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 چکيده

های آلوده به این فلزات و یا از ها است. عناصر سنگین توسط فاضلابترین عوامل ایجاد آلودگی در خاکنشت فلزات سنگین و سمی، یکی از مهم

 یهای زیرزمینی به این ترکیبات سمّآن آلودگی خاک و آبگردد، که پیامد زیست میها وارد محیططریق نشت از مخازن ذخیره و خطوط لوله انتقال آن

شود که این امر موجب تغییر در پارامترهای مکانیکی، فیزیکی حضور فلزات سنگین در خاک باعث تغییر در ساختار و معادلات رفتاری خاک می .باشدمی

های گردد، استفاده از جاذبها مطرح میان یکی از اصول اساسی در طرحعنوکه ملاحظات اقتصادی همواره بهگردد. با توجه به اینو شیمیایی خاک می

هایی که در معرض آلوده قرار دارند، مورد عنوان یکی از راهکارهای بهسازی در خاکقیمتی که دارای فراوانی کافی در طبیعت نیز باشند، بهطبیعی و ارزان

های مختلف رسی در حالت های آلوده پرداخته شده است. در رویکرد اول، رفتار کانیفتار خاکتوجه پژوهشگران است. در این تحقیق از دو رویکرد به ر

ثیر تغییر نوع کانی رسی بر أریزدانه رسی انتخاب و ت %10مورد بررسی قرار گرفته و برای این منظور ترکیب ماسه با  ،آلوده با فلز سنگین نیترات روی

های رسی حذف و جاذب فلزات سنگین از ریزدانه %20و غیرآلوده با یکدیگر مقایسه شده است. در رویکرد دوم،  پارامترهای مقاومتی در دو حالت آلوده

ای رسی با هگیرد. ورود فلزات سنگین به خاکهای رسی شده و تغییرات مقاومتی مورد بررسی قرار می)زئولیت و خاکستر سبوس برنج( جایگزین ریزدانه

همراه جاذب زئولیت در حدود دار بهش مقاومت نهایی نسبت شده است ولیکن مقاومت نهایی در ترکیب خاک کائولینیتخاصیت خمیری کم، سبب کاه

و  های زئولیتدار بدون جاذب در هر دو حالت آلوده و غیرآلوده افزایش یافته است. اگرچه جایگزینی جاذبدرصد نسبت به مقاومت خاک کائولینیت 10%

در مقاومت نهایی شده است، ولیکن با توجه به  %60تا  %10 هر دو نوع ریزدانه رسی )کائولینیت و بنتونیت( سبب افزایش حدوداً خاکستر سبوس برنج با

توان گفت استفاده از جاذب زئولیت در درصد نسبت به خاکستر سبوس برنج بیشتر است. بر همین اساس می %32که ظرفیت جذب زئولیت در حدود این

 گردد.محیطی ترکیب میفزایش عملکرد ژئوتکنیکی و زیستترکیب، سبب ا
 

 فلزات سنگین، مقاومت نهایی، خاکستر سبوس برنج، نیترات روی، زئولیت. :هاکليدواژه

 
  مقدمه -2

های خاک یکی از مسائلی است که امروزه با پدیدار آلودگی

شدن صنایع، مورد توجه قرار گرفته است. خاک جزو عوامل اصلی 

بایست تمامی محیطی بوده و از این جهت میهای زیستلفهؤدر م

ثیر منفی داشته باشد را حذف أتواند بر روی خاک تمواردی که می

ترین و ین از مهمو یا به حداقل ممکن کاهش داد. فلزات سنگ

ها هم از نظر باشند که مطالعه آنهایی میترین آلایندهخطرناک

باشد. محیطی و هم از جهت ژئوتکنیکی، حائز اهمیت میزیست

طبق گزارش آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا، آلودگی سرب 

 بیشترین غلظت را در میان سایر فلزات سنگین در خاک دارد

(Zhang  ،1028و همکاران) . 

راهکارهای گوناگونی توسط محققان برای کاهش اثرات منفی 

ها استفاده از ساقه آلودگی خاک ارائه گردیده است که از جمله آن

وسیله تزریق حرارت و همچنین های گیاهان، ذوب کردن بهو ریشه

ازی های بهسباشد. یکی دیگر از روشهای الکتروکینتیک میروش

های آلوده به فلزات سنگین، استفاده از موادی چون سبوس خاک
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. حضور (1010و همکاران، Zang) باشدبرنج و زئولیت معدنی می

، هاواسطه این ریزدانههای رسی و جذب فلزات سنگین بهریزدانه

شود، محیطی میهای زیستباعث ارتقاء عملکرد خاک از جنبه

در اثر جذب فلزات سنگین وجود آمده ولیکن تغییرات ساختاری به

 دهد.های آلوده را نشان میلزوم بررسی رفتار ژئوتکنیکی خاک

و همکاران نشان داد، تغییر در  Hassanlouradنتایج تحقیقات 

نوع کانی رسی، باعث تغییر در روند پارامترهای مقاومتی در حالت 

و همکاران،  Hassanlourad) آلوده با فلزات سنگین شده است

1028).  

Patel (1022 ) بر روی خاک نباتی آلوده به فلزات سنگین

های پایه باریم، کروم، روی، مس، نیکل، کبالت و وانادیم، آزمایش

ژئوتکنیکی همچون حدود اتربرگ و تراکم را انجام داد. نتایج نشان 

داد که میزان چگالی ویژه و نیز درصد رطوبت بهینه خاک آلوده 

کاهش یافته است. همچنین حدود روانی نسبت به خاک غیرآلوده 

و خمیری و نیز حداکثر وزن مخصوص خشک با ورود آلودگی 

 یابد. کاهش می

Chu با بررسی اثر تخلخل خاک بر روی  (1022) و همکاران

های آلوده شده با فلزات مقاومت نهایی دریافتند که رفتار خاک

شد. بامشابه یکدیگر می سنگین روی، کادمیوم و سرب تقریباً

های پایین مقاومت برشی آمده، در تخلخل دستمطابق نتایج به

های بالاتر حاصل شده است، بر همین بالاتری نسبت به تخلخل

های آلوده رابطه توان گفت، تراکم و مقاومت در خاکاساس می

 .مستقیم با یکدیگر دارد

بر طبق نتایج حاصل از آزمایش برش مستقیم در مطالعات 

Taheri افزودن فلزات سنگین موجب کاهش  (1029) همکاران و

مضاعف شده و در نتیجه چسبندگی رس افزایش  ضخامت آب لایه

باشد، تغییر در ضخامت آب لایه مضاعف ذکر مییابد. لازم بهمی

ا های رسی آلوده بگیری کانینقشی مؤثر و حائز اهمیتی در شکل

 .فلزات سنگین دارد

Nikkhah Nasab  وAbdeh (1010)  در پژوهشی که بر روی

مخلوط ماسه و رس آلوده به فلز سنگین سرب، دریافتند که 

های های آلوده شده در مقایسه با نمونهمقاومت برشی نمونه

غیرآلوده وابسته به عواملی نظیر درصد و نوع ریزدانه، غلظت 

ها دریافتند باشد. همچنین آنمخلوط، می pHآلاینده و همچنین 

ه کطوریباشد بهثر میؤلاینده بر رفتار مخلوط خاک مکه نوع آ

روی بیشتر از های آلوده بهکاهش مقاومت برشی نهایی در نمونه

  .حالت آلوده به سرب گزارش شده است

محوری مقاومت تک( 1028) و همکاران Zhangبر طبق نتایج 

، 2000 هایهای رس متورم شونده و آلوده با غلظتدر نمونه

نیترات سرب و روی، با افزایش غلظت  0ppm20000 و 1000

 فلزات سنگین کاهش یافته است.

Muththalib  وBaudet  نشان دادند که  1028در سال

-های موجود در فلزات سنگین سبب رفتار متضاد در خاککاتیون

تایج باشد. ندار میهای بنتونیتدار نسبت به خاکهای کائولینیت

فلزات سنگین باعث کاهش خاصیت  هایدهد، آلایندهنشان می

که افزایش غلظت دار شده، در حالیهای بنتونیتخمیری در خاک

فلزات سنگین سبب افزایش خاصیت خمیری در کائولینیت شده 

 . است

ها، ها در جذب آلایندهبا توجه به ظرفیت محدود برخی خاک

ها گسترش یافته های فلزات سنگین در خاکاستفاده از جاذب

زئولیت و خاکستر سبوس برنج با توجه به سطح جانبی و  است.

د. باشهای اقتصادی میقدرت تبادل کاتیونی بالا، یکی از جاذب

ها تا حدودی نزدیک به خصوصیات خمیری برخی از زئولیت

 (.Katsou، 1023و  Malamis) باشدکائولینیت می

Singh  وOste  ثیر افزودن خاک أبه بررسی ت 1002در سال

های آلوده در اطراف مناطق و خاکستر سبوس برنج به خاک اره

خاکستر  %1داد که افزودن صنعتی پرداختند. نتایج نشان می

 %21 تا 20دار با سبوس برنج به خاک طبیعی محل )ماسه رس

بنتونیت( باعث کاهش چسبندگی زهکشی نشده در حالت آلوده 

ک کیب خاگردد. همچنین جذب فلز سنگین سرب برای این ترمی

قرار دارد، بیشتر از سایر فلزات سنگین  بازی  pHکه در محدوده

 .باشد)مس و کادمیوم( می

Chen پس از بررسی جذب فلزات سنگین  (1012) و همکاران

های شهری به این سرب و روی توسط پوسته برنج در فاضلاب

 نتیجه دست یافتند که عواملی نظیر مقدار جاذب )سبوس برنج(،

فاضلاب در جذب فلزات  pHزمان تماس جاذب با فلزات سنگین و 

 3باشد. در این تحقیق مقدار جاذب در حدود سنگین مؤثر می

باشد. می 8تا  1در محدوده   pHدقیقه و 20 تا 1گرم، زمان تماس 

ها، میزان جذب سرب و روی با افزایش زمان مطابق نتایج آزمایش

 .یابدبرنج(، افزایش می)سبوس  تماس و نیز مقدار جاذب

های مختلف رسی دارای توان گفت، کانیطور خلاصه میبه

باشند و همین امر سبب تفاوت رفتاری های متفاوتی میویژگی

های مهم باشد. از تفاوتها در حالت آلوده با فلزات سنگین میآن

هنده دتوان به ترکیب صفحات تشکیلهای رسی میدر بین کانی

ها و آب جذب شده اشاره ند بین واحدها، شکل کانیآن، نوع پیو

که جذب فلزات سنگین وابسته به نوع کانی کرد. با توجه این

باشد، بر همین اساس در این تحقیق، ابتدا ریزدانه در ترکیب می

ثیر فلز سنگین بر روی پارامترهای مقاومتی کانی رسی أبه ت

اشد با بذکر میبهکائولینیت و بنتونیت پرداخته شده است. لازم 

های رسی از نوع کائولینیت و بنتونیت، توجه به گستردگی کانی

و  Pan) دباشلزوم مطالعه این دو نوع کانی امری ضروری می

 . (1023 همکاران،
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کائولینیت و  %10خاک پایه در این تحقیق ترکیب ماسه با 

 و باشد. در ادامه با توجه به اهمیتبنتونیت می %10خاک ماسه با 

های فلزات سنگین از دو نوع جاذب زئولیت و خاکستر نقش جاذب

سبوس برنج استفاده شده است. در این تحقیق از روش جایگزینی 

 %20صورت که با جایگزین کردن استفاده شده است، به این

، های پایهزئولیت و خاکستر سبوس برنج با بخش ریزدانه خاک

لت غیرآلوده و آلوده با همراه جاذب در دو حامقاومتی خاک به

گیرد. مقدار کل ریزدانه نیترات روی مورد بررسی و مقایسه قرار می

مورد نظر در این تحقیق ثابت بوده و روند جایگزینی به این صورت 

باشد که از درصد کائولینت و یا بنتونیت کاسته شده و به همان می

فاده از تگردد. در این تحقیق با اسنسبت زئولیت جایگزین آن می

محوری استاتیکی، علاوه بر بررسی مقاومتی نهایی آزمایش سه

های آلوده و غیرآلوده تغییرات پارامترهایی از قبیل خاک

 چسبندگی و زاویه اصطکاک نیز مورد مطالعه قرارگرفته است.

 

 مواد مصرفی و روش تحقيق -1

ای هثیر فلز سنگین روی در خاکأدر این تحقیق به بررسی ت

شود. روش مورد نظر در همراه جاذب پرداخته میرس دار بهماسه 

باشد و این امر با کاهش استفاده از جاذب، روش جایگزینی می

درصد ریزدانه رسی و افزودن همان مقدار جاذب صورت گرفته 

ای هباشد که یکی از دلایل استفاده از کانیذکر میاست. لازم به

های زئولیت و جاذبرسی کائولینیت و بنتونیت و همچنین 

ی ها در کارهاخاکستر سبوس برنج در این تحقیق، گستردگی آن

 اشدبها در جذب فلزات سنگین میتحقیقاتی و همچنین قابلیت آن

(Li 1021 همکاران، و) . 

باشد یکی دیگر از دلایل استفاده از دو نوع کانی ذکر میلازم به

ای همقاومتی خاک های رسی بر روی رفتارکانیثیر أترسی بررسی 

باشد. با توجه به همین امر از دو نوع آلوده با فلزات سنگین می

کانی کائولینیت و بنتونیت در این تحقیق استفاده شده است. سطح 

های رسی بوده و با توجه به ویژه کائولینیت کمتر از دیگر کانی

-ها تشکیل دهنده آن ساختاری فلوکولهقابلیت جذب آب آن، کانی

دهند. ورود فلزات سنگین باعث تغییر در ساختار ا شکل میای ر

ها شده و همین امر بر روی پارامترهای مقاومتی و رفتاری بین کانی

 (.1023 و همکاران، Pan) گذاردمیثیر أتدار های کائولینیتخاک

علاوه بر تغییر در نوع کانی رسی، دو نوع جاذب زئولیت و 

ب خاک استفاده شده است. خاکستر سبوس برنج نیز در ترکی

دلیل خصوصیات جذب ها از جمله موادی هستند که بهزئولیت

 ها، موردسطحی و تعویض یونی در حذف فلزات سنگین از پساب

گیرند. با توجه به وجود منابع عظیم زئولیت در استفاده قرار می

برداری از این منابع در مناطق مختلف )مانند سمنان(، ایران و بهره

                                                 
1. Rice Husk Ash 

-های زیستای در حذف آلایندهطور گستردهتواند بهمنبع می این

محیطی از جمله فلزات سنگین مورد استفاده قرار گرفته شود. 

 های هیدراته متبلور با خلل وها گروهی از آلومینوسیلیکاتزئولیت

های قابل تعادلی از گروه های ریز هستند که حاوی کاتیونفرج

بوده  (2Ca+ و Na، +K، +2Mg+)یعنی  فلزات قلیایی و قلیایی خاکی

و  Zheng) کنندپذیر آب را جذب و آزاد میطور برگشتو به

 (.1012 همکاران،

توک یا همان شل پوسته برنج خاکستر پوسته برنج از سوزاندن

آید. این خاکستر در صنایع مختلف از جمله فولاد دست میهبرنج ب

و بتن کاربرد بسیاری دارد. این خاکستر جایگزین بسیار ارزانی با 

با سوختن . (1028 و همکاران، Chiu) باشددیگر مواد در صنایع می

شود که دارای سلیس ، خاکستری تولید می2(RHA) پوسته برنج

-ایهدمای سوختن پوسته برنج به شکلاست که بسته به درجه 

ک برای تهیه ی. شودکرسیتوبالیت تردیمیت تولید می کوارتز،

خاکستر مناسب با حداکثر فعالیت پوزولانی و با کیفیت عالی از 

مدت گراد بهدرجه سانتی 610تا  100پوسته برنج، آن را در دمای 

سوختن سوزانند. در این دما اکسیژن کافی برای دو ساعت می

اکسیدکربن و گازهای مزاحم هم خارج شده و مین گردد و دیأت

آید. در سوزاندن پوسته دست میخاکستر سفید رنگ و روشن به

 حاصله از سوختناکسیدکربن دیبرنج باید هوای کافی به جای 

RHA  وارد کوره شود تا نحوه رسوب سلیس و بلوری شدن آن

 .(1028 و همکاران، Chiu) صورت مطلوبی تنظیم شودبه

های آلوده با فلزات سنگین، پس از منظور ساخت نمونهبه

-ساخت ترکیب مورد نظر )ترکیب بدون جاذب و یا ترکیب جاذب

های مختلف نیترات روی به آن اضافه گردید. در همین دار( غلظت

-نیترات روی به مقدار مناسب با آب حل شده و محلول راستا ابتدا

تهیه و با  ppm1000و  1000و  2000، 0ی هاهایی با غلظت

سازی به روش تراکم مرطوب نمونهخاک ترکیب گردیده است. 

طور که همان تراکم بهینه است. %81ها انجام شده و تراکم نمونه

پیشتر بیان گردید، افزودن درصد جاذب با کاهش درصد بخش 

اده استفریزدانه رسی همراه خواهد بود. به این ترتیب که در صورت 

درصد از مقدار  %20از جاذب زئولیت و خاکستر سبوس برنج، 

پس از شود. ریزدانه رسی کاسته و معادل آن جاذب افزوده می

ها در نظر روزه برای نمونه 2آوری ها، یک دوره عملساخت نمونه

 .(1021 همکاران، و Li) گرفته شده است

 مساوی وزن و ارتفاع با لایه پنج در هانمونه همچنین کلیه

 20و ارتفاع  1ها )به قطر اند. پس از ساخت نمونهساخته شده

با نرخ کم از درون  2COدقیقه گاز  210مدت متر(، ابتدا بهسانتی

نمونه عبور داده شده و پس از جایگزینی هوای داخل نمونه با گاز 

2COباشد آب ذکر میه، آب بدون هوا وارد نمونه گردید. لازم ب

https://gilankesht.ir/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87-%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%AC/
https://gilankesht.ir/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87-%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%AC/
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( وارد نمونه شده kPa1ده با فشار بسیار کم، )در حدود هواگیری ش

سازی شرایط آزمایش، پس از عبور آب منظور یکساناست. به

 %81به درجه اشباع بالای  kPa100فشار ها تا پستمامی نمونه

تحکیم یافته  -محوری زهکشی نشدهرسیده و سپس آزمایش سه

یت ولینیت، بنتونمشخصات کائ ها انجام گردیده استبر روی نمونه

ترتیب از محصولات شرکت خاک چینی و زئولیت مصرفی که به

 (2)در جدول  .باشدایران، ایران باریت و کارخانه نگین سمنان می

 بندی متحد خاک کائولینیت،آورده شده است. طبق روش طبقه

گذاری شدند. نام CHو بنتونیت  CLزئولیت و خاکستر سبوس برنج 

سبوس برنج که محصول شرکت گیلان کشت مشخصات خاکستر 

ترتیب در فیروزکوه( به 262بوده و همچنین ماسه مصرفی )

 آمده است. (3)و  (1)های جدول
 

 مشخصات ريزدانه مصرفی -2جدول 

 خاک

دامنه 

 ،خمیری

PI  )%(  

 حدخمیری،

PL  )%(  

 حدروانی

LL )%( 

چگالی 

 هایدانه

 sG جامد

-بقهط

بندی 

 خاک

 CL 18/1 8/20 9/18 2/22 کائولینیت

 CH 61/1 3/220 1/12 2/96 بنتونیت

 CL 19/1 9/29 1/32 3/22 زئولیت

 

 مشخصات خاکستر سبوس برنج -1جدول 

4SO 3O2Fe 3O2Al MgO 2SiO CaO )%( 

- 62/0 26/0 22/0 31/99 62/0 
خاکستر سبوس 

 پوسته برنج

 

 مشخصات ماسه مصرفی  -5جدول 
 مقدار نماد ویژگی

 Cu 8/2 یکنواختیضریب 

 sG 69/1 چگالی ویژه

 D50 (mm) 1/0 هامتوسط اندازه دانه

 maxe 82/0 نسبت تخلخل ماکزیمم

 mine 18/0 نسبت تخلخل مینیمم

 USCS SP بندی خاکرده

 

 های انجام شدهآزمايش -5

-محوری تحکیمآزمایش سه 21تعداد  (2)با توجه به جدول 

های ای با درصدمخلوط خاک ماسهزهکشی نشده بر روی  -یافته

مختلفی از کائولینیت، بنتونیت، زئولیت و خاکستر سبوس برنج در 

منظور های مختلف نیترات روی انجام شده است. بهغلظت

دهنده چهار آزمایش ، هر سطر نشان(3)مختصرسازی در جدول 

، 2000)حالت غیرآلوده و آلوده به نیترات روی در سه غلظت 

-باشد. در معرفی نمونه( در ترکیبی خاص میppm 1000و 1000

 شوند،های مورد نظر در این تحقیق از حروفی که در ادامه بیان می

-در ابتدا هر اسم نشان Mو یا  Kشود. قرارگیری عبارت استفاده می

 باشد ودهنده حضور کائولینیت و یا بنتونیت در ترکیب می

معرف درصد گیرد همچنین عددی که پس از آن قرار می

لیت باشد. درصورتی که از جایگزینی زئوکائولینیت و یا بنتونیت می

های کائولینیت و یا از ریزدانه %20و یا سبوس برنج استفاده شود، 

بنتونیت کاسته شده و زئولیت و یا خاکستر سبوس برنج که با 

شود. اعداد داخل اند، استفاده مینمایش داده شده Rو  Zحروف 

 ppmبر حسب  ،های مختلف نیترات رویدهنده غلظتانپرانتز نش

دهنده باشند و همچنین عدد انتهایی در نام هر ترکیب نشانمی

ست ذکر اباشد. لازم بهتنش همه جانبه بر حسب کیلوپاسکال می

 100و  200، 10تنش های همه جانبه مورد نظر در این تحقیق 

 باشند.کیلوپاسکال می

 

 بحث و بررسی -0

 جايگزينی زئوليت با کائولينيت -0-2
طور که پیشتر بیان گردید، یکی از اهداف این تحقیق همان

های مختلف رسی در های مختلف با کانیبررسی جایگزینی جاذب

دار بدون باشد. در ابتدا رفتار ماسه رسدار میهای ماسه رسخاک

جایگزینی جاذب مورد بررسی ثیر أتجاذب مطالعه شده و سپس 

کرنش  -عنوان نمونه تغییرات تنشبه (2)گیرد. در شکل ر میقرا

های مختلف کائولینیت در حالت آلوده با غلظت %10برای ماسه با 

کیلوپاسکال نشان داده شده  100نیترات روی در تنش همه جانبه 

دهد که مقاومت نهایی در حالت غیرآلوده در است. نتایج نشان می

آلودگی روی به  ppm2000کیلوپاسکال است. با ورود  220حدود 

 22دار، مقدار مقاومت نهایی در حدود %ترکیب ماسه کائولینیت

 رسد. افزایش بیشترکیلوپاسکال می 210یابد و به حدود کاهش می

ومت نهایی شود که مقاباعث می ppm1000به  رویغلظت نیترات 

کاهش یابد و به حدود  10نسبت به حالت غیرآلوده در حدود %

باعث  ppm1000کیلوپاسکال برسد. افزایش بیشتر غلظت به  390

کیلوپاسکال کاهش یافته  300کاهش بیشتر مقاومت نهایی به 

های همه مقاومت نهایی برای تمامی تنش (1)است. در شکل 

های مختلف ینیت در غلظتکائول %10جانبه در ترکیب ماسه با 

هد دطور کلی نتایج نشان مینیترات روی نشان داده شده است. به

طور متوسط با ورود جانبه مختلف بههای همهکه در تنش

ppm2000 کائولن(  %10)ماسه با  دارنیترات روی به ماسه رس

طور متوسط در مقاومت نهایی نسبت به حالت غیرآلوده به مقدار

یابد، همچنین افزایش بیشتر غلظت نیترات هش میکا %23حدود 

گردد مقاومت نهایی در سبب می ppm1000و  1000روی به 

در  ترتیبطور متوسط بهآلوده بهحالت آلوده نسبت به حالت غیر

 کاهش یابد. %30 و 13حدود %
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 محوریهای سهگذاری و تعداد آزمايشنام -0 جدول

 نمونه ردیف
 کائولینیت

)%( 
 بنتونیت

)%( 
 زئولیت

)%( 
خاکسترسبوس 

 )%( برنج
 غلظت

)ppm( 

10 20 10 20 20 20 2000 1000 1000 

2 K20-(0,1000,2000,5000)-50          

1 K20-(0,1000,2000,5000)-100          

3 K20-(0,1000,2000,5000)-200          

2 M20-(0,1000,2000,5000)-50          

1 M20-(0,1000,2000,5000)-100          

6 M20-(0,1000,2000,5000)-200          

2 K10-Z10-(0,1000,2000,5000)-50          

9 K10-Z10-(0,1000,2000,5000)-100          

8 K10-Z10-(0,1000,2000,5000)-200          

20 K10-R10-(0,1000,2000,5000)-50          

22 K10-R10-(0,1000,2000,5000)-100          

21 K10-R10-(0,1000,2000,5000)-200          

23 M10-Z10-(0,1000,2000,5000)-50          

22 M10-Z10-(0,1000,2000,5000)-100          

21 M10-Z10-(0,1000,2000,5000)-200          

26 M10-R10-(0,1000,2000,5000)-50          

22 M10-R10-(0,1000,2000,5000)-100          

29 M10-R10-(0,1000,2000,5000)-200          

 

 
 

 %14کرنش ماسه با  -تأثير نيترات روی بر رفتار تنش -2شکل 

 کيلوپاسکال 144جانبه کائولينيت در تنش همه

 

مقاومت برشی از جمله مقدار چسبندگی و تغییرات پارامترهای 

آلوده و آلوده شده های غیرزاویه اصطکاک داخلی مؤثر برای نمونه

نشان داده شده است. افزایش  (3)کائولینیت در شکل  %10ماسه با 

وان عنغلظت نیترات روی سبب افزایش چسبندگی شده است. به

سبب  ppm1000و  1000نمونه، افزایش غلظت نیترات روی تا 

کیلوپاسکال افزایش یافته، که  13و  10شود که چسبندگی به می

درصدی در مقدار چسبندگی  %30این امر معادل افزایش حداکثر 

 باشد. آلوده مینسبت به حالت غیر

 
 

 %14تغييرات تنش نهايی برای ترکيب ماسه با  -1شکل 

 کائولينيت در حالات مختلف آلوده با نيترات روی
 

باشد که تغییرات زاویه اصطکاک داخلی ذکر میلازم به 

ند یابد. روبرعکس چسبندگی بوده و با افزایش غلظت کاهش می

مراتب کمتر از تغییرات ایجاد شده در زاویه اصطکاک داخلی به

 1000، 2000تغییرات چسبندگی است. افزایش غلظت آلاینده به 
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ه درصدی در زاوی %23و  1، %%1، باعث کاهش ppm1000و 

 شود.حالت غیرآلوده میاصطکاک داخلی نسبت به

 
 

تغييرات چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی در  -5شکل 

کائولينيت در دو حالت آلوده با نيترات روی  %14ترکيب ماسه با 

 و غيرآلوده

 

تغییرات مقاومت نهایی برای حالت جایگزینی  (2)در شکل 

ر دار دزئولیت در ترکیب ماسه کائولینیت %20کائولینیت با  20%

-دو حالت آلوده و غیرآلوده نشان داده شده است. نتایج نشان می

دهد که جایگزینی زئولیت با کائولینیت سبب افزایش مقاومت 

خاک بدون جاذب  نهایی در هر دو حالت آلوده و غیرآلوده نسبت به

توان گفت افزودن زئولیت علاوه بر شده است. بر همین اساس می

د. گردافزایش ظرفیت جذب، سبب افزایش مقاومت نهایی نیز می

طور متوسط مقدار مقاومت در ترکیب خاک دهد بهنتایج نشان می

درصد نسبت  %10همراه جاذب زئولیت در حدود دار بهکائولینیت

دار بدون جاذب در هر دو حالت آلوده ائولینیتبه مقاومت خاک ک

باشد که در روند و غیرآلوده افزایش یافته است. این در حالی می

دار نیز مشابه ماسه تغییر مقاومت نهایی در ترکیب جاذب

به  ppm2000دار بوده و با ورود آلودگی با غلظت کائولینیت

کاهش  درصد %29جاذب، مقاومت نهایی در حدود  -ترکیب خاک

سبب  ppm1000و  1000یابد. همچنین افزایش غلظت به می

درصدی در مقاومت نهایی نسبت به حالت  %39و  %19 کاهش

غیرآلوده شده است. تغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی 

نشان  (1)همراه کائولینیت و زئولیت در شکل برای ترکیب ماسه به

راه همدار بهکائولینیت داده شده است. مطابق نتایج، در ترکیب

جاذب زئولیت، چسبندگی افزایش و زاویه اصطکاک داخلی کاهش 

، 2000های یابد. مقدار چسبندگی در حالت آلوده با غلظتمی

 11و  11، 2/28ترتیب در حدود به ppm1000و  1000

باشد که زاویه اصطکاک داخلی کیلوپاسکال بوده و این در حالی می

-درجه می 32و  36، 39ترتیب به اد شده بههای ینیز در غلظت

دهد الگوی رفتاری برای هر دو ترکیب رسند. روند نتایج نشان می

لیل نوع دباشد، که این امر بهدار یکسان میدار و زئولیتکائولینیت

 باشد.خاصیت خمیری یکسان این دو خاک می

 

 
 

 %24تغييرات تنش نهايی برای ترکيب ماسه با  -0شکل 

 زئوليت در حالات مختلف آلوده با نيترات روی %24کائولينيت و 

 

 
 

تغييرات چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی در  -3شکل 

زئوليت در حالت آلوده با  %24کائولينيت و  %24ترکيب ماسه با 

 نيترات روی 

 

 جايگزينی زئوليت با بنتونيت -0-1
های غیرآلی از ظرفیت تبادل کاتیونی و جذب زیاد آلاینده

بر همین  .(1002 و همکاران، Ling) های بنتونیت استویژگی

اساس در این تحقیق دو هدف برای استفاده از بنتونیت مدنظر 

باشد. هدف اول بررسی تأثیر آلاینده فلز سنگین بر روی می

ر هدف دوم، مقایسه تأثیهای رسی با قابلیت جذب بیشتر و ریزدانه

خاصیت خمیری رس بر رفتار آن در حالت آلوده با فلزات سنگین 

 %10است. برای همین منظور در ابتدای این بخش رفتار ماسه با 

رد. گیبنتونیت در دو حالت غیرآلوده و آلوده مورد بررسی قرار می

توان گفت ورود فلزات سنگین به ترکیباتی که طورکلی میبه

خمیری بخش ریزدانه آن زیاد باشد، سبب افزایش خاصیت 

شود. ازجمله دلایل تغییر در پارامترهای مقاومت نهایی خاک می

گیری ساختارهای توان به شکلمقاومتی و تنش نهایی را می

دهنده قسمت ریزدانه، در حالت های تشکیلمتفاوت در کانی

غییر در روند ت (6)شده با فلزات سنگین نسبت داد. شکل آلوده

های دهد. در تنشبنتونیت را نشان می %10مقاومت نهایی ماسه با 

جانبه مختلف، مقاومت نهایی با افزایش غلظت نیترات روی از همه
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درصد افزایش  %22طور متوسط در حدود ، بهppm2000به  0

-نیز به ppm1000و  1000یافته و همچنین افزایش غلظت به 

درصدی در مقاومت نهایی، نسبت  %20و  %11ترتیب باعث افزایش 

به حالات غیرآلوده شده است. تغییرات زاویه اصطکاک داخلی و 

دار در دو حالت آلوده و های بنتونیتچسبندگی برای نمونه

نشان داده شده است. با ورود آلاینده روی  (2)غیرآلوده در شکل 

یابد. می کاهش %22، چسبندگی در حدود ppm2000به غلظت 

ش بیشتر غلظت نیترات روی باعث جذب بیشتر فلز سنگین افزای

-ت میدهنده بنتونیهای تشکیلو تغییرات بیشتر در ساختار کانی

ه یابد. اگرچگردد، بنابراین مقدار چسبندگی بیشتر کاهش می

ث کاهش دار باعافزایش غلظت فلزات سنگین در ترکیبات بنتونیت

 لظت آلاینده نیتراتگردد، ولیکن افزایش غمقدار چسبندگی می

روی با سبب تغییر ساختار قرارگیری ذرات از پراکنده به فلوکوله 

گردد شده و همین امر باعث افزایش زاویه اصطکاک داخلی می

(Chu ،1026 و همکاران). 

موجب  ppm1000و  1000افزایش غلظت نیترات روی به 

ر دآلوده گردد که زاویه اصطکاک داخلی نسبت به حالت غیرمی

 دستمنظور مقایسه نتایج بهبه افزایش یابد. 11و % %21 حدود

آمده با برخی از تحقیقات انجام شده، روند تغییر پارامترهای خاک 

گیرد. و همکاران مورد بررسی قرار می Taheriآلوده در مطالعات 

زمان آلاینده ثیر حضور همأو همکاران ت Taheriدر تحقیقات 

ذیری، پبر روی پارامترهایی از قبیل نفوذنیترات سرب و گازوئیل 

حدود روانی و پارامترهای مقاومت برشی براساس نتایج آزمایش 

لز داد در افزایش غلظت فبرش مستقیم بررسی شد. نتایج نشان می

گردد و همچنین تغییرات سنگین باعث کاهش چسبندگی می

دا ابتدار آلوده نیز در زاویه اصطکاک داخلی برای ماسه بنتونیت

دست آمده منطبق با نتایج حاصل از افزایش یافته است. نتایج به

 (.1029 همکاران،و  Taheri) باشداین تحقیق می

 Chuطور که پیشتر بیان گردید، در تحقیقات همچنین همان

ثیر فلزات سنگینی از قبیل سرب، روی و أت( 1022) و همکاران

در مناطق صنعتی  کادمیم بر روی پارامترهای مقاومت برشی خاک

چین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان دهنده از افزایش 

باشد، که این زاویه اصطکاک داخلی با افزایش میزان آلاینده می

 .باشدامر منطبق با نتایج تحلیل حاضر می

-اثر انواع آلاینده (1023) و همکاران Karkushدر تحقیقات 

های رسی با خصوصیات خمیری های آلی و غیرآلی بر روی خاک

محوری تحکیم نیافته زهکشی کم و زیاد با توجه به آزمایش سه

داد مقاومت برشی خاک نشده بررسی شده است. نتایج نشان می

دار تحت آلودگی فلز سنگین نسبت به خاک غیرآلوده کائولینیت

ن دست آمده در ایهکاهش یافته است. این نتیجه همسو با نتایج ب

 باشد.میتحقیق 

  
بنتونيت  %14تغييرات تنش نهايی برای ترکيب ماسه با  -9 شکل

 در حالات مختلف آلوده با نيترات روی

 

  
 

تغييرات چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی در  -9شکل 

بنتونيت در دو حالت آلوده با نيترات روی و  %14ترکيب ماسه با 

 غيرآلوده

 

تغییرات مقاومت نهایی در  (9)مشابه قسمت قبل، در شکل 

دو حالت آلوده و غیرآلوده با جایگزینی زئولیت با بنتونیت در 

هنده ددار، نشان داده شده است. نتایج نشانترکیب ماسه بنتونیت

در حالت غیرآلوده در  %60تا  10افزایش مقاومت در حدود 

 دار با جاذب زئولیت نسبت به ترکیبات صرفاًترکیبات بنتونیت

باشد. یکی از دلایل این امر تغییر نوع کانی در دار مینیتبنتو

های مونت دهنده در کانیباشد، زیرا نیروی تشکیلترکیب می

وع باشند، از نموریونیتی که اساس تشکیل دهنده بنتونیت می

باشد که در ترکیب ضعیف و واندروالسی بوده و این در حالی می

ها شکیل و ارتباط بین کانیزئولیت، پیوند قوی هیدروژنی اساس ت

 .(1008 و همکاران،Sunil ) باشدمی

بر همین اساس مقاومت در حالت غیرآلوده در ترکیب حاوی 

باشد. لازم دار میبنتونیت بنتونیت و زئولیت بالاتر از ترکیب صرفاً

باشد، با توجه به ظرفیت جذب مناسب زئولیت، ترکیب ذکر میبه

-مین ترکیبی با خصوصیات زیستأبر تزئولیت و بنتونیت علاوه 

محیطی مناسب، پارامترهای مقاومتی نیز مطلوب، لذا این ترکیب 

ا باشد. بمحیطی و ژئوتکنیکی مناسب میاز هر دو جنبه زیست

شابه م که خاصیت خمیری زئولیت و کائولینیت، تقریباًتوجه به این

الی ح باشد، ورود آلودگی سبب کاهش مقاومت شده، دریکدیگر می
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که ورود آلودگی فلزات سنگین به بنتونیت سبب افزایش مقاومت 

 -نهایی شده است. بنابراین ورود آلودگی به ترکیب زئولیت

بنتونیت، سبب ایجاد دو اثر متقابل مقاومتی در زئولیت و بنتونیت 

( جایگزینی زئولیت با ppm2000های کم )تا گردد. در غلظتمی

درصدی در مقاومت نهایی  %20تا  2 بنتونیت، سبب کاهش تقریباً

 شده است.

 

  
 

بنتونيت  %24تغييرات تنش نهايی برای ترکيب ماسه با  -9شکل 

 زئوليت در حالات مختلف آلوده با نيترات روی %24و 

 

با افزایش غلظت آلاینده میزان جذب فلزات سنگین در هر دو 

که به این توجهبنتونیتی افزایش یافته و با  نوع ریزدانه زئولیتی و

یشتری بثیر أتثیر افزایش مقاومت بنتونیت با افزایش غلظت أت

آلوده دارد، لذا روند کلی با  نسبت به کاهش مقاومت در زئولیت

 -توجه به رفتار بنتونیت تعیین شده و مقاومت در ترکیب زئولیت

دهد مقاومت نهایی در یابد. نتایج نشان میبنتونیت، افزایش می

درصد نسبت  %9نیترات روی در حدود  ppm1000حالت آلوده با 

مده، دست آبه حالت غیرآلوده افزایش یافته است. مطابق نتایج به

، مقاومت نهایی در ppm1000با افزایش غلظت نیترات روی به 

د. یابدرصد نسبت به حالت غیرآلوده افزایش می %22تا  21حدود 

اصطکاک داخلی برای ترکیب ند چسبندگی و زاویه تغییرات رو

نشان داده شده  (8)همراه جاذب زئولیت در شکل دار بهبنتونیت

، گردد با ورود آلودگی به ترکیبطور که ملاحظه میاست. همان

چسبندگی روند کاهشی و زاویه اصطکاک داخلی روند افزایشی 

به  2000ه از طور مثال، با افزایش غلظت آلایندداشته است. به

ppm1000  درصد کاهش و این  %21مقدار چسبندگی در حدود

 2/32به  31باشد که زاویه اصطکاک داخلی نیز از در حالی می

درجه افزایش یافته است. با افزایش غلظت بیشتر نیترات روی به 

ppm1000 22زئولیت، چسبندگی به  -در ترکیب بنونیت 

درجه افزایش  38داخلی به کیلوپاسکال کاهش، و زاویه اصطکاک 

 یافته است.

 

 

 
 

تغييرات چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی در  -3شکل 

زئوليت در حالت آلوده با  %24بنتونيت و  %24ترکيب ماسه با 

 نيترات روی

 

 جايگزينی سبوس برنج با کائولينيت و بنتونيت -0-5
های مورد بررسی خاکستر سبوس برنج یکی دیگر از جاذب

کائولینیت و یا  %10باشد. مشابه قسمت قبل در ترکیب حاوی می

درصد از هر دو نوع ریزدانه کائولینیتی و  %20بنتونیت،  10%

بنتونیتی کاسته شده و معادل آن خاکستر سبوبس برنج به خاک 

گردد. با افزودن خاکستر سبوس برنج به ترکیب ماسه با اضافه می

اک غیرآلوده نسبت به ترکیب دار، مقاومت نهایی در خکائولینیت

ین همچن دار با جاذب زئولیت کاهش یافته است.ماسه کائولینیت

با توجه به پایداری بیشتر سبوس برنج نسبت به کائولینیت، 

سه سبوس برنج نسبت به ترکیب ما -کائولینیتمقاومت در ترکیب 

افزایش یافته است. مطابق  %30تا  10کائولینیت در حدود  %10با 

، در ترکیب کائولینیت و سبوس (20)دست آمده از شکل ج بهنتای

ه، ک طوری. بهیابدبرنج، مقاومت نهایی با ورود آلودگی کاهش می

نسبت به ترکیب غیرآلوده  ppm2000مقاومت نهایی در غلظت 

همچنین افزایش بیشتر غلظت کاهش یافته است.  %21در حدود 

کاهش بیشتر نیز سبب  ppm1000و  1000نیترات روی به 

حالت درصد نسبت به %12و  %22مقاومت نهایی تا محدوده 

 غیرآلوده شده است.

 

 
 

 %24تغييرات تنش نهايی برای ترکيب ماسه با  -24شکل 

خاکستر سبوس برنج در حالات مختلف آلوده با  %24کائولينيت و 

 نيترات روی
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و زاویه اصطکاک  ، تغییرات چسبندگی(22)مطابق شکل 

همراه خاکستر سبوس برنج دار بهداخلی در ترکیب کائولینیت

ودن دهنده همسو بدار بوده و این امر نشانمشابه ترکیب کائولینیت

-روند تغییرات ایجاد شده در سبوس برنج آلوده با کائولینیت می

باشد، ولیکن با توجه به پایداری نسبی بیشتر سبوس برنج نسبت 

ینیت، زاویه اصطکاک داخلی با شدت کمتری نسبت به به کائول

 یابد. مطابق نتایج حاصلهکائولینیت کاهش می %10ترکیب ماسه با 

نیترات روی، زاویه اصطکاک داخلی  ppm1000در حالت آلوده با 

حالت نسبت به %21در ترکیب کائولینیت و سبوس برنج در حدود 

 نهایی برای ترکیبت غیرآلوده کاهش یافته است. تغییرات مقاوم

نشان داده  (21)خاکستر سبوس برنج نیز در شکل  %20بنتونیت با 

 نیترات گردد، با افزایش غلظتطورکه ملاحظه میشده است. همان

یابد. تغییرات پارامترهای مقاومتی روی، مقاومت نهایی افزایش می

داده شده است. براساس نتایج حاصله روند  نشان (23)نیز در شکل 

تغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی در ترکیب حاوی 

باشد، با ار میدمشابه ترکیب بنتونیت سبوس برنج تقریباً -بنتونیت

این تفاوت که روند افزایشی در زاویه اصطکاک داخلی و روند 

کاهشی در چسبندگی زهکشی شده با شدت کمتری نسبت به 

 آید.وجود میبنتونیت به %10ترکیب ماسه با 

 

  
 

تغييرات چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی در  -22شکل 

سبوس برنج در حالت آلوده  %24کائولينيت و  %24ترکيب ماسه با 

 با نيترات روی

 

 
 %24تغييرات تنش نهايی برای ترکيب ماسه با  -21شکل 

خاکستر سبوس برنج در حالات مختلف آلوده با  %24بنتونيت و 

 نيترات روی

  
 

تغييرات چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی در  -25شکل 

سبوس برنج در حالت آلوده با  %24بنتونيت و  %24ترکيب ماسه با 

 نيترات روی

 

ترکيبات مختلف خاک و تعيين ظرفيت جذب در  -0-0

 جاذب
اساس روش تعیین غلظت جذب شده در این تحقیق به این 

سی های رباشد که ابتدا ترکیبات مختلف شامل ریزدانهصورت می

و یا ترکیب ریزدانه رسی با جاذب زئولیت و یا خاکستر سبوس 

ر ذکهای اشاره شده، آماده گردیده است. لازم بهبرنج مطابق درصد

ای ترکیبات ) ماسه( جذب که در بخش دانهتوجه به این باشد بامی

(، لذا جذب فلز 1012 و همکاران، Chai) چندانی وجود ندارد

در بخش ریزدانه و جاذب صورت گرفته است.  سنگین جذب صرفاً

تعیین ظرفیت جذب در ترکیبات مختلف با استفاده از دستگاه 

های مورد نظر گردد. برای این منظور غلظتجذب اتمی انجام می

ها )شامل بخش ریزدانه ( به نمونهppm1000و  1000، 2000)

رسی و یا ترکیب ریزدانه رسی با جاذب( وارد شده و پس از به 

تعادل رسیدن مخلوط خاک و آلاینده و جذب حداکثری آلاینده 

مانده و جذب نشده وسیله خاک یا جاذب، مقدار آلاینده باقیبه

گردد. از تفاضل غلظت تمی تعیین میوسیله دستگاه جذب ابه

ورودی با غلظت جذب نشده، مقدار غلظت جذب شده در ترکیبات 

ها برای آزمایش جذب آید. روش ساخت نمونهدست میمختلف به

 باشد که ابتدا مقدارو تعیین غلظت جذب شده به این ترتیب می

د دودر ح معینی از ترکیب مورد نظر را در ظرف تهیه کرده )معمولاً

میزان گرم( و پس از آن محلول آلوده با غلظت مورد نظر را به 20

برابر وزن خاک به ظرف اضافه کرده و پس از ترکیب و  20تا  1

مانده با استفاده از دستگاه باقیجذب حداکثری در نمونه غلظت 

 تغییرات غلظت (22)گردد. در شکل گیری میجذب اتمی اندازه

های ورودی اولیه برای ترکیبات تجذب شده در هر یک از غلظ

گردد طور که مشاهده میمختلف نشان داده شده است. همان

 10کمترین میزان جذب فلز سنگین روی برای ترکیب ماسه با %

باشد. مطابق نتایج مقدار غلظت جذب شده در این کائولینیت می

و  1000، 2000ترکیب برای حالاتی که غلظت نیترات روی به 
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ppm1000 ترتیب اشد، مقدار غلظت جذب شده در ترکیب بهب

ذکر است باشد. لازم بهمی ppm610و  100، 310عبارت است از 

های افزایش غلظت اولیه موجب رسوب بخشی از آن در ترکیب

مورد نظر شده است و به همین امر مقدار آلاینده جذب شده 

نتونیت، ب یابد. با تغییر نوع کانی رسی از کائولینیت بهافزایش می

-مقدار ظرفیت جذب ترکیب افزایش قابل توجهی یافته است و به

برابری در جذب  9/1دهنده افزایش متوسط طورکلی نتایج نشان

بنتونیت نسبت به ترکیب  %10فلز سنگین روی در ترکیب ماسه با 

باشد. با کاهش درصد کائولینیت و دار میماسه کائولینیت

نوان عجذب افزایش یافته است. بهجایگزینی جاذب به آن ظرفیت 

نیترات روی، مقدار فلز سنگین  ppm1000نمونه درحالت آلوده با 

زئولیت در  %20کائولینیت و  %20جذب شده در ترکیب ماسه با 

کائولینیت و  %10درصد بیشتر از ترکیب ماسه با  %80حدود 

 -همچنین مقدار فلز سنگین جذب شده در ترکیب ماسه

درصد از ترکیب خاک  %16کستر سبوس برنج نیز خا -کائولینیت

 باشد. مقایسه مقدار فلزکائولینیت( بیشتر می %10پایه )ماسه با 

های مختلف در دو ترکیب ماسه با سنگین جذب شده در غلظت

جاذب  %20بنتونیت و  %20بنتونیت و ترکیب ماسه با  10%

 دهنده نزدیکی ظرفیت جذب این دو ترکیب بهزئولیت، نشان

باشد که ظرفیت جذب در ترکیب باشد. این در حالی مییکدیگر می

 %13خاکستر سبوس برنج در حدود  %20بنتونیت و  %20ماسه با 

 باشد. بنتونیت می %10درصد کمتر از ترکیب ماسه با 

 

 
تغييرات غلظت روی جذب شده در ترکيبات مختلف  -20شکل 

  بخاک و جاذ

 

ها با روی پيوند ريزدانهفلزات سنگين بر  ثيرأت -3-0

 خاصيت خميری مختلف
های رسی با خاصیت خمیری کم پیوند هیدروژنی بین کانی

ای بوده و این در حالی است که عامل اصلی ایجاد ساختار فلوکوله

-پیوند ضعیف واندروالسی عامل ایجاد ساختار پراکنده در ریزدانه

وی در های رسی با خاصیت خمیری زیاد است. جذب نیترات ر

ترکیبات حاوی کائولینیت، از طریق جایگزینی کاتیون آزاد فلز 

شده و همین امر سبب تضعیف پیوند ، انجامH+سنگین با 

گردد. با تخریب پیوند هیدروژنی و افزایش بارهای هیدروژنی می

مثبت، صفحات رسی از یکدیگر فاصله گرفته و تشکیل ساختار 

توان گفت که افزایش آلودگی در دهند. بنابراین میپراکنده را می

هایی با خاصیت خمیری کم، باعث کاهش کائولینیت و یا ریزدانه

 (.Nayaka ،1021 و Sheela) شودای میساختار فلوکوله

ی اآلوده فلوکولهطور خلاصه ساختار کائولن در حالت غیربه

باشد و با افزودن نیترات روی و ورود فلز سنگین به خاک، می

حالت موازی با یکدیگر تمایل پیدا کرده و ساختار خاک  صفحات به

هش کند. با توجه به کاای به سمت پراکنده سوق پیدا میاز فلوکوله

 ای به پراکنده، ورود آلودگیمقاومت ذرات با تغییر از حالت فلوکوله

هایی با خاصیت فلزات سنگین سبب کاهش مقاومت ریزدانه

ای رسی آلوده با خاصیت خمیری هشود. در ریزدانهخمیری کم می

( انجام Na+های آزاد سدیم )و یون 2Zn+زیاد، تبادل کاتیونی بین 

یابد. کاهش ضخامت آب و ضخامت آب لایه مضاعف کاهش می

شده سبب کاهش ساختار پراکنده لایه مضاعف در بنتونیت آلوده

ای شده است، بنابراین مقاومت در خاک و افزایش ساختار فلوکوله

 (.Yetimoğlu، 1009 و Arasan) یابدایی افزایش مینه

توان ناشی از دو عامل ها را میجذب فلزات سنگین در زئولیت

دانست. عامل اول هندسه و ساختار منافذ زئولیت بوده و عامل دوم 

باشد. جذب های آزاد قرار گرفته در داخل این منافذ میکاتیون

ت، هندسه حفرات زئولی برخی از فلزات سنگین بیشتر وابسته به

ها های قرار گرفته در داخل منافذ و چگونگی اتصال بین آنکاتیون

و  Pb+2 باشد. از طرفی، جذب برخی از فلزات سنگین مانندمی
2+Zn زئولیت  های سطحی دربیشتر وابسته به قابلیت تبادل کاتیون

 ایهها با کاتیونباشد. با ورود فلزات سنگین و جایگزینی آنمی

ظرفیتی، توازن بارهای الکتریکی در زئولیت بر هم خورده، و با تک

وجود آمده در اثر تبادل کاتیونی و افزایش بارهای توجه به تغییر به

شده در زئولیت باعث افزایش جذب رویمثبت، نیروی دافعه بین 

 گردد. با افزایش نیرویدهنده آن میهای تشکیلفاصله بین کانی

یر پراکنده تغیحالت ای بهفلوکولهدافعه ساختار زئولیت از حالت 

یابد، که مشابه کائولینیت، این امر موجب کاهش مقاومت می

با توجه به  (. اگرچه(21) )شکل دار شده استترکیبات زئولیت

 های آزاد، جانشینی رویتر روی نسبت به کاتیونشعاع اتمی بزرگ

ند تواهای آزاد درون حفرات زئولیت مانند سدیم میای کاتیونجبه

ی به پایداری نسب باعث تغییر سایز حفرات شود، ولیکن با توجه

ای هواسطه تغییر قطر کانالزئولیت، تغییر پارامترهای مقاومتی به

 Vejmelková) باشدزئولیت عامل اصلی در تغییر رفتار زئولیت نمی

های لذا افزایش نیروی دافعه در کانی، (1021 و همکاران،

جود ودو ظرفیتی به رویدلیل جذب دهنده زئولیت که بهتشکیل

  باشد.آید، عاملی تأثیرگذارتر میمی
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چگونگی فرآيند جذب فلزات سنگين در جاذب  -23شکل 

 (1423 و همکاران،Vejmelková ) زئوليت

 
های ریزدانه با خاصیت خمیری توان گفت در خاکطورکلی میبه

ینده سبوس برنج( ورود آلاخاکستر کم )مانند کائولینیت، زئولیت و 

اکنده ای به ساختار پرفلزات سنگین سبب تغییر ساختار فلوکوله

های ریزدانه با خاصیت باشد که در خاکشود. این در حالی میمی

ییر غخمیری زیاد )مانند بنتونیت( آلودگی فلزات سنگین سبب ت

ر د ساختار خاک ریزدانه از حالت پراکنده به فلوکوله شده است.

ها با خاصیت خمیری ساختاری برای ریزدانه تغییرات (26) شکل

 .مختلف در حالت آلوده با نیترات روی نشان داده شده است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ها با خاصيت خميری الف( ريزدانه :تغييرات ساختاری -29 شکل

ها با خاصيت خميری زياد در حالت آلوده با ريزدانهب( ، کم

 نيترات روی

 گيرینتيجه -3
های فلزات سنگین علاوه بر اثرات مخرب ورود آلاینده

ها نیز محیطی، بر روی پارامترهای مقاومتی و رفتاری خاکزیست

منظور های فلزات سنگین، بهگذارد. استفاده از جاذبمیثیر أت

های فلزات سنگین در آب انتقال آلاینده جلوگیری از گسترش و

های متداول و اقتصادی زیرزمینی و همچنین خاک، یکی از روش

باشد. در همین راستا در این تحقیق به های اخیر میدر سال

های زئولیت و خاکستر سبوس برنج پرداخته شده بررسی اثر جاذب

 %10باشد ترکیب خاک پایه ماسه با ذکر میاست. لازم به

بنتونیت بوده و پس از تعیین  %10کائولینیت و همچنین ماسه با 

عملکرد این دو نوع کانی رسی در حالات آلوده و غیرآلوده، مقادیر 

های از جاذب %20از بخش ریزدانه کاسته شده و معادل آن  20%

-همبرخی از م زئولیت و یا خاکستر سبوس برنج افزوده شده است.

ه های ساین تحقیق، براساس آزمایشترین نتایج حاصل شده در 

 باشد:شرح زیر میمحوری، به

های در حالت غیرآلوده مقاومت نهایی در ترکیب( 2 

 -نسبت به ترکیب بنتونیت %21سبوس برنج در حدود  -کائولینیت

باشد. این در حالی است که با افزایش غلظت سبوس برنج بیشتر می

 سبوس -ترکیب بنتونیتنیترات روی، مقدار مقاومت نهایی در 

-یسبوس برنج کاهشی م -برنج افزایشی و در ترکیب کائولینیت

 باشد. 

همراه جاذب زئولیت از ترکیب مقاومت ترکیب بنتونیت به( 1

زئولیت بیشتر بوده و با توجه به ظرفیت جذب بیشتر  -کائولینیت

-ر میتمحیطی آن نیز قویزئولیت، اثر زیست -ترکیب بنتونیت

 باشد.

هایی با خاصیت خمیری کم، با افزودن نیترات در ریزدانه (3

ی اروی و ورود فلز سنگین به خاک، ذرات خاک از ساختار فلوکوله

سمت ساختار پراکنده تمایل پیدا کرده و همین امر سبب کاهش به

مقاومت نهایی در حالت آلوده در ترکیبات حاوی ریزدانه رسی با 

 شود.خاصیت خمیری کم می

شده هش ضخامت آب لایه مضاعف در بنتونیت آلودهکا (2

ی اسبب کاهش ساختار پراکنده در خاک و افزایش ساختار فلوکوله

 یابد.شده است، بنابراین مقاومت نهایی افزایش می

جایگزینی زئولیت با کائولینیت و یا بنتونیت سبب افزایش  (1

مقاومت نهایی شده است. نتایج در هر دو حالت آلوده و غیرآلوده 

دار و یا دهد، مقاومت در ترکیب خاک )کائولینیتنشان می

درصد نسبت  %10همراه جاذب زئولیت در حدود دار( بهبنتونیت

دو حالت آلوده و غیرآلوده  به مقاومت خاک پایه بدون جاذب در هر

 افزایش یافته است.

 %20ترکیب ماسه و با افزودن خاکستر سبوس برنج به( 6

کائولینیت، مقاومت نهایی در خاک غیرآلوده نسبت به ترکیب 
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اشد که بکائولینیت و زئولیت کاهش یافته است و این در حالی می

یت، نبا توجه به پایداری بیشتر سبوس برنج نسبت به کائولی

سه سبوس برنج نسبت به ترکیب ما -مقاومت در ترکیب کائولینیت

 افزایش یافته است. %30تا  10کائولینیت در حدود  %10با 
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