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زيست ژئوتكنيك مونترفتار بامحيطي شده اصلاح موريلونيت
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مقاله( پذيرش1387آذر:دريافت دريافت )1388ارديبهشت:،

كه-چكيده آنجا آلايندهخاكرفتاراز با آنها اندركنش ميزان و رسي ازهاهاي تبـادلتابعي ظرفيت
آنها)CEC(كاتيوني فعال مخصوص سطح كاتيوناستو و خاك ساختار نوع لايـه، در موجـود هاي

عمده نقش دردوگانه، را بكانياندركنشفراينداي رسي زيستآلايندهاهاي ميمحيطيهاي .دنكنايفاء
مركانيسهمبيشترين در استفاده مورد رسي مهندساهاي دفن زبالهكز ومونت-سديمراي موريلونيـت

ميموريلونيتمونت-كلسيم مقالهدر.دهدتشكيل برلاكاتيوننوعتأثيراين دوگانه آلاينـدهيه جـذب
رسيسرب كاني نمونه. استشدهبررسيموريلونيتمونتدر منظور -سديمرسيمختلفهايبدين
كلسيمموريلونيتمونت استفاموريلونيتمونت-و مبا غلظتهاي از تهيهCaCl2وNaClنمكتفاوتده
سربهاآنرفتاروشده با اندركنش تغييراتاگرچهكهدهدمينشانتحقيقنتايج.استشدهمطالعهدر

كردنظرفيت مونتبافر متفاوتغلظتدرموريلونيتنمونه بـه،NaClنمكهاي تغييـرهـمنـسبت
دارد توسناچيزي سرب نگهداري ميزان اما نمونـه، حـاويط حـداكثرNaClهـاي معـادل غلظتـي تـا

خاك حداكثر(پراكندگي فعـالCECنقطه مخـصوص سطح كـاهش)و آن از پـس و يافتـه افـزايش
بيان. يابدمي شده،ديگريبه جذب آلودگي ميزان تعيين قابـلحد،خاكتوسطآزمايش -آشكارسـازي

بافرتوجه تعيين آزمايش به نسبت مونت.داردخاككردنتري حالت هومويونيدر بـاشدهموريلونيت
Ca،ملاحظهغيركاهشرغمعلي بافريقابل بهكردنظرفيت خالصمونتنسبت ميزان،موريلونيت

از آنسربنگهداريكمتري مونتدر به خالصنسبت سديمموريلونيت مـشاهدهموريلونيتمونت-و
نشان.شد بر علاوه نيز موضوع محدوديتاين بافردادن وبيـانگر،كـردنآزمايش سـاختار نـوع تـأثير

موجود خاككاتيون در آلودگي نگهداري قابليت نمونـهنتايج.استبر انـدركنش سـديمفراينـد هـاي
مونتمونت كلسيم و سنگيننيتيلومورموريلونيت فلز آلاينده آزمـايشبـهبا نيـزXRDهـايكمـك

.استشدهمقايسه

واژگان موريلو:كليد آزمايشمونت سنگين، فلز آلاينده دوگانه، لايه XRDنيت،
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مقدمه-1
فويژگيهاي ومطلوب موجـبرفتـارييزيكـي بنتونيـت،

بكهشده رسي كاني اين گستردههاز دفنطور مراكز در اي
ومهندسي دفنزباله مراحل در اتمـيزبالهخصوصاً هاي
كـه.]2و1[شـوداستفاده آنجـا ازاز يفراينـدهايكـي

آلودگيبثيرگذارتأ نگهداري و جذب قابليت سنگينر فلز
كاني رسيدر رسـيوجود،هاي ذرات منفـي ،اسـتبـار

كاتيوني تبادل قابليت مخـصوص) CEC(ميزان سـطح و
رس عمـده)SSA(فعال قابليـتنقش ارزيـابي در را اي

آلاينده ميجذب ايفا رس توسط خصوصيات]3[ندنكها
رس متأثرمهندسي قرارگيريها نحوه رسـيهايپولكاز

كنار خـاكيكديگردر سـاختار نوع درهـم(و ) پراكنـده،
اساس.)4(باشدمي دوگانهبر لايه ضخامترسيتئوري ،

شـعاع و غلظـت كـاتيون، ظرفيـت از تـابعي دوگانه لايه
آن پراكنـدگيبنابراين،. ]4[استهيدراته ذراتافـزايش

سـديم كــاتيون وجـود حالـت در مـيخـاك بــهرا تـوان
بزرگتـر هيدراتـه شـعاع بـا سـديم جـايهبـيجايگزيني

ــدروژن رسهي ســاختار ــزايش]5[هــاي اف نتيجــه، در و
داد نسبت دوگانه لايه صورتي.]6و4[ضخامت در كهاما

مشخص مقدار از سديم يون ويغلظت خـاك نـوع به كه
منش سديمأنوع نمك داردآنيوني بيـشتر]8و7[بـستگي

ساشود توده، حالت سمت به خاك پيشختار رودمـياي
فعال،. ]6[ مخصوص سطح كاهش دليل به حالت، اين در

كـاهش نيـز منفـذي مـايع با رسي ذرات اندركنش ميزان
اسـاس.يابـدمـي بــر درهمچنـين، دوگانــه، لايـه نظريـه

بالاتريصورتي ظرفيت خاك ساختار در غالب كاتيون كه
دوگاداشته لايه ضخامت كاهشباشد، وبيشترينه يافتـه

مجتمـع بـسيار حالـت به خاك ساختار نتيجه، تبـديلدر
كاتيونبرگشتعلاوهبه. شودمي ظرفيـتپذيري بـا هـاي

كمتـر محلـول داخـل بـه خـاك سـاختار از اسـتبالاتر

يونطوريهب دفع سرعت آزادكه الكتروليـت به سديم هاي
سريع بسيار رس، يونسيستم از خواهدظرفيدوهايتر تي

ديگر.]9[بود سوي براياز كه اسيد از غلظتي واحد، يك
اسـت،خاكpHدرتغيير نيـاز بـامورد ظرفيـتبرابـر
بـافر. استخاككردنبافر طـوربـهخـاك،كردنظرفيت

معياريمستقيم عنوان قابليتبرايبه يوننگهداريتعيين
خاكسرب ميبهتوسط .]10[رودكار

آنكه درتحقيقابا كه وسيعي انـدركنشزمينهت فرايند
آلايندهكاني و رسي شـدههاي انجـام سنگين فلز در،هاي

نوع تأثير آلايندهكاتيونزمينه جذب ميزان بر دوگانه لايه
سنگين محـددرفلز تحقيقـات شـدهديوخاك گـزارش

آز. است قابليـت مقايـسه زمينـه در هـايمـايشهمچنين
بــافر و دبــرايكردنجــذب انــدركنشنــشان فراينــد ادن

بنتونيتنمونه دوگانه(هاي لايه در متفاوت كاتيون ) حاوي
آلاينده كميبا بسيار تحقيقات سنگين فلز شدهانجامهاي

تعييناينبنابر. است تحقيق اين اصلي كاتيونتأثيرهدف
بـر دوگانــه سـربلايـه آلاينــده رســيجــذب كــاني در

شدهموريلونيتمونت راستادر.استانتخاب بهاين ابتدا ،
ومطالعه سـديم كلريـد نمـك غلظـت نـوعسـپستأثير ،

شده ايجاد سرب،درساختار فلز نگهداري ميزان بر خاك
pHبافر ظرفيت پرداختـهمونتكردنو شـدهموريلونيـت

خـاك. است سـاختار تغييـر تأثير افـزايشبـسپس اثـر ر
خاك در موجود كاتيون اسـتفا-ظرفيت با نمـككه از ده

انجام سديم فلـز-شدهكلريد نگهـداري ميزان سـرب،بر
pHظرفيت ارزيابيمونتبافركردنو وشـدهموريلونيت

ب مونتهنتايج با آمده، پيشدست بدون تركيبيموريلونيت
كلسيم استمقايسهموريلونيتمونت-و ازب.شده خـشي

مقايسهاين به رسـوبمطالعه اختـصاصگـذارينحـوه
.استيافته
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روشها-2 و مواد
اس رسي نمونـهتخاك تحقيـق، اين در شده بنتونيـتفاده

شركت از شده باريتاخذ آنبودهايران عمـده بخش كه
كاني شدهموريلونيتمونترسياز برخـي.استتشكيل

ژئوتكنيكويژگيهاي و نمونـهمحيطـيزيستژئوتكنيكي
استفاده جـدولشدهبنتونيت در تحقيـق ايـن ارائـه1در

استشد بـه. ]1[ه سـديم كلريـد نمك غلظت ظـورمنسه
مونت ساختار نسبتموريلونيتتغيير خـاك1:50در بـه

گونـهغلظت. ]7[شداضافه بـه كـههـا شـد انتخـاب اي
به را خاك حـداكثرهـايغلظـتساختار از قبـل حالـت

پراكندگي حداكثرپسو،حداكثرپراكندگي، پراكندگياز
دهند نم.تغيير ساخت هومويـونينهوبراي محلـولهـاي ،

M1نمكCaCl2نـسبت نظـر1:10در مـورد خـاك بـه
از پـس و شده نمونـهاضافه تعـادل شـرايط ،هـاحـصول

مايع فاز سانتريفيوژ، دستگاه جتوسط خاك جامد فاز دااز
نمونـه. دش تيتراسيون افـزودنآزمايش بـا غلظـت10هـا

نسبتمختلف در نيتريك نمبـه]11[1:10اسيد ونـهده
گذشـت. دشـانجامبنتونيت از رسـيدنسـهپـس و روز

ــادل، تع ــت حال ــه ب ــوط ــكهرpHمخل ــهي نمون ــااز ه
بدينگيرياندازه بـافرو ظرفيـت هـانمونـهكردنترتيـب،

روش.شدارزيابي مطـابق سـرب، فلـزي تعـادلآلاينـده
اشباع غلظت]12[1مخلوط در بـا، و آلاينده مختلف هاي

ــسبت ا(1:50ن ــه ب ــتخــاك ــه) لكترولي ــهب ــاينمون ه
نمونـهموريلونمونت و خـالص -مونـت-سـديمهـاييت

كلسيم و از. شداضافهموريلونيتمونت-موريلونيت پس
نمونه مـدتلرزاندن به متـوالي،دوها روز دو در سـاعت

نمونـهبه تعـادل، حالـت برقراري مـدتمنظور بـه 96هـا
شد رها نمونهبخش،سپس. ساعت دسمايع توسط تگاهها

1. Batch Equilibrium Test

بـاسانتريفيو اتمـي جذب آزمايش و شده جدا دسـتگاهژ
GBC 932 AB Plusشد انجام آن .روي

به ايكس اشعه آزمايش تعدادي مطالعمنهمچنين هظور
نمونه اندركنش سـديمفرايند ومونـت-هاي موريلونيـت

شدمونت-كلسيم انجام نمونـه.موريلونيت هـايسـاخت
آزمايش كهروشبههااين شـدبعداًي خواهد داده توضيح

شدان نمونه.]13[استهجام نمونـهg2/0سـازي،براي از
ابتـدا هومويـوني بـاشـدهخـشكخاك سـپس ml10و

مخلـوط فلـزي آلاينده مشخص غلظت حاوي الكتروليت
اسـلايد. شد روي بـر نمونـه ايـن از قطـره چنـد سـپس

بهشيش پـسسانتي3x3ابعادااي و شـده قرارداده ازمتر
اسلايد روي بر نمونه شدن دسـتگاه،خشك از اسـتفاده با

XRDــوع ــنسازD8-Advanceن زيم ــركت ــوردش م
استتحليل گرفته قرار ايكس .اشعه

زيستويژگيهاي1جدول ژئوتكنيك و محيطيژئوتكنيكي
مطالعه مورد )1(بنتونيت

ژئوتكنيكويژگيهاي
ژئوتكنيكيويژگيهايمحيطيزيست

10pH5/314رواني (%)حد

64/0EC (dS/m)3/283خميري (%)دامنه

5/48Na+ (cmol /kg)CHخاكطبقه بندي
2/14Ca2+ (cmol /kg)79/2Gs
4/3Mg2+ (cmol /kg)76رس درصد

1/2K+ (cmol /kg)23لاي درصد

2/68CEC (cmol /kg)1ماسه درصد
418SSA (m2/g)23ωopt (%)

كرب8 خشك56/1ناتدرصد مخصوص وزن
(g/cm3)
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بررسي-3 و بحث
پيشمونت-3-1 بدون تركيبموريلونيت

فلزقابليت خـاكهاينگهداري توسط بـهرسـيسنگين ،
مختلفي خاكوpHمانندعوامل داردمشخصات بستگي

شـدبراساس. ]3[ انجـام بـر،]10[درهتحقيقات عـلاوه
ــصوص، مخ ســطح و ــاتيوني ك ــادل تب ــت ــضورظرفي ح

نيزكربنات تـوجهيطوربهها نگهـداريبـقابل قابليـت ر
خاكآلاينده توسط اين.گذاردمياثرمشاركترسيها در
توجه،تحقيق اينكهبا نمونهدركربناتسهمبه هـاتمامي
ايـاز،استيكسان عامـلاثر اسـتنظـرصـرفن .شـده

مونـتويژگيهاي توسـط سـرب درنگهداري موريلونيـت
اسـت)1(شكل شـده داده كـههمـان. نـشان ديـدهگونـه

غلظتشودمي تا ،cmol/kg (soil)25،توسـطكل سرب
شده نگهداري سربوخاك نگهداري غلظت، اين از پس

خاك ميوندهپيشرطوربهتوسط كاهش واقـعدر. يابـداي
غلظت از خاك، در شده نگهداري سرب cmol/kgميزان

(soil)100تـاcmol/kg (soil)1000افــزايش27%فقـط
.يابدمي

مونـت روي بـر تيتراسيون بـدونآزمايش موريلونيـت
تـا) 2شـكل(كـردنتركيـبپـيش كـه داد غلظــتنـشان

cmol/kg (soil)120خـاكاز شده، افزوده نيتريك اسيد
در را خوبي ازpHتغييربرابرمقاومت پـس و داده نشان

افآن غلظتبا در+Hزايش افت ،pHانسيونسپسونمونه
مـيالكتروليت-خاك مطلـب. دشـومشاهده نـشانايـن
تـادهنده خـاك، توسـط آلاينـده نگهـداري كـه است آن

مشخصي آلايندهغلظت پـسيرونداز و داشته افزايشي
روندآناز يافتيكاهشي، .خواهد

سديم-3-2 كلريد نمك مختلف غلظتهاي اثر
ــ بـ ــايج نتـ ــاس اسـ ــر ــايشهبـ آزمـ از ــده آمـ ــت دسـ

حداكثرغلظت،]7[سنجيكدورت از قبل نقطه معادل هاي
ــدگي، ــداكثردرپراكن ــدگي،ح ــسوپراكن ــداكثرپ ح از
ــرايپراكنــدگي رسب ــ،نمونــه ــرهب براب و5،25ترتيــب

cmol/kg (soil)125شـد بـر.انتخاب جـذب آزمـايش
نمونه درروي شـده نگهداري سرب ميزان و درها خـاك

غلظتيكهر شكلاز در اسـتنـ)1(ها، شـده داده . شان
مي نشان حالـتنتايج در آلاينـده نگهداري ميزان كه دهد

حالت از بيشتر پراكندگي، كهحداكثر است ديگر اينهاي
بـسيج نتيجه، در و خاك ساختار پراكندگي تأثير بر دليلي

خاكخاكSSAوCECشدن توسط آلودگي جذب در
مونت.است با مقايسه پـيشموريلونيدر بدون ركيـب،تت

رانگهداريدردرصدي33افزايش خـاك توسـط سرب
درمي سديم يون وجود به دادخاكساختارتوان . نـسبت
محققاطبقبر ديگر يـونن،نتايج خـاك+Naحـضور در

افزايش رويموجب سـنگين فلـز خاكهـاينگهداري در
.]14[شودميرسي

شكل از مشاهدهمي)1(همچنين دركردتوان اگرچـه كه
حالـتپستغلظ به خاك ساختار پراكندگي، حداكثر از

در را كمتــري مخــصوص سـطح و شــده تبــديل مجتمـع
مـي قـرار آلودگي با اندركنش حـضورمعرض امـا دهـد،

نگهـداري ميـزان افـزايش موجب كلريد و سديم يونهاي
پـيش بـدون خـاك به نسبت شـده) 13(%تركيبـيآلاينده

وجود. است فوقبا تيتر،نتايج نمونـهآزمايش هـا،اسـيون
خـاكيافزايش مقاومـت در جزئـي حرابـسيار الـتدر

داد نــشان پراكنــدگي ــا).2شــكل(حــداكثر ب مقايــسه در
با پـيشمونتكردنفرظرفيت بـدون تركيـب،موريلونيـت

كـاهش موجـب خـاك در سديم كلريد نمك pHحضور

مي خاك همان. شوداوليه شـكلاما در كه ديـده)2(گونه
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غلظشودمي افتدر كه بـدونمونـتpHتي موريلونيـت
مـيتركيبـيپيش نمونـهدهـدرخ سـديم، -مونـت-هـاي

درموريلونيت مقاومتpHتغييراتبرابرهمچنان محيط
حالتفقط.اندنموده افـتپسدر پراكنـدگي، حداكثر از
pHمونـت بـه نـسبت بالاتري غلظت رخدر موريلونيـت

است .داده
نگهد افزايش نتايج، دراين را خاك توسط آلاينده اري

نمـك وجـود عـدم حالـت بـه نسبت نمك وجود حالت
مي آنكه. كندتوجيه بـابرايضمن قابليت كردنفرتفكيك

تـنمونه آزمـايش است لازم غلظـتـها در هـاييتراسيون
يابد ادامه معمول حد از بيشتر .اسيد
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مونت2شكل تيتراسيون آزمايش حضورنتايج در موريلونيت
حداكثر از بعد و قبل پراكندگي، حداكثر معادل غلظتهاي

كلر نمك سديمپراكندگي يد

ــسيم-3-3 كل ــدركنش ان ــد ــت-فراين -مون

فلزي آلاينده و موريلونيت
بـاكههاييآزمايش رويآزمـايشهمزمان بـر قبلـي هـاي
مونتنمونه سـاختارهاي بـا شـده هومويـوني موريلونيت

توجـه قابل كاهش شد، انجام مجتمع نگهـداريدربسيار
حالـت بــه نــسبت را مــيسـرب نـشان قبلــي دهــدهــاي

ميهمان).3شكل( مشاهده كه نگهـداريشودطور ميزان ،
مونـت بـه نسبت پـيشسرب بـدون تركيـب،موريلونيـت

است يافته غلظت. كاهش در روند، بالاتراين بيـشترهاي
است شكل. مشهود نتايج اساس بر كه است حالي در اين

بافر)4( تفاوت كلسيممونتكردن، و -مونـت-موريلونيت

ناچيز دليـل. استموريلونيت بـه كـه مجتمعـي سـاختار
يون وحضور خـاك سـاختار در كلـسيم ظرفيتـي دو هاي

شده موجب است، شده ايجاد دوگانه نتواندكهلايه خاك
آلايندهبه حاوي محلول با اندركنش معرض در كامل طور

كـاهشگيـردقرار سـرب نگهـداري ميـزان نتيجـه، در و
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كلسيم. يابدمي بين رقابت طرفي، سـاختاراز در موجـود
سـطوح روي بـر جـذب بـراي سـرب آلاينـده بـا خاك

رس كـاهش]15،16[هاآلومينوسيليكاتي بـر دليلـي نيـز
بـا شـده هومويـوني خـاك توسط سرب نگهداري ميزان

است بوده ارزيابي. كلسيم آزمايش كه است حالي در اين
انتظـاربافركردن مورد فرايند بين كافي تمايز امكان خاك،

مونــتدر كلــسيمانــدركنش و مونـــت-موريلونيـــت
نمي فراهم فلزي آلاينده با را ).4شكل(كندموريلونيت

رسوب-3-4 نحوه نمونهبررسي هاگذاري
رسوب هرنحوه نمونهيكگذاري مياز را بهها عنوانتوان

نگهداري در خاك قابليت و آلاينده جذب ميزان از تابعي
ارزيابي سرب ر. كردفلز دراين فازهايكهصورتيوش
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مونت4شكل تيتراسيون موريلونيتمنحني
با شده Caهومويوني

آلاينــده بـا انــدركنش در كننـده باشــند،شـركت يكـسان
بهمي پيـطتواند در كيفي انـدركنششگوييور چگـونگي

باشد-خاك مفيد مونت. محلول بـدونبراي موريلونيـت
كلــسيمپــيش و ــت-تركيــب نتــايجمون موريلونيــت،
هررسوب نمونهيكگذاري بـهاز ازها درصـدي صـورت

شكل در نمونه كل است) 5(حجم شده داده .نشان
شــكلهمــان در كـــه مـــيطـــور درشـــودديـــده ،

پيشمومونت بدون ازريلونيت كمتـر غلظتهاي در تركيب،
cmol/kg (soil)25مخلوط در خاك ذرات نسبي درصد ،

بيـان. اسـت% 100برابـر،آب-خاك خـاكيبـه ديگـر،
شتهتواندنمي رسـوبودنشين ميـزان بنابراين گـذاريو
نمونه. است% 0برابر رسـوبسپس، بـه شروع گـذاريها
غلظطوريبهاستكرده در ازكـه بـالاتر cmol/kgتهـاي
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(soil)250نمونه رسوب ميزان مقدار، حداكثر به يعنـيها
مي خاك حجم .رسدبرابر

صورتي رسوبدر نتايج كـهكه جـذب نتايج با گذاري
شكل مقايسه)1(در شده داده نتيجهمي،شودنشان -توان

ــري ــهكــردگي وك جــذب ــايج نت ــين ب منطقــي ــاط ارتب
دارسوب وجود غلظت. ردگذاري خـاكدر كه پايين هاي
علينداردرسوبتوانايي آلاينـده، تمامي جذب هـا،رغم

آلاينـدهتوانـاييهمچنانخاك داردجـذب بنـابراين،. را
بـه سـرب نگهـداري در فازهـا تمـامي كامـلهنوز طـور

نكرده نـسبي. اندمشاركت افـزايش با بالاتر، غلظتهاي در
سـاخ در غالـب كاتيون آلاينده، يونهـايجذب خـاك تار

Pb2+،حالــتاسـت از را خـاك سـاختار نتيجـه، در كـه
ــع مجتم ــت حال ــه ب ــده ــدتپراكن ــييب م ــدل ــوه. كن نح

نمونهرسوب نمونـهگذاري مـشابه هومويـوني، هـايهاي
غلظتمونت داراي زيـادموريلونيت آلاينـده اسـتهـاي

مي).5شكل( را خاك رفتار اين كرد،تواندليل ازتوجيه
كه نمونهآنجا در غالب يـونكاتيون هومويوني، هـايهاي

كلسيم ظرفيتي ازلذا،استدو خـاك -بـهآغـازسـاختار

است بوده مجتمع نمونه. صورت اين اگر مقابلحال در ها
جابهيون گيرند، قرار سرب ظرفيتي دو لايـههاي در جايي

يون بين خاك دودوگانه يونهاي با كلسيم ظرفيتي دو هاي
سرب ميظرفيتي وصورت نتيجهگيرد چنـدانيدر تغيير ،

نمي ايجاد خاك ساختار شـعاع. دشودر در تفـاوت البتـه،
هـر در خـاك سـاختار بـر انـدكي سرب، و كلسيم يوني

ميحالت .گذارداثر

آزمايش-3-5 نتايج ايكستحليل اشعه هاي
آلايندهبه تأثير مطالعه ريزساختارمنظور بر سنگين فلز هاي

دربن-كلسيم شـده هومويـوني بنتونيـت نمونه دو تونيت،
غلظــت بــرســانتي100و50هــايمعــرض ســرب مــول

گرفتند قرار خاك شكل. كيلوگرم اساس افـزايش)6(بر ،
شـدت كـاهش سبب سنگين فلز يون درغلظت حـداكثر

مونت كاني به مربوط ايكس اسـتاشعه شده . موريلونيت
ذيـلميرارفتاراينعلت صـورت به كـردتوان توجيـه

غلظتهنگامي معرض در بنتونيت كلسيم مختلـفكه هاي
مي قرار سنگين فلز آلايندهـگآلاينده غلظت افزايش با يرد،
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معلق5شكل ذرات مونتنمونهدردرصد محلولهاي در هومويوني و موريلونيت
با[ نمونه(معادل رسوب سربرايب)]100–هادرصد آلاينده مختلف غلظتهاي
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بيشتر بـينكنش سـربپولـكي يـون و رسـي رخهـاي
يون. دهدمي جذب افزايش ادامه، لايـهدر در سـرب هاي

دوگانـه لايـه ضـخامت بيـشتر كاهش سبب رسي دوگانه
كهمي شكلاينشود دباعث درهـم ساختار بيشتر وگيري

مي باعـث. شودنمونه درهم ساختار چنين انعكـاسايجاد
ايكس اشعه هـاينمونـهايـنبنابر. شودمينمونهازكمتر

غلظت حاوي بيشتربنتونيت ازهاي سـنگيني فلز آلاينده
. انددادهنشانراكمتريحداكثرشدت

اوليـه اصلاح نوع و خاك اوليه ساختار ديگر، سوي از
بر شده انجام خـاكروييوني اندركنش فرايند بر نمونه،

آلاين داردو توجهي قابل تأثير سنگين فلز شكل. ده )7(در
نمونـه سـه ريزسـاختار تغييـر بر خاك اوليه ساختار تأثير

ب متفاوتيك-نتونيتـمختلف اوليـه يوني اصلاح داراي ه
اسـتارائه-اندبوده نمونـه. شده سـه آزمـايش ايـن در

ــدون ب ــت بنتوني و ــده، پراكن ــت بنتوني ــت، بنتوني ــسيم كل
غلظتتركيبپيش معرض كيلـوگرمسانتي50در بر مول

واز گرفته قرار سرب بـهازپسنيترات شـرايطرسـيدن
خشك و ايكـسشدنتعادل اشعه آزمايش شـده، انجـام

.است
آزمايش اين شكلهانتايج است) 7(در شده داده . نشان

شـكلهمان در كه موقعيـتمـيديـده7طور هـايشـود،
نحداكثر سـه هر ايكس مـشابهاشعه مطالعـه مـورد مونـه

نمونـه. است پيـك موقعيت در ديگر، بيان دارايبه هـاي
بـا انـدركنش از پـس مختلـف، آوردگي عمل فرايندهاي

اسـت نشده ايجاد تغييري سنگين فلز همچنـين،. آلودگي
شـكلهمان كه مـي) 7(طور كلـسيمنـشان نمونـه -دهـد

بنتو نمونـه و بنتونيـت نمونـه بـا مقايسه در نيـتبنتونيت
شـدت آلاينـده، بــا انـدركنش از پـس حــداكثرپراكنـده،

اسـت داده نشان را شـكل. بيشتري كـهديـده)3(در شـد

كلسيم نمونه از بنتونيت نمونه نگهداري بنتونيـت-قابليت
است .بيشتر

نتيجهمي سـاختاركردگيريتوان نمونـه كه آنجا از كه
آلـودگي بـا انـدركنش براي بيشتري سطوح دارد،پراكنده

جذب را بيشتري بيشتر. كندميآلودگي كاهش سبب اين
از پـس بنتونيـت پراكنـده نمونـه دوگانـه لايـه ضخامت

نمونـه ديگـر بـا مقايسه در آلودگي با شـدهاندركنش هـا
نتيجه.]17[است پراكنـدهدر سـاختار با نمونه از،، پـس

شدت آلودگي با دادهحداكثراندركنش نـشان را كمتـري
.است

آزمايش6كلش كلسيمهاينتايج نمونه ايكس بنتونيت- اشعه
غلظت معرض در مولسانتي100و50هايكه

است گرفته قرار سرب كيلوگرم .بر

گيرينتيجه-4
پولك- قرارگيري نحوه و خاك رسـيساختار درهـاي

بــهيكــديگركنـــار نــوعويژگيهــاي، و منفــذي مــايع
خاكهاييونـكات در داردبستگموجود .ي
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نمونه7شكل ايكس اشعه كلسيمطيف بنتونيت، - هاي
معرض در گرفتن قرار از بعد پراكنده بنتونيت و بنتونيت،

غلظت داراي خاك50سرب كيلوگرم بر مول .سانتي

مي موجب خاك پراكنده خاككهشودساختار توانايي
يـون با اندركنش بيـشتردر محلـول در موجـود هـاي

مـشاهدهدرامـا،شود ايـن عكـس مجتمـع، سـاختار
.شودمي

فراينـد- بـر دوگانـه لايـه كاتيون تأثير مطالعه در
خاك اندازه-اندركنش آزمايش قابليـتآلودگي، گيري

انـدازهكردنبافر آزمـايش بـا مقايـسه در گيـريخاك
آشكارسـازي حـد خاك، در آلودگي نگهداري قابليت

.داردكمتري
رسوب- درنحوه خاك تـا،آلاينـدهبرابـرگذاري

مي پيشحدي در آلاينـدهگوييتواند نگهـداري رونـد
باشـد مـؤثر خاك بـانمونـه. توسط هومويـوني هـاي

سـاختاركاتيون ايجـاد بـا بـالاتر، و ظرفيتـي دو هاي
محلــول بـا انــدركنش در را خـاك توانــايي مجتمـع،

كاتيون با و داده كاهش محلولمنفذي در موجود هاي
رقابت جذب .كنندميبراي

نمونهبا- ايكس اشعه طيف بنتونيتمقايسه مختلف هاي
كاتيون ميحاوي دوگانه لايه در متفاوت تأثيرهاي توان

فرايند بر دوگانه لايه نمونهجذبكاتيون بررسياين را ها
تحليل در. كردو جذب و شدت نتايج، اين اساس بر

ريزساختار در تغيير نيز و ايكس اشعه طيف خاكنتايج
فلزنه آلاينده غلظت و نوع و كاني نوع از تابعي تنها

دوگانه لايه كاتيون غلظت و نوع بلكه است سنگين
ويژه تأثير شدهبايبنتونيت آلوده خاك ساختار ريز تغيير ر
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