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اوليه کائولينيت بر برخی خصوصيات ژئوتکنيکی و ژئوتکنيک  pHتأثير تغييرات 

 محيطی آنزيست

 
 0فواد نادری، 0لو، زهرا قره*7وحیدرضا اوحدی

 
 تهران علمی وابسته دانشکده عمران، دانشکده فنی، دانشگاههیئت عضو دانشگاه بوعلی سینا و دانشکده مهندسی، استاد  7
 ترابری، مؤسسه آموزش عالی عمران و توسعه، همدان -دانشجوی کارشناسی ارشد راه 0

 
 (02/9/49نشر آنلاین:  ،02/9/49، پذیرش: 01/6/41 )دریافت:

 

 چکيده

 های وتوتکنیکی وهای رسی در پرووهقلیاتی، موضوو  کاربرد خاستغییر خصوویویاژ وتوتکنیکی و ریاسواختاری خاس رسوی در شوراید اسویدی و 

 های رسی با دامنه خمیری کمهای اخیر برای استفاده در مراکا دفن زباله، استفاده از لایهدر سال اسوت. محیطی را با چالش روبرو کردهوتوتکنیک زیسوت

یلی های اهای با دامنه خمیری کم یکی از علتبودن تغییراژ خصوییاژ مهندسی خاستر توییه شده است. کم ،در زیر لایه رسی با دامنه خمیری زیاد

بر برخی خصوییاژ وتوتکنیکی و وتوتکنیک  (Kaolinite) کاتولینیتاولیه  pHتأثیر ، تعیین هدف این پژوهشها در مراکا دفن زباله اسوت. اسوتفاده از آن

متفاوژ  pHهای کاتولینیت دارای این تحقیق با اضافه نمودن اسید و یا قلیا به کاتولینیت، نمونه محیطی آن اسوت. برای دستیابی به هدف فو،، درزیسوت

(، 70و  4، 5، 2های متفاوژ ) pHهای کاتولینیت دارای ساختاری بر روی نمونههای ریاساختاری و درشتسوری از آزمایشتهیه شود. سو ب با انجای یک

بندی، منجر اولیه نمونه رسی کاتولینیت، در منحنی دانه pHدهد اگرچه تغییر است. نتایج نشان می عه قرار گرفتهمطالتغییراژ برخی خصوییاژ آن مورد

های حداکثر وزن نتایج آزمایش، اولیه نمونه رسوووی کاتولینیت pHاسوووت، لیکن با تغییر  شووودهاندازه رس همهای در ابعاد دانه %50به تغییراژ بیش از 

، حداکثر تا (pH=8-9)نسبت به نمونه کاتولینیت طبیعی  70و  5، 2های  pHمحوری و اشوعه ایکب در ، دامنه خمیری، تکروانی مخصوو  خشوک، حد

عنوان لایه هب، استفاده از آن تولینیت در شراید اسیدی و قلیاتیاکعلت ثباژ نسوبی خصوویویاژ تغییر کرده اسوت. بر اسواس نتایج تحقیق حاضور به 1%

 های شهری و ینعتی دارای توجیه مناسبی است.مرکا دفن زبالهدر بستر تحتانی 
 

 محیطی.اولیه، خصوییاژ وتوتکنیکی، خصوییاژ وتوتکنیک زیستpH کاتولینیت،  :هاواژهيدکل

 
 مقدمه  -5

های متفاوتی pH  های رسوووی دارایهای حاوی کانیخواس     

( توزیع خاس با 7) شکل (.0179 و همکاران، Cherian) هسوتند

pH  مختلف )اسیدی، قلیایی و خنثی( را در کشورهای جهان های

ای سیال حفره pH تأثیر تغییرین مختلف بر محققدهد. نشان می

و  Santamarina) اندهوای رسوووی توأکیود کردهبر رفتوار خواس

شووده توسوود محققین به اکثر تحقیقاژ انجای .(0110همکاران، 

ها معطوف بر رفتار وتوتکنیکی رس pHبررسوووی اثر تغییراژ زیاد 

 7پولک رسی کاتولینیتبار سطح لبه  (.Gajo ،0111) شوده است

 ندکاست، رفتار خاس کاتولینیتی را مشخص می pHکه وابسته به 

(Wang و Siu ،0116)ی کاتولینیت در مقادیر ووووو. در کانpH  کم

جذب  دلیلبهترتیب ی(، بهووووزیاد )قلیای pH)اسوویدی( و مقادیر 

                                                 
1. Kaolinite 

 مثبت ومتغیر بوده و های رسی ، بار لبه پولکOH-و  H+های یون

 . (Sassa ،0114و  Gratchev) شودمنفی می

بر انحلال کاتولینیت متفاوژ است. در شراید  pHثیر تغییر أت     

 (.Stumm ،7440) شوووداسوویدی عمدتاب بنیان آلومینیوی حل می

ل های رسی حکه در شوراید قلیایی، بنیان سیلیب کانیدرحالی

کلی دو طوربنابراین به .(Walther ،7494 و Brady) خواهد شوود

ل ووووباق pHهای رسووی در شووراید تغییر م بر رفتار کانیسوومکانی

روهای جاذبه بر دافعه بین ووواول، غلبه نیم سمکانیمشاهده است؛ 

پیشروی ساختار از حالت پراکنده به  نتیجهدرهای رسوی و پولک

دوی، تخریب و حل  مسمکانیاولیه خاس و  pHش وووودرهم با کاه

 های اسوویدی و بازی اسووتpH شوودن بخشووی از کانی رسووی در 

 (.7242وحدی و گودرزی، )ا
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 ( Perry ،1451) های مختلفpH توزيع خاک با  -5 شکل

 

های رسی، بر خصوییاژ مکانیکی خاس pHاز منظر تأثیر تغییر 

های رسی با دامنه دهد که در خاستحقیقاژ گذشته نشان می

سبب تغییر ساختار خاس به ساختار  pHخمیری زیاد، کاهش 

وحدی و )اشود نتیجه کاهش دامنه خمیری میدرهم و در

که با ایجاد شراید اسیدی در خاس . ضمن آن(7245همکاران، 

 ابدیتوجهی افاایش میمیاان قابلپذیری آن بهرسی، ضریب نفوذ

(Essington ،0115.) وجود تحقیقاژ وسیعی که در سو بااز یک

ها یورژ بر خصوییاژ مهندسی خاس pHثیر تغییر أتزمینه 

ی های رسساختار خاس گرفته، به مطالعه رفتار ریاساختار و درشت

-ری شدهتخصویاب کاتولینیت در شراید اسیدی و قلیایی توجه کم

استفاده در مراکا دفن مهندسی در دهه اخیر از سوی دیگر،  است.

دامنه خمیری کم در زیر لایه های رسی با زباله، استفاده از لایه

 تر بودن تغییراژرسی با دامنه خمیری زیاد توییه شده است. کم

ه های با دامنمحیطی مهندسی خاسخصوییاژ وتوتکنیک زیست

ها در مراکا دفن های ایلی استفاده از آنخمیری کم یکی از علت

 تعیین دامنهبر این اساس، هدف این پژوهش مهندسی زباله است. 

نمونه رسی کاتولینیت بر برخی پارامترهای  pHتغییراژ ثیر أت

 محیطی آن است.وتوتکنیکی و وتوتکنیک زیست

 

 هامواد و روش -1

باشوود، در این می pHکانی کاتولینیت دارای بار وابسووته به 

خاس کاتولینیت با نای تجاری کاتولینیت سوپر ونه وووپژوهش از نم

از منطقه شمال غربی ایران، شده ( و اخذZ - ولینیتوووو)کات 0زنوز

ترتیب برخی مشخصاژ به (0)و  (7)است. جداول  اسوتفاده شده

سووتفاده، امحیطی کاتولینیت موردوتوتکنیکی و وتوتکنیک زیسووت

 در این تحقیق تعیین شووده ASTMکه براسوواس روش اسووتاندارد 

محققین دیگر شوواخص خمیری نمونه  دهد.اسووت را نشووان می

 ترتیببههای موجود در آن را و کانی 04ز را کاتولینیت سوپر زنو

اند )تابع بردبار و ت، کوارتا و کلسوویت گاارش کردهوووووکاتولینی

                                                 
2. Zenous 
 

علت حضور کاتولینیت به pHبارگ بودن عدد  (.7249همکاران، 

ر گیری آن است. دکربناژ کلسویم و شوراید قلیاتی محید شکل

ناژ علت فقدان کربمریکا بهآاین راستا نمونه کاتولینیت جرجیای 

و  Yong) اسووت 5حدود  pHو نیا شووراید اسوویدی محید دارای 

 .(7440همکاران، 

اولیه  pHنمونه کاتولینیت استفاده شده در این پژوهش دارای 

اولیه طبیعی نامیده شده  pHعنوان بوده که در این مقاله به 4

 یبترتبهدر تحقیق حاضر برای ایجاد شراید اسیدی و بازی است. 

و محلول سدیم هیدروکسید  (HCl)محلول هیدروکلریک اسید از 

(NaOH) استفاده شدهتهیه شدند،  2که از شرکت تجاری مرس-

شده تثبیت pHعنوان یافته نمونه بهنهاتی تغییر pH. مقدار است

و  pHمنظور ممانعت از شوس ناشی از تغییر بهنامیده شده است. 

مولار(  7از غلظت کم )  pHاثر آن بر ساختار خاس، برای تغییر

-استفاده شد. در این پژوهش به (NaOH)و  (HCl)های محلول

اولیه کاتولینیت، ابتدا محلول آب و خاس به  pHمنظور تثبیت 

شد. برای یکنواختی بیشتر  خاس( ساخته7آب : 71) 7:71نسبت 

سازی توسد به تعادل رسیدن، پب از همگن منظوربهمحلول و 

ساعت نگهداری شد. س ب برای تثبیت  09همان، محلول به مدژ 

pH های کاتولینیت در نمونهpH  افاودن 5و  2های اولیه ،

به محلول تا زمانی ادامه یافت که نمونه مولار  7هیدروکلریک اسید 

 .(ASTM D 4972) مورد نظر برسد pHبه مقدار 
 

 زنوز سوپربرخی از خصوصيات ژئوتکنيکی کائولينيت  -5جدول 

 مقدار خصوییاژ فیایکی کاتولینیت

 99 حد روانی

 04 حد خمیری

 75 دامنه خمیری

62/0 های جامدنهچگالی دا  

بندی خاسطبقه  CL 

 01 درید رطوبت بهینه

 مکعب(متر وزن مخصو  خشک حداکثر )گری بر سانتی

 

99/7  

  
محيطی برخی از خصوصيات ژئوتکنيک زيست -1جدول 

 سوپر زنوز کائولينيت

 مقدار محیطیخصوییاژ وتوتکنیک زیست

pH 4/9  

70/1 فایله پایه کانی در آزمایش اشعه ایکب )آنگستروی(  

5/0 درید کربناژ  

 4 (cmol/kg-soil)ظرفیت تبادل کاتیونی

 79 سطح مخصو  خاس )متر مربع بر گری(

3. Merck 
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 2تا  0که بعد از  یورژ روزانه تکرار شد تا ایناین مراحل به

نظر ثابت ماند.  مورد pHساعت در  10ها به مدژ نمونه pHهفته، 

داخل  شده برای خشک شدن درتثبیت pHها با س ب نمونه

سیوس قرار داده شدند. همچنین لدرجه س 61گرمخانه با دمای 

، با افاودن 70نمونه کاتولینیت در مقدار  pHمنظور تثبیت به

مولار به نمونه خاس به  7 (NaOH)محلول سدیم هیدروکسید 

شده فو، انجای شد. شده قبلی، فرآیند ذکرسازی ذکرروش نمونه

 pHحصول اطمینان از مقدار  منظوربهها پب از خشک شدن نمونه

 7/1گیری شد. از تغییراژ حدود ها اندازهنمونه pHهدف، مجدداب 

نظر شده و گیری مجدد مشاهده شد یرفکه در اندازه pHمقادیر 

اشاره قرار شده هدف موردتثبیت pHعنوان فو، به pHمقادیر 

 گرفته است.

بر اندازه ذراژ رسی و  pHثیر تغییراژ أمطالعه ت منظوربه

 هایونههای هیدرومتری بر نمبندی، یکسری آزمایشمنحنی دانه

 (ASTM D 422)مطابق استاندارد  70و  4، 5، 2های  pHدارای 

 انجای شد.

ا، هسوواختاری نمونهبرای بررسووی رفتار وتوتکنیکی و درشووت

 (ASTM, D 4318-87)آزمایش حدود اتربرگ براساس استاندارد 

مخصووو  دسووت آوردن مقدار بیشووینه وزن هانجای شوود. برای ب

 9مختلف، آزمایش تراکم پراکتورهای  pHخشوک خاس رسی در 

 (ASTM D 698-78, Procedure A)استاندارد براساس استاندارد 

وری نیا وووومحانجای گرفت. همچنین در این پژوهش آزمایش تک

تعیین مقاومت  منظوربهو  (ASTM D 2166-87)طبق اسووتاندارد 

 مختلف انجای شد. pHهای کاتولینیت دارای برشی نمونه

بر خصوووویووویاژ  pHهمچنین برای مطوالعوه توأثیر تغییر 

ریاسووواختواری کواتولینیوت، تعدادی آزمایش پراش پرتو ایکب 

XRD5 از دستگاه پراش پرتو ایکب دانشگاه بوعلی سینا  با استفاده

 های کاتولینیت دارایونهووووو( بر نمD8 Advance-Bruke)مدل 

pH های پراش پرتو سازی نمونههای مختلف انجای شد. نحوه آماده

گری از نمونه خاس  7/1است که مقدار  این یوورژ بودهایکب به

گری وزن شده و بر روی  1117/1، با دقت شدهتثبیتاولیه  pHبا 

، چکانب با استفاده از قطرهای تمیا ریخته شود. س لای شویشوه

ای اضوافه شد و با استفاده از قطره آب بر سوطح لای شویشوه 75

خوبی های بآب و خاس واقع بر لای شوویشووه کاردس بسوویار نازس،

های مذکور به مدژ ای حاوی نمونههای شیشهمخلوط شدند. لای

رای به تعادل رسوویدن مخلوط آب و خاس، در داخل وووویک روز ب

لسیوس( درجه س 01شده از رطوبت )دارای دمای محفظه اشوبا 

ای حاوی نمونه، خشک شده و های شیشهگرفتند. س ب لای قرار

 انجای شد. XRDها آزمایش ر آنب

 

                                                 
4. Proctor 

 بحث و بررسی -3
هووای کوواتولینیووت، تعوودادی از محید پولووک pHبووا کوواهش      

حرکت یون هیدروون به سمت  دلیلبههای سوطو  رسی گوشوه

های پولک ها بار مثبت پیدا کرده و سووبب چسووبیدن گوشووهآن

 هایرسوی )حاوی بار مثبت شده( به سطح حاوی بار منفی پولک

شود. در این حالت سطو  رسی به یکدیگر نادیک شده، می دیگر

نشینی افاایش یافته و با فشرده شدن ذراژ به یکدیگر سورعت ته

یابد. بر همین اسووواس، افاایش سووواختار خاس حالت مجتمع می

، باعث منفی شدن بار pH)حالت بازی( برعکب کاهش  pHمقدار 

سووبب  نتیجهدرهای رسووی کاتولینیت شووده و های پولکگوشووه

 ودشپراکندگی ذراژ رسی کاتولینیت و ایجاد ساختار پراکنده می

(Reeves  ،0116و همکاران). ر وووکه تغییآنجاازpH  موجب تغییر

( نتایج آزمایش 0در شکل )شود، در سواختار خاس کاتولینیت می

و  (pH=9)بنوودی برای نمونووه رسوووی کوواتولینیووت طبیعی دانووه

گیری و اندازه 70، و 5، 2های  pHهای رسی کاتولینیت در نمونه

، (Unified)بندی متحد است. با توجه به سیستم طبقه شودهاراته

میکرون  5-15میکرون رس بوده و ذراژ  5تر از ذراژ کوچووک

شوووند. بنابراین براسوواس این سوویسووتم، با نظر گرفته می لای در

اندازه رس در نمونه کاتولینیت دارای ( درید هم0توجه به شکل )

pH=3 بوده، در نمونه دارای %52ر با وبرابpH=5   در %15برابر با ،

برابر   pH=12ونه دارایو، و در نم%99برابر با pH=9 نمونه دارای 

اندازه رس برای در دریووود هم %50بوده اسوووت. تفاوژ  %41با 

های ه پولکییر در اندازهای مختلف، تغ pHهای رسوووی در نمونه

 .کندیید میأرسی را ت

 

  
 

های رسی نمونهبندی تغييرات در منحنی دانه -1 شکل

 51و  9، 1، 3های  pHدر کائولينيت 

 

های اسویدی، سواختار خاس رس گوشوه به یفحه در محید

(E-F) های قلیایی یووفحه به یووفحهو در محید (E-F) شووودمی 

(Chemeda  ،0175و همکاران) توان ( می0شووکل ). با مشوواهده

 pHاندازه رس( نسوووبت به تغییراژ دریافت که محدوده رس )هم

که در برخی از طوریتغییراژ مشووخصووی نشووان داده اسووت به

5. X-ray Diffraction 
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دازه دریوود رس حدود وووو، مقدار تغییر در انpHها با تغییر اندازه

دلیل حضووور به pH=12 دریوود بوده اسووت. در نمونه رسووی 711
-OH  در خاس رسووی، سوواختار خاس پراکنده شووده و در منحنی

ل به ووووبیانگر تمای %711تر از ( دریوود عبوری بارگ(0) )شووکل

 های رسی پب از شرو  آزمایش هیدرومتری است.واگرایی پولک

-در درید هم %50گونه که اشاره شد تغییراژ بیش از همان

است. باتوجه به های رسی اندازه رس، بیانگر تغییر در ابعاد دانه

طر  ال قابلؤهای رسی، این سشده در ابعاد دانهتغییراژ ایجاد

های مختلف نیا  pHهای رسی در است که آیا حدود اتربرگ نمونه

 ند؟کپذیر بوده و تغییر میهای رسی اثردر اثر تغییر اندازه ابعاد دانه

نمونه رسی  pH( تغییراژ حدود اتربرگ در اثر تغییراژ 2شکل )

-ذراژ هم( درید 0دهد. با توجه به شکل )کاتولینیت را نشان می

، در نمونه %91برابر  pH=3لای در نمونه رسی دارای اندازه 

و در  %70برابر  pH=9، در نمونه دارای %05برابر   pH=5دارای

بوده است. کاتولینیت دارای سطح  %2برابر  pH=12 نمونه دارای

دلیل قرارگیری در شراید و اگرچه بهباشد مخصو  کمی می

اسیدی ساختاری مجتمع و در شراید قلیایی ساختاری پراکنده 

علت سطح مخصو  کوچک آن نسبت به دیگر دارد؛ لیکن به

در ساختار خاس بر اثر   شدههای رسی، این تغییراژ ایجادکانی

است. نتایج  ثیر چندانی بر حد روانی نداشتهأ، تpHتغییراژ 

بر روی حدود  pHتحقیقاژ دیگر محققین نیا در خصو  اثر 

 pHاست که حد روانی کاتولینیت به  اتربرگ کاتولینیت نشان داده

آب منفذی بستگی ندارد و علت آن به عدی وابسته بودن حد روانی 

 تشده اسبه تغییراژ لایه دوگانه )مضاعف( این کانی نسبت داده

(Gori ،7449). 
 

 
 

های رسی کائولينيت در حدود اتربرگ نمونهتغييرات  -3 شکل

pH  51و  9، 1، 3های 
 

ح سطایجاد ساختار درهم،  علتبهسو در شراید اسیدی، از یک

یابد درنتیجه بخشی از کاهش میتا حدودی مخصو  نمونه رسی 

یابد و از سوی روانی کاهش می بار منفی رس خنثی شده و حد

ساختار در شراید اسیدی، آب بین حفراژ دیگر با مجتمع شدن 

یابد. توازن نسبی این دو افاایش یافته و حد روانی افاایش می

                                                 
6. Bentonite 

شود که تغییراژ در حد روانی آن فرایند در کاتولینیت سبب می

ه حداکثر حد کطوریمختلف محسوس نباشد. به pHدر مقادیر 

 %2 بوده که شامل  pH=3و حداقل آن در pH=12روانی مربوط به 

حداکثر دامنه خمیری، مربوط به نمونه دارای همچنین  تغییر است.

pH=12 و حداقل آن مربوط به نمونه دارایpH=5  بوده که به-

د انمحققین دیگر نیا نشان داده افاایش است. %9کلی شامل طور

استیک و هیدروکسید سدیم با خاس رس  که مجاورژ اسید

 ورد درآوجود نمیهاتربرگ آن بکاتولینیت تغییر چندانی در حدود 

توجهی در حد حالی که این مواد شیمیایی باعث تغییراژ قابل

، لذا شوندمی 6روانی و دامنه خمیری ترکیب کاتولینیت با بنتونیت

حساسیت بنتونیت نسبت به کاتولینیت در شراید اسیدی و یا بازی 

تغییر بنابراین با وجود  (.7249حمدی و همکاران، )ابیشتر است 

، این تغییراژ بر حدود اتربرگ pHبندی در اثر تغییراژ در دانه

 نظر کردن است.چندانی نداشته و قابل یرف ثیرأکاتولینیت ت

حداکثر های خاس رسی بر پارامتر تغییر در اندازه ابعاد دانه     

 .(7440و همکاران،  Yong) ثیرگذار استأوزن مخصو  خشک ت

-اندازه ابعاد دانه %50و تغییراژ  pHمطالعه تأثیر تغییر  منظوربه

بندی بر نتایج قابلیت تراکم کاتولینیت، های رسی در نمودار دانه

 70و  pH 2 ،5 ،4های با نتایج تراکم پراکتور استاندارد برای نمونه

توان ( می9است. با مشاهده شکل ) شده( اراته9تعیین و در شکل )

تغییراژ در محدوده رطوبت بهینه یورژ  دریافت که حداکثر

است زیرا در محدوده رطوبت بهینه بهترین تراکم حایل  گرفته

( در رطوبت بهینه 9شده در شکل )شود. بر اساس نتایج اراتهمی

دارای حداکثر و نمونه  pH=3(، نمونه کاتولینیت دارای 01%)

 دارای حداقل مقدار تراکم بوده است. pH=12کاتولینیت دارای 

های بنتونیت نیا دهد که در نمونهتحقیقاژ گذشته نشان می

تری ( با دامنه تغییراژ بارگ9شده در شکل )الگوی تغییراژ اراته

 Yong) در مقادیر حداکثر وزن مخصو  خاس مشاهده شده است

 .(7440و همکاران، 
 

 
 

 استاندارد برای  پراکتور منحنی آزمايش تراکم -0 شکل

 51و  9، 1، 3های  pHهای با نمونه
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ایجاد ساختار  دلیلبههای رسی در محید اسیدی پولک

تر شده و (( به یکدیگر نادیک0شده در شکل )مجتمع )نتایج اراته

 یابد و زمینهتر شدن ابعاد ذراژ، تراکم خاس تسهیل میبا بارگ

وجود اینشود. بافراهم میلازی برای افاایش وزن مخصو  خاس 

توجه در قابلیت نگهداری آب در خاس عدی تغییر قابل علتبه

((، میاان تغییر در حداکثر وزن 2در شکل ) شدهاراته)نتایج 

های کاتولینیت در توجه نبوده و برای نمونهمخصو  خاس قابل

افاایش  %2محید اسیدی نسبت به محید بازی، حداکثر فقد 

دیگر با وجود تغییراژ محسوس بیانبه است. شده تراکم مشاهده

 بندی، این اختلافاژ در تراکم ناچیا بوده است.در دانه

آمده از دسووتهج دریوود رطوبت بهینه بووووبا اسووتفاده از نتای     

محوری ، آزمایش تکحداکثر وزن مخصوووو  خشوووکآزمایش 

روش به 70و  4، 5، 2های  pHهای رسی کاتولینیت در ونهوووونم

است.  شدهاراته( 5دانسویته کنترل انجای شد که نتایج در شکل )

های و بر نمونه ASTM D2166اسووواس اسوووتاندارد ها برآزمایش

شووده متر انجایمیلی 91متر و ارتفا  میلی 25قطر ای بهاسووتوانه

 است. 

در شووکل فو،، حداقل و حداکثر  شوودهاراتهبراسوواس نتایج      

 وط به نمونه دارایووووومرب ترتیببهمحوری مقاومت فشوواری تک

pH=3 ونوه دارای ووووووو نمpH=12  2بوده که دارای اختلافی% 

( نمایان 5در شووکل ) شوودهاراتهطور که در نتایج باشوود. همانمی

های رسی در محوری نمونهبر مقاومت فشاری تک pHاست تغییر 

pH  اسوووت و این  توجهی نداشوووتهثیر قابلأت 70و  4، 5، 2های

های در اندازه دانه %50ابل تغییراژ بیش از و( در مق%2)اختلاف 

 .رسی، ناچیا و نامحسوس است

 

 
 

 های رسی کائولينيت درمحوری نمونهتغييرات تک -1 شکل

pH  51و  9، 1، 3های 

 

از منظر ریاساختاری، پراش پرتو ایکب از دیرباز برای      

استفاده قرار موردهای رسی شناسایی نو ، میاان، و ساختار کانی

با مقایسه نتایج مقادیر  .(7440و همکاران،  Yong) استگرفته

-ناختههای شاندازه فایله پایه با مقادیر پیش فرض مربوط به کانی

شده و نیا تعیین تغییراژ شدژ طیف خروجی، نو  کانی و آرایش 

که آنجااز(. Yong ،0111 و Ouhadi) توان تعیین کردذراژ را می

 های رسی متناسبهای پراش پرتو ایکب کانیو موقعیت قلهشدژ 

ا هها و تغییر در ضخامت لایه دوگانه آنبا چگونگی قرارگیری پولک

تواند تا حدود زیادی بازگو کننده کند، این روش میتغییر می

ی محیطهای رسی در شراید مختلف زیستتغییراژ رفتاری خاس

 .(7241لنگرودی، وحدی و چوبچیان)اباشد 

چگونگی  ،(XRD)در این پژوهش بوا انجووای پراش پرتو ایکب      

تغییر در سواختار خاس کاتولینیت از منظر ریاساختاری با تغییر 

دهنده ( نشوان6بررسوی قرار گرفت. شوکل )اولیه آن مورد pHدر 

نتایج آزمایش پراش پرتو ایکب بر روی نمونه خالص کاتولینیت و 

 است.  شدهتثبیتهای اولیه pHهای کاتولینیت با نمونه

مقدار  دهد( نشان می6در شکل ) شدهاراتهطور که نتایج همان     

مربوط به کانی کاتولینیت و مقدار  A001d 7.12=◦فایله ایلی 

مربوط به موقعیت قله دوی نظیر کانی  A002d 3.56=◦فایله 

 هایفایله کاتولینیت است. همچنین مقدار شدژ قله نظیر
◦=4.26 A001d  3.32=◦و A001d باشد. مربوط به کانی کوارتا می

کاتولینیت بر  pHتأثیر تغییراژ امکان مطالعه بهتر  منظوربه

خصوییاژ ریاساختاری آن، نتایج مربوط به تغییراژ شدژ قله 

، pH (2 ،5در اثر تغییراژ  (A001d 7.12=◦)ایلی نظیر کاتولینیت 

 است.  ( ترسیم شده1( استخراج و در شکل )6)از شکل  (،70و  4

دهد، شدژ ( نشان می1در شکل ) شدهاراتهطور که نتایج همان     

و  5، 2های  pHهای رسی در قله ایلی نظیر کاتولینیت در نمونه

، 2 ترتیببه (pH=9)نسبت به نمونه رسی کاتولینیت طبیعی  70

تغییراژ ریاساختار است. در فرایند  درید افاایش داشته 1، و 1

رود که در های رسی در شراید قلیاتی و اسیدی انتظار میکانی

تر شدن ساختار، شدژ قله نظیر کانی شراید قلیاتی با پراکنده

رسی افاایش و در شراید اسیدی با ایجاد ساختار پراکنده، شدژ 

  (.Ouhadi and Yong ،0111)قله نظیر کانی رسی کاهش یابد 

دریدی شدژ قله نظیر کاتولینیت در نمونه دارای  1افاایش      

pH=9 که حضور آنجاتوجیه است. ازبر اساس استدلال فو، قابل

شراید اسیدی در نمونه رسی سبب حل شدن بخش کربناژ 

شدگی بخش رسد بر اثر حلشود به نظر میکلسیم خاس می

یده ابر اشعه ایکب توکربناژ کلسیم خاس و امکان انعکاس بهت

دژ اشعه باز تابیده ووشده به خاس، با وجود انتظار برای کاهش ش

دژ واتی در شواایش جوع، یک افوی از ساختار مجتمووشده ناش

ی واشدتاب نووود که عمووشی نظیر کاتولینیت مشاهده میووقله ایل

 هایولکووده بر سطح پووشش دادهوودگی کربناژ پوشووشاز حل

 .رسی است
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برای نمونه کائولينيت طبيعی و  XRDنتايج آزمايش  -1 شکل
 شدهاوليه تثبيت pHهای با نمونه

 

 
های رسی نمونه A001d 7.12=◦ تغييرات شدت قله نظير -1 شکل

 51و  9، 1، 3های  pHکائولينيت دارای 

 
این در حالی است که نتایج تحقیقاژ قبلی نشان داده است 

اولیه و در شراید اسیدی و  pHکه رس بنتونیت با تغییر شراید 

اسید و سدیم قلیایی ناشی از اضافه نمودن هیدروکلریک 

دریدی در شدژ قله نظیر کانی  51هیدروکسید به خاس، تغییر 

. (9724وحدی و شعبانیان، )ا کندرا تجربه می 1مونت موریلونیت

خصوییاژ وتوتکنیکی و دامنه تغییر که دیگر درحالیبیانبه

محیطی کاتولینیت در شراید اسیدی و قلیاتی ستوتوتکنیک زی

تغییراژ برای کانی مختلف تغییر بسیار محدودی دارد، این 

 ثباژ نسبی خصوییاژ توجه است.موریلونیت بسیار قابلمونت

رین تمحیطی مختلف از مهمرفتاری کاتولینیت در شراید زیست

ت در موریلونیهای کاربردی کاتولینیت در مقایسه با مونتویژگی

محیطی است که در های زیستفرایند اندرکنش با آلاینده

 تری قرار گرفته است.توجه کمتحقیقاژ قبلی محققین، مورد

 

 گيرینتيجه -0

شوووده در این تحقیق نتایج زیر ز مجموعوه آزمایشووواژ انجایا

 باشد. اخذ میقابل

 دیبناولیه نمونه رسی کاتولینیت در منحنی دانه pHتغییر  (7

، منجر بوه تغییراژ بیش از 70و  4، 5، 2هووای  pHدر محودوده 

 است.  مطالعه شدههای موردرس نمونهاندازه ذراژ همدر  50%

                                                 
7. Montmorillonite 

اولیه نمونه رسی کاتولینیت، تغییراژ در نتایج  pHبا تغییر  (0

روانی، دامنه خمیری، حداکثر  دوهای وتوتکنیکی نظیر حآزمایش

محوری بسوویار ناچیا و تکوزن مخصووو  خشووک، و مقاومت 

وجود تغییراژ محسوووس در واقع بادربوده اسووت.  %9حداکثر تا 

های بندی، تغییراژ در نتایج حایل از آزمایشنتایج حایل از دانه

نظر کردن اسووت. وتوتکنیکی بسوویار محدود بوده و قابل یوورف

 بندی نسوووبت به دیگر نتایج در برابرکلی نتایج منحنی دانهطوربه

 .اثرپذیر است pHتغییراژ 

 دهد، شدژنتایج حایل از پراش پرتو اشعه ایکب نشان می (2

ونه ووووونسووبت به نم 70و  5، 2های  pHقله نظیر کاتولینیت در 

 افاایشووی بوده %1و  %1، %2 ترتیببه (pH=9)کاتولینیت طبیعی 

های ، در نمونهXRDاسووواس نتایج آزمایش بر دیگربیانبهاسوووت. 

، تغییراژ ریاسووواختاری pHرسوووی کواتولینیوت در اثر تغییراژ 

ه کطوریهاسوووت. بنظر بودهکاتولینیت بسووویار کم و قابل یووورف

بندی یک تغییر در اندازه ذراژ اگرچه بر اساس نتایج آزمایش دانه

ج ر دیگر نتایاسووت لیکن این تغییر د کاتولینیت مشوواهده شووده

  اثرگذار نبوده است.آزمایشاژ وتوتکنیکی و یا ریاساختاری 

وجود تغییراژ جاتی در نتایج آزمایشاژ وتوتکنیکی و ( 9

مختلف در  pHهای کاتولینیت دارای مقادیر ریاساختاری نمونه

 توجه در نتایج آزمایشاژاین تحقیق در مقایسه با تغییراژ قابل

ی هاموریلونیت نمونهریاساختاری و درشت ساختاری بخش مونت

ر تبنتونیت در شراید اسیدی و بازی، بیانگر ثباژ مناسب

خصوییاژ اولیه کاتولینیت در شراید اسیدی و بازی مختلف در 

کننده  یدتموریلونیت است. این موضو  تاهای مونتمقایسه با نمونه

اسب در من تحتانی هایعنوان یکی از لایهاستفاده از کاتولینیت به

که در یورژ طوریههای شهری و ینعتی است. بدفن زبالهمراکا 

ن های محافظ مراکا دفعنوان یکی از لایهاستفاده از کاتولینیت به

تری در خصوییاژ ییر کماولیه خاس، تغ pHزباله، با تغییر شراید 

 تریمهندسی خاس، مورد انتظار خواهد بود و بنابراین ریسک کم

در انتقال آلودگی ناشی از تغییر خصوییاژ خاس وجود خواهد 

 داشت. 

 
 مراجع -1

بررسی اثر تغییراژ " ،  ی س خاتمی ،ی، حسنلوراد ی احمدی ی

شیرابه بر خصوییاژ فیایکی و مکانیکی خاس  pHدرجه 

-، نشریه علمی پژوهش"رس کاتولینیت در حضور بنتونیت

 .05-22، 0، 7249های تجربی در مهندسی عمران، 

 غلظت و ظرفیت ثیرأت"، ا س لنگرودی چوبچیان ،ر و اوحدی

 ،"اسمکتیت رسی کانی ایکب پرتو آنالیا نتایج بر کاتیون

 .017-091، 7241ایران،  شناسیکانی و بلورشناسی مجله



 51-55(، 5044)پاييز  3، شماره 15مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريهو. ر. اوحدی و همکاران/  
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اولیه بنتونیت  pH تأثیر تغییر"، 7249ر،  شعبانیان ی ر، و اوحدی

حیطی مزیستخی مشخصاژ وتوتکنیکی و وتوتکنیک بر بر

 المللی مهندسی عمران.دهمین کنگره بین ،"آن

مطالعه نگهداشت آلاینده "امیری ی، ، ر نژاد ابهادری ر، و اوحدی

های کاتولینیت حاوی دریدهای مختلف سرب در نمونه

، مجله "کربناژ طی فرایندهای جذب و الکتروسینتیک

 .71-21، (2) 79، 7242مهندسی عمران مدرس، 

تأثیر تغییر خصوییاژ مایع منفذی و "ر،  گودرزی ا ر، و اوحدی

افاایش درجه حرارژ بر پارامترهای وتوتکنیکی و وتوتکنیک 

، نشریه مهندسی عمران و "محیطی رس اسمکتیتزیست

 .71-05، (2) 99، 7242زیست دانشگاه تبریا،  محید

مقایسه نحوه "ژ،  امید ناتینی س ،س جو یفخیم ر، و اوحدی

تغییراژ رفتار خمیری و نفوذپذیری بنتونیت در حضور 

، نشریه مهندسی عمران و "سنگین های آلی و فلاآلاینده

 .05-26، (9) 96، 7245زیست دانشگاه تبریا، محید

استفاده از روش "ی ف، ور،  ، غازیانوی استبورتیس ردبار  ،وع بوتاب

ی آلوده وازی یک خاس رسوک در پاکسوالکتروکینتی

زیست دانشگاه  ، نشریه مهندسی عمران و محید"  MTBEبه
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1. Introduction 
The use of clayey soils as clay barriers in landfills is very common. This is due to the suitable adsorption, 

buffering capacity, and water retention of clays (Yong et al., 1992). However, changes in the geotechnical and 
microstructural properties of clayey soils in acidic and alkaline conditions have caused many challenges in 
the application of clayey soils in these projects (Cherian, 2018). In industrial regions, soils are subjected to 
acidic rains; therefore, they usually encounter acidic conditions. On the other hand, in humidity condition 
areas, due to the evaporation of soil pore fluid, soils usually run into alkaline conditions. These environmental 
conditions have caused the soils to have different initial pH backgrounds (Chemeda, 2015). These changes in 
the pH of clayey soils may cause some changes in the geotechnical and geo-environmental properties of soil. 
Such a change can affect the long durability of barrier properties. In spite of several researches which have 
been performed on the geo-environmental properties of clayey soil, the review of the previous researches 
shows that there is a lack of extensive research on the subject of pH effect of clay on its properties and 
behaviour (Ouhadi and Yong, 2003). In addition, in recent years, the use of kaolinite as the lowest barrier clay 
layer in landfills has increased. Therefore, the main objective of this paper is to investigate the impact of pH 
variations of kaolinite upon some of its geotechnical and geo-environmental properties. 

To achieve this objective in this research, with the addition of acid and alkaline to kaolinite, several soil 
samples with different initial pH were prepared. Then, with the application of a series of microstructural and 
macro-structural experiments such as Atterberg limits, grain size distribution, unconfined compression 
strength, and XRD experiments on kaolinite samples having different initial pH (3, 5, 9, and 12), the variations 
of some of its geotechnical and geo-environmental properties are investigated.  

 

2. Methodology 
Kaolinite is known as a pH-dependent mineral (Wang and Siu, 2006). The kaolinite sample of this research 

is called Super Zenous kaolinite which has been taken from North West of Iran. In this research, HCl and 
NaOH has been used to adjust the pH of kaolinite samples in different acidic and alkaline levels. Atterberg 
limits, proctor tests, grain size distribution measurements, and unconfined compression experiments were 
performed to address the impact of the initial pH of kaolinite on its mechanical properties. In addition, a 
series of XRD rests were implemented to investigate the influence of pH variations upon the microstructure 
of kaolinite.  
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3. Results and discussion 

The achieved results indicate that even though the change in initial pH of kaolinite makes more than 52% 
changes in its grain size distribution curve (Fig. 1), with the change of initial pH of kaolinite from acidic to 
alkaline conditions, the results of geotechnical experiments such as liquid limit, plasticity index, unconfined 
compression strength have shown only 3%, 4%, and 3%, increase, respectively. The maximum dry density of 
soil reduces only 3% by changing the initial pH of kaolinite. Furthermore,  the results of XRD experiments on 
kaolinite samples with different initial pH show that the intensity of major reflection line of kaolinite in soil 
pH of 3, 5, and 12 in comparison to that of for natural kaolinite (pH=9), show only 3%, 7%, and 7% increase, 
respectively. 

 

 
Fig. 1. Variations of the grain size distribution of kaolinite at pH 3, 5, 9, and 12. 

 

4. Conclusions 
Based on the experimental results of this research, it is concluded that in spite of some changes on the 

results of grain size distributions, the changes in the results of geotechnical and geo-environmental 
properties of kaolinite at different pH conditions are very low and negligible. Based on the results of this 
paper, it seems that due to the stability of the geotechnical and microstructural properties of kaolinite in 
acidic and alkaline conditions, the use of kaolinite as the lowest clay barrier of industrial and municipal 
landfills has a suitable justification specifically in the application of kaolinite with layers of bentonite. 
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