزمايـشهاي تعيـين قابليـت جـذب آلـودگي             

 و نيز تهيه عكسهاي ميكروسـكوپ       pHتوسط خاك، آزمايش    

هاي بنتونيـت قبـل و پـس از انـدركنش بـا             مونه از ن  4الكتروني

آلودگي بر تغيير خواص     - آلودگي، تأثير فرايند اندركنش خاك    

  .رفتاري خاك تجزيه و تحليل شده است
  

  مواد و روشها -2

، تركيبـي از ماسـه و بنتونيـت اسـت و حجـم              SEBمخلوط  

ماسـه اسـتفاده    . دهد  اصلي در اين مخلوط را ماسه تشكيل مي       

 تحقيق، از شمال شهرستان همدان تهيه شـده كـه           شده در اين  

 و 64/2انــدازه متوســط داشــته و داراي چگــالي مخــصوص 

در مـورد   . بندي ماسه اتـاوا منطبـق اسـت         بندي آن بر دانه     دانه

  .جزئيات انتخاب اين ماسه، توضيح خواهيم داد

بنتونيت مورد استفاده در اين تحقيق، بنتونيت تجاري بـا نـام            

.  است كه از شركت ايران باريت تهيه شده        »ايرانبنتونيت فلات   «

 HANNA-Hi 9321كمك دستگاه ها به  نمونهpH  گيري اندازه

pH   هـاي  گيري غلظت آلودگي و كاتيون      اندازه. انجام شده است

-AAS وسيله دستگاه جذب اتمـي مـدل        موجود در فاز مايع، به    

GBC932, AB Plusمنظور تهيه  همچنين به.  انجام شده است

كسهاي ميكروسـكوپ الكترونـي از نمونـه بنتونيـت و نمونـه       ع

ها پس از خشك شدن با       بنتونيت حاوي الكتروليت سرب، نمونه    

روكــش طــلا پوشــش داده شــده و بــا دســتگاه ميكروســكوپ 

  . عكسبرداري شده استJeol-Jsm 840Aالكتروني نوع 

، مشخـصات  2در جـدول   ، مشخصات ماسه،1در جدول 

، 3سط محققان مختلف و در جـدول        بنتونيت مصرف شده تو   

شده در اين تحقيـق ارائـه         برخي مشخصات بنتونيت مصرف   

تمامي آزمايشها بـر روي بنتونيـت مـصرف شـده           . شده است 

  . انجام شده استASTMبراساس استاندارد 

                                                           
4. Scanning Electron Microscope or SEM 
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  خصوصيات ماسه مصرف شده توسط محققان مختلف 1جدول 

Tay et al., 2001 Graham et al., 2001 Mollins et al., 1999 Alawaji, 1999 

D10=212 µm -  D10=0.07 mm 
D10=0.28 mm  

D50=0.5 mm 
  %7درصد ريزدانه   -  %36درصد ريزدانه 

-  

-  
ماسه شكسته، متوسط دانه، سيليكاتي و با 

 بندي خوب دانه

هاي  اكسيد آهن و كاني(كوارتز  ماسه حاوي سيلت كم،

 )mm2 سيليكاتي بزرگتر از

توسط دانه با ماسه يكنواخت، م

 بندي بد دانه

Gs=2.68 -  Gs=2.67 -  

emax=0.767; 
emin=0.375 

-  emax=0.978; emin=0.451 -  

W=4% -  W=4.5% -  

Cu=2 -  -  Cc=1.73; Cu=3 

  

  مشخصات سه نوع بنتونيت مصرف شده توسط محققان مختلف 2جدول 

Tay et al., 2001 Graham et al., 2001 Mollins et al., 1999 

D50=2 µm   ميكرومتر45با اندازه كوچكتر از   
-  

Gs=2.75  -  Gs=2.76 
LL=354%  LL=230~250 LL=407%  
PL=27% PL=30~50  PL=48% 

Wopt=13%  -  Wopt=13.5% 
  موريلونيت، مقدار جزيي كوارتز سديم مونت بنتونيت غني شده با سديم موريلونيت با حداقل كوارتز سديم مونت

  

 (Ouhadi et al., 2006)يشهاي انجام شده بر روي بنتونيت مصرف شده در اين تحقيق نتايج آزما 3 جدول

 خواص فيزيكي بنتونيت مقدار روش آزمون

ASTM, D422-63 76 درصد رس 

ASTM, D422-63 23 درصد لاي 

ASTM, D422-63 1 درصد ماسه 

ASTM, D4318 5/314 حد رواني 

ASTM, D4318 2/31 حد خميري 

ASTM, D4318 3/283 نشانه خميري 

 ضريب فعاليت 73/3 -

ASTM, D854, Method A 79/2 ها چگالي مخصوص دانه 

ASTM, D3282 CH بندي طبقه 

  

  )SEB)David et al., 2000 محل استفاده و درصد بنتونيت در كاربردهاي مختلف مخلوط 4 جدول

  درصد بنتونيت  كاربرد  كشور محل اجرا

  50  هاي راديواكتيو در اعماق مركز دفن زباله  كانادا

  15  هاي راديواكتيو در عمق كم مركز دفن زباله  ژاپن

  5 -15  پوششهاي كانال تخليه پساب صنعتي و پوشش مراكز دفن زباله  كانادا، آمريكا، آلمان

  3-5  ديوار آب بند قائم ترانشه گل بنتونيت در  بسياري از كشورها

  5كمتر از   )فوذناپذيردر مغز ن(دار  سدهاي خاكي هسته  اروپا
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  تهيه مخلوط -2-1

صـورت خـشك    براي مخلوط كردن ماسه و بنتونيت، ماسه به  

مقدار مورد نياز، پودر بنتونيـت خـشك          توزين شد و سپس به    

سپس بـراي   . صورت تدريجي به آن اضافه شده است        شده به 

صـورت    نيـاز از مخلـوط فـوق بـه         هر آزمايش، مقدار مـورد    

. مخلوط شده تا كاملاً همگـن شـود       خوبي    خشك با دست به   

مقدار بنتونيت مصرف شده در مخلـوط، بـستگي بـه كـاربرد             

در مراكز دفن زباله    . مخلوط و ميزان اقتصادي بودن طرح دارد      

و در مراكـز    % 20تا  % 10معمولي، درصد بنتونيت معمولاً بين      

منظـور جلـوگيري از       به. است% 50اي حدود     دفن زباله هسته  

% 7 مقدار حداقل بنتونيت در مخلوط، برابر        ناهمگني مخلوط، 

شدت ناهمگني بيشتر وابـسته اسـت       . ]10[توصيه شده است    

كنهاي بتن،    اختلاط با مخلوط  . به فرايند اختلاط و درصد رس     

ــه اخــتلاط آزمايــشگاهي در   ــاهمگني بيــشتري را نــسبت ب ن

، چنـد   4جـدول   . كنـد   كنهاي با سرعت بالا ايجاد مـي        مخلوط

بنتونيـت و درصـد بنتونيـت        - ط ماسـه  مورد مصرف مخلـو   

  .دهد مصرف شده را در كشورهاي مختلف نشان مي

هاي   منظور بررسي اثر غلظت آلودگي فلز       در تحقيق حاضر به   

 - سنگين سرب و روي بر حـدود اتربـرگ، مخلوطهـاي ماسـه            

، %40،  %30،  %20،  %15،  %10،  %5بنتونيت با درصدهاي بنتونيت     

پس از اينكه اين مخلوطهـا      .  است تهيه شده  %100و  % 70،  % 50

صـورت خـشك مخلـوط شـد،          با درصد بنتونيت مـوردنظر بـه      

 مولار از محلولهـاي نيتـرات       5/0 و   1/0،  01/0،  005/0غلظتهاي  

 را  Zn(NO3)2.6H2Oو نيترات روي آبـدار       Pb(NO3)2 سرب

 دقيقـه بـا     15صورت تدريجي در مـدت        به مقدار تعيين شده، به    

ايم تا مخلوط همگنـي        كرده و به هم زده     افشانه به مخلوط اضافه   

روش ديگري نيز براي تهيه مخلوط گزارش شده،        . حاصل شود 

 خيس كردن اوليه ماسه، اضافه كـردن بنتونيـت خـشك و در            كه  

منظور حصول اختلاط كـافي       به) الكتروليت(نهايت افزايش آب    

 سـاعت در ظـروف در       48مـدت    ها بـه  سپس نمونه  .]15[است  

 نگهداري شده تا بنتونيت در معرض الكتروليـت         بسته پلاستيكي 

آنگاه آزمايش حدود اتربرگ    . طور كامل هيدراته شود     موردنظر به 

ــتورالعمل   ــاس دسـ ــر روي ASTM D4318-84براسـ ، بـ

مخلوطهاي با درصد متفاوت بنتونيت و غلظت متفاوت آلودگي         

% SEB )10 %10همچنين دو نمونه از مخلوط . انجام شده است

بنتونيــت و % 20 (SEB%20و مخلـوط  ) ماسـه % 90بنتونيـت و  

پس از اضافه كـردن غلظتهـاي مختلـف آلـودگي و            ) ماسه% 80

. انـد   قـرار گرفتـه    pH گيـري   حصول شرايط تعادل، مورد انـدازه     

 بنتونيـت   وسيله  بهمنظور ارزيابي قابليت و ميزان جذب آلاينده          به

-ونـه  بـر روي نم    1مورد مطالعه، آزمايشهاي تعادل مخلوط اشباع     

هاي بنتونيت و الكتروليتهاي حاوي سـرب و روي انجـام شـده             

منظور محلولهاي شـامل نيتـرات سـرب و نيتـرات             به اين . است

.  مولار تهيـه شـده اسـت       2/0 تا   001/0روي آبدار در غلظتهاي     

 گـرم وزن شـده،   001/0 گرم خاك خشك كه بـا دقـت          4آنگاه  

از الكتروليـت   ليتـر      ميلـي  40داخل تيوپهاي سانتريفيوژ ريخته و      

اين سوسپانسيون الكتروليت   . موردنظر به خاك اضافه شده است     

هـم زده      دسـتگاه لرزاننـده بـه      وسيله  به ساعت   2مدت   و خاك به  

مدت يك هفته نگهداري شده تـا سيـستم           ها به نمونه. شده است 

. آلودگي كاملاً همگن و تبادل كاتيوني لازم انجام شود         - بنتونيت

 دور در دقيقـه، فـاز       5000يفيوژ با سـرعت     وسيله سانتر   سپس به 

بخـشي از فـاز     . جدا شده اسـت   ) خاك(مايع نمونه از فاز جامد      

وسيله جذب اتمـي تجزيـه        پت جداسازي و به     دقت با پي    مايع به 

منظور غلظت سـرب و روي موجـود در فـاز             به اين . شده است 

 - مايع و محلول اوليه و نيز مقدار كاتيونهاي اصلي قابل تعويض          

گيـري    اندازه �امل سديم، كلسيم و منيزيوم دفع شده از خاك          ش

  . شده است
 

   بحث و بررسي-3

ــه ــان ب ــسياري از محقق ــار ماســه  ب  -  منظــور مطالعــه رفت

بندي ماسه اتاواي كانـادا اسـتفاده         بنتونيت، از ماسه با دانه    

بندي   هاي ماسه با دانه   برخي محققان نيز از نمونه    . اند  كرده

                                                           
1. Batch Equilibrium Test 
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 چنـد منحنـي     1شـكل   . اند  ا استفاده كرده  مشابه ماسه اتاو  

بندي ماسـه اسـتفاده شـده توسـط محققـان را نـشان                دانه

توان مـشاهده كـرد كـه ماسـه مناسـب بـراي               مي. دهد  مي

بنــدي مشخــصي قــرار  ، در محــدوده دانــهSEBمخلــوط 

بندي ماسه اسـتاندارد اتـاوا        با ترسيم منحني دانه   . گيرد  مي

ه اتـاوا دقيقـاً در وسـط        بندي ماس   شود كه دانه    مشاهده مي 

بنديهاي محققان مختلف قرار دارد       محدوده حاصل از دانه   

بنـدي ماسـه اتـاوا         محـدوده دانـه    ايندر شكل   . )2شكل(

با توجه به نتايج فـوق، اسـتفاده از         . نشان داده شده است   

توانـد بـراي      بندي استاندارد مربوط، مـي      ماسه اتاوا با دانه   

  .مناسب باشدبنتونيت  -  مصرف در مخلوط ماسه
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  بندي ماسه مصرفي توسط محققان مختلف دانه 1شكل 
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  )ASTM, 1995(بندي ماسه اتاوا  محدوده دانه 2شكل 

با توجه به نبود دسترسـي سـاده بـه ماسـه اتـاوا و همچنـين                 

ناممكن بودن استفاده از ماسه اتاوا در عمل، در اين تحقيـق از    

، 2بنـدي متوسـط، ضـريب يكنـواختي           اي سفيد، با دانـه      سهما

ــدگي  ــه  - 64/2 و چگــالي مخــصوص 4/1ضــريب خمي ك

 استفاده  - سادگي در مناطق مختلف ايران در دسترس است         به

بندي ماسه مورد اسـتفاده دقيقـاً در وسـط محـدوده              دانه. شده

بندي توصيه شده توسط محققان مختلـف         بالايي و پاييني دانه   

ضريب يكنواختي و ضريب خميدگي ايـن       . شده است منطبق  

هاي مصرف شـده در     ماسه نيز انطباق مناسبي را با ساير ماسه       

ايـن ماسـه،    .  دارد )1جـدول (مخلوط توسط محققان مختلف     

  .براي ادامه آزمايشها در تحقيق حاضر استفاده شده است

بـا  ،  SEB  مخلـوط  حـد روانـي   تغييرات   4 و   3 شكلهاي در

  روي و سـرب    برحـسب غلظـت    ،بنتونيـت صدهاي مختلف   در

با افـزايش غلظـت آلـودگي يـا جانـشيني            .شده است نشان داده   

هاي با ظرفيت بالاتر، لايه دوگانـه فـشرده شـده، نيـروي               كاتيون

نتايج فوق  . يابد  دافعه بين ذرات كم شده و حد رواني كاهش مي         

دهد كه در هر درصد مشخص از بنتونيـت موجـود در              نشان مي 

بنتونيت، با افزايش غلظت آلاينده فلـز سـنگين،          - همخلوط ماس 

ضمن آنكـه در هـر      . حد رواني نمونه كاهش بيشتري يافته است      

بنتونيت بـا    - غلظت مشخص آلاينده نيز، حد رواني نمونه ماسه       

عنوان مثال با كـاهش       به. تر بوده است    درصد بنتونيت كمتر، پايين   

 آلـودگي روي   ، در غلظتهـاي كـم     %5بـه   % 70درصد بنتونيت از    

و در غلظتهـاي    % 60ميزان   ، حد رواني به   ) مولار 01/0 و   005/0(

تـا  % 160ميـزان    ، حد رواني بـه    ) مولار 5/0 و   1/0(آلودگي زياد   

اما در مورد آلودگي سرب، با كـاهش        . كاهش داشته است  % 200

درصد بنتونيت، ميزان كاهش حد رواني در غلظت كم آلـودگي،           

. بوده اسـت  % 150آلودگي، حدود   و در غلظت زياد     % 55حدود  

، با افزايش غلظـت     %20در مخلوطهاي با مقادير بنتونيت كمتر از        

. شود در حد رواني مشاهده مي    % 30تا  % 10آلودگي، كاهشي بين    

بنتونيـت، كـاهش حـد      % 20اما در مخلوطهاي حـاوي بـيش از         

تواند باعث  اين كاهش مي .كند تغيير مي% 210تا % 70رواني بين 

مقـدار  . توجهي در خواص عملكردي مخلوط شود       ت قابل تغييرا
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، %30تـا   % 5كاهش حد رواني در حضور آلودگي روي، حـدود          

با افزايش درصد بنتونيت در مخلوط انتظار       . بيشتر از سرب است   

داريم كه سطح مخصوص مخلوط زيـاد شـود كـه نتيجـه ايـن               

  . افزايش، افزايش حد خميري است
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 با درصدهاي مختلف SEBتغييرات حد رواني مخلوط  3شكل 

  بنتونيت در برابر تغييرات غلظت آلودگي روي
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 با درصدهاي مختلف SEBتغييرات حد رواني مخلوط  4شكل 

  بنتونيت در برابر تغييرات غلظت آلودگي سرب

  

خميري، نشانه  با كاهش زياد حد رواني و افزايش جزيي حد          

تغييــرات نــشانه خميــري در . خميــري كــاهش خواهــد يافــت

با كاهش درصـد بنتونيـت   .  نشان داده شده است 6 و   5شكلهاي  

 01/0 و   005/0(، در غلظتهاي كـم آلـودگي روي         %5به  % 70از  

 1/0، در غلظتهـاي آلـودگي       %40ميـزان  ، نشانه خميري به   )مولار

% 180لار بـه ميـزان     مـو  5/0و در غلظـت     % 140مولار به ميزان    

اما در مورد آلودگي سرب، با كاهش بنتونيت . كاهش داشته است

، ) مـولار  01/0 و   005/0(، در غلظت كم آلـودگي       %5به  % 70از  

 مولار، حـدود    1/0، در غلظت    %40كاهش نشانه خميري حدود     

  .بوده است% 155 مولار، حدود 5/0و در غلظت % 125

كاهش نشانه خميري در مخلوطهاي حاوي درصد بنتونيت        

اما براي درصد بنتونيـت     . است %20تا  % 5، حدود   %20كمتر از   

تـا  % 50و براي آلودگي روي، نشانه خميري بـين         % 20بيش از   

تغييـر كـرده    % 170تـا   % 50و براي آلودگي سرب بـين       % 220

ي دهد كه مقدار كاهش نشانه خمير       اين بررسي نشان مي   . است

  .مخلوط، در معرض روي بيش از سرب است
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 بــا درصــدهاي SEBتغييــرات نــشانه خميــري مخلــوط  5شــكل 

  بنتونيت در برابر تغييرات غلظت آلودگي روي مختلف

  

منظور ارزيابي ارتباط خواص خميري خاك با فرايند          به

اي اندركنش بنتونيت و آلاينـده فلـزي، تعـدادي آزمايـشه          

هـاي بنتونيـت حـاوي    روي نمونـه   تعادل مخلوط اشباع بر   

غلظتهاي مختلف آلاينده يون فلـزي سـرب و روي انجـام            
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گونه   همان. دهد  ، نتايج اين آزمايشها را نشان مي      )7شكل(. شد

شـود بـا افـزايش غلظـت آلاينـده             مشاهده مي  7كه در شكل    

رسـوب و   (فلزي در خاك، درصد نگهـداري شـده آلـودگي           

دهد    نشان مي  7شكل  . يابد  سط بنتونيت افزايش مي   تو) جذب

كه قابليت نگهداري يون فلزي سرب توسط بنتونيـت، بيـشتر           

كـه    طوري  از قابليت آن در نگهداري يون فلزي روي است، به         

 مول بر ليتر از آلاينده فلزي، در حـضور يـون            2/0در غلظت   

 اي  سرب، بنتونيت توانسته تمامي آلاينده موجود در آب حفره        

كـه مقـدار نگهـداري در حـضور           در حـالي  . را نگهداري كند  

  .بوده است% 65آلودگي فلزي روي در غلظت فوق حدود 
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 بـا درصـدهاي     SEBتغييـرات نـشانه خميـري مخلـوط          6شكل  

  مختلف بنتونيت در برابر تغييرات غلظت آلودگي سرب

  

اتربرگ، تـأثير بيـشتر يـون       آنجاكه نتايج آزمايشهاي حدود      از

دهـد،    فلزي روي را بر خصوصيات خميري خاك نـشان مـي          

گيري كرد كـه در حالـت يـون سـرب، بخـش               توان نتيجه   مي

منظـور    بـه . شكل رسوب نگهداري شده است      توجهي به     قابل

هـاي فلـزي توسـط      حصول اطمينان از وقوع جـذب آلاينـده       

ت كاتيونهـاي    مجموعه آزمايشهاي فوق غلظ    نمونه بنتونيت، در  

اي خـاك بـا دسـتگاه         كلسيم، منيزيم و سديم نيـز در آب حفـره         

 غلظت كاتيونهـاي تبـادلي      8شكل  . گيري شد   جذب اتمي اندازه  

خارج شده از سطح پولكهاي بنتونيت را بر اثر افـزايش غلظـت             

شـود كـه در فراينـد       ملاحظـه مـي   . دهـد   آلاينده سرب نشان مي   

كاتيونهاي سديم جذب شده اندركنش بنتونيت و آلودگي، تمامي     

توسط خاك در غلظتهاي كم آلودگي نيز از سطح كاني جدا شده            

بـا افـزايش غلظـت آلاينـده        . انـد   اي منتقل شـده     و به آب حفره   

ورودي، غلظت كلسيم و منيزيم خارج شده از سطح كاني رسي           

كنـد كـه تغييـر در     اين فراينـد تأييـد مـي     . نيز افزايش يافته است   

طـور مـستقيم        بنتونيت بـه   - خلوط ماسه خصوصيات خميري م  

متأثر از جذب كاتيونهاي فلزي محلول سرب توسـط پولكهـاي           

. كاني رسي و آزاد شدن كاتيونهاي قليـايي از سـطح رس اسـت             

  .چنين رفتاري براي اندركنش روي و بنتونيت نيز مشاهده شد
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لزي سـرب و روي در      هاي ف لايندهجذب و نگهداري آ    7شكل  

  (cmol/kg soil)بنتونيت 

  

دهد كـه حـضور       از سوي ديگر تحقيقات گذشته نشان مي      

 pHشود كه     فلزهاي سنگين در سيستم آب و خاك، سبب مي        

دليل واكنش هيدروليز فلزهاي سـنگين،        سيستم آب و خاك به    

بـه  رابطه هيدروليز فلزهـاي سـنگين       . توجهي يابد   كاهش قابل 

  :]16[و  ]2[ شده است شكل زير پيشنهاد
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M2+ (aq.) + nH2O              M(OH)2-n n+nH+         )1(  

  

، تأثير حـضور غلظتهـاي مختلـف آلاينـده          9در شكل   

بنتونيـت در حالـت      -   مخلوط ماسـه   pHفلزي سرب بر    

نتـايج شـكل فـوق      . بنتونيت ارائه شده است   % 20و  % 10

نش دهد كه حضور آلاينده سـرب براسـاس واك ـ          نشان مي 

در . خاك شده اسـت    -   محيط آب  pHبالا، سبب كاهش    

عين حال نمونه حاوي درصد بنتونيـت بيـشتر، مقاومـت           

 ناشــي از حــضور آلاينــده pHبيــشتري در مقابــل تغييــر 

  ).ظرفيت بافرينگ بيشتر(داشته است 

 سبب خنثي شدن بخـشي از بارهـاي سـطوح           pHكاهش  

وهـاي دافعـه   دليل خنثي شدن اين بارهـا، نير     به. شود رسي مي 

سطحي رسي كاهش و پولكهاي رسي بـه يكـديگر نزديكتـر            

 pHايجاد ساختار درهم كه نتيجـه فراينـد كـاهش           . شوند  مي

نوبه خود باعث كاهش خصوصيات خميـري و          خواهد بود به  

ايـن رفتـار بـراي نمونـه        . گـردد   افزايش نفوذپذيري خاك مي   

  .بنتونيت حاوي آلاينده روي نيز مشاهده گرديد
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ــكل  ــا   8ش ــطح پولكه ــده از س ــارج ش ــادلي خ ــاي تب   كاتيونه

(cmol/kg soil)در اثر غلظت آلاينده سرب در بنتونيت   
  

در مجموع دو فرايند تشريح شده در بالا به كاهش حـد            

. رواني و كاهش نشانه خميـري خـاك منجـر خواهـد شـد             

 فـوق در ايجـاد      هايمنظور حصول اطمينان از تأثير فرايند       به

هاي بنتونيت قبل و بعـد از       ساختار درهم در خاك، از نمونه     

كمـك ميكروسـكوپ      اضافه كردن آلاينده فلـز سـنگين، بـه        

ــد  ــسبرداري ش ــي عك ــكلهاي . الكترون ــايج 11 و 10ش ، نت

 تـصوير  10در شـكل  . دهـد   آزمايشهاي فـوق را نـشان مـي       

 ـ        ن ميكروسكوپ الكتروني نمونه بنتونيت استفاده شده در اي

وجود سـاختار پراكنـده كـه سـبب         . تحقيق ارائه شده است   

ايجاد حداكثر نشانه خميري و حداقل ضـريب نفوذپـذيري          

تـأثير  . شـود   وضوح مـشاهده مـي       به 8شكل   در   ،خواهد شد 

 مـولار بـر ريزسـاختار       5/0افزودن نيترات سرب با غلظـت       

 11نمونه بنتونيت در تصوير ميكروسكوپ الكتروني شـكل         

براساس تصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي      . تارائه شده اس  

شود كه حضور آلاينده فلزي سـرب،         تهيه شده، مشاهده مي   

سبب تغيير ساختار نمونه بنتونيـت از سـاختار پراكنـده بـه             

سـاختار ايجـاد شـده در حـضور         . ساختار درهم شده است   

هاي بيشتري در مقايسه      آلاينده فلزي سرب، تخلخل و حفره     

 ــ ــه بنتونيــت فاق ــا نمون ــودگي داردب ــايج عكــسهاي . د آل نت

خوبي با نتايج آزمايـشهاي ارائـه         ميكروسكوپ الكتروني، به  

  .شده در قبل تطابق و همخواني دارد
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هـاي آزمـايش    در حالت كلي، كاهش نشانه خميري نمونه      

تـوان    ه، در معـرض آلودگيهـاي روي و سـرب را مـي            شد

بـا حـضور    . گانه رسي، تحليل كـرد      براساس نظريه لايه دو   

هاي فلزي روي يا سـرب، بـه اسـتناد نظريـه لايـه                كاتيون

. شـوند   ها به پولكهاي رسي جذب مـي        دوگانه، اين كاتيون  

تغييـرات ضـخامت لايـه       1چـپمن  - براساس نظريه گـوي   

  ]. 18، 17[كند  يروي ميپ) 2(دوگانه از رابطه 

  

kT

ne
K

ε
υπ=
22

8
 [L-1]                      )2(  

  

  

  تصوير ميكروسكوپ الكتروني از ساختار بنتونيت 10 شكل

  

  

  

تـصوير ميكروسـكوپ الكترونـي از سـاختار درهـم            11شكل  

  بنتونيت در حالت غلظت زياد آلاينده سرب

                                                           
1. Gouy-Chapman's Double Layer Theory 

هاي فلز سنگين به      كند كه جذب كاتيون   رابطه فوق بيان مي   

سطح پولكهاي رسي، سبب كاهش ضخامت لايه دوگانه و         

بــه تبــع آن، باعــث كــاهش پتانــسيل ســطحي ذره رســي  

دليـل    طور همزمان، حـضور كـاتيون فلـزي، بـه           به. شود  مي

 الكتروليـت شـده و از       pHفرايند هيدروليز، باعث كاهش     

اين نظر نيز، افزايش يونهاي هيدروژن در كاهش پتانـسيل          

  .]2[گذارد  طحي رس اثر ميس
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صـورت تـابعي از       تغييـرات هـدايت هيـدروليكي بـه        12شكل  

 (Alawaji, 1999)درصد بنتونيت و حد رواني 

  

در مجموع با كم شـدن پتانـسيل سـطحي پولكهـاي رسـي،              

تـر  نيروهاي دافعـه كـاهش يافتـه و ذرات بـه يكـديگر نزديـك              

 فرايند سبب كاهش امكان جذب آب توسط پولك اين. شوند مي

در . شـود   رسي از طريق سازوكارهاي چهارگانه جذب آب مـي        
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نتيجه با كاهش قابليت نگهداري آب توسط خاك، نشانه خميري 

تفاوت نرخ كاهش در نشانه خميـري در حالـت          . يابد  كاهش مي 

توان به فرايند جذب انتخابي و        هاي مختلف را مي   حضور آلاينده 

. ]19[پذيري در اندركنش خـاك و آلـودگي نـسبت داد            وبرس

همچنين با افزايش والانـس آلاينـده موجـود در مـايع منفـذي،              

 در غلظتهـاي پـايين آلـودگي، افـزايش          PI و   LLدرصد كاهش   

دهد كه تغييرات هدايت      تحقيقات گذشته نشان مي   . ]20[يابد    مي

ونيـت و  بنتونيت تابعي از درصـد بنت     - هيدروليكي مخلوط ماسه  

گونه كه در اين شكل       همان. )12شكل(حد رواني مخلوط است     

شود، با كاهش درصد بنتونيت و كاهش حد روانـي،            مشاهده مي 

ايـن افـزايش، در عمـل       . دهـد   افزايش نفوذپذيري خاك رخ مي    

 را در ممانعـت از انتقـال آلـودگي          SEBكاهش راندمان مخلوط    

 نتيجـه گرفـت كـه       تـوان   اساس مي   بر اين . دنبال خواهد داشت    به

حضور مصالح با مقادير نشانه خميري كمتر يا بـا تغييـر شـرايط              

 - نحوي كـه نـشانه خميـري را كـاهش دهـد              به �اي  آب حفره 

  در. يابـد   پتانسيل تورم كاهش و هدايت هيدروليكي افزايش مـي        

كه نشانه خميـري افـت زيـادي داشـته باشـد، هـدايت                صورتي

 ـ  هيدروليكي مخلوط، افزايش قابل    وجهي خواهـد داشـت و در       ت

همچنين در  . يابدنهايت ظرفيت خود ترميمي مخلوط كاهش مي      

هاي فلزي با غلظت بالا، بنتونيت دچـار سـاختار          معرض آلاينده 

شود كه باعث تـشكيل كانالهـايي بـراي تـراوش از               مي 1مجتمع

تمامي اين فرايندها بـه افـزايش ريـسك         . شود  داخل مخلوط مي  

يرزميني بر اثر تراوش پساب مراكز دفـن        احتمال آلودگي آبهاي ز   

% 20از طرفي مخلوطهايحاوي    . انجامدزباله در پوشش رسي مي    

بنتونيت و كمتر، در غلظتهاي زياد آلودگي، دچار كاهش شديدي          

% 17شوند و حتي نشانه خميري به كمتر از           در نشانه خميري مي   

  . هندد رسد و عملكرد هيدروليكي بسيار نامناسبي را ارائه مي مي

  

  گيري نتيجه -4

حـضور فلزهـاي سـنگين سـرب و روي كـه جـزو               -الف

                                                           
1. Flocculated Structure 

محسوب  هاي صنعتي آلودگيهاي خطرناك و شايع در زباله     

در . شـود  شوند، باعث افت زيادي در نشانه خميري مي         مي

توان انتظار داشت كه هدايت هيـدروليكي چنـين           نتيجه مي 

اند تو  اين موضوع مي  . پوششي افزايش زيادي خواهد يافت    

ناپذيري را بر عملكرد پوشش مراكـز دفـن           صدمات جبران 

  . هاي صنعتي و شهري داشته باشدزباله

ماننــد كــاهش نــشانه (رفتــاري  �  تغييــرات فيزيكــي-ب

 و آلودگيهاي فلـزي     SEBكه در فرايند اندركنش     ) خميري

كمك ارزيابي تأثير آلودگي بر تغييرات        شود، به   مشاهده مي 

pH خــاك و مطالعــه عكــسهاي ، جــذب آلــودگي توســط

دهنـده تغييـر در سـاختار         ميكروسكوپ الكتروني كه نشان   

  .باشد، قابل تفسير است خاك مي

دهند كه مخلوطهاي حاوي درصـد بيـشتر           نتايج نشان مي   -ج

بنتونيــت، دچــار كــاهش بيــشتري در مقــدار نــشانه خميــري 

همچنين، در  . شوند كه از نظر اقتصادي توجيه كمتري دارد         مي

% 20شود كـه مخلوطهـاي حـاوي كمتـر از             اهده مي عمل مش 

ــاهش    ــودگي، دچــار ك ــاد آل ــاي زي ــز، در غلظته ــت ني بنتوني

توجهي در نشانه خميري و افزايش هـدايت هيـدروليكي            قابل

هـايي كـه در عملكـرد       رسد در پـروژه     نظر مي   لذا به . شوند  مي

 احتمال اندركنش آن با آلودگيهاي فلزي وجود        SEBمخلوط  

  .است% 20بنتونيت بهينه حدود دارد، مقدار 
  

  منابع -5

[1] Rowe, R. K.; “Geosynthetics and 

minimisation of contaminant migration 

through barrier systems beneath solid 

waste”, Proceedings of the Sixth 

International Conference on Geosynthetics, 

Atlanta, USA, 1988; pp. 27-82. 

[2] Yong, R. N.; “Geoenvironmental 

engineering, contaminated soils, pollutant 



1387پاييز  / 33شمارة   فني و مهندسي مدرس  
 

81 

fate and mitigation”, CRC Press, Boca 

Raton; 2001, 307. 

[3] Brain, E., and Simpson, P. E.; “Five 

factors influencing clay/geomembrane 

interface”, Canadian Geotechnical 

Journal; 2001, pp. 11-18. 

[4] Moir, D., Haug and Lionel, C.; “Impact of 

modeling water content on hydraulic 

conductivity of compacted sand-

bentonite”, Canadian Geotechnical 

Jounral; Vol. 29, 1992, pp. 253-262. 

[5] Saindon, R., and Whitworth, T. M.; 

“Reverse osmosis properties of 

bentonite/glass bead mixtures at low 

compaction presuures”, Applied Clay 

Sciences; Vol. 31, Issues 1-2, 2006, pp. 

90-95. 

[6] Studds, P. G., Stewart, D. I., Cousens, T. 

W., and Tay, Y. Y.; “Designing bentonite 

enhanced soils to perform as 

environmental barriers”, Clay Minerals; 

Vol. 33, 2002, pp. 459-462. 

[7] Alston, C., Daniel, D. E., and Devroy, D. 

J.; “Design and construction of sand-

bentonite liner for effluent treatment 

lagoon.” Marathon, Ontario. Canadian 

Geotechnical Jounral; Vol. 34, 1997, pp. 

841-852.  

[8] Alonso, E. E., Romero, E., Hoffmann, C., 

and GarciaEscudero, E.; “Expansive 

bentonite-sand mixtures in cyclic 

controlled-suction drying and wetting”, 

Engineering Geology Journal; Vol. 81, 

2005, pp. 213-226. 

[9] Dixon, N.; “Engineering properties and use 

of geosynthetic clay liners”, Thomas 

Telford, Proceedings Geotechnical 

Engineering of Landfills; 1998, pp. 131-148. 

[10] EPA; “Design and construction of 

RCRA-CERCLA final covers”, Report 

No. 2, May 1991, Cincinnati, Ohio. 

[11] Ito, H.; “Compaction properties of granular 

bentonites”, Applied Clay Sciences; Vol. 

31, 2006, Issues 1-2, pp. 47-55. 

[12] Stewart, D. I., Studds, P. G., and 

Cousens, T. W.; “The factors controlling 

the engineering properties of bentonite-

enhanced sand”, Applied Clay Sciences, 

Vol. 23, Issues 1-4, 2003, pp. 97-110. 

[13] Komine, H.; “Simplified evaluation on 

hydraulic conductivities of sand-bentonite 

mixture backfill”, Applied Clay Science; 

Vol. 24, Issues 1-4, 2004, pp. 13-19. 

[14] Ouhadi, V. R., Yong, R. N., and 

Sedighi, M.; “Influence of Heavy Metal 

Contaminants at Variable pH Regimes 

on Rheological Behaviour of 

Bentonite”, Elsevier Applied Clay 

Science Journal; Vol. 23, Issue 3-4, 

2006 pp. 217-231. 



 وحيدرضا اوحدي و همكاران  ... بر عملكرد مخلوط ماسه و هاي فلز سنگين تأثير آلاينده
  

82  

[15] Graham, J., Blats, J. A., and Chandler, N. 

A.; “Influence of suction on strength and 

stiffness of compacted sand-bentonite”, 

Canadian Geotechnical Jounral; Vol. 39, 

2001, pp. 1005-1015. 

[16] Ouhadi, V. R., Yong, R. N., and 

Sedighi, M.; “Desorption response and 

degradation of buffering capability of 

bentonite subjected to heavy metal 

contaminants”, Proceedings of the 4th 

BGA Geo-environmental Eng. 

Conference, Integrated Management 

of Groundwater and Contaminated 

Land, Stratford-on-Avon, UK, 2004, 

pp. 118-125. 

[17] Bolt, G. H.; “Physico-chemical analysis 

of the compressibility of pure clays”, 

Geotechniqe, 6(2): 1956, pp. 86-93. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[18] van Olphen, H.; “An introduction to clay 

colloid chemistry”, Wiley Interscience, 

NewYork. 1963, p. 318. 

[19] Yong, R. N.; “Overview of modeling of 

clay microstructure and interaction for 

prediction of waste isolation barrier 

performance”, Engng. Geology, Vol. 4, 

1999, pp. 83-91. 

[20] Alawaji, H. A.; “Swell and 

compressibility characteristics of sand-

bentonite mixtures inundated with 

liquids”, Journal of Applied Clay Science, 

Vol. 15, 1999, pp. 411-430. 



 وحيدرضا اوحدي و همكاران  ...هاي فلز سنگين بر عملكرد مخلوط ماسه و  تأثير آلاينده
 

83  

  


