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Abstract: Kaolinite is non-sensitive, low swelling clay with high chemical resistance and 
high workability. It is commonly found as a major fraction of clay liner in waste disposal 
sites. These clay liners are usually exposed to different concentrations of heavy metals. Even 
though there are several researches focusing on the interaction process of kaolinite and heavy 
metal contaminations, there are only few researches have been conducted to evaluate the 
influence of pore fluid properties on the microstructure of clayey soils. Therefore, the aim of 
this research is to investigate the impact of kaolinite and heavy metal interactions on the 
microstructure of kaolinite. For this purpose, kaolinite soil were laboratory contaminated with 
different concentrations of lead and zinc nitrates. Then, with performance of a series of 
physical and microstructural analysis, the change on the behaviour of contaminated kaolinite 
is assessed. The result of atterberg limits tests as physical experiment shows that with an 
increase on the concentration of heavy metal contamination, a decrease on the liquid limit 
happens. Furthermore, in the presence of high concentrations of zinc and lead ions, due to the 
formation of flocculated structure and retention of water in macropores of soil, the rate of 
reduction on the liquid limit decreases. The results of SEM micrograph and the variations on 
the intensity of the XRD peaks confirm the noticeable change on the microstructure of 
kaolinite. 

Keywords: Microstructural properties; Liquid Limit; Kaolinite, Pore fluid; SEM 
micrograph, XRD. 
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 ) ١/٧/٨٧: نسخه نهايي  ، ٢٧/۱/٨٧: دريافت مقاله(
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 عناصرديگر با پذيري بسيار کم و مقاومت شيميايي و کارايي بالا، همراه   حساسيت و قابليت تورمکائولينيت، به عنوان خاک با ::::چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

رو،  از اين. هاي گوناگون هستند اينگونه مراکز در معرض آلاينده. هاي شهري و صنعتي، کاربرد دارد خاک در بستر مراکز دفن زباله

 يهايژگيور يير تغي تاثيابي گذشته، ارزيهايبررسدر . رسد ضروري به نظر ميکائولينيت و آلودگي برهمکنش و تاثير  ي چگونگيبررس

کنش همربند يمقاله، فران يان اساس در يبر ا. استشده کمتر بررسي ،يزساختاريدگاه ري از ديکيزي فيهاي بر سرشتي نفوذيهاشاره

همچنين تلاش شده است تا ارتباط . ندا قرار گرفتهيبررسد ت موريني کائوليکانفلزات سنگين بر ريزساختار  يهاندهيآلاکائولينيت و 

خاک زساختار يرهاي فيزيکي ويژگير آن بر يتاث و ياروزنه شارة شيميايي -  فيزيکييهايسرشتيير تغکيفي موثري بين ميزان 

 فلزي سرب و روي و ةدو آلايندبدين منظور، خاک رسي کائولينيت به طور مصنوعي و در شرايط آزمايشگاهي با . دشو ارائهکائولينيت 

 ريزساختاري، تغيير رفتار خاک مورد يهايبررسهاي فيزيکي و سپس با آزمايش. نيز کاتيون تک ظرفيتي سديم، آلوده شده است

  آلاينده، حديهاتراکمدهد که با افزايش  ها نشان مي خاکعنوان شاخص فيزيکيتربرگ به آنتايج حدود  .ارزيابي قرار گرفته است

 و يالختهگيري ساختار  هاي دو ظرفيتي روي و سرب، به ترتيب، به دليل شکل بالاي کاتيونيهاتراکمدر حضور . يابد رواني کاهش مي

 X پرتو پراش ة و ميزان تغييرات شدت قلSEMنتايج تصاوير . است کمتر ينرخ کاهش حد روان ايجاد شده، يهاروزنه آب در انباشت

  . کنند  را تاييد مييالختهو تشکيل ساختار خاک ريزبافت نيز تغيير ساختار در 

  .SEM ،XRD، ياشارة روزنه ريزساختاري، حد رواني، کائولينيت، يهايسرشت: : : : هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليدي    واژهواژهواژهواژه

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

هاي رسي از جمله مقاومت برشي،  مهندسي خاکيهاويژگي

و نفوذپذيري، تابعي از نوع کاني،  ،پذيري تورم، انقباض، تراکم

 تشکيل دهنده، مشخصات آب يختار شيميايي اجزاسا

  نحوه قرارگيري ذرات و عوامل زيست محيطي،اي، بافت حفره

، مکانيکي خاک- فيزيکي يهايسرشت بين ةرابط .]۶ تا ۱ [است

توان به صورت زير ارائه   آرايش ذرات، را مييچگونگساختار و 

  ]:۸ ،۷ [کرد

، مقاومت هاهحفرو با فرض يکسان بودن  يالختهدر ساختار 

 تيقابل و ،و تراوايي نسبت به ساختار پراکنده، بيشتر

پذيري کمتر در  مقاومت بيشتر و تراکم. استپذيري، کمتر  تراکم

 به دليل نيروي جاذبه بيشتر بين ذرات و در ،يالختهساختار 

   ٦٤  تا۵۵ ، از صفحة٨٨ بهار، ١، شمارة هفدهمسال 
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 ٥٧ . . .هاي اي، بر سرشتيهاي فلز سنگين سرب و روي در آب حفرهحضور آلايندهتاثير 

تراوايي بيشتر در اين .  استجايي آنها نتيجه عدم امکان جابه

 يشکل گرفته براود مسيرهاي بزرگتر حالت نيز به دليل وج

  . ]۹[ استعبور جريان 

هاي رسي، ها نشان داد که رفتار مهندسي خاک بررسي

 شيميايي بين -تحت تاثير همزمان عوامل و نيروهاي فيزيکي

 ة لايةنيروي دافع. ]۴[اي و نيز عوامل مکانيکي قرار دارد  ذره

ن کننده ييو تعم  بسيار مهعامل، دو يلسادوگانه و نيروي واندرو

موضوع بررسي تغيير . ]۱۰ و۴[ هستند ي رسيهادر رفتار خاک

 در رفتار مصالح خاکي، به علت نيروهاي ايجاد شده از تغيير

 يکي از مهمترين نکات در استفاده ،نشت شيرابهته يهاويژگي

هاي آلودگي محسوب  از مصالح رسي به عنوان نگهدارنده

-آب حفره يهاويژگيها، خت کانياز اين رو شنا .]۱۱[ شود مي

- و نيز تغيير ساختار و بافت خاک ناشي از اين ترکيب،خاک يا

ه ها، نقش ب  تحليل و بررسي رفتار مهندسي خاکيبراا، ه

 کسيا پرتو  پراشاستفاده ازن راستا، يدر ا. سزايي خواهد داشت

(XRD) هاي ميکروسکوپ الکتروني   عکـسيبررس و(SEM)، 

. است تعيين ريزساختـار خاک، درسيار متـداول هاي باز روش

ساختـار  ، در تشخيص نوع کاني و نيز تغييرهاينگونه بررسيا

منفذي، حائز اهميت خواهد  شارةخاک در اثر تغيير مشخصات 

  .]۹[بود 

کنش برهمند يکه در فرا يا گستردهيهايبررسرغم يعل

دگاه ي دند ازين فراياست، نگرش ا انجام شدهيآلودگ و خاک

با توجه به .  قرار گرفته استيبررس کمتر مورد يزساختارير

 يها در خاکيزساختار خاک بر انتقال آلودگير ريت تاثياهم

-يسرشتر يير تغي تاثي و کميفي کيبررسن مقاله ي، در ايرس

- ويژگين بر ي فلز سنگيهاندهي و حضور آلايمنفذ شارة يها

 ي به عنوان هدف اصلت،يني کائوليزساختاري و ريکيزيف يها

  .انتخاب شده است

        يييين کار پژوهشن کار پژوهشن کار پژوهشن کار پژوهشييييبه کار گرفته در ابه کار گرفته در ابه کار گرفته در ابه کار گرفته در ا    هايهايهايهايروشروشروشروش

با همراه  آن هاي خاص کائولينيت، کاربـردبا توجه به ويژگي

هاي خاکي، حائز اهميت   خاک در پايداري ستونگريعناصر د

از آنجا که کائولينيت کمترين ميزان واکنش را در . ]۱۲[ است

رفتار  يهايبررسداراست، معمولاً در هاي رسي ميان کاني

هاي فلـزي   يون محدود واکنش محدود و جذبيها اثراز ،خاک

 تورمي تيقابل. ]۱۴ تا ۱۲[شود  از اين کاني رسي استفاده مي

کم کائولينيت و حساسيت کم به خشک شدن، اين نوع خاک را 

. ]۱۴[سازد  به عنوان مصالح پوشش سطحي، مطلوب مي

صورت پودر   به،يکار پژوهش استفاده در اين کائولينيت مورد

سفيد مايل به شيري رنگ بود که از منطقه زنوز تبريز 

 و تحت عنوان کائولينيت سوپر شناخته شده ،آوري شد جمع

   .است

بر اساس ،  آنفيزيکي يهاويژگيبراي شناسايي خاک، 

شيميايي  يهاويژگي. تعيين شد] ASTM] ۱۵روش استاندارد 

مرکز  ياهشي آزماکاردر دستورهاي ارائه شده  يه روشبر پانيز، 

بر اساس . اند تعيين شده ١گيلتحقيقات ژئوتکنيک دانشگاه مک

 ي و رفتاريمهندس يهاويژگيهاي انجام شده،  آزمايش

  . اندبوده ۱کائولينيت مورد استفاده مطابق جدول 

اثر  به منظور بررسي ،تربرگآ تعيين حدود يهاآزمايشدر 

منفذي بر  شارة سنگين در يفلز يهاندهيآلا و غلظت حضور

حد رواني و خميري کائولينيت، به جاي آب مقطر از  يهاويژگي

 ،هاي حاوي فلزات سنگين نيترات سرب، نيترات رويالکتروليت

.  مولار استفاده شد١/٠ تا ٠٠٥/٠هاي  و نيترات سديم، در غلظت

 معرض الکتروليت  ساعت در٤٨ از آزمايش، حدود شيپها  نمونه

ا انجام ه سپس آزمايش مورد نظر روي آنند، ومورد نظر بود

  .گرفت
        

  . خاک کائولينيت مورد استفادهي رفتار-فيزيکي يهاويژگي  ١١١١جدول جدول جدول جدول 

گيري گيري گيري گيري     مقدار اندازهمقدار اندازهمقدار اندازهمقدار اندازه

        شدهشدهشدهشده
 مورد ارزيابي مورد ارزيابي مورد ارزيابي مورد ارزيابيةةةةمشخصمشخصمشخصمشخص

گيري گيري گيري گيري     مقدار اندازهمقدار اندازهمقدار اندازهمقدار اندازه

        شدهشدهشدهشده

 مورد  مورد  مورد  مورد ةةةةمشخصمشخصمشخصمشخص

        ارزيابيارزيابيارزيابيارزيابي

٤  Carbonate 
content % ML - CL 

Soil 
Classificati

on 

٠٥/٩  pH (1:10; 
soil:water) 

۹۶/۱ dmax γ 
(ton/m3) 

١٥/٠ 
EC (dS/m) 

(1:10; 
soil:water) 

۷۵/۲  Gs 

۶۱ Surface area 
(m2/kg . 10-3)  

٥/١٧  wOpt% 

٤٣/١١ CEC (cmol/kg 
soil)  

٨/٣٦  LL (%) 

 - کوارتز-کائولينيت

 کلسيت
 (%) PI ٤/٢٤ XRDآناليز 

توان با مشاهده مستقيم و  هاي رسي را ميساختار و بافت خاک

 ميکروسکوپ الکتروني، مورد بررسي قرار بابرداري  با عکسا ي

هاي مختلف فلزات  از کائولينيت در غلظتييهانمونه. داد

 براي  را و کاتيون تک ظرفيتي سديم،سنگين سرب، روي

                                                 
1- Laboratory Manual of the Geotechnical Research Center of 
McGill University  
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٥٨ اوحدي، رفيعي

. مرديکبررسي ميکروسکوپ الکتروني به روش ارائه شده آماده 

 ۱ نسبت به محلول تعليق خاک و الکتروليت را درها  مونهنن يا

پس . ميکرد ساعت نگهداري ۴۸زده و به مدت   کاملاً هم۱۰به 

هاي پلاستيک   از لولهيااز اين مرحله، اين گل روان در مجموعه

 تا ميند، ريختتهم را داش فشرده که قابليت سوار شدن روي

پس از اتمام . دو کيلو پاسکال تحکيم ش۲۵ ي به بزرگيتنش

قرار داده  خارج و در دماي هوا، هالوله از ها تحکيم، نمونهةمرحل

ها به قطعات مناسب برش  سپس نمونه. شدند تا خشک شود

هر  نوک تيز و بسيار ظريف از سطح يا وسيلها و بندداده شد

 براي يسطح مناسببه صورت شد تا قل داده ي صنمونه

هاي  نمونه.  حاصل شودروني، ميکروسکوپ الکتبابرداري  عکس

، JEOL-JSM 840 ميکروسکوپ الکتروني مدل باآماده شده، 

 و يبررسنا، مورد ي سي دانشگاه بوعلي مهندسةدانشکد

  .عکسبرداري قرارگرفتند

 يهاويژگيبراي بررسي اثر غلظت الکتروليت بر 

بدين . توان استفاده کرد  نيز ميXRDريزساختاري، از نتايج 

. هاي مختلف استفاده شد سرب در غلظتةيندمنظور از آلا

 ۱:۵۰در نسبت  يقيتعل آلاينده - آب-  خاکصورتها به  نمونه

 دقيقه تکان داده ۱ به مدت يقيمحصول تعلپس س. ندتهيه شد

 ني ا ثانيه چند قطره از۱۰پس بعد از  .تا کاملاً همگن شودشد 

 پس از خشک ، و الکتروليت روي لام ريخته-محلول خاک

کس مدل ي اپرتو نمونه در هواي آزاد، با استفاده از شدن

Bruker D8-Advanced ،افزارهاي  نرمز يو نEvalu و 

DQuantها صورت گرفت ، آناليز کمي داده .  

        بحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسي

        هاي فيزيکيهاي فيزيکيهاي فيزيکيهاي فيزيکي        آزمايشآزمايشآزمايشآزمايش

 يهاويژگيمنفذي بر  شارة بررسي تاثير تغيير شرايط يبرا

 خاک مورد يريفيزيکي خاک، تغييرات حدود رواني و خم

در . گيري شد هاي مختلف آلاينده، اندازه در غلظتيبررس

- تربرگ به عنوان يکي از اساسيآحدود جه معلوم شد که ينت

 قرارگيري ةهاي رسي، به نحوهاي فيزيکي خاک ترين مشخصه

تغييرات .  و نوع ساختار خاک، وابسته استي رسيهاپولک

 ةغيير در نحوهاي تبادلي و غلـظت نمک، موجب ت کاتـيون

 توزيع ةقرارگيري ذرات و در نتيجه تغيير در اندازه و نحو

 کنترل سازوکار،که اين يطور، بهشود  در خاک مييهاهحفـر

]. ۱۶[تربرگ است آرات درصد رطوبت در حدود يي تغ،کننده

ورد حد رواني نقش از در تعيين و برياي ن نيروهاي بين ذره

  ].۱۶[اي دارد  برجسته

گيري حدود رواني و خميري  ، نتايج اندازه۲در جدول 

 و ، سديم، روييهاهاي مختلف نيتراتکائولينيت، در غلظت

به هاي مختلف،  درصد رطوبت در غلظت. سرب ارائه شده است

، به وزن )نمک محلول+ آب (منفذي  شارة از نسبت وزن صورت

نمودار تغييرات حد رواني با افزايش . ف شديتعرخاک خشک 

  . نشان داده شده است۱کتروليت در شکل غلظت ال

شود، افت حد رواني در مورد   ميدهيد ۱ در شکل چنانکه

کاتيون تک ظرفيتي سديم نسبت به دو فلز سنگين سرب و 

نيز، با ] ۱۶[يانگ و وارکنتين  يهايبررس. روي، بيشتر است

هاي هاي حد رواني کائولينيت اشباع با کاتيون استفاده از داده

هاي دو و   نشان داد که کائولينيت اشباع شده با کاتيونمتفاوت،

ون بر نيروي جاذبه يواسطه تاثير کاته سه ظرفيتي، ب

هاي با بار مثبت و سطوح با بار منفي،  الکترواستاتيکي بين لبه

اين ساختار . شود مي يالختهگيري ساختار  منجر به شکل

ي بزرگ ها درهم، به دليل نگهداري مقدار آب زياد در حفره

. دهديجه ميواحد ساختاري، حد رواني بيشتري در خاک نت

اشباع کائولينيت با کاتيون تک ظرفيتي، مانند سديم، موجب 

شده و در ) (E-F)لبه به وجه (کاهش تشکيل ساختار درهم 

نهايت حد رواني کاهش در کمتر و  اههنتيجه، ميزان حفر

  . يابد مي

هاي مختلف نيت در غلظتتربرگ کائوليآ مقادير حدود ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

  .هاي حاوي فلزات سنگين و سديمالکتروليت
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 ٥٩ . . .هاي اي، بر سرشتيهاي فلز سنگين سرب و روي در آب حفرهحضور آلايندهتاثير 
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 .هاي مختلف بر حد رواني کائولينيت  تاثير غلظت الکتروليت ۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 

  

 يهاويژگياز سوي ديگر، تغييرات سطح مخصوص نيز بر 

 يهايطوري که، در کانبه. هاي رسي موثر استفيزيکي خاک

ـزان آب مورد نيـاز براي  با سطـح مخصوص بيشتر، مييرس

جذب آلاينده ]. ۱۷ و ۱۶، ۴ [استرسيدن به حد رواني، بيشتر 

موجب کاهش سطح مخصوص و  يالختهگيري ساختار  و شکل

همچنين، سريدهاران و . دشو در نتيجه کاهش حد رواني مي

هاي کائولينيتي، با بررسي حد رواني در خاک] ۱۷[همکارانش 

 حد رواني و ميزان کاتيون تک نيباي  به دليل عدم وجود رابطه

ها، ظرفيتي سديم تبادلي، نتيجه گرفتند که در اين نوع خاک

  .  دوگانه نيستةحد رواني تابعي از ضخامت لاي

 و توانايي بسيار کم اين CECدر کائولينيت به دليل کم بودن 

و  يالختهخاک به جذب نمک و در نتيجه ايجاد ساختار 

، هر دو عامل فعاليت کمي دارند و SSAرات اندک در ييتغ

که در يک نمک خاص  طوري  به،کنند طور همزمان عمل مي به

ها بر ديگري برتري  سازوکارک از يهاي پايين، هيچدر غلظت

اول و در  سازوکارهاي کم، غلبه گرچه در برخي غلظت. ندارد

اد، يهاي زدر غلظت. شود نتيجه افزايش حد رواني، مشاهده مي

 سازوکار، ي رسيها پولکرامونيپشتر يهاي ب وجود يونبه دليل

  .يابد  و حد رواني کاهش ميهدوم غالب شد

تفاوت در مقادير حد رواني کائولينيت حاوي روي و سرب را 

 ياههاي و ايجاد حفر توان به تشکيل ساختار خوشه نيز مي

  . ون روي نسبت داديبزرگ ساختاري بيشتر در حضور 

 خميري نسبت به حد رواني ةت دامن، تغييرا۲در شکل 

 مختلف يهاتي الکتروليت حاويني کائولي، برا)نمودار خميري(

ه تقريباً تمامي نقاط بکه شود  ملاحظه مي. ترسيم شده است

ن خط يي پاشتريبا ي، و A خط يروتربرگ  آحدود، دست آمده

A ۱/۰هاي بيش از  غلظتباکه صرفا نقاط يطور، بهقرار دارند 

بندي  ردهدر . اندقرار گرفتهنيترات سديم بالاي خط مولار 

که در بالا ) >LL ۵۰ (۵۰مهندسي، نقاط با حد رواني کمتر از 

 يا CLهاي  گيرند، تحت عنوان خاک  قرار ميAيا روي خط 

ت خميري کم يهاي ماسه دار با خاصهاي غير آلي يا رس رس

واقع   A که در زير خط ين نقاطيهمچن. شوند بندي مي طبقه

ت ي يا لاي غير آلي، ماسه ريزدانه و يا رس با خاصMLشوند يم

 ۲ج ارائه شده در شکل ينتا. دشونبندي مي خميري کم، دسته

بين  در ردة ي آلودگيدهد که خاک کائولينيت حاوينشان م

  . گيرد دار و يا لاي قرار مي رس و يا رس لاي

هاي  خاکةکائولينيت مخلوط شده با آب مقطر نيز در رد

. شودي مي طبقه بندML يا CLرس با خاصيت خميري کم، 

با افزايش غلظت نمک و تغييرات کم در حدود رواني و خميري 

ل شده از ي تشکي رسيهاجاد خوشهياين خاک، به دليل ا

ن خاک صرفا تغيير ي ايبندت، ردهيني کائوليهااجتماع پولک

 يافرهآب ح يهاويژگير يياست و نسبت به تغکرده يجزئ

  .است داشتهيت محدوديحساس

        ))))SEM((((ي ي ي ي کروسکوپ الکترونکروسکوپ الکترونکروسکوپ الکترونکروسکوپ الکترونيييي م م م مييييعکسهاعکسهاعکسهاعکسها

 هايويژگي تاثير ة فيزيکي نشان دهندهايبررسينتايج 

تغيير .  خاک استي منفذي بر رفتار مهندسشارةشيميايي 

تواند ناشي از تغيير نيروي بين ذرات رس و در  رفتار خاک مي

  . وح رسي باشد قرارگيري و آرايش سطةنتيجه تغيير نحو

 باتوان به صورت مستقيم  گر، بافت خاک را ميي دياز سو

نمايي زياد اين قدرت بزرگ. کردميکروسکوپ الکتروني ملاحظه 

 رسي يها پولکيري قرارگةدستگاه، امکان بررسي مستقيم نحو

  . آورد در کنار هم را فراهم مي
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  .مختلفهاي يت نمودار خميري و نتايج حدود اتربرگ با الکترول۲۲۲۲شکلشکلشکلشکل
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٦٠ اوحدي، رفيعي

هايي از   تغيير ساختار ايجاد شده در خاک، نمونهيبررسبراي 

 و بافت خاک، ندکائولينيت به روش توضيح داده شده تهيه شد

 ميکروسکوپ الکتروني مورد مطالعه قرار بابا عکسبرداري 

هاي  هايي از کائولينيت با الکتروليتقيتعلها شامل   نمونه. گرفت

رب، روي، و کاتيون تک ظرفيتي سديم حاوي فلزات سنگين س

  . مولار بوده است۵/۰ تا ۰۰۱/۰هاي مختلف  در غلظت

 عرضي نمونه همراه با الکتروليت حاوي مرخين ۳در شکل 

 برابر ۱۰۰۰نمايي   مولار نيترات سديم با بزرگ۵/۰ و ۰۰۵/۰

 ،ظرفيتي سديم تکيائيون قليدر حضور کات. ندانشان داده شده

    .است و پراکنده جدا از هم به صورت شتريبها قرارگيري پولک

هاي گر، بافت خاک کائولينيت با الکتروليتي دياز سو

گيري ساختار  ، شکل۴حاوي فلزات سنگين سرب، در شکل 

دهد که با افزايش غلظت  را نشان مي) لانه زنبوري( يالخته

ون يوجود کات. يابد سرب، تشکيل اين ساختار افزايش مي

، سبب ي رس استرن پولکةيدر لارب و جذب آن  سيتيدوظرف

 يتيني کائوليها و تشکيل خوشهي رسيل سطحيکاهش پتانس

گر يان ديبه ب. ترات سرب شده استي مولار ن۰۱/۰در غلظت 

ها با افزايش غلظت   نيز در اين نمونهيال ساختار خوشهيتشک

-لختهکه با افزايش ساختار يطوربه. سرب، قابل مشاهده است

  .يابد هاي بين ساختاري نيز افزايش مي  حفره،يا
  

    
 ۵/۰ و ۰۰۵/۰هاي  با غلظتکائولينيت  عرضي نمونه مرخين        ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 

  . برابر۱۰۰۰نمايي  مولارکاتيون تک ظرفيتي سديم؛ بزرگ

     
 

 ۰۱/۰ و ۰۰۵/۰هاي   با غلظت کائولينيتعرضي نمونه مرخين ۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل 

   برابر۱۰۰۰نمايي  مولار فلز سنگين سرب؛ بزرگ
  

 شتريبهاي رسي، اي در مورد کاني نيروهاي اصلي بين ذره

- واندروالسي بين پولکة دوگانه و جاذبةشامل نيروي دافعه لاي

 شارةهاي موجود در با تغيير در ظرفيت و غلظت يون. ستها

 ماند منفذي، مقدار نيروي جاذبه واندروالسي تقريباً ثابت مي

 فلز يت حاويظت الکترولکه با افزايش غلدر حالي]. ۱۱[

با کاهش . يابند  دوگانه کاهش ميةن، نيروهاي دافعه لاييسنگ

 لايه دوگانه و ثابت ماندن نيروهاي جاذبه ةنيروهاي دافع

 لخته تا ذرات به حالت شود واندروالسي، شرايطي فراهم مي

 ةبنابراين، تغيير غلظت الکتروليت و فشرده شدن لاي. درآيند

ها و نحوه قرارگيري اجزاء ير ساختار پولکدوگانه، موجب تغي

  . خواهد شد

، ۰۰۱/۰( فلز سنگين روي هاي مختلف  غلظتةبا مقايس

گيري  ، مشابه با خاک در معرض سرب، شکل) مولار۱/۰و ۰۱/۰

ش يبا افزا). ۵شکل (اي قابل مشاهده است  ساختار خوشه

 لةيبه وس Znون ي بيشتر کاتيت و در اثر نگهداري الکترول غلظت

 ي رسيهاک شدن پولکي دافعه کمتر، و با نزديروهايخاک، ن

- به. شود ساختاري مشاهده مي بزرگياههگر، حفريکديبه 

 دوگانه کاهش ةکه در اثر افزايش غلظت، ضخامت لاييطور

از . است بزرگتر ايجاد شدهيهااي با منفذ افته و ساختار خوشهي

هاي بالاتر غلظتساختاري بيشتري در  بزرگياههرو حفر اين

 مشابه سرب ملاحظه يهاسه با غلظتي در مقاين رويفلز سنگ

  . شود مي
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 ٦١ . . .هاي اي، بر سرشتيهاي فلز سنگين سرب و روي در آب حفرهحضور آلايندهتاثير 

     
 و ۰۱/۰، ۰۰۱/۰هاي  با غلظت کائولينيت ةعرضي نمون مرخين     ۵۵۵۵شکل شکل شکل شکل 

   برابر۵۰۰نمايي   مولار فلز سنگين روي؛ بزرگ۱/۰

  
هاي مشابه از دو فلز سنگين سرب و روي نشان  غلظتةمقايس

اي  هاي کم، تفاوت ساختاري قابل ملاحظهغلظتدهد که در  مي

با افزايش ). ۶شکل (شود  ت آلوده شده مشاهده نميينيدر کائول

و ) E-Eا يبا پيوندهاي گوشه به گوشه (غلظت، ساختار مجتمع 

گيري  گيرد که ميزان شکل اي بيشتري شکل مي ساختار خوشه

). ۷ شکل (استاين ساختار در خاک آلوده شده با روي، بيشتر 

منفذي بر تغيير بافت خاک،   شارةتاثير بيشتر روي موجود در

. است) حد رواني(فيزيکي  يبررس نتايج ارائه شده در بخش بنابر

تر، تمايل  اي بزرگ  بين خوشهيهاهگر با وجود حفريان ديبه ب

خاک براي نگهداري آب بيشتر و حد رواني نيز بيشتر 

ينيت آلوده به روي، بنابراين، در خاک کائول). ۱شکل (است

 انتظار يشتري و نفوذپذيري ب،پذيري ، تراکمهانسبت منفذ

  .رود مي

  
 مولار فلز ۰۰۱/۰هاي  با غلظتکائولينيت عرضي نمونه مرخين     ۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل 

   برابر۱۵۰۰نمايي  سنگين روي و سرب؛ بزرگ

        جججج     

 مولار فلز ۱/۰هاي  با غلظت کائولينيتعرضي نمونه  مرخين ۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل 
  . برابر۲۵۰۰نمايي  ي و سرب؛ بزرگسنگين رو

  

        XRD    ييييدستاوردهادستاوردهادستاوردهادستاوردها

 تا XRDج يکس در نتاي پراش پرتو اةت قلياز آنجا که موقع
هاي رسي  کانيي بين صفحات اصلة فاصلةحدودي نشان دهند

 در يک خاک مشخص، دستاوردهان تغيير اين ي بنابرا،است
از ]. ۱۸[ تغيير شرايط ريزساختاري خواهد بودةنشان دهند

تر تاثير حضور الکتروليت حاوي  رو، به منظور ارزيابي کامل ناي
 استفاده XRDن بر ريزساختار کائولينيت، از ي فلز سنگةآلايند

 يت حاويني کائوليکس کاني اپرتوف يج طي، نتا۸در شکل . شد
قلة مکان . نده سرب ارائه شده استي مختلف آلايهادرصد

کوارتز و کلسيت با ز قلة يو ناصلي و دوم کاني کائولينيت، 
 ۹در شکل . شوديکس مشاهده مي پرتو اي منحنيعلامت رو

 يت ناشيني کائولي در کان)Å۱/۷  (ي اصلةرات شدت قلييز تغين
صورت  استخراج و به۸نده سرب، از شکل يش غلظت آلاياز افزا
  .ش داده شده استي نمايمنحن
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٦٢ اوحدي، رفيعي

  
        

                

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
        

        

        

  .هاي مختلف الکتروليت سربولينيت حاوي درصد ايکس کاني کائپرتو طيف     ۸۸۸۸شکل شکل شکل شکل 
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   در کاني کائولينيت ناشي از افزايش غلظت آلاينده سرب)Å۱/۷ ( اصلي ة تغييرات شدت قل    ۹۹۹۹شکلشکلشکلشکل

  

کند که افزايش   تاييد مي۹ و ۸ يهاج ارائه شده در شکلينتا

منفذي موجب نزديک شدن  شارة در ي فلزةنديغلظت آلا

ها گر و کم شدن فاصله بين پولکيکدي به ي رسيهاپولک

ن يل ايواسطه تشکه ب. استشده) يالختهتشکيل ساختار (

و حتي )  Å۱/۷ =d(001)  تيني کائولي اصلةساختار، شدت قل

کاني کائولينيت کاهش )  Å ۵۷/۳ =d(002) (م دوةشدت قل

  . افته استي

 ة، افت شدت قلبالاج ياز ديگر نکات قابل مشاهده در نتا

با افزايش غلظت ميزان )  = Å ۰۳/۳d(ه کلسيت  بوابسته

توان به کاهش ميزان کلسيت ين موضوع را ميا. است  کاتيون
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 ٦٣ . . .هاي اي، بر سرشتيهاي فلز سنگين سرب و روي در آب حفرهحضور آلايندهتاثير 

- ونيکنش با بر هم به دليل انحلال و ترکيب کربنات خاک در 

  .  سرب موجود در الکتروليت نسبت دادي فلزيها

 ةنيز در هر نمون)  = Å ۳۳/۳d( کوارتز ي اصلةشدت قل

 افزايش غلظت فلز سرب در محلول الکتروليت ش بايمورد آزما

 نسبتا ةانداز. استافتهينسبت به الکتروليت فاقد سرب، کاهش 

ت، در چنين يني کائولةبزرگ ذرات کوارتز موجود در نمون

 يمطور نامنظم   ايکس بهپرتوشرايطي موجب پراکنش پرتوهاي 

 مربوط به ة که موجب نامنظم بودن تغييرات شدت قلشود

  .ز استکوارت

توان   هر نمونه، ميXRD ةدر مجموع با تغيير شدت قل

هاي رسي به ريزساختاري خاک يهاويژگينتيجه گرفت که 

با توجه به . منفذي است شارة يهايسرشتطور موثري تابع 

رفتاري و مهندسي خاک با  يهايسرشتارتباط قابل ملاحظه 

تقال آب و ت انيريز ساختار آن، توجه به اين تغييرات در قابل

ز ي زباله، و ني بستر مراکز دفن مهندسي در خاک رسيآلودگ

- ژهيت وي اهمي خاکي سدهاة استفاده شده در هستي رسةنمون

  . خواهد داشتيا

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت

ر يي تاثير تغة نشان دهندXRD و SEM يهايبررسج ي نتا-

  . زساختار خاک استي بر ريمنفذ شارة يهاويژگي

ت که نوع کاتيون موجود در خاک  بيانگر آن اسSEM نتايج -

طوريکه در حضور به. بر تغييرات ريزساختار خاک موثر است

هاي  و در حضور کاتيون يالختهگيري ساختار  سديم، عدم شکل

گيري چنين ساختاري  روي و سرب، به ترتيب، امکان شکل

  .استبهتر و بيشتر 

 نشان) تربرگ آحدود(هاي حاصل از آزمايش فيزيکي  بررسي-

 مختلف، ويژگي جذب ي فلزيهادهد که در حضور کاتيون مي

 ير، تابعيي اين تغةميزان و نحو. ر خواهد کردييآب خاک نيز تغ

  . استياون موجود در آب حفرهيت و نوع کاتياز ظرف

ج ي، نتا)تربرگحدودآ (يکيزي فيهاشيج آزماين نتاي ب-

 پرتوز يو آنال) SEM يهاعکس (يزساختاري ريهاشيآزما

انگر ين موضوع بيا. شودي مشاهده ميکس، ارتباط مناسبيا

ساختار زساختار در رفتار درشتير در ريير تغيم تاثي مستقةرابط

  . استخاک 

        مراجعمراجعمراجعمراجع

[1] Bolt, G.H., 1956., “Physico-chemical analysis 
of the compressibility of pure clays”, 
Geotechnique 6, No. 2: 86-93.  
[2] Mesri, G., Olson,, R.E., 1971., “Consolidation 
characteristics of montmorillonite”, Geotechnique 
21, No. 4: 341-352. 
[3] Brandl, H., 1992., “Mineral liners for 
hazardous waste contaminants”, Geotechnique 42, 
No. 1: 57-65. 
[4] Srivastava P., Singh B., Angove M., 2005., 
“Competitive adsorption behavior of heavy metals 
on kaolinite, Journal of Colloid and Interface 
Science”, Volume 290, Issue 1, 1 pp. 28-38. 
[5] Yong R. N., Mulligan C. N., 2004., “Natural 
attenuation of contaminants in soils”, CRC Press, 
New York: 319.  
[6] Ouhadi V.R., Yong R.N., Sedighi M., 2006., 
“Influence of heavy metal contaminants at variable 
pH regimes on rheological behaviour of 
bentonite”, Applied Clay Science 32: 217-231. 
[7] Sridharan A., Jayadeva M.S., 1982., “Double 
layer theory and compressibility of clays”, 
Geotechnique 32: 133-144. 
[8] Pusch R., Schomburg J., 1999., “Impact of 
microstructure on the hydraulic conductivity of 
undisturbed and artificially prepared smectitic 
clay” , Engineering Geology 54: 167–172. 
[9] Egloffstein T.A., 2001., “Natural bentonite – 
influence of ion exchange and partial desiccation 
on permeability and self-healing capacity of 
bentonite used in GCLs”, J. Geotextiles and 
Geomembranes, No. 19: 427-444. 
[10] Andreola F., Castellini E., Lusvardi G., 
Menabue L., Romagnoli M., 2007., “Release of 
ions from kaolinite dispersed in deflocculant 
solutions”, Applied Clay Science, Volume 36, 
Issue 4, :271-278. 
[11] Yong R.N., 2000., “Geoenvironmental 
engineering, contaminated soils”, pollutant fate 
and mitigation. CRC Press. 
[12] Miranda-Trevino J.C., Coles C.A., 2003., 
“Kaolinite properties”, Structure and influence of 
metal retention on pH. Applied Clay Science 23: 
133-139. 
[13] Bhattacharyya K. G., Gupta S. S., 2006., 
“Pb(II) uptake by kaolinite and montmorillonite in 
aqueous medium: Influence of acid activation of 
the clays Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects”, Vol. 
277, Issues 1-3, 5;: 191-200. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

٦٤ اوحدي، رفيعي

[14] Coles C.A., Yong R.N., 2002., “Aspects of 
kaolinite characterization and retention of Pb and 
Cd” , Applied Clay Science 22: 39-45. 
[15] American Society for testing and materials, 
ASTM. 1992. Annual Book of ASTM Standards, 
Philadelphia, Vol. 4, 08. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[16] Yong R.N., Warkentin B.P., 1966., 
“Introduction to soil behaviour”, Mc Millan Co., 
London. 
[17] Sridharan A., Rao S.M., Murthy N.S., 1988., 
“Liquid limit of kaolinitc soils”, Geotechnique 38, 
No. 2: 191-198. 
[18] Hou Renkou Xu, T., Zhao A., 2007., 
“Interaction between electric double layers of 

kaolinite and Fe/Al oxides in suspensions”, 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 
Engineering Aspects, Vol. 297, Issues 1-3, 5 pp. 
91-94. 

 
 
 

 
  

www.SID.ir


