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  چكيده 
، مصرف مواد و ترکیبات پیچیده و خطرناک شیمیایی ساخته بشر و ورود این ترکیبات به محیط زیست، فن آوریبا پیشرفت 

جذب و یا تثبیت و جامد سازی و یا  روش هایاستفاده از . ینی اهمیت بالایی پیدا کرده استهای زیر زم حفاظت از خاک و آب مسأله
رسی به علت  خاک هایدر این بین . لاینر های خاکی، برای جلوگیری از انتشار و یا نشت ترکیبات خطرناک بیشتر مورد توجه است

برای جذب آلاینده های آلی در جهت تثبیت و جامد سازی ... خصوصیات ویژه نظیر سطح به حجم بالا، خاصیت جذب و تورم زیاد و 
در این بین خاک های رسی . ژئوتکنیک زیست محیطی بوده است محققانآلاینده ها و یا ساخت لاینر های خاکی همواره مورد توجه 

ها به  سی بنتونیتی و تبدیل آناصلاح ساختار خاک های ر. بنتونیتی به علت پیوند های خاص بین سل ها از اهمیت خاصی بر خوردارند
درحقیقت . ی که در حجم پایین قابلیت جذب هیدروکربن ها را چند برابر حجم اولیه خود دارند، امروزه مورد توجه بسیار استخاک های

. خاک میسر می سازدها را برای جذب آلاینده های محلول در آب و یا در امر تثبیت آلاینده ها در  امکان استفاده از آن رس هااین کارایی 
معمولی و اصلاح شده در برابر آب،  رس هایدر این مقاله با استفاده از دستگاه برگشت اشعه ایکس میزان تغییرات فضای بین لایه ای 

اصلاح شده در  رس هایمثال افزایش فضای بین لایه  به طور. به دقت مورد بررسی قرار گرفته است BTEX، و ترکیبات MTBEبنزین، 
این امر نشان از خاصیت  .معمولی تغییرناچیزی در برابر این ماده از خود نشان می دهند رس هایبوده در حالی که   %2/44بر بنزین برا

                                                 
  ).مسئول مکاتبات(*عضو هیأت علمی دانشکده محیط زیست دانشگاه تهران -1
  .ده محیط زیست دانشگاه تهرانمحیط زیست دانشک -کارشناس ارشد مهندسی عمران -2
  .محیط زیست دانشکده محیط زیست دانشگاه تهران - دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران -3
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برای سایر ترکیبات این امر را  آزمایش هانتایج . معمولی دارد رس های آب دوستیاصلاح شده در مقابل  رس هایهیدروکربن دوستی 
 Ǻ 32/42به  6/28Ǻاز ( تغییر   %48 با  MTBEاصلاح شده مربوط به  رس هایدر  ذکر است بیشترین تغییر لازم به .دتأیید می کن

 .ین تغییر را دارا بودکم تر  %5/4آب با  حالی کهدر  ،مشاهده شده است

  
  . X  ،BTEX  ،MTBEبنتونیت معمولی ، بنتونیت اصلاح شده، آزمایش برگشت اشعه  :واژه های کلیدی

    
  مهمقد

رسی اصلاح شده در  خاک هایامروزه استفاده از 
فرآیندهای جذب، تثبیت و جامد سازی آلاینده های 
هیدروکربنی و نیز ساخت لاینرهای جدید بسیار مورد توجه 

بنتونیتی معمولی و  رس هایبدون شک شناسایی ساختار . است
چگونگی قرار گیری لایه های تشکیل دهنده هر  ،اصلاح شده
ک، نوع پیوندهای موجود بین لایه ها و بررسی دقیق سلول خا

فرآیند اصلاح با یک ترکیب شیمیایی مشخص می تواند 
را در مورد خصوصیات و نحوه عملکرد این  راه گشاییاطلاعات 
 .در اختیار قرار دهد رس ها

 رس هاترکیب و خواص شیمیایی -1

با ترکیب شیمیایی و  کانی هابه یک سری از 
ی مخصوص که در قشر زمین به صورت ذرات ریز ساختمان بلور

 کانی هااز نظر شیمیایی این  .می شودوجود دارند، رس اطلاق 
ها علاوه بر  سیلیکات آبدار آلومینیوم می باشند و بعضی از آن

آلومینیوم محتوی فلزاتی مثل منیزیم و آهن و بعضی فاقد 
ها از نظر نسبت سیلیس بر  ترکیب آن. آلومینیوم هستند

، کلسیم و دیگر م متغیر است و مقدار آب، منیزیم، آهنآلومینیو
با  کانی هااین . یکسان نیست ها فرمول آن در فلزات قلیایی نیز

ترکیب شیمیایی مشابه ممکن است خواص فیزیکی مشابهی 
ها توجه  بدین جهت باید بیشتر به ساختار آن .نداشته باشند

وریلونیت یک صفحه در مونتم. ها شود تا فرمول شیمیایی آن
و بدین  می گیردهشت وجهی بین دو صفحه چهار وجهی قرار 

دو برابر این نسبت در  جهت نسبت سیلیس بر آلومینیوم
   ).1(کائولینیت است

  
  
  

 بنتونیتی اصلاح شده رس هایمعرفی  -2

ی رسی و کانی هاهمواره در واکنش و نحوه رفتار 
این . استترکیبات آلی بحث های گوناگونی وجود داشته 

ادی در صنعت و پزشکی ــای زیــات دارای کاربرد هــترکیب
ان ــام شده نشــانج 1989مطالعاتی که در سال . می باشند 

که بنزن بیشتر در فاصله بین لایه ای قرار گرفته در  می دهد
جذب ترکیبات آروماتیک متیل در سطح خارجی لایه که حالی 

هنده نحوه قرار گیری نشان د 1شکل  ).2(های رس بوده است
 ).3(ترکیبات آلی دربین لایه های ذرات مونتموریلونیت است

فرآیند تبادل یونی منجر به تبدیل بنتونیت معمولی به بنتونیت 
ل ـدر این فرایند یک ماده کاتیونی مث. اصلاح شده می شود

، ی غیر آلی مانند سدیمیون هایگزین آمین های چهارگانه جا
این عمل . برروی سطح خاک رس می شوند منیزیمکلسیم و یا 

 سبب جدایی لایه های رس از یکدیگر و افزایش فضای خالی
، ماهیت رس را از آب می شود که این تغییرات) تخلخل(

به هیدروکربن دوستی تغییر می دهند و امکان جذب  دوستی
 ).2(دــراهم می کننــهیدروکربن ها به وسیله این خاک را ف

و نحوه جذب در  رس هانی جهت تولید این تغییرات یو 2شکل
 ورتـبه صیا در سطح لایه هارا  ن لایه ای وــای بیـفض

 .دان می دهــک نشــشماتی
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نحوه قرار گیری ترکیبات آلی در بین لایه های  -1شکل 

   )3(ذرات مونتموریلونیت

  
  

نمای شماتیک نحوه جذب ترکیبات مختلف در  -2شکل 
  .)2(ها بین سطوح یا روی آن

 
 

 آلاینده های هیدرو کربنی مورد استفاده -3

و مصرف مواد و ترکیبات جدید  فن آوریپیشرفت 
و در  به مرور زمان موجبات آلودگی خاک شیمیایی ساخته بشر

در این میان . های زیر زمینی را فراهم نموده است نتیجه آب
ای ــدهــل فراینـترکیبات هیدروکربنی که عمدتاً حاص

ی جایگاه ویژه ای بوده، اثبات خاصیت اشند دارامی ب نفتی
ها بر اهمیت جلوگیری از  و خطرناک بودن آن سرطان زایی

و  ویژگی هادر ادامه برخی از . ها می افزاید نفوذ و نشت آن
تاثیرات بهداشتی ترکیبات مورد استفاده در این مقاله آورده 

  .تشده اس

 

 بنزین -3-1

 50شامل بنزین یک ترکیب پیچیده است که
 ، به اضافهیا بیشتر %01/0دروکربن مختلف با غلظت حدود یه

تا  3هیدروکربن های بنزین . مقادیر ناچیزی از سایر مواد است
و متوسط    C8H18فرمول شاخص بنزین. کربنه هستند 12
 VOCsبرای مخلوطی از . است 113م مولکولی آن حدود جر

ر بخار و وزن ، وقتی که مایع تبخیر می شود فشامثل بنزین
  ).4(مولکولی بخار تغییر می کند

  
  
 بنزن -3-2

، با بوی مطبوع و فرار، با بنزن مایعی است بی رنگ
که بخار آن از هوا  g/cm3878/0و چگالی  C6H6فرمول

غلظت های  ).5(می باشد  g/cm3 7/2سنگین تر و چگالی آن
 مقادیر. ودــمی تواند موجب مرگ ش بنزن ppm1000بالای

، سرگیجه، افزایش ودگیآن می تواند ایجاد خواب آل کم تر
 عمده اثر بنزن در .سردرد و پریشانی حواس نماید ،ضربان قلب

بنزن اثر زیانباری  .لانی مدت روی سیستم گردش خون استطو
 گلبول هایو می تواند باعث کم شدن  روی مغز استخوان دارد

 ثیربدین ترتیب روی سیستم ایمنی بدن تأ. قرمزخون شود
عفونی  بیماری هاین منفی داشته و آمادگی بدن را برای گرفت

بنزن ماده ای سرطان زا است و مجاورت . افزایش می دهد
می تواند منجر به سرطان  طولانی با مقادیر زیاد بنزن در هوا 

  ).6(شود خون
 

  تولوئن -3-3

، بی رنگ و ت شفافمایعی اس) متیل بنزن(تولوئن 
ت خورندگی نداشته و بویی شبیه به بنزن که خاصی قابل اشتعال

تر از آب و دانسیته آن  تولوئن مایعی است سبک ).7(دارد
g/cm3 87/0  این ترکیب سیستم عصبی بدن را  ).5(می باشد

کم تا متوسط آن سبب خواب  مقادیر .تحت تأثیر قرار می دهد
و  ، کاهش شنواییکاهش حافظه ،آلودگی، پریشانی، ضعف

  ).8(دکوررنگی می شو
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  اتیل بنزن -3-4

عال و دارای بویی شبیه ، قابل اشتمایعی بدون رنگ
خام و به طور مصنوعی در  به طور طبیعی در نفت. بنزین است

حلال  به عنوان. ، حشره کش ها و رنگ ها وجود دارد جوهر ها
آخرین . ستکاربرد داشته و در سوخت مصرفی نیز موجود ا

ان ـزن در سلامت انسان نشدر خصوص اثر اتیل بن بررسی ها
، سوزش و وجود این ماده در هوا باعث سردردمی دهد که 

مجاورت با این . و گلو و قفسه سینه می شود چشم هاالتهاب 
همچنین اتیل بنزن . ماده در دراز مدت روی خون اثر می گذارد

  ).8(می تواند کبد و کلیه ها را تحت تأثیر قرار دهد
  
  زایلن - 5 -3

مایعی بی رنگ، دارای بوی ) متیل بنزن دی(یلن زا
، متا و پارا دی تعال و مخلوطی از سه ایزومر ارتو، قابل اششیرین

افزایش دو حلقه متیل در حلقه بنزنی باعث . متیل بنزن است
 چربی هاکاهش تبخیر آن شده ولی قدرت حلالیت آن برای 

مهم در حال حاضر  .نسبت به بنزن و تولوئن بیشترمی باشد
زایلن برای . حلال مصرفی درصنایع رنگ سازی استن تری

آن مقادیر بالای . عدداکتان به بنزین اضافه می شود افزایش
 یا طولانی مدت) کم ترروز یا 14(درهوای تنفسی درکوتاه مدت 

عدم هماهنگی  ،می تواند سبب سرگیجه) از یک سال بیش(
ماس ت.آشفتگی و به هم خوردن تعادل شود ،دسردر ماهیچه ها،

، چشم، دیر بالای زایلن سبب التهاب پوستکوتاه مدت با مقا
اختلال  اشکالات تنفسی و عدم واکنش سریع فرد، گلو، بینی،

وکلیه ها  اختلال درکبد احتمالاً ناراحتی های معده و درحافظه،
  .)9(می شود

  
3  -6- MTBE  

به عنوان بالا برنده   (MTBE)متیل ترشیو بوتیل اتر 
پیش  سال هاخت اتومبیل ها و وسایط نقلیه از عدد اکتان سو

در کشور امریکا به عنوان جایگزین ترکیبات سرب مورد استفاده 
از سوی سازمان حفاظت محیط  MTBE  .قرار گرفته است

و نیز سازمان های حفاظت  (U.S.EPA) زیست کشور امریکا

محیط زیست در دیگر کشورهای جهان به عنوان ترکیب 
طبقه بندی  ،مضر است انسان هاسلامتی  خطرناک که برای

 MTBEبرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی . است شده
) حلالیت زیاد در آب، درجه تبخیر بالا و ویسکوزیته پایین(

موجب می شود که این ترکیب بسیار سریع تر از سایر آلاینده 
های هیدروکربنی دیگر، در محیط خاک انتشار یابد و محیط را 

های زیر زمینی به این  لذا احتمال آلودگی آب .ایدآلوده نم
در  MTBE .ترکیب در محیط های نشت بسیار زیاد است

دمای محیط، مایعی است بیرنگ و زلال، در آب به مقدار جزئی 
قابل  می شودآلی به خوبی حل  حلال های در. حل می شود

و 10( نمی شوداما به طور خود به خود اکسید  است،اشتعال 
لحاظ شیمیایی خنثی است و اسیدها و بازهای ضعیف  از  ).11

  .بر روی آن تاثیری ندارند

  
 سابقه تحقیق

Smith   در مورد تأثیربرای اولین بار مطالعاتی 
یشان بر روی رس نمک هاموادی با اساس و بنیان آلی و 

انجام داد و از نتایج   (Montmorillonite) مونتموریلونیت
وجود تبادل یونی بین ذرات این خاک آن به شواهدی مبنی بر 
این امر مورد توجه   Smithبعد از .)12(و مواد آلی دست یافت

د ـدیگر واقع شده و امکان استفاده و تولی محققانبسیاری از 
منفعل شده برای استفاده در پالایش آب و خاک های  رس های

  . آلوده بررسی قرار گرفت

ای چهارگانه در این تحقیقات با استفاده از نمک ه
 و )هگزا دی سایل ترای متیل آمونیوم (HDTMAآمونیوم 

، ایجاد کردند کانی هااین مواد در  تغییرات ساختاری که
که در نتیجه این رس در  وانستند بنتونیت را اصلاح نمایندت

از گازی و نیز در حالت ــجذب بنزن و تری کلرو اتان در ف
 1989ن در سال همچنی. موفق بوده است کاملاًول ــمحل

Evan  و Pancoski   مطالعاتی بر روی تعدادی از نمونه های
ترکیب  7با ) معمولی و اصلاح شده(خاک رس متفاوت 

از این مطالعه  حاصلبا توجه به نتایج . شیمیایی آلی انجام دادند
برای یک نمونه خاک رس خاص میزان ضخامت لایه ای 
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وت میزان توانایی آن متفاوتی گزارش شده است که حاکی از تفا

بیشترین تغییر . می باشدخاک برای جذب ترکیبات مختلف 
این  حجم برای رس معمولی در برابر آب گزارش شده است که

در حالی . بنتونیت می باشد آب دوستی ویژگی هایامر به دلیل 
و جذب  آب گریزیدو نمونه دیگر ویژگی  که نتایج برای

در  ).13(غالب نشان می دهد ترکیبات آلی را به عنوان پدیده
اخیر استفاده از جاذب رس اصلاح شده بسیارمورد  سال های

توجه بوده و امکان استفاده از آن برای تصفیه آب و حذف 
، )16(، فلوراید)15(، اسید بنزونیک)14(ترکیباتی چون فنل

 امر در بررسی گردیده است که همگی نشان از کارایی این خاک

   .کیبات داردتصفیه و جذب این تر

  
 دست آوردهای تحقیق

با توجه به خواص خطرناک موارد هیدروکربنی مورد 
معمولی و اصلاح شده  رس هاینظر این مقاله و خصوصیات 

مانند سطح به حجم بالا و امکان تبادل یونی بین ذرات، این 
میزان تمایل این   Xrdمقاله با تفسیر و تحلیل نتایج آزمایش 

برای جذب ترکیبات بررسی نموده و از این دو نوع خاک رس را 
 ،ن خاک ها را برای فرایند های جذبطریق امکان استفاده ای

   .تثبیت و جامد سازی و لاینر های خاکی نشان می دهد
 

 مواد و روش ها

مورد نظر در این پژوهش در آزمایشگاه  آزمایش های
این روش انجام . است یافتهعدن دانشگاه تهران انجام دانشکده م
خاص مواد مورد آزمایش در  ویژگی هایبا توجه به  آزمایش ها

   .تادامه آمده اس

 آزمایش برگشت اشعه ایکس-1

ای ذرات رسی بنتونیتی ه ن فاصله بین لایهیجهت تعی
و ترکیبات  MTBEمعمولی و اصلاح شده در اثرتماس با آب و 

BTEX  و بنزین از آزمایشXrd   در آزمایشگاه به وسیله
 ǺαCu-K با منبع AXS D8ر ـروکـب  X-rayدستگاه

54/1 =λ  گرفتانجام . 

برای آماده سازی نمونه ها، خاک رس را با استفاده از 
، سپس با فات سدیم به حالت انتشار درآوردههگزا متا فس

میکرون را جدا کرده و  2/0از  کوچک ترسانتریفیوژ ذرات رس 
که  را و لامل قرارداده و مواد مورد آزمایشبر روی یک لام 

زایلن، بنزین و  -شامل آب، بنزن، تولوئن، اتیل بنزن، اورتو
MTBE رس معمولی و اصلاح شده  به طور کامل با، بود

 ،اختلاط به طور کامل صورت نگیرد اختلاط می دهیم و اگر این
سپس نمونه رس را در . در نتایج آزمایش خطا ایجاد می شود

 گاه اشعه ایکس و در درون یک استوانه که در پیرامون آندست
، گذارده و اشعه ایکس را فیلم عکاسی حساسی تعبیه شده است

، به آن ی نمونه، گردش دورانی آرامی دارددر حالی که لام محتو
نمونه از ترکیب  16در این پژوهش با ساخت . می شودتابانده 

وکربن های مورد نظر بنتونیت معمولی و یا اصلاح شده با هیدر
بدیهی است کلیه سطوح . ساخته شده و در دستگاه قرار گرفتند

، که اشعه تابش و بازتاب هم فازند اتمی شبکه تبلور در مواردی
 می کنندایجاد  بازتاب هاییاز خود عکس العمل نشان داده و 
شدت . معینی همراه است که هر بازتاب به نوبه خود با زاویه

در سطوح مختلف شبکه  یون هاتگی به فراوانی اشعه بازتاب بس
  .تبلور دارد

 یافته ها و بحث

نتایج آزمایش بازگشت اشعه ایکس بر روی رس های 
معمولی و اصلاح شده خالص نشان از این امر دارد که فاصله 

ل ـامــلاح با عـبین لایه ای رس های معمولی در فرایند اص
ترای متیل هگزا دی سایل ( نمک های چهارگانه آمونیوم

  1/12 یافته و از فاصله بین لایه ای% 4/136افزایش  )آمونیوم

Ǻ 6/28 بهǺ  ه بین ـبه فاصل نمک هاورود این . رسیده است
کانی بروی سطح لایه های  نمک هالایه ای و یا قرار گرفتن این 

 .)2و  1جدول های ( ی رسی دلیل این تغییر فاصله می باشدها

ایکس برای رس های نتایج آزمایش برگشت اشعه 
این . آمده است 1نموداره در برابر آب در معمولی و اصلاح شد

و  Ǻ 3/21 عدد در مورد نمونه های مخلوط آب و رس معمولی
با . می باشد 9/29Ǻ در مورد نمونه های آب و رس اصلاح شده

توجه به میزان اولیه این فاصله ها در مورد هر دو نوع رس 
اصلاح  رس هایمشهود است که  لاًکاممعمولی و اصلاح شده، 

. معمولی تمایلی به جذب آب ندارند  رس هایشده بر خلاف 
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نتیجه آزمایش برگشت اشعه ایکس برای رس معمولی در برابر 
رس این ترکیب به فاصله بین لایه ای  مولکول هایآب، از ورود 

در ضخامت ذرات رس حکایت % 3/76معمولی و افزایش  های
 Ǻ 3/21به 1/12Ǻای از فاصله بین لایه طوری کهدارد به 

تغییر کم فاصله بین لایه ای ذرات رس معمولی در . رسیده است
نشانگر تمایل پایین ) 3/14Ǻبه   1/12Ǻاز (  MTBEبرابر 

 2نمودار معمولی برای جذب این ترکیب است که در  رس های
درصد تغییر فاصله بین لایه ای ذرات رس . قابل مشاهده است

ذرات .بوده است % 16/5و بنزین   MTBE%2/18 با معمولی
شاهد بیشترین تغییر در اتیل   BTEXرس معمولی در برابر 

ین کم ترو%) 76/21(رسیده  8/14Ǻبه 1/12Ǻبنزین بوده که از
تغییر  23/12Ǻبه 1/12Ǻ اززایلن که  - درصد تغییر دراورثو

بر   Xبازگشت اشعه  یاــآزمایش هایج ـنت%). 05/1(یافت 
ه های ذرات رس اصلاح شده نشان می دهد که این ذرات نمون

آب خاصیت . در برابر آب واکنش چندانی نشان نمی دهند

 رس های اصلاح شده باعث جذب مولکول های زیــریـگ

MTBE  در فضای بین لایه ای و افزایش این فاصله از مقدار
گردیده است، این میزان افزایش  32/42Ǻ به  6/28Ǻ اولیه

می تواند معیارخوبی برای نشان دادن توانایی %) 48(له ــاصــف
عملکردرس های اصلاح . باشد MTBEاین رس ها در جذب 
اتیل % 62/34نمایانگر تغییر   BTEXشده در برابر ترکیبات 

می  به شمار  BTEXبنزن است که بیشترین درصد تغییر در 
. بوده است% 23/41 ین درصد تغییر در تولوئن کهکم تررود و 

تلافات قابل توجه در تغییرات فاصله بین لایه ای ذرات رس اخ
معمولی و اصلاح شده نشان از تفاوت نحوه عملکرد رس های 
 معمولی و اصلاح شده در برابر آلاینده های آلی دارد که در

نهایت موید هیدروکربن دوستی بالای رس های اصلاح شده در 
 4 و3های  دارنمو  .رس های معمولی است آب دوستیر ــرابــب

لاح شده را ــاص معمولی و تغییر فضای بین لایه ای رس های
   .ان می دهدــدر برابر مواد آزمایش نش

  
  آزمایش برگشت اشعه ایکس بر روی بنتونیت معمولی   نتایج  -1نمودار 

  .آببا  مخلوط شده با آب و رس اصلاح شده
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   MTBEبنتونیت معمولی مخلوط شده با  نتایج آزمایش برگشت اشعه ایکس بر روی  -2نمودار 

  . MTBEشده با  و رس اصلاح
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  .تغییر فضای بین لایه ای رس های معمولی در برابر مواد آزمایش -3نمودار 

  

0
5

10

15

20
25

30

35
40

45

آب بنزن  تولوئن اتیل بنزن  اورثو- زایلن بنزین  MTBE

مواد آزمایش 

A
0 ی 

ه ا
 لای

ین
ی ب

له 
فاص

مقدار اولیه مقدار ثانویه 

  
  .تغییر فضای بین لایه ای رس های اصلاح شده  در برابر مواد آزمایش -4نمودار 
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  MTBE، بنزین ، آب و  BTEXولی در برابر ترکیبات برای بنتونیت معم Xنتایج آنالیزبرگشت اشعه  -1جدول 
  جرم  ) A0( تغییرات ضخامت ذرات بنتونیت معمولی

  مولکولی
  ماده شیمیایی  فرمول  شکل مولکولی

  اولیه  ثانویه  مقدار تغییر  درصد تغییر  آلی
03/76  2/9  3/21  1/12  0152/18 

 

H2O آب  

49/1  18/0  28/12  1/12  1134/78  
 

C6H6 بنزن  

35/8  01/1  11/13  1/12  1402/92  

 

C7H8 تولوئن  

31/22  7/2  8/14  1/12  167/106  

  

C8H10 اتیل بنزن  

07/1  13/0  23/12  1/12  167/106  

  

C8H10 زایلن -اورثو  

18/18  2/2  3/14  1/12  1492/88 
 

C5H12O MTBE 

  بنزین نامعلوم نامعلوم نامعلوم  1/12  72/12  62/0  12/5

  
  MTBE، بنزین ، آب و  BTEXبرای بنتونیت اصلاح شده در برابر ترکیبات  Xنتایج آنالیزبرگشت اشعه  -2جدول 

  
  
  

  تغییرات ضخامت ذرات بنتونیت اصلاح شده
  )A0  (  

جرم 
  مولکولی

  شکل مولکولی
  

  ماده شیمیایی  فرمول
  آلی

  اولیه  ثانویه  مقدار تغییر  درصد تغییر
55/4  3/1  9/29  6/28  0152/18 

 
H2O آب  

86/27  97/7  57/36  6/28  1134/78  
 

C6H6 بنزن  

39/23  69/6  29/35  6/28  1402/92  
  

C7H8 تولوئن  

62/34  9/9  5/38  6/28  167/106  
  

C8H10 اتیل بنزن  

29/33  52/9  12/38  6/28  167/106  
  

C8H10 زایلن -اورثو  

97/47  72/13  32/42  6/28  1492/88 
 

C5H12O MTBE 

  بنزین نامعلوم نامعلوم نامعلوم  6/28  24/41  64/12  20/44
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 هاو پیشنهادنتیجه گیری 

معمولی و اصلاح شده  رس هایبرخی از خصوصیات 
مانند سطح به حجم بالا و تبادل یونی بین ذرات، امکان استفاده 

تثبیت و جامد سازی و  ،فرایند های جذباین خاک ها را برای 
رس معمولی تمایل بسیار . لاینر های خاکی نشان می دهد

س اصلاح شده تمایل داشته در حالی که ر آب دوستیبالایی به 
تغییرات فاصله بین لایه ای . شدید به هیدروکربن دوستی دارد

ذرات بنتونیتی با آب نشان از جذب مولکول های دو قطبی آب 
در بین ذرات رس بوده و موجب افزایش فاصله بین لایه ای 

این در حالی است که در مورد . ذرات بنتونیتی شده است
اصلاح شده تمایل به جذب ترکیبات هیدروکربنی رس های 

تغییر % 2/44بنزین با . آن نسبت به رس معمولی دارند بیشتر
تغییر فاصله با رس % 16/5فاصله با رس اصلاح شده در مقابل 

بودن جذب بنزین توسط رس اصلاح شده  معمولی نشان از بالا
همان طور که در قسمت یافته ها گفته   BTEXدرباره  .است

له آن در مقابل رس اصلاح شده قابل شد جذب و تغییر فاص
این تفاوت ها نشان از متفاوت بودن نحوه .توجه می باشد

عملکرد رس های معمولی و اصلاح شده در برابر آلاینده های 
یعنی هیدروکربن دوستی بالای رس اصلاح شده در  .آلی دارد

رسی برای استفاده  - لاینرهای ژئوسنتتیکی .مقابل رس معمولی
خطرناک امروزه بسیار مورد توجه  زایددفن مواد های  در محل

اصلاح شده خالص به  رس هایبررسی استفاده از  .قرار دارند
اک ــوع خــیا تلفیقی از این دو ن ولی وـمعم رس هایجای 

ورد ترکیبات و ـــا را در مـــمی تواند کارایی این لاینر ه
رس از خاک   در این تحقیق. آلی افزایش دهد آلاینده های

 رس هایتغییرات ساختاری در ساختمان  اصلاح شده که از
هگزا دی سایل ترای (معمولی با نمک های چهارگانه آمونیوم 

با . ده استشآمده است، استفاده  به وجود )متیل آمونیوم
بررسی رس های اصلاح شده دیگری که توسط عامل های 

وان از روی ــآمده اند، می ت به دستاصلاح کننده دیگر 
را براي ها  بازگشت اشعه ایکس کارا ترین آن یآزمایش ها

اصلاح بنتونيت به عنوان بهترين گزينه جهت جذب هر يک از 
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