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 کيدهچ

 ش،پژوه این اصلی هدف. است گرفته صورت محدودی تأثیر حرارت و نوع کاتیون لایه آب دوگانه رس بر جذب فلزات سنگین، تحقیقات زمینه در

 7111 تا 02 هایحرارت تحت بنتونیت هاینمونه ابتدا .است (Bentoniteبنتونیت ) در مس یون جذب بر تعیین تأثیر حرارت و کاتیون لایه آب دوگانه

 محیطیزیست کنیکو رفتار ژئوت شده اضافه بنتونیت به ،cmol/kg-soil 011الی 71 هایغلظت در مس سنگین فلز سپس و گرفته قرار گرادسانتی درجه

 یون مس نگهداشت بر (،Dehydroxylationهیدروکسیلاسیون )دی دمای از پیش تا حرارت دهد که افزایشنشان می ها مطالعه شده است. نتایجنمونه

 ناچیز درجه 7111 دمای در و یابدمی رس کاهش ساختمان تخریب دلیلبه مس نگهداشت و سپس جذب و قابل توجهی نداشته اثر بنتونیت، توسط

نتایج تحقیق . تر استپایدار (Sodium Bentonite)بنتونیت  -در برابر تغییرات حرارت در مقایسه با سدیم (Calcium Bentonite)بنتونیت  -کلسیم .شودمی

درجه را تجربه  011تر از هایی است که دماهای بزرگخاک (Buffering Capacityینگ )گر اهمیت حضور کربنات کلسیم در حفظ ظرفیت بافرحاضر بیان

 کنند.می
 

 .هیدروکسیلاسیوندوگانه، دیآب حرارت، آلاینده فلز سنگین، کاتیون لایه  ،رس :هاکليدواژه

 
 مقدمه -0

علت بههای رسی خاکطور گسترده از در مراکز دفن زباله به

ود تا شاستفاده می جذب آلایندهضریب نفوذپذیری کم و قابلیت 

های علت نشت شیرابههای زیرزمینی، بهو آب کخااز آلودگی 

 ،و همکاران Abollino) شودحاوی فلزات سنگین جلوگیری 

 مونت -سدیماز  استفاده (.0100و همکاران،  Zhan؛ 0113

مراکز دفن مهندسی در  ،موریلونیت مونت -و کلسیمموریلونیت 

ز استفاده ا. رادیواکتیو توصیه شده استزباله صنعتی و زباله 

 در 7کانی اسمکتیتداشتن درصد قابل توجهی از  علتبنتونیت به

. (0114و همکاران،  Yong) استای متداول مراکز دفن زباله هسته

بر  گانهدوآب کاتیون لایه تأثیر تغییر نوع لازم است این اساس بر 

د های مختلف مورنگهداری فلز سنگین توسط بنتونیت از جنبه

راکز در م ییکارابا بیشترین بازدهی و  مطالعه قرار گیرد تا خاکی

                                                 
1. Smectite 

، Haydnو  Murray) شوداستفاده صنعتی و رادیواکتیو  دفن زباله

 (.0174و همکاران،  Yong؛ 0110

دلایل مختلف در معرض های رسی بهاز سوی دیگر خاک

جاد تغییرات در رفتار گیرند. این موضوع سبب ایحرارت قرار می

مصالح ساختمانی  عنوانبهرس از  . استفادهشودمی مهندسی خاک

پوشش محافظ در مراکز دفن زباله، عنوان بهو استفاده از بنتونیت 

مواردی است که خاک در معرض  ازجمله ای،هسته هاییژه زبالهوبه

  (.0179و همکاران،  Tan)د گیرهای متوسط تا زیاد قرار میحرارت

ثیر حرارت ای و تأهای هستهدفن زباله بسیاری از محققان،

مورد تحلیل و های رسی ها را بر رفتار و کارایی خاکناشی از آن

و همکاران،  Yoon؛ 0117 ،و همکاران Gu) اندبررسی قرار داده

حرارت باعث دهد که نتایج تحقیقات مختلف نشان می (.0174

ر های بنتونیت، نظیر تغییر دتوجهی در ویژگیایجاد تغییرات قابل

رفیت تبادل کاتیونی، سطح مخصوص، خصوصیات اندازه ذرات، ظ

 شود.می نفوذپذیریتورم و خمیری، چسبندگی، 

mailto:kheyroddin@semnan.ac.ir
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ی ناش های اصلیهای جدید از واکنشآب و تشکیل کانی خروج

و همکاران،  Wang) استهای رسی از اعمال حرارت به خاک

  (.0100و همکاران،  El-Wardi؛ 7441

مرحله اول  آب از خاک شامل دو مرحله است که در خروج

ناشی  و مرحله دوم، خروج آباتفاق افتاده  هیدراسیونفرآیند دی

و همکاران،  Lin)است  ونــدروکسیلاسیـــهیاز فرآیند دی

های زیاد های رسی در اثر اعمال حرارتکانی همچنین (.0100

کریستالی  مانتجزیه شده و سپس در اثر تبلور مجدد، ساخت

ه ـدرج 311ی تا دمای ــورکلـــطبهدهند. جدیدی را تشکیل می

هیدراسیون سبب کاهش رطوبت شده و بعد از آن گراد دیسانتی

 گراد،درجه سانتی 921تا  911از دمای حدود 

تر از هیدروکسیلاسیون آغاز شده و در نهایت در دماهای بزرگدی

 انمو در نتیجه تغییر ساخت گراد، تغییر فازسانتیدرجه  421

و  Bayram)شود ر خاک حاصل میموجود د های رسیکانی

نتیجه آن،  در (.Lujaniene ،0100و  Novikau؛ 0171همکاران 

درجه  7111تا  021های کریستالی جدیدی در دمای سیلیکات

درجه،  7111های بیش از حرارتدر شوند. همچنین تشکیل می

ای شکل شیشه و 0آمورف وادبه مهای جدید تبدیل این سیلیکات

 شوندهای بیشتر به خاک، ذوب میایش حرارتشده و با افز

(Heller-Kallai ،0110.)  

 یر است و از جذبپذبرگشتیباً تقرهیدراسیون، واکنشی ید

ها، در دمای پایین آب و هیدراته شدن مجدد کاتیون

ف حذهیدروکسیلاسیون، ولی دی شود.پذیری حاصل میبرگشت

 های رسیکانی کریستالی مانو خروج یون هیدروکسیل از ساخت

 OHشکل آب است. هیدروکسیل یا آب کریستالی، واحدهای به

 مانهستند که در اثر حرارت، اکسید شده و به شکل آب از ساخت

  (.0171و همکاران،  Lang)شوند رس خارج می

هیدروکسیلاسیون در نتیجه واکنش بین دو هیدروکسیل دی

 Emmerich) دهد( رخ می7موجود در اکتاهدرال، طبق معادله )

 :(7444و همکاران، 
 

(7                         )                      2(𝑂𝐻) ⇾ 𝑂𝑟 + 𝐻2𝑂 
 

ها، تأثیر رفتار رسحرارت بر اثر تحقیقات وسیعی در مورد 

های اندرکنش کانی نیزدوگانه بر رفتار خاک و آب کاتیون لایه 

ا بانجام شده است. ا، مجز طوربههای فلز سنگین رسی و آلاینده

تأثیر حرارت بر نگهداری آلاینده فلز سنگین  ینهزم دراین وجود 

ین بر اتوسط بنتونیت، تحقیقات محدودی صورت گرفته است. 

ین هدف این پژوهش، تعیین تأثیر توأم حرارت و نوع ترمهماساس 

های فلز سنگین در ، بر جذب آلایندهرس دوگانهآب لایه  کاتیون

                                                 
2. Amorphous 
3. Cation Exchange Capacity 

 رسی با دامنه خمیری زیاد، نظیر بنتونیت است. هایخاک

 

 هامواد و روش -2

 های خاکمشخصات نمونه -2-0

 ونیتبنت -سدیم نوع این تحقیق از در استفاده مورد بنتونیت

از این خاک  .است شده تهیه باریت ایران تجاری شرکت از و بوده

 ختاس بنتونیت استفاده شده است. برای -برای تهیه نمونه کلسیم

 خاک CEC3 برابر 9 ابتدا بنتونیت، -کلسیم همویونیک هاینمونه

 شیمیایی فرمول با آبهدو کلرید کلسیم نمک بنتونیت،

(O2.2H2CaCl )شدن حل از پس و شده ریخته مقطر آب داخل 

 فهاضا بنتونیت به الکترولیت، -خاک 7:01 نسبت در آب، در نمک

 ساعت 0 مدتبههای حاوی سوسپانسیون خاک بطری. است شده

 برای ساعت 09 سپس ،بر دستگاه لرزاننده الکتریکی قرار داده شده

اند. به منظور حصول اطمینان از شده نگهداری تعادل به رسیدن

ساعت تکرار شده است  40تبادل کاتیونی، این فرایند در مدت 

 خارج منظور)فرایند حصول تعادل نمونه سوسپانسیون(. سپس به

 مقطر آب افزودن با سوسپانسیون، اضافی هاییون نمودن تمامی

 09 سپس و ساعت 0 مدتبه زدن هم و خاک جامد بخش به

  آبشویی بار چندین هانمونه تعادل، به رسیدن برای نگهداری ساعت

 هدایت رسیدن زمان تا نمونه، هر آبشویی دفعات تعداد. شدند

. شد داده ادامه ،µS/cm 200 از کمتر به خروجی محلول الکتریکی

 هایالکترولیت شدن خارج بیانگر الکتریکی هدایت از سطح این

(. 0171و همکاران،  Ouhadi) است خاکسوسپانسیون  از اضافی

ت بنتونی -کلسیم و بنتونیت -سدیم هایخاک فیزیکی مشخصات

 با ها،نمونه سوسپانسیون pH و همچنین Gsشامل حدود اتربرگ، 

 تعیین ASTM استاندارد طبق رالکترولیت ب -خاک 7:01 نسبت

 روش از استفاده با ها،خاک کاتیونی تبادل ظرفیت گیریاندازه .شد

. گرفت صورت( Duqutte ،7400و  Hendershot)کلرید  باریم

 روش از با استفاده ها،خاک 9مخصوص سطح گیریاندازه همچنین

و  Eltantaway)است انجام شده  2اتر منواتیل گلیکول اتیلن

Arnold ،7413.) روش اساس بر هانمونه کربنات درصد 

( و 7) جداول (.Hess ،7410) است شده گیریاندازه تیتراسیون

محیطی فیزیکی و ژئوتکنیک زیست برخی مشخصات ترتیببه (0)

 .دهندمی نشان را بنتونیت -کلسیم خاک و بنتونیت -سدیم خاک

 ه عبوری از الکپودر شدهای برای تهیه پراش اشعه ایکس، از نمونه

اساس  بر (.0179و همکاران،  Santana)استفاده شده است  011

بندی، نمونه بنتونیت مورد مطالعه نتایج پراش پرتو ایکس و دانه

و  (7)نتایج جداول همچنین  موریلونیت است.مونت %10حاوی 

 -بنتونیت و کلسیم -های سدیم، نمونهدهد که( نشان می0)

4. Specific surface Area (SSA) 
5. EGME 
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تبادل کاتیونی و سطح مخصوص نسبتاً  بنتونیت دارای ظرفیت

 مشابهی هستند.

 

 بنتونيتبرخی از خصوصيات نمونه سديم -0جدول 
 مقدار خصوصیات

pH (7:01 خاک- )4/4 آب 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

(cmol/kg soil) 
21 

 g)2(m 900/سطح مخصوص 

 332 % حد روانی

 90 % حد خمیری

 043 % دامنه خمیری

 71 کربنات %

 CH بندی خاکبقهط

 موریلونیت، کوارتز، کربنات مونت های موجود در نمونهکانی

 
 محيطیبرخی از خصوصيات ژئوتکنيک زيست -2جدول 

 بنتونيتنمونه کلسيم  
 مقدار خصوصیات 

pH (7:01  خاک- )0/0 آب 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
(cmol/kg soil) 

21 

 909 (g2m/)سطح مخصوص 

 700 % حد روانی

 39 % حد خمیری

 40 % دامنه خمیری

 71 کربنات %

 CH بندی خاکطبقه

 موریلونیت، کوارتز، کربنات مونت های موجود در نمونهکانی

 

های مختلف نمونه های حرارت دیده،سازی نمونهبرای آماده

 0با استفاده از کوره ساخت شرکت کربولیتبنتونیت  -خاک سدیم

، 011، 111، 011، 911، 011، 711، 21های در معرض حرارت

. گراد قرار داده شدنددرجه سانتی 7111و  421، 411، 021

بنتونیت، در معرض  -های مختلف خاک کلسیمهمچنین نمونه

گراد قرار درجه سانتی 011و  011، 911، 011های حرارت

درجه بر دقیقه افزایش  3با شروع کار کوره، حرارت با نرخ  گرفتند.

ساعت در  دومدت از رسیدن به دمای مورد نظر، به یافته و پس

. پس از آن کوره خاموش شده و خاک درون مانداین دماها باقی

برای مدل کردن شرایط مراکز  تدریج خنک شد.کوره در بسته، به

های مورد نظر، آلاینده فلز دفن زباله، بعد از حرارت دادن به خاک

درجه( و  02)دمای های موجود در دمای محیط به نمونه مس

                                                 
6. Carbolite Furnace ELF Model 
7. Merck  
8. Casagrande 

های آلوده، . برای تهیه خاکحرارت دیده اضافه شدهای نمونه

 1تجاری مرک، با نام O2.3H2)3Cu(NOدار محلول نیترات مس آب

سانتی  011و  721، 711، 01، 21، 31، 71های آلمان در غلظت

نظور ممول بر کیلوگرم خاک به نمونه های بنتونیت اضافه شد. به

های حاوی نمونه بر ادل، مراحل قراردادن بطریحصول شرایط تع

ساعت مطابق شرایط تهیه  40لرزاننده الکتریکی در طول 

 بنتونیت انجام شد. -های کلسیمنمونه

 

  نجام شدها هایآزمايش -2-2

 نیترات محلول ابتدا اتربرگ، حدود آزمایش انجام منظوربه

. شد آماده شده تعیین هایغلظت در O2.3H2)3Cu(NO دارآب مس

-خاک 7:01 نسبت با الکترولیت -خاک از سوسپانسیونی سپس

 و نظر مورد خاک گرم 21 کردن مخلوط طریق از والکترولیت 

. دش تهیه بسته در پلاستیکی ظروف در محلول، لیترمیلی 7111

 محلول، و خاک کامل واکنش از اطمینان حصول برای

ی تحت فرایند های آزمایشگاهدر بطری نظر مورد سوسپانسیون

 حصول تعادل نمونه سوسپانسیون قرار گرفتند. این فرایند برای

بار( تکرار  9ساعت ) 40در  هاکاتیون کامل جایگزینی از اطمینان

 اساس بر و 0کاساگرانده دستگاه توسط روانی حد شد. آزمایش

 هاینمونه روانی و حد شد انجام ASTM D4318 استاندارد

 استاندارد اساس بر و مخروط نفوذ ایشآزم توسط ،4غیرپلاستیک

BS-1377-2-1990 (3-4) شده است. انجام 

الکترولیت انجام شده  -خاک 01:7در نسبت  pHآزمایش 

گرم از خاک مورد نظر را با دقت  0است. به این منظور، ابتدا 

های های سانتریفیوژ با درپوش، توزین و در داخل تیوب1117/1

لیتر از محلول با غلظت مشخص، به میلی 91پیچی ریخته، سپس 

شد. برای حصول اطمینان از واکنش کامل خاک و  اضافهخاک 

حصول تعادل نمونه تحت فرایند محلول، سوسپانسیون مورد نظر 

ها بر اساس استاندارد نمونه pHسوسپانسیون قرار گرفت. درنهایت 

ASTM D4972  و با استفاده از دستگاهpH متر مدل 

HANNA-Hi 9321 ،گیری یری شد. پس از اندازهگاندازهpH 

 rpmهای ساخته شده، از طریق سانتریفیوژ کردن، با سرعت نمونه

دقیقه، فاز مایع از فاز جامد جدا شد.  سپس فاز  2به مدت  3011

عبور داده تا ( Whatman 42)ها را از کاغذ صافی مایع نمونه

قادیر یون فلز صاف و زلال شود. م کاملاًدست آمده محلول به

سنج جذب سنگین مس موجود در فاز مایع حاصل، از طریق طیف

 (GBC 932 AB PLUS)دستگاه جذب اتمی مدل  وسیله، به71اتمی

منظور مطالعه تأثیر حرارت بر تغییرات همچنین بهگیری شد. اندازه

تونیت بن -سدیمهای درصد کربنات بنتونیت، درصد کربنات نمونه

9. Non-Plastic 
10. AAS 
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 7111و  011، 011، 911، 02 در دماهای بنتونیت -و کلسیم

گیری اندازه (Hesse ،7410)تیتراسیون ، از روش گرادجه سانتیدر

 است. شده 

 

 نتايج و بحث -5

 حدود بر دوگانهآب  لايه کاتيون نوع و حرارت اثر -5-0

 یبنتونيت رس اتربرگ

را  منفذی آبخصوصیات اثر اعمال حرارت و تغییر  (7)شکل 

ونیت بنت -بنتونیت و کلسیم -سدیمرسی های نمونهبر حد روانی 

شود، در شرایط طبیعی و که مشاهده می طورهماندهد. نشان می

 ، حدلایه آب دوگانهبدون اعمال حرارت، با تغییر در نوع کاتیون 

یت به بنتون -بنتونیت نسبت به حد روانی سدیم -روانی کلسیم

 کاهش یافته است.  %02مقدار حدود 

 

 
 

های رس با تغيير منحنی تغييرات حد روانی نمونه -0 شکل

 و افزايش حرارت لايه آب دوگانهکاتيون 
 

انجام ، ای خاکدر سیال حفره Ca+2کاتیون  غلظت با افزایش

یت، میزان بنتون -تبادل کاتیونی و تشکیل خاک همویونیک کلسیم

هبنتونیت ب -کلسیم دوگانه نمونهآب شده در لایه آب نگهداری 

حد این مورد منجر به کاهش  یابد.قدار قابل توجهی کاهش میم

یجه در نتشود. بنتونیت می -روانی و دامنه خمیری نمونه کلسیم

نمونه خاک و تمایل به جذب آب پذیری شکلمقدار  ،این فرایند

یابد میقابل توجه کاهش بنتونیت  -نیز نسبت به نمونه سدیم

(Mitchell  وSoga ،0112 ؛Chen  وHuang ،0173). 

مکانیزم یکی از عوامل کنترل کننده اصلی بر تفاوت حد این 

 -بنتونیت در مقایسه با نمونه سدیم -های کلسیمروانی نمونه

با افزایش حرارت تا دمای بنتونیت در دمای محیط است. در ادامه 

سو غلظت هیدراسیون، در واقع از یکدرجه، و تکمیل دی 911

یابد که فشردگی بیشتر افزایش می دوگانه لایه آبها در کاتیون

بنتونیت و  -های سدیمو کاهش حد روانی نمونه لایه آب دوگانه

درجه،  911از بنتونیت را در پی دارد. در دماهای بزرگتر  -کلسیم

گیری بیشتر پیوند های رسی با شکلحذف آب جذبی پولک

فوق  ییرغدهند که ترا تشکیل می یتربزرگالکتروشیمیایی، ذرات 

؛ 0110و همکاران  Wang)است  یرناپذبرگشت یرناپذبرگشت

Yilmaz، 0177 ؛Lin 0100 ،و همکاران.)  

درجه،  011که قبلاً اشاره شد در دمای حدود گونه همان

هیدروکسیلاسیون، صورت توجهی در فرایند دی قابل کمیلت

حاکی  (7)گیرد. در تأیید موارد فوق، نتایج ارائه شده در شکل می

بنتونیت از  -درجه، حد روانی سدیم 011در دمای از آن است که 

ضمن  .رسیده است %01مقدار درجه به 02در دمای  %332مقدار 

بنتونیت نیز از  -حد روانی کلسیمکه در این محدوده دمایی، آن

 011در دمای  %21درجه به مقدار  02در دمای  %700مقدار 

گیری نمود که تکمیل ان نتیجهتودرجه رسیده است. در واقع می

دار حد مقهیدروکسیلاسیون سبب شده است که نسبی فرایند دی

. نزدیک شدن روانی دو نمونه به مقدار قابل توجهی کم شده است

 بنتونیت -مقدار حد روانی دو نمونه با افزایش دمای نمونه سدیم

 -درجه حاکی از آن است که حضور سدیم 011در دماهای حدود 

ل توجه سبب تأخیر قاب لایه آب دوگانهیت به لحاظ اثر کاتیون بنتون

در خروج آب لایه جذبی شده است. با این وجود نتایج ارائه شده 

 011تا  02دهد که در تغییرات دمایی از نشان می (7)در شکل 

وده بنتونیت کمتر ب -درجه، دامنه تغییرات حد روانی نمونه کلسیم

 بنتونیت در برابر تغییرات -کلسیم و به بیان دیگر، نمونه خاک

ر ـــهای دیگهــگیری با یافتهــحرارت پایدارتر است. این نتیج

 ،کارانــو هم Emmerich) داردی ــمحققین انطباق مناسب

 (.0171 ،کارانــو هم Lang؛ 0172

را بر  لایه آب دوگانهاثر حرارت و نوع کاتیون  (3)جدول 

که  طورهماندهد. نشان میتغییرات درصد کربنات بنتونیت 

د ، درصلایه آب دوگانهبا تغییر در نوع کاتیون شود، مشاهده می

کربنات )کلسیت( بنتونیت تغییر نکرده ولی با افزایش حرارت، 

با افزایش حرارت اعمالی به  یابد.میدرصد کربنات خاک کاهش 

تدریجی کاهش یافته و در  صورتبهبنتونیت، درصد کربنات آن 

درجه  02خود در دمای  مقدار اولیه 21درجه، به % 011 دمای

حرارت بیشتر، کربنات کلسیم در دمایی حدود  در رسیده است.

شود که در مقدار قابل توجهی تجزیه میدرجه به 011تا  031

اکسید کربن و اکسید کلسیم یدبه  (0)نتیجه آن مطابق با معادله 

 ،و همکاران Lin؛ 0117 ،و همکاران Cultrone)شود میتبدیل 

0100): 
 

𝐶𝑎 𝐶𝑂3 + 𝐻𝑒𝑎𝑡 ⇾ 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2                                         (0)  
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بنتونيت و  -سديم درتغييرات درصد کربنات  -5جدول 

 بنتونيت تحت اثر حرارت -کلسيم
 کلسیم بنتونیت سدیم بنتونیت گراد(دما )سانتی

02 71 71 

911 4 4 

011 0 0 

011 2 2 

7111 2/7 2/7 

 
های سدیم نمونه، در (0)بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

 12وجه گراد کاهش قابل تدرجه سانتی 011بنتونیت در دمای 

دهد. درصدی در دامنه خمیری )قابلیت نگهداری آب نمونه( رخ می

به دو عامل قابل تعمیم است.  علت این کاهش در نگهداری آب

هیدروکسیلاسیون در فرایند دیآب جذبی و پیشرفت حذف الف( 

یم کلستبدیل بخشی از کربنات به اکسید ( بو  درجه 011دمای 

در فرایند در فرایند حرارت دهی و تبدیل آن به آهک شکفته 

در  (3)آزمایش تعیین حد روانی. از آنجا که بر اساس نتایج جدول 

تا  911درجه و  911تا  02های حرارت داده شده در دمای نمونه

 %7درجه، در هر بازه دمایی، کربنات موجود در نمونه صرفاً  011

درصدی حد روانی در بازه دمایی  12کاهش یافته است لذا کاهش 

کربنات کلسیم و  %7توان به کاهش درجه را نمی 011تا  911

تبدیل آن به آهک شکفته در فرایند آزمایش حد روانی نسبت داد. 

ارد دبا نتایج تحقیقات قبلی نیز انطباق مناسبی  گیریاین نتیجه

(Ouhadi  ،0101و همکاران.) گیری توان نتیجهاین اساس میبر

های درصدی حد روانی نمونه 12نمود که علت اصلی کاهش 

آب  خروجدرجه ناشی از  011آوری شده تا دمای بنتونیت عمل

 . است هیدروکسیلاسیون بودههای دیجذبی و پیشرفت واکنش

 

 
 

های رس با منحنی تغييرات شاخص خميری نمونه -2شکل 

 و افزايش حرارت لايه آب دوگانهتغيير کاتيون 
 

ر دبنتونیت  -سدیمنمونه ، تغییرات حد روانی (3)در شکل 

نشان داده شده است.  حضور حرارت و آلاینده فلز سنگین مس

 911شود، با افزایش حرارت تا دمای که مشاهده می طورهمان

هایی که در اندرکنش با آلاینده درجه، تغییرات حد روانی نمونه

های ثابت و مختلف هستند کم بوده و با شیب بسیار مس در غلظت

دهد که در بازه کمی کاهش یافته است. این موضوع نشان می

درجه، تأثیر فلز سنگین مس بر تغییرات حد  911تا  02دمایی 

تر از اثر حرارت است. در بازه بنتونیت بسیار بیش -روانی سدیم

سنگین مس، درجه، حرارت نسبت به فلز  7111تا  011دمایی 

جه بنتونیت داشته و در نتی -اثرگذاری بیشتری بر حد روانی سدیم

تری کاهش یافته با افزایش حرارت، حد روانی خاک با شیب بزرگ

 زها در دماهای مختلف تقریباً مستقل او تغییرات حد روانی نمونه

 (9) تغییرات غلظت آلاینده فلز سنگین بوده است. در مقابل، شکل

بنتونیت در حضور حرارت و فلز  -کلسیمکننده حد روانی بیان

ری آوعمل بنتونیت -لسیمکهای برای نمونه سنگین مس است.

درجه و سپس قرار گرفته در  911تا  02شده در دمای دمای 

گین، حرارت و آلاینده های مختلف آلاینده فلز سنمعرض غلظت

نی بنتونیت اثرگذار بوده و حد روا -بر حد روانی کلسیم فلز سنگین

درجه و بر خلاف  011تا  011کاهش یافته است. در بازه دمایی 

درجه، تغییرات حد روانی  911حرارت اعمال شده تا دمای 

بوده  بنتونیت، وابسته به حرارت -بنتونیت به مانند سدیم -کلسیم

یجه، حرارت نسبت به فلز سنگین مس، اثرگذاری بیشتری و در نت

یز در ها ندر این نمونهبنتونیت داشته است.  -بر حد روانی کلسیم

ها تقریباً مستقل از هر دمای انتخابی، تغییرات حد روانی نمونه

تغییرات غلظت آلاینده فلز سنگین بوده است. مقایسه دو سری 

دهد که در نشان می (9)و  (3)های نمودارهای ارائه شده در شکل

یون، هیدروکسیلاسشرایط دمایی نظیر، با تکمیل شدن فرایند دی

لیه بنتونیت در ک -بنتونیت و کلسیم -های سدیمحد روانی نمونه

کند. در واقع در سمت مقدار ثابت و مشابهی میل میها بهغلظت

ب ه آلایهیدروکسیلاسیون، نوع کاتیون مراحل تکمیل فرایند دی

ه لازم بتأثیری در خصوصیات خمیری خاک نداشته است.  دوگانه

 هیدراکسیلاسیون درتأکید است که بخش قابل توجه فرایند دی

و  Bayram) گیردمیدرجه صورت  011تا  911فاصله دمایی 

 (.Lujaniene ،0100و  Novikau؛ 0171 ،همکاران
 

 
 بنتونيت -سديم منحنی تغييرات حد روانی -5شکل 
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 بنتونيت -حد روانی کلسيممنحنی تغييرات  -4ل شک

 

 مس فلزسنگين نگهداشت بر حرارت تأثير -5-2

 دابنتونیت که ابت -مختلف سدیمهای نتایج نگهداشت نمونه

درجه قرار گرفته و سپس قابلیت  7111تا  02تحت تجربه دمایی 

گیری شده در ها در نگهداری آلاینده فلز سنگین مس اندازهآن

های مختلف در این شکل، غلظت. نشان داده شده است (2)شکل 

از اعمال حرارت به نمونه خاک اضافه شده در بعد یون مس که 

راهنمای درج شده در سمت راست شکل نوشته شده است. 

با افزایش حرارت اعمالی به خاک تا شود که مشاهده می طورهمان

در هر  فلز سنگین مسدرجه، مقدار حفظ و نگهداشت  011دمای 

اولیه مشخص، تقریباً یکسان است و برای هر یک از  غلظت

شیب نمودار  مس، cmol/kg-soil011تا  71های اولیه غلظت

درجه ادامه  011تا  02یک خط افقی از دمای  صورتبهتقریباً 

های رسی و هیدراسیون خاککه دمای دیبا توجه به آن یابد.می

گراد گزارش درجه سانتی 321خروج آب جذبی، در محدوده دمایی 

نتیجه  توانمیبر این اساس  .(Palou ،0172و  Zivica)است شده 

هیدراسیون، اثر دیکه افزایش حرارت تا دمای حدود  گرفت

 -ممس توسط خاک سدی چندانی بر توانایی نگهداشت فلز سنگین

بنتونیت نداشته و تغییرات کمی در میزان نگهداشت آلاینده مس 

 011تا  011در دماهای  شود.ذکر شده مشاهده میدر دماهای 

هیدروکسیلاسیون و میزان غلظت فلز سنگین، درجه، دو فرایند دی

ده محیطی خاک بودو عامل کنترل کننده رفتار ژئوتکنیک زیست

درجه، حفظ و نگهداشت صد  011است. همچنین در دمای 

مس، توسط  cmol/kg-soil31درصدی آلاینده تا غلظت اولیه 

و سپس با افزایش مقدار اولیه  بنتونیت مشاهده شده است -سدیم

مس، مقدار نگهداشت آن  cmol/kg-soil011تا  31فلز سنگین از 

که برای نمونه حرارت داده شده در دمای طوریکاهش یافته به

 درجه و سپس قرار گرفته در معرض غلظت اولیه 011

cmol/kg-soil011 % مونه خاک آلاینده توسط ن 37مس، فقط

که گزارش شده است که دمای با وجود آننگهداری شده است. 

-درجه سانتی 921های رسی از حدود هیدروکسیلاسیون خاکدی

به نظر  (2)شود بر اساس نتایج ارائه شده در شکل گراد آغاز می

هیدروکسیلاسیون بر جذب آلاینده توسط رسد تأثیر دیمی

ای بر درجه تأثیر ویژه 011تر از موریلونیت در دماهای بزرگمونت

 محیطی خاک داشته است. رفتار ژئوتکنیک زیست

های مورد مطالعه در اصولاً قابلیت نگهداری آلاینده در نمونه

تواند ناشی از نگهداری آلاینده در لایه دو گانه دماهای مختلف می

یون، هیدروکسیلاسرسی با اثر بر آب جذبی، اثرپذیری از فرایند دی

اثر کربنات بر نگهداری آلاینده فلز سنگین نسبت داده شود.  و

حاکی از آن است که تا دمای حدود  (2)نتایج ارائه شده در شکل 

های مورد مطالعه جذب آلاینده در همه نمونهدرجه، مقدار  011

تقریباً ثابت بوده است. از سوی دیگر، در تحلیل تأثیر حرارت بر 

یری شد که فرایند گخصوصیات خمیری خاک نتیجه

هیدروکسیلاسیون فرایند حاکم در رفتار جذب آب خاک در دی

درجه است. ضمن  011های سدیم بنتونیت در دماهای حدود نمونه

، در عمل لایه آب دوگانهکه در این محدوده دمایی با حذف آب آن

منتفی است.  لایه آب دوگانهفرضیه جذب و نگهداری آلاینده در 

، مکانیزم اصلی درجه 011بیش از  بازه دمایی بر این اساس در

نگهداری آلاینده حضور کربنات کلسیم بوده است. این موضوع 

عنوان بخشی از خاک رسی را در اهمیت حضور کربنات کلسیم به

کنند درجه را تجربه می 011هایی که دماهای بزرگتر از نمونه

 دهد. نشان می

درجه  011 تا 011ازه ب در واقع، با افزایش دما به مقادیر

ن، هیدروکسیلاسیوتسریع در فرایند دیتر، و بزرگگراد و سانتی

های رسی شروع به تجزیه کرده و این موضوع سبب کاهش بنیان

قابل توجه قابلیت نگهداشت آلاینده توسط خاک شده است. ضمن 

 7111که با افزایش دمای اولیه اعمال شده به نمونه به مقادیر آن

هیدروکسیلاسیون و تجزیه گراد و تکمیل فرایند دینتیدرجه سا

فلز سنگین رو به کاهش رفته و نگهداشت مقدار کربنات کلسیم، 

تقریباً درصدهای بسیار ناچیز جذب در این محدوده دمایی مشاهده 

 شود. می

 

 
 

آلاينده فلز سنگين مس منحنی ميزان نگهداری  -3شکل 

 بنتونيت -توسط سديم
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نگهداشت شود که روند مشاهده می (0)کل شهمچنین در 

 71 های اولیهبرای غلظتبنتونیت  -های کلسیمنمونه درمس یون 

 تقریباً ، درجه 011تا  02مس و در دمای  cmol/kg-soil011تا 

 و بنتونیت در دماهای مذکور بوده -مشابه روند نگهداشت سدیم

ت نتونیب بنتونیت و کلسیم -که سدیمدهد با وجود آننشان می

خود هستند ولی  لایه آب دوگانههای مختلفی در دارای کاتیون

 011تا  02الگوی جذب و نگهداشت تقریباً یکسانی را در دماهای 

های مختلف یون نیز، غلظت (0). در شکل اندتجربه کرده درجه

از اعمال حرارت به نمونه خاک اضافه شده در راهنمای بعد مس که 

 شکل نوشته شده است.درج شده در سمت راست 

یکی از عوامل اصلی نگهداری کلسیم )کلسیت( کربنات 

که به ازای افزایش یک درصد در خاک است آلاینده فلز سنگین 

یزان مکربنات، قابلیت نگهداری آلاینده فلز سنگین تقریباً به

cmol/kg-soil2 های و در نتیجه حتی در خاکیابد افزایش می

نگهداشت آلاینده قابل قبولی در خاک  کم نیز، باعث CECارای د

ن اساس و با توجه بر همی. (0171و همکاران،  Ouhadi)شود می

از آنجاکه درصد کربنات موجود  ،(3)به نتایج بیان شده در جدول 

 011بنتونیت در دمای  -بنتونیت و کلسیم -های سدیمدر خاک

ت بوده است، حضور این میزان درصد کربنا 2درجه، در حدود %

های آلاینده مس در نمونه کماکان منجر به جذب قابل قبول

 مختلف شده است.

 

 
 

منحنی ميزان نگهداری آلاينده فلز سنگين مس  -6شکل 

 بنتونيت -توسط کلسيم
 

 برایکه الگوی نگهداشت آلاینده مس در مجموع با توجه به آن

ن نیبنتونیت تقریباً یکسان است و همچ -بنتونیت و کلسیم -سدیم

، تغییرات شاخص (0)از آنجا که بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

سمت خاک مورد مطالعه در دماهای زیاد به خمیری هر دو نمونه

که خاک گیری نمود توان نتیجهکند میمقدار یکسان میل می

های فلز سنگین مس در حرارت خوببنتونیت یک جاذب  -کلسیم

مناسب نگهداری آلاینده،  مختلف است زیرا علاوه بر قابلیت

پذیری آن در مقادیر دمایی تغییرات خصوصیات خمیری و شکل

 -مختلف نیز در برابر افزایش حرارت بسیار کمتر از خاک سدیم

و  Dutta) محیطبنتونیت است. در نتیجه علاوه بر شرایط دمای 

Mishra ،0170) در  نتونیتب -از این منظر نیز استفاده از کلسیم

 .ن زباله از اولویت مناسبی برخوردار استمراکز دف

 

 خاک pH تغييرات -5-5
 ارزیابی قابلیتتحلیل و خاک معیار مناسبی برای  pHمقادیر 

نگهداری آلاینده توسط خاک و مقاومت خاک در مقابل تغییر 

های فلز سنگین محلول است ساختار در حضور انواع آلاینده

(Ouhadi  ،0107و همکاران .)خاک دارای  هاینمونهpH  قلیایی

هایی که با قرارگیری در معرض آلاینده کماکان شرایط و نمونه

تری در ممانعت از کنند قابلیت مناسبقلیایی خود را حفظ می

 (.Yong ،0117)های زیرین خاک را دارند انتقال آلاینده به لایه

آلاینده مس و های فاقد نمونه pHنتایج تأثیر حرارت بر تغییرات 

 pHبر  های مختلف فلز سنگین مس،حرارت و غلظتچنین اثر هم

نشان داده شده است.  (1) بنتونیت در شکل -سدیم هاینمونه

 -سدیم هاینمونه در شود،می مشاهده (1) شکل در که طورهمان

 درجه، 911 تا 02 دمای از حرارت ایشافز با آلاینده، فاقد بنتونیت

pH و افقی خط یک صورتبه آن شیب و بوده ثابت تقریباً خاک 

 لیاییق شرایط در ابتدا از بنتونیت -سدیم. است داشته ادامه ثابت

 قلیایی شرایط با افزایش غلظت آلاینده فلز سنگین مس نیز و بوده

 911 دمای تا حرارت اعمال که باطوریکرده است. به حفظ را خود

ر واقع د. است نشده ایجاد آن pH در توجهی قابل تغییرات درجه،

است  حاکم هیدراسیوندی فرآیند درجه، 911 دمای آنجا که تااز 

(Zivica  وPalou ،0172) ،بین آب دمایی فقط محدوده تا این 

قابل  تغییر آن ساختار و شده خارج بنتونیت -سدیم از ایلایه

، تا این (3)که بر اساس نتایج جدول توجهی نکرده است. ضمن آن

نات نمونه کاهش بسیار جزئی داشته و محدوده دمایی درصد کرب

ها نسبت بر این اساس تغییر قابل توجهی در ظرفیت بافرینگ نمونه

به شرایط اولیه هریک مورد انتظار نیست. با این وجود اثر کاتیون 

های مورد مطالعه کماکان بر خصوصیات نمونه لایه آب دوگانه

فزایش دما به مورد انتظار است. ا (0)و  (7)مطابق نتایج جداول 

سو آستانه تبدیل کربنات کلسیم از یکدرجه  911مقادیر بیش از 

آستانه شروع فرایند  سو(، و از یک(3)به اکسید کلسیم )جدول 

 (1)هیدروکسیلاسیون است. بر اساس نتایج ارائه شده در شکل دی

برای نمونه فاقد نیترات مس، تبدیل کربنات کلسیم به اکسید 

نمونه  pHسبب افزایش  011تا  911دماهای کلسیم )آهک( در 

های بنتونیت شده است. با این وجود با اضافه نمودن غلظت -سدیم

نمونه ناشی از  pHها، کاهش به این نمونه مسمختلف نیترات 

ش که با افزایطوریشود. بهحضور یون فلز سنگین مس مشاهده می
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این شود. خاک مشاهده می pH، کاهش بیشتری در مسغلظت 

در  H+سنگین و تولید یون تغییرات رفتاری ناشی از هیدرولیز فلز 

 وجود با این (.0114و همکاران،  Yong)خاک است ای سیال حفره

مول بر کیلوگرم خاک نیترات سانتی 21های بزرگتر از در غلظت

مس، غلظت یون مس بر بافرینگ ناشی از تجزیه کربنات غلبه 

آوری شده در دماهای مختلف ملهای عهمه نمونه pHکرده و 

 .اندمیل کرده 2/9تقریباً مشابه و به عدد حدود 

 

 
 

بنتونيت بعد از  -های سديمنمونه pHتغييرات  -7شکل 

قرارگيری در دماهای مختلف و سپس قرارگيری در معرض 

 های مختلف آلايندهغلظت

 

 
 

بنتونيت بعد از  -های کلسيمنمونه pHتغييرات  -8شکل 

گيری در دماهای مختلف و سپس قرارگيری در معرض قرار

 های مختلف آلايندهغلظت

 

درجه  911تر از هایی که دماهای بزرگدر مجموع، در خاک

بنات کرکنند، الگوی تغییرات فوق اهمیت ویژه حضور را تجربه می

وی الگ دهد.کلسیم برای حفظ ظرفیت بافرینگ خاک را نشان می

بنتونیت حاوی آلاینده  -های کلسیممشابهی نیز برای نمونه

های کلسیم بنتونیت تغییرات (. برای نمونه(0)مشاهده شد )شکل 

pH  گیری شده است.گراد اندازهدرجه سانتی 011فقط تا دمای 

 اعمال اثر بنتونیت اگرچه در -های سدیمدر واقع، در نمونه

 از( درصد یک حدود در) کمی مقدار درجه، 911 دمای تا حرارت

 شدن آزاد اثر در pH کاهش از مانع و شده تجزیه خاک کربنات

 یتبنتون -کلسیم خاک در شرایط این است، اما شده هیدروژن یون

 تغییر خاک pH درجه، 911 تا 02 دمای از و بوده حاکم نیز

 افزایش نیز ناچیزی مقدار pH کهآن ضمن. است نکرده چندانی

 بهبود و به اکسید کلسیمتبدیل کربنات کلسیم  از ناشی که یافته

ربنات بیشتر ک تجزیهبا افزایش حرارت و  .است خاک قلیایی شرایط

کلسیم، اکسید کلسیم بیشتری حاصل شده که در نتیجه آن و در 

در  بنتونیت -بنتونیت و کلسیم -های سدیمنمونه pHحضور آب، 

که دو عامل  درجه، افزایش یافته است. از آنجایی 011دمای 

بارهای منفی بخش رسی بنتونیت، منجر به ممانعت از  کربنات و

شوند، هر گونه تغییر خاک در حضور فلز سنگین می pHکاهش 

خاک خواهد شد. از طرفی انتظار  pHها سبب تغییر در در آن

درجه و با توجه به تجزیه  011های بیش از حرارتدر  رودمی

است داده  نشانتحقیقات خاک افزایش یابد.  pHبیشتر کربنات، 

(Emmerich  ،0172و همکاران )های در نوع کاتیون تغییر با که

 تر در خاک، دمایهای با ظرفیت بزرگای و حضور کاتیونبین لایه

 ،Ca+2یابد. زیرا کاتیون هیدروکسیلاسیون بنتونیت افزایش میدی

، مانع خروج آن از ساختار OH-های با تشکیل پیوند قوی با گروه

 -بنتونیت نسبت به سدیم -نتیجه، کلسیم در و شودخاک می

ها و خروج بنتونیت، به انرژی حرارتی بیشتری برای شکست پیوند

 آب، نیاز دارد.  صورتبهیون هیدروکسیل 

گیری نمود که توان نتیجهبر این اساس می

بنتونیت ممکن است در دماهای  -هیدروکسیلاسیون کلسیمدی

همچنین با توجه  .((0))شکل  ددرجه تکمیل شو 011تر از بزرگ

درجه، تجزیه کربنات در  011به افزایش حرارت اعمالی تا دمای 

، و در نتیجه آن( 0101و همکاران،  Ouhadi)یافته خاک افزایش 

pH درجه نسبت به دمای  011بنتونیت در دمای  -نمونه کلسیم

درجه  7111آن تا دمای  pHدرجه افزایش یافته و در نهایت،  011

، (1)رسیده است. بر اساس شکل  0/4هش نشان داده و به مقدار کا

pH بنتونیت  -های سدیمهای حرارت دیده در خاکتمام نمونه

بوده و شرایط قلیایی قابل قبولی را برای نگهداشت  0تر از بزرگ

تمام  pHنکته حائز اهمیت در آن است که آلاینده مس دارند. 

 -بنتونیت و سدیم -خاک کلسیمی مورد آزمایش در هر دو هانمونه

کلی جذب و نگهداشت فلز سنگین طوربهبوده و  9بنتونیت بیش از 

با درصد قابل قبولی توسط مکانیزم تبادل کاتیونی  pH>4مس در 

 (.Yong، 0117)شود میخاک، حاصل 

 

  رسخاک ساختمان بر  حرارت تأثير -5-4
یسه بی و مقاآزمایش پراش پرتو ایکس ابزار مناسبی برای ارزیا

های رسی، های نظیر کانیدر ساختمان )حذف آب، حذف قلهتغییر 

نیت بنتو -های سدیمریز ساختار نمونههای جدید( و تشکیل کانی



02-0(، 0412)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  و. ر. اوحدی، ع. وجدانی وحيد / نشريه  

 

 

9 

های انیهای نظیر ک)تغییر موقعیت و شدت قلهبنتونیت  -و کلسیم

و  (4)های در اثر تغییر درجه حرارت است. در شکلاصلی رسی( 

های مجموعه آزمایش پراش پرتو ایکس برای نمونهنتایج یک  (71)

بنتونیت نشان داده شده است. این  -بنتونیت و کلسیم -سدیم

تا  02ها قبل از آزمایش پراش پرتو ایکس، شرایط دمایی نمونه

 اند.درجه را تجربه کرده 7111

 -مهای سدینمونه ایکس پرتو پراش آنالیز ، نتایج(4)در شکل 

درجه  7111، و 011، 111، 011، 02ماهای که تحت د بنتونیت

بعد  موریلونیتشدت قله اصلی مونت .است شده اند ارائهقرار گرفته

 دهنده درجه به شدت کاهش یافته که این امر نشان 111دمای از 

و  Zivica)ن است هیدروکسیلاسیودیمراحل میانی فرآیند 

Palou ،0172.) در  موریلونیتشدت قله اصلی مونتن همچنی

مراحل تقریباً نهایی که بیانگر  شده استدرجه ناچیز  011دمای 

نه قابل توجه در نمومان هیدروکسیلاسیون و شروع تغییر ساختدی

علت تخریب موریلونیت بهخاک است. در نهایت قله اصلی مونت

کامل حذف  طوربهدرجه،  7111کانی رسی تا دمای  مانساخت

های نظیر شامل قله ت کهشده و دو قله جدید حاصل شده اس

 (˚3.18A) 70و آلبایت (˚4.11A) 77های آمورفی کریستوبالیتکانی

 رد نظیر کربنات اصلی قله که است آن در اهمیت حائز است. نکته

 سایر از جدیدی قله مقابل، در و نشده مشاهده درجه 7111 دمای

 کانی پایه صفحات فاصله با3Ca(CO 2Na )(2) کلسیت ترکیبات

˚2.53A 3 کانی و شده تشکیلCaCO 7111 حرارت اعمال اثر در 

حضور قله نظیر کوارتز  همچنین. است شده حذف و تجزیه درجه،

 نانهمچ حرارت افزایش گر آن است که کوارتز بابا شدت زیاد، بیان

داشته و فرایند حرارت  حضورخاک در نمونه  توجهی مقدار قابل به

به  لازم(. 0171همکاران،  و Lang)اثر بوده است دهی بر آن بی 

موریلونیت در دماهای تأکید است که حذف قله اصلی نظیر مونت

درجه(، سبب کاهش قابلیت نگهداری آلاینده  011زیاد )بیش از 

درجه  011های حرارت داده شده در دماهای بیش از توسط نمونه

نگهداشت مشاهده بخش عمده که طوری(. به(2) شده است )شکل

علت تجزیه کربنات های فوق نیز بهبرای نمونه (2)ل شده در شک

علت حذف بهدر واقع قلیائی ناشی از آن بوده است.  pH کلسیم و

های حرارت دیده برای نمونهبخش رسی، اصولاً ظرفیت نگهداشت 

 .کاهش یافته استدرجه  011بیش از 

بنتونیت در  -لسیمکهای ایکس نمونهاشعه نتایج آنالیز 

ارائه  )71(مختلف اعمال شده به خاک نیز در شکل های حرارت

 مونهن ایکس پرتو پراش آنالیز اصلی هایشده است. یکی از تفاوت

درجه  02بنتونیت در دمای  -سدیم به نسبت بنتونیت -کلسیم

 که بوده موریلونیتمونت کانی پایه صفحات فاصله در گراد،سانتی

 -کلسیم در 14.55A˚ به مقدار بنتونیت، -سدیم در 12.24A˚ از

                                                 
11. Cristobalite 

در  گر تغییر ساختار خاکاین تغییرات بیان. است رسیده بنتونیت

گراد است که سبب ایجاد ساختار پایدارتر درجه سانتی 02دمای 

 شود.بنتونیت می -نمونه کلسیمدر 

حاکی از  (Reynolds ،7404و  Moore)تحقیقات محققین 

 حالت رایب کانی پایه صفحات فاصله مقدار که که استآن 

 12.7A-12.2˚ محدوده در ظرفیتی تک هایکاتیون هیدراسیون

 محدوده در ظرفیتی دو هایکاتیون هیدراسیون حالت برای و بوده

˚14.2-15.7A این افزایش فاصله صفحات پایه کانی  .است

توان به تعویض بنتونیت را می -موریلونیت در خاک کلسیممونت

دو  هایای، با کاتیونبین لایه جود در فضایهای سدیم موکاتیون

 رفیتی کلسیم نسبت داد.ظ

 

 
 

تحت  بنتونيت -نمونه سديمپراش پرتو ايکس  -9شکل 

 های مختلفحرارت
 

 
 

 بنتونيت تحت -نمونه کلسيمپراش پرتو ايکس  -01شکل 

 های مختلفحرارت

12. Albite 
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درجه، شدت قله اصلی نظیر  011با افزایش حرارت تا دمای 

ه بر کاهش یافته و علاو بنتونیت -ر خاک کلسیمد موریلونیتمونت

کاهش پیدا  ˚9.58Aبه  ˚14.55Aآن فاصله صفحات پایه کانی از 

 یفاصله صفحات پایه کانمقدار روند تغییرات کرده است که مشابه 

سدیم بنتونیت است. در واقع با افزایش دما در این  -نظیر در خاک

ر نی از بین رفته و مقادیدو نمونه، تفاوت در فاصله صفحات پایه کا

فوق در هر دو کانی تقریباً بر یکدیگر منطبق شده است. علت این 

 هلایه آب دوگاناز بین رفتن اثر نوع کاتیون  بهتوان موضوع را می

 نسبت داد های رسی در هر دو خاکپولکدر تفاوت هیدراتاسیون 

ب آهیدراسیون بوده و از بین رفتن کامل که ناشی از فرآیند دی

 (71) . مقایسه نتایج ارائه شده در شکلهمراه داردای را بهبین لایه

 موریلونیت دردهد که سپس شدت قله اصلی مونتنیز نشان می

شود که بیانگر آن است که در حدود درجه ناچیز می 011دمای 

افته پایان یتقریباً  هیدروکسیلاسیوندرجه، فرآیند دی 011دمای 

بنتونیت شروع به تغییرات اساسی کرده  -مخاک کلسی مانو ساخت

های فوق، بعد از پایان بر اساس نتایج ارائه شده در شکلاست. 

 انمهیدروکسیلاسیون و شدت یافتن تغییرات ساختفرآیند دی

 رب لایه آب دوگانهنوع کاتیون های بنتونیت، در نمونهبخش رسی 

اثر بوده و های موجود بینمونه مانتغییرات ایجاد شده در ساخت

درجه، تقریباً تغییرات یکسانی را  011هر دو خاک بعد از دمای 

اند. این رفتار مشاهده شده با نتایج محققین قبلی نیز تجربه کرده

 Emmerich؛ Reynolds ،7404و  Moore) انطباق مناسبی دارد

ر واقع اگرچه بر د (.0100، همکاران و Lang؛ 0172و همکاران، 

لایه آب ، نوع کاتیون (0) و (7)ئه شده در جداول اساس نتایج ارا

شود محیطی میسبب تغییر خصوصیات ژئوتکنیک زیست دوگانه

های قرار گرفته تحت دمای حدود لیکن اثر این مکانیزم در نمونه

 با توجه به نتایج آزمایش پراشدرجه تقریباً از بین رفته است.  011

، مقدار بسیار کم (71) و (4)های پرتو ایکس بررسی شده در شکل

درجه، در نتیجه تشکیل  7111گیری شده در دمای کربنات اندازه

بنتونیت و  -های سدیمدر خاک 3Ca(CO2 (Na(2(3کانی نایرئیت 

موارد فوق نیز تغییر در  در دمای مذکور است.بنتونیت  -کلسیم

 کند.ساختمان خاک رسی بر اثر افزایش حرارت را تأیید می

 

 يریگنتيجه -4

 ترین نتایج پژوهش حاضر به شرح زیر است: مهم

 انهدوگآب های ارزیابی تأثیر نوع کاتیون لایه نتایج آزمایش 

نمونه رسی بر جذب و نگهداری فلز سنگین مس توسط رس 

درجه و بدون اعمال حرارت، بیانگر آن است  02بنتونیت در دمای 

م، یم به کلسیاز سد لایه آب دوگانهکاتیون  در نوع با تغییرکه 

د. کنمس توسط رس تغییر نمی میزان نگهداشت فلز سنگین

یت، بنتون -بنتونیت و کلسیم -سدیمرسی های طوری که خاکبه

فلز  90و %مس  cmol/kg-soil21اولیه  آلاینده را تا غلظت %711

نگهداری مس،  cmol/kg-soil011اولیه سنگین را از غلظت 

 اند.کرده

 های سدیمشده از این تحقیق، در نمونه بر اساس نتایج اخذ-

 رس بنتونیت، غالب شدن حضور یون سدیم در لایه آب دوگانه

هی توجسبب شده است که خصوصیات خمیری خاک به مقدار قابل

 که با افزایش دما وطوریهیدروکسیلاسیون شود. بهتابع دمای دی

 011هیدروکسیلاسیون در دماهای حدود پیشرفت فرایند دی

خمیری سدیم بنتونیت بر خصوصیات خمیری جه، خصوصیات در

 اند.کلسیم بنتونیت تقریباً منطبق شده

 کنند درجه را تجربه می 911هایی که دمای بزرگتر از در نمونه

هیدروکسیلاسیون سبب کاهش شروع و پیشرفت فرایند دی

تحقیق  شود. نتایجقابلیت خاک به نگهداری آلاینده فلز سنگین می

ها در بیانگر آن است که حضور کربنات کلسیم در این نمونهحاضر 

فرایند تبدیل کربنات کلسیم به اکسید کلسیم و هیدراته شدن آن 

و ایجاد یک ظرفیت بافرینگ برای  pHسبب افزایش قابل توجه 

شود. این موضوع بیانگر اهمیت نقش می مسنگهداری فلز سنگین 

هایی است که خاککربنات کلسیم در حفظ ظرفیت بافرینگ 

 کنند. درجه را تجربه می 911دماهای بزرگتر از 

 درجه، 011 حرارت از موریلونیتمونت کانی اصلی قله تغییر 

 هایحرارت اعمال با و بوده دوگانهآب  لایه کاتیون نوع از مستقل

 رفته بین از موریلونیتمونت کانی اصلی درجه، قله 011 از بیشتر

شود. می حاصل بنتونیت در جدیدی هایکانی آن، تخریب اثر در و

ن نوع کاتیو ،این موضوع بیانگر آن است که از منظر ریزساختاری

درجه بر رفتار مهندسی ژئوتکنیک  011تا دمای  لایه آب دوگانه

ر در دماهای بیشتر، تغیی محیطی خاک تأثیر قابل توجه دارد.زیست

ن ه نوع کاتیوهای رسی صورت گرفته ضمن آنکدر ساختمان کانی

-ثیر قابل توجهی بر تغییر ساختمان سدیمأت لایه آب دوگانه

 بنتونیت نداشته است.  -کلسیمبنتونیت و 

 لایه آب دوگانهتیون بنتونیت به لحاظ اثر کا -سدیم وجود 

 سبب تأخیر قابل توجه در خروج آب لایه جذبی شده است.

 لی درجه و دماهای بیشتر، مکانیزم اص 011در بازه دمایی

حضور کربنات کلسیم بوده است. این موضوع  ،نگهداری آلاینده

عنوان بخشی از خاک رسی را در اهمیت حضور کربنات کلسیم به

کنند درجه را تجربه می 911بزرگتر از هایی که دماهای نمونه

 دهد. نشان می

 بنتونیت یک  -که خاک کلسیم کردگیری توان نتیجهمی

های مختلف است زیرا در حرارتجاذب عالی فلز سنگین مس 

علاوه بر قابلیت مناسب نگهداری آلاینده، تغییرات خصوصیات 

پذیری آن در مقادیر دمایی مختلف نیز در برابر خمیری و شکل

 .است بنتونیت -افزایش حرارت بسیار کمتر از خاک سدیم
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1. Introduction 

 Bentonite is commonly used as a liner in landfills to prevent the leaching of the waste leachate to the 
groundwater (Yong et al., 1992; Abollino et al., 2003; Zhan et al., 2022). Sodium-bentonite and calcium-
bentonite are among the useful materials for this purpose. On the other hand, in several cases clayey soils are 
exposed to high temperature in engineering and geo-environmental engineering projects (Tan et al., 2004). 
Dehydration and de-hydroxylation are the two major phenomena during heating process of clayey soils (El 
Warid et al., 2022). In spite of several researches on the interaction of heavy metals and clayey soils, there are 
lack of research on the subject of mutual effect of temperature and double layer cation type on the adsorption 
of heavy metals in clayey soil. Therefore, the main objective of this paper is to investigate on the impact of 
temperature and type of double layer cation on adsorption of copper heavy metal by the clayey soils with 
high plasticity index. To achieve the above mentioned objective, calcium chloride salt was used to make 
homo-ionic bentonite. Several types of geo-environmental engineering experiments were performed to 
address and to achieve the above mentioned objective. 

 

2. Methodology 

To make homo-ionic bentonite, calcium chloride salt from Merck Company, was used, for which the 
calcium chloride with four times of bentonite cation exchange capacity was added to the soil. To prepare the 
heat treated soil samples, sodium-bentonite samples were heated at 50, 100, 200, 400, 600, 700, 800, 850, 
900, 950, and 1000 degrees centigrade. In addition calcium-bentonite samples were heated at 200, 400, 600, 
and 800 degrees centigrade. Then, samples were exposed to different concentration of copper nitrate. After 
achieving equilibrium, samples were dried. Finally, a series of geo-environmental engineering experiments 
were performed on soil samples. 

 

3. Results and discussion 

The results of heavy metal retention by sodium bentonite samples which already were treated at 25 to 
1000 degrees of centigrade and then were exposed to different concentration of copper nitrate are plotted 
and presented in Fig. 1.  
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Fig. 1. The contaminant retention by pre-heated sodium-bentonite at different Cu-concentrations 

 

As the results of Fig. 1 show, with increasing the temperature up to 600 degrees, the contaminant 
retention of samples at any specific initial heavy metal concentration are relatively similar. The dehydration 
temperature of clay minerals is reported to be around 350 degrees (Zivica and Palou, 2015). Therefore, based 
on the results of Fig. 1, it can be concluded that an increase in initial temperature around dehydration 
temperature, has low impact upon contaminant retention in soils with high plasticity index. In addition, for 
samples initially treated at 600 to 800 degrees centigrade, the de-hydroxylation and initial concentration of 
heavy metals were two major controlling factors. 

 

4. Conclusions 

According to the results of this paper the following conclusions can be addressed: 

- In sodium-bentonite samples, due to the presence of sodium ions in clay double-layer, the soil behaviour 
is noticeably function of de-hydroxylation at temperatures above 600 degrees centigrade.  

- At 400 to 600 degrees centigrade and above, the major mechanism for contaminant retention is the 
existence of carbonate in soil. This emphasizes on the importance of presence of carbonate in clayey soils to 
have a stable buffering capacity at high temperature. 

- The change in the intensity of major peak of montmorillonite at 600 degrees centigrade and above is 
independent of type of double layer cations. 
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