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Abstract 

This study investigates the microstructural interaction between the heavy metal contaminant 

lead and two types of bentonite: sodium bentonite and calcium bentonite. Calcium bentonite 

samples were prepared through homoionic treatment using calcium chloride followed by six 

stages of deionized water washing. Subsequently, these samples were modified with different 

concentrations of sodium chloride to assess the influence of monovalent and divalent cations in 

the pore fluid on the retention capacity of lead. 

The treated bentonite samples were exposed to various concentrations of lead nitrate, then 

atomic absorption spectroscopy (AAS) and X-ray diffraction (XRD) analyses were performed. 

The results revealed that the calcium bentonite sample, subjected to six washes and modified 

with 100 cmol/kg-soil NaCl, exhibited the highest retention of lead, reaching complete retention 

up to the cation exchange capacity (CEC). At higher lead concentrations, this sample maintained 

superior performance compared to other configurations. 

XRD results indicated that treated calcium bentonite displayed enhanced peak intensities, 

reflecting a more dispersed and homogeneous microstructure due to the presence of sodium ions. 

These structural characteristics allowed for better lead ion accommodation between clay platelets. 

Additionally, lead contamination led to a decrease in the plasticity index of the samples, although 

all remained within the CH (high plasticity clay) classification range. 

Overall, the findings highlight the importance of both the type and concentration of cations in 

the double layer and pore fluid in optimizing the use of bentonite in engineered barriers for the 

containment of heavy metal pollutants in geoenvironmental applications.. 
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 رب با بنتونیت سدیمی و کلسیمی در شرایط مختلف سیال منفذیسریزساختار اندرکنش 

 2علی اروندی، *1وحید رضا اوحدی

 .های فنی، دانشگاه تهران سینا، همدان و عضو هیئت علمی وابسته دانشکده عمران، پردیس دانشکدهاستاد، دانشکدة فنی و مهندسی، دانشگاه بوعلی  .1

 .ارشد، دانشگاه عمران و توسعه، همدان دانشجوی کارشناسی .2

 چکیده

کلستیمی و  بنتونیتت   و  سدیمی بنتونیت ریزساختار اندرکنش آلاینده فلز سنگین سرب با مطالعه تحقیق، هدف این 

استتااده از محلتول   بتا  ستدیمی  بنتونیتت   های  نمونه های خاک است. ابلیت نگهداری آلاینده توسط این نمونهارزیابی ق

قابلیت  . سپساند ههای مختلف کلرید سدیم اصلاح شد با غلظتسپس و کلرید کلسیم به بنتونیت کلسیمی تبدیل شده 

ایکتس   پراش اشتعه ها آزمایش  ن برای کلیه نمونههمچنی. گیری شده است ها اندازه نگهداری یون سرب برای همه نمونه

(XRD ) 100شده با  شویی شده و اصلاح بنتونیت شش بار آب کلسیم های . نمونهاست هشدانجام cmol/kg-soil  سدیم

ایتن  ، XRDهای  بر اساس نتایج آزمایش . همچنینه استظرفیت نگهداری آلاینده را از خود نشان دادیشترین کلرید، ب

فتزایش  اانتد.   داشتته هتای دیگتر    نسبت به نمونهتری  زرگب  های رسی، شدت قله پراکندگی بیشتر پولک دلیل بهها  نمونه

در نمونته همویونیتک شتده    تتر ختاک    های رسی و ساختار همگن تر پولک به پراکندگی مناسبفوق، قابلیت نگهداری 

اهش خاصتیت خمیتری   ستبب کت  سترب   حضتور یتون  ، ها تحلیل رفتار خمیری نمونهبر اساس  .است هنسبت داده شد

 .ها ایجاد نکرده است بندی کلی خاک طبقه براما تأثیری های مورد مطالعه شده  نمونه

 تاریخچه داوری

 08/04/1404دریافت: 

 20/06/1404بازنگری: 

 07/07/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 بنتونیت

 لایه دوگانه رس

 آلاینده فلز سنگین سرب

 XRDآزمایش 

 

 مقدمه -1

های غیرآلتی    فلزات سنگین از جمله سرب، که در گروه آلاینده

هتای    ی زبالته   ترین مواد موجود در شتیرابه   گیرند، از متداول  قرار می

 ,.Ouhadi and Amiri, 2014; Wu et al)انتد    صتنعتی و معتدنی  

دلیل ساختار خاص، قادر به اندرکنش با   های رسی به   خاک .(2025

ها و جذب و نگهداری تمام یا قسمتی از آلاینتده عبتوری از     آلاینده

ی   شود که جریان محلول آلاینده  خاک هستند. این قابلیت باعث می

عبوری از خاک به آب زیر زمینی محدود شده یا با تأخیر صتورت  

مناستب در     عنتوان یتک نگهدارنتده     رس به  گیرد. بنابراین از خاک

های شهری و صتنعتی استتااده     ها و زباله  طراحی مراکز دفن آلاینده

شتتود. بنتونیتتت بتته علتتت دارا بتتودن مقتتدار زیتتادی کتتانی      متتی

هتتای   و بتتار مناتتی زیتتاد در پتترو ه  CECبتتا  1موریلونیتتت  مونتتت

 دفتن  مراکتز  در محتاف   های لایه محیطی، مانند    زیست - ئوتکنیک

 دار کتاربرد   رس  ئوستینتتیک  های لایه  پوشاننده های  و سیستم زباله،

 محافظتی سیستم کلیدی جزء بنتونیت. (Yong, 2000)دارد  فراوانی

 ختود  خاصتیت  مناستب،  جتذبی  خواص دارای زیرا است مهندسی

 کتاتیونی  تبتادل  ظرفیتت  و هیدرولیکی کم هدایت ترمیمی مطلوب،

. (Yong and Mulligan, 2019)دارد  ای لایته  رساختا و بوده بزرگی

 هتتای آب آلتتودگی از جلتتوگیری منظتتور بتته زبالتته، دفتتن مراکتتز در

 از فلزات، حاوی های شیرابه توسط دفن بستر زیر خاک و زیرزمینی
                                                      
1 Montmorilonite  
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 و بنتونیتت  از معمتولاا  هتا  لایته  ایتن . شود می استااده رسی های لایه

 ,Ouhadi and Goli)انتد  شتده   تشکیل موریلونیت  مونت خصوص به

 مخصتوص  ستط   علتت  بته  رس های ریزدانه حاوی خاک. ( 2024

 اکثتر  در هتا  آن وجود ی کم، در دسترس بودن و  هزینه بزرگ،   ویژه

متورد   زیستت  محیط در مناسب آلودگی انتقال مانع عنوان   به مناطق،

 ,.Abollino et al., 2003; Ouhadi et al)گیرنتد   متی  استااده قترار 

توانند با همویونیک کتردن   سو می های قلیایی از یک کاتیون .(2016

بنتونیت، اندرکنش همگن آن با سیال حاتره ای را فتراهم کننتد. از    

های قلیایی سبب کاهش ضتخامت لایته    سوی دیگر حضور کاتیون

 Yong et al., 1996; Ouhadi)شود  دوگانه بخش رسی بنتونیت می

and Yong, 2002)هتای   یم، بر پراکندگی پولتک . کاتیون قلیایی سد

 .(Ouhadi, et al. 2017; Li et al., 2024)ای دارد  رسی تتأثیر ویتژه  

خاک در حالتت وجتود کتاتیون ستدیم را      فزایش پراکندگی ذراتا

کوچکتر در مقایسه بتا  جایگزینی سدیم با شعاع هیدراته  توان به  می

 Chen) های یک ظرفیتی و دو ظرفیتی نسبت داد بسیاری از کاتیون

et al., 1990)خامت لایته دوگانته  . در اثر این فرایند جایگزینی؛ ض 

 ;Mitchell, 1993; Yong et al., 1993)یابد  بخش رسی افزایش می

Maio, 1996) غلظتتت یتون ستتدیم از مقتتدار   کته   . امتا در صتتورتی

نوع منشأ آنیونی نمک ستدیم بستتگی    مشخصی که به نوع خاک و

 Ouhadi and Goodarzi, 2003; Ouhadi et al., 2014; Zhu) دارد

et al., 2025 )ستاختار  شود، ساختار خاک به ستمت حالتت    بیشتر

 .(Maio, 1996) رود  ای پیش می  توده

دلیل کتاهش ستط  مخصتوص فعتال، میتزان       در این حالت، به

یابتد. همچنتین،     می اندرکنش ذرات رسی با مایع مناذی نیز کاهش

کته کتاتیون غالتب در     صتورتی  دریته دوگانته،   لا بر اساس نظریته 

داشته باشد، ضخامت لایته دوگانته   بزرگتری  ساختار خاک ظرفیت 

در نتیجه، ستاختار ختاک بته حالتت بستیار       کاهش بیشتری یافته و

هتای دو ظرفیتتی در    در حالت وجود کاتیونشود.   می مجتمع تبدیل

یته  لااز  بزرگتتر  با ظرفیتت  یهای  پذیری کاتیون  رگشتلایه دوگانه، ب

نتتایج  کته    طوری به کمتر استای  سیال حارهخاک به داخل  دوگانه

های سدیم   سرعت دفع یوندهد که  مطالعات آزمایشگاهی نشان می

هتای دو    تتر از یتون    سیستتم رس، بستیار ستریع    به الکترولیت آزاد

 Ouhadi and Goodarzi, 2003; Hmeid et) بتود  ظرفیتتی خواهتد  

al., 2025).    استتااده از رس همویونیتک بنتونیتت    تحقیقتات اخیتر

علت پایداری بیشتر ساختار، برای بستتر مراکتز دفتن     کلسیمی را به

 . (Ouhadi et al., 2024)اند  مهندسی زباله توصیه کرده

های رسی  های فلز سنگین و کانی اصولاا فرایند اندرکنش آلاینده

قلیتایی   نیز تابعی از نوع کاتیون لایه دوگانه و نوع و غلظت کاتیون

 ,.Yang et al., 2024; Hmeid et al)ای است  موجود در سیال حاره

. با وجود تحقیقات وسیعی کته در زمینته فراینتد انتدرکنش     (2025

آلاینده فلز سنگین و پولک رسی انجام شده استت در زمینته تتأثیر    

نوع کاتیون لایه دوگانه رسی ونوع کاتیون قلیتایی غالتب در ستیال    

بسیار محدودی انجام شده است. بر ایتن استاس    ای تحقیقات حاره

ریزستاختار انتدرکنش   هدف اصلی این تحقیق به مطالعته و تعیتین   

رب با بنتونیتت ستدیمی و کلستیمی در شترایط مختلتف ستیال       س

ای  معطوف شده است. برای دستیابی به این هدف، مجموعه مناذی

از آزمایشات تعیین قابلیتت نگهتداری آلاینتده و آزمایشتات اشتعه      

های  های بنتونیت همویونیک شده در حضور غلظت ایکس بر نمونه

ای انجام و نتایج مورد تجزیه و تحلیل  مختلف نمک در سیال حاره

ری ایتن تحقیتق نستبت بته     گیری قرار گرفته استت. نتوآو   و نتیجه

تحقیقات دیگر محققین، تعیین تتأثیر نتوع کتاتیون لایته دوگانته و      

ای بر میتزان نگهتداری آلاینتده بتر استاس       خصوصیات سیال حاره

 نتایج آزمایش اشعه ایکس است.

 ها  مواد و روش -2

ی رسی بنتونیتی مورد استتااده در ایتن تحقیتق بنتونیتت       نمونه

، ارائته شتده توستط شترکت     "لات ایتران بنتونیت ف"تجاری، با نام 

صورت پودری ستاید    است. این بنتونیت به  "ایران باریت "تجاری

شود. مشخصات فیزیکی و  ئوتکنیک   رنگ، مایل به شیری دیده می

 Ouhadi)( آمده استت  2( و )1محیطی بنتونیت در جدول )  زیست

et al., 2012; Ouhadi and Deiranlou, 2017). 

 های  ئوتکنیکی بنتونیت مورد مطالعه  یویژگ 1جدول 

(Ouhadi et al., 2012) 

 بنتونیت فیزیکی خصوصیات مقدار

76 Clay % 

23 Silt % 

1 Sand % 

283 Plasticity index % 

3.73 Activity 

CH Classification 
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 (Ouhadi et al., 2016) محیطی بنتونیت مشخصات  ئوتکنیک زیست 2 جدول

 مقدار
 ژئوتکنیك خصوصیات

 بنتونیت محیطی زیست
9.5 pH (1:10; soil: water) 
8 Carbonate content % 

413 Surface area (m2/kg. 10-3) 
68.2 CEC (cmol/kg-soil) 

Montmorillonite, Quartz, Calcite Mineral composition 

سوسپانستیون  ، ک بنتونیتت هتای همویونیت    برای ساخت نمونته 

بتته الکترولیتتت   ختتاک متتورد نظتتر  از 1:20ت در نستتببنتونیتتت 

. برای حصتول  اضافه شد cmol/kg-soil 280به میزان   CaCl2نمک

ساعت  24ساعت، و هر  96ها در طول  تعادل، فالکون حاوی نمونه

ساعت بر روی دستگاه لرزاننده الکتریکی )شتیکر( قترار    2به مدت 

ر دقیقته  دور بت  8000های فالکون با سترعت   داده شدند. سپس لوله

سانتریایو  شدند و الکترولیت واقع در قستمت فوقتانی فتالکون از    

هتای ختاک    نمونه جدا شد. برای خروج نمتک اضتافی، بته نمونته    

نشین شده در لوله فالکون، آب مقطر اضافه شد.  همویونیک شده ته

سسپس فالکون حاوی نمونه، برای حصول شرایط تعادل بر شتیکر  

یایو  کردن فالکون، الکترولیت از نمونه قرار داده شد. پس از سانتر

نشین شده جدا شد و سپس با اضافه نمودن آب مقطر به فالکون،  ته

بار  5عنوان فرایند آبشویی تعریف شده است برای  این فرایند که به

بار( تکرار شد. بر اثتر فراینتد آبشتویی، نمتک      6دیگر )در مجموع 

نته ختارج شتده و    اضافی موجود در خاک )بخش قابل حل( از نمو

صتورت ستاختار    ساختار خاک برای نمونه همویونیک شده نیتز بته  

منظتور مطالعته تتأثیر حضتور یتون ستدیم در        آید. به پراکنده در می

فرایندهای مورد مطالعه، پس از تهیته نمونته همویونیتک، بته ایتن      

های مختلف ستدیم کلریتد اضتافه شتده و پتس از       ها غلظت نمونه

 اند.   ها خشک شده ونهحصول شرایط تعادل، نم

در ، 1مخلتو  اشتباع   فلز سرب، مطتابق روش تعتادل   ی  آلاینده

بنتونیتت   هتای   به نمونه 1:20های مختلف آلاینده و با نسبت   غلظت

 6بنتونیت  -مو کلسی شویی شده  بار آب 6بنتونیت  -طبیعی، کلسیم

. ه استت اضتافه شتد   شویی شده و اصلاح شده با یون سدیم  بار آب

شویی شده   بار آب 6بنتونیت  -بدین منظور، خاک بنتونیت و کلسیم

شویی شده و اصلاح شده بتا    بار آب 6بنتونیت  -و همچنین کلسیم

هتای  مختلتف    با غلظت Pb(NO3)2سدیم، با محلول نیترات سرب 

                                                      
1 Batch Equilibrium Test 

 و cmol/kg-soil 200 ,120 ,80 ,40 های نیترات سرب شامل غلظت

آلوده شتده استت.    1:20سی با نسبت   سی 50های   درون فالکون 10

ستتاعت توستط دستتتگاه   2هتتا تتا چهتار روز، روزی     ستپس نمونته  

ساعت  24مدت  طور کامل همگن شدند و به   ی الکتریکی به  لرزاننده

برای ایجاد شرایط تعادل نگهداری شتده و ستپس توستط دستتگاه     

 دقیقه سانتریایو  شدند. بعتد  15به مدت  8500سانتریایو  در دور 

گیری شدند. در انتها،   ها اندازه  نمونه ECو  pHاز این مرحله، مقدار 

ها توسط دستگاه جتذب    غلظت یون سرب در فاز الکترولیک نمونه

ربیتت  در دانشتگاه ت   Perkin-Elmerمتدل   OPTIMA 8300اتمتی 

 گیری شده است.  مدرس اندازه

هتای    نمونته ر ایکتس بت    زمتایش اشتعه  یک مجموعه آهمچنین 

 -شتویی شتده و کلستیم     بار آب 6بنتونیت  -مکلسییت طبیعی، بنتون

ه انجتام شتد   شویی شده و اصلاح شده بتا ستدیم    بار آب 6بنتونیت 

 4ختاک متورد نظتر را بتا      گرم 2/0 مقدار، سازی . برای نمونهاست

روز،  4مدت  سی ریخته و به  سی 15مقطر درون فالکون   سی آب  سی

لکتریکی مخلو  شده است. سپس ا   ساعت توسط لرزاننده 2روزی 

قطره از سوسپانسیون ساخته شده بتر    8توسط پیپت پاستور تعداد 

بعتد     متتری ریختته شتد. در مرحلته      ستانتی  2×2ای   روی لام شیشه

 یروز بترا  یتک  متدت  مذکور به یها  نمونه یحاو ای  یشهش یها  لام

و ستپس بتا   گرفتنتد   قترار آزمایشگاه  محیط، در داخل خشک شدن

درجته توستط    60التی   2و زاویته بتین    2θدر محتدوده   03/0گام 

 Siemens-Diffractommeter D8 Advanceمتتدل  XRDدستتتگاه 

 ساخت کشور آلمان تحت آزمایش قرار گرفتند. 

 بحث و بررسی -3

جا کته بنتونیتت دارای ظرفیتت تبتادل کتاتیونی و ستط          از آن

طتور کامتل       های کتم آلاینتده را بته     مخصوص بزرگی است، غلظت

رود که با پراکنده نمتودن    نگهداری خواهد کرد. از طرفی، انتظار می

ساختار خاک، میزان نگهداری فلزسنگین توسط خاک افزایش یابتد  

(Yong and Mulligan, 2019).    از ایتن رو، پتتس از آمتاده شتتدن

های کم آلاینده، غلظت سترب در    های اولیه، علاوه بر غلظت  نمونه

( 1افزایش داده شده است. در شکل ) cmol/kg-soil 200محلول تا 

هتای ستدیم بنتونیتت، کلستیم      نمودار نگهداری آلاینده برای نمونه

بنتونیت و کلسیم بنتونیت حاوی دو غلظت متااوت ستدیم کلریتد   

بنتونیتت پتس از همویونیتک     -های کلستیم   ارائه شده است. نمونه
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ای قابل حل آن از ه  شویی شده است تا نمک  مرحله آب 6شدن، در 

ی آزمایشات متورد استتااده     محیط خارج شوند و سپس برای ادامه

اند. البته لازم به تأکیتد استت کته شترایط آزمایشتگاهی        قرار گرفته

( لزوماا بیانگر شرایط واقعی دفتن  Batch Testکنترل شده )آزمایش 

متغییتر( نیستت. بتا ایتن      pHای حاوی چند آلاینتده و   )سیال حاره

هتای   هتای بتا کتانی    ، انجام این آزمایش امکان مقایسه ختاک وجود

مختلف و یتا شترایط اولیته مختلتف در انتدرکنش ختاک و ستیال        

 (.Yong et al., 1992) کند ای را فراهم می حاره

 -کلستیم     ( مشتخ  استت نمونته   1طور کته در شتکل )    همان

 شتتتویی شتتتده و اصتتتلاح شتتتده بتتتا      بتتتار آب  6بنتونیتتتت 

100 cmol/kg-soil NaCl       بیشترین میتزان نگهتداری را نستبت بته

توان تاسیر   گونه می  های دیگر داشته است. این تغییرات را این  نمونه

شویی، ساختار خاک   بار آب 6نمود که با تک کاتیونه کردن خاک و 

پراکنده شده است. سپس با حضور یون سدیم، ظرفیتت جتذب در   

هتا   ستازی پولتک   پراکنتده  لت قابلیتت ع عین ساختار کاملاا پایدار به

گیتری بتا نتتایج     توسط یون سدیم، افزایش یافته است. ایتن نتیجته  

 ,Ouhadi and Goodarzi) محققین قبلی نیتز انطبتاق مناستبی دارد   

 هتتا تتتا  البتتته میتتزان نگهداشتتت ستترب بتترای همتته نمونتته  .(2003

40 cmol/kg-soil Pb        یکسان بتوده و بتا افتزایش میتزان سترب از

 ها کاسته شده است.  نگهداری یون فلزی توسط نمونه

کلی قابل حصتول    ( دو نتیجه1های ارائه شده در شکل ) از داده

( مکانیزم اثر کلرید ستدیم بتر پراکنتدگی تتأثیر گذاشتته و      1است: 

( 2شود نگهداری یون سرب توسط خاک افتزایش یابتد..     باعث می

بزرگتتری دارد     کته شتعاع هیدارتته     دلیل این ور کلرید کلسیم بهحض

باعث تسهیل در ورود یون سرب در لایه دوگانه بخش رسی شتده  

تک کاتیون شده با کلسیم، کلرید سدیم اضافه    است. وقتی به نمونه

در ابتتدا بتا    (Ca Bentonite+100 cmol/kg-soil NaCl)شتود   متی 

شدن خاک، نگهداری بیشتر یتون سترب   تسهیل زمینه برای پراکنده 

توان به این نتیجه رسید کته تتا زمتانی      شود. در نهایت می  فراهم می

فلز سنگین    که کربنات کلسیم موجود در خاک در نگهداری آلاینده

انتد و حضتور نمتک      ها بر هم منطبتق بتوده    عمل کرده است منحنی

کته نقتش     قلیایی تأثیری بر جذب نداشتته استت ولتی بعتد از ایتن     

ی فلز ستنگین بته اتمتام رستیده       کربنات کلسیم بر نگهداری آلاینده

است و فاز نگهداری آلاینده توستط ظرفیتت تبتادل کتاتیونی وارد     

عمل شده است تأثیر حضور نمک قلیایی در تغییرات ظرفیت تبادل 

 کاتیونی مشهود شده است. 

لاح شتویی شتده و اصت     بتار آب  6بنتونیت  -ی کلسیم  در نمونه

شتود کته ایتن نمونته       مشاهده می  cmol/kg-soil NaCl 100شده با 

طتور کامتل نگهتداری کترده و در      را بته  CECغلظت سرب تا مرز 

 % و در غلظتتتتت95حتتتتدود  cmol/kg-soil Pb 80غلظتتتتت 

120 cmol/kg-soil Pb  200% و در غلظتت  90 حتتدود cmol/kg-

soil Pb   ای را  حاتره  % از یون سرب موجود در ستیال 70نیز حدود

نگهداری نموده که بیشترین میزان نگهداشت آلاینده سرب در بتین  

 (XRD)ایکس    های موجود است. از سوی دیگر، پراش اشعه  حالت

طتور گستترده بترای شناستایی ریتز         هایی است که به  یکی از روش

ها مورد استااده قترار    ساختار آن   های خاک و مطالعه  ساختاری کانی

. از  (Yong and Ouhadi, 1997; Ouhadi et al., 2021)دگیتر   متی 

فاصله بین   جا که نتایج آزمایش پراکنش اشعه ایکس نشان دهنده  آن

های رسی است، نتایج این آزمتایش در متورد ختاک      صاحات کانی

تغییرات ایجاد شتده در شترایط ریتز ستاختاری ختاک         نشان دهنده

شتدت     ( مقایسته 2)   . شتکل   (Ouhadi et al., 2024)خواهتد بتود   

شتویی    بتار آب  6بنتونیت  -بنتونیت طبیعی و کلسیم     های نمونه  قله

   بتتا غلظتتت cmol/kg-soil NaCl 100شتتده و اصتتلاح شتتده بتتا  

40 cmol/kg-soil Pb دهد.  را نمایش می 

   شود کته دو نمونته    ( مشاهده می2)   از نتایج ارائه شده در شکل

تااوت در شدت قله دارای مقادیر مشتابهی در   مقایسه شده با کمی

   موریلونیتت هستتند. در مقایسته    شدت قله اصلی نظیر کانی مونتت 

 ختتتاک بنتونیتتتت طبیعتتتی قتتترار گرفتتتته در معتتتر      نمونتتته

40 cmol/kg-soil Pb      بتار   6با خاک تک کاتیونته شتده بتا کلستیم

قترار   cmol/kg-soil NaCl 100شویی شده و اصتلاح شتده بتا      آب

شود که شتدت    مشاهده می cmol/kg-soil Pb 40 فته در معر گر

بوده است که  CPs 746بنتونیت طبیعی حاوی سرب    های نمونه  قله

شتویی شتده و     بتار آب  6بنتونیتت   -ی کلستیم   شدت قله در نمونه

 CPs 765حاوی سرب به  cmol/kg-soil NaCl 100 اصلاح شده با

افتزایش یافتته استت. ایتن موضتوع بیتانگر عملکترد جزئتی بهتتر          

شتتویی استتت. در واقتتع   بتتار آب 6بنتونیتتت  -هتتای کلستتیم  نمونتته

هتای بنتونیتت ستبب شتده       سازی نمونته   سازی و همویونیک  همگن

ها انتدرکنش    زیاد نیز این نمونه TDSهای   است که حتی در غلظت

  اند. نگین سرب نشان دادههای فلز س  تری با یون  نسبتاا مناسب
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شویی شده و اصلاح   بار آب 6بنتونیت  -شویی شده و کلسیم  بار آب 6بنتونیت  -بنتونیت، کلسیم   فلز سنگین سرب در چهار نمونه   بررسی میزان نگهداری آلاینده :1شکل 

 cmol/kg-soil NaCl 100 و  cmol/kg-soil NaCl 40 شده با

 
و قرار گرفته در  cmol/kg-soil NaCl 100شویی شده و اصلاح شده با  بار آب 6بنتونیت  -های بنتونیت طبیعی و کلسیم    ی نظیر نمونه  ها  شدت قله   مقایسه: 2 شکل

 cmol/kg-soil Pb 40معر  

نظیر نمونه بنتونیت در      قله تغییرات شدت   ( مقایسه3)   در شکل

 6بنتونیتت   -  شویی شده و کلستیم   بار آب 6بنتونیت  -کلسیم     نمونه

پس از   cmol/kg-soil NaCl 40شویی شده و اصلاح شده با   بار آب

سترب نشتان    cmol/kg-soil Pb 40 قرار گرفتن در معر  غلظتت  

 داده شده است.

شود کته دو    ( مشاهده می3)   بر اساس نتایج ارائه شده در شکل

توجهی در شدت قلته اصتلی    مقایسه شده دارای تااوت قابل   نمونه

 -ی ختاک کلستیم    موریلونیت هستند. در مقایسهی نمونه نظیر مونت

 بتتتار آبشتتتویی شتتتده قتتترار گرفتتتته در معتتتر    6بنتونیتتتت 

40 cmol/kg-soil Pb      بتار   6با خاک تک کاتیونته شتده بتا کلستیم

و قترار   cmol/kg-soil NaCl 40 شویی شده و اصلاح شتده بتا    آب

شود که شتدت    مشاهده می cmol/kg-soil Pb 40گرفته در معر  

بنتونیت حتاوی   -کلسیم   موریلونیت در نمونه قله اصلی نظیر مونت

 -یمکلست    بوده استت کته شتدت قلته در نمونته      CPs 1500سرب 

 شتتتویی شتتتده و اصتتتلاح شتتتده بتتتا      بتتتار آب  6بنتونیتتتت 

40 cmol/kg-soil NaCl  حاوی سرب بهCPs 1300    کتاهش یافتته

حاوی ستدیم   رسد دلیل کاهش شدت قله در نمونه نظر می است. به

استت   های قابل حل در سیال مناذی بتوده   علت غلظت زیاد نمک به
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نته و  که حضور سدیم اضتافی باعتث کتاهش ضتخامت لایته دوگا     

منعکس شده است. همچنین وجود یون کلستیم     کاهش شدت اشعه

در لایه دوگانه بخش رسی نمونته بنتونیتت باعتث ایجتاد ستاختار      

همگن و پایدار در بخش رسی شده استت کته ایتن نتیجته نیتز در      

آلاینده توستط  آزمایش جذب اتمی سبب افزایش قابلیت نگهداری 

 نمونه فوق شده بود.

توجته در   (، تغییتر قابتل  4ائه شده در شتکل ) بر اساس نتایج ار

موریلونیت در خاک بنتونیت طبیعی   ی نظیر کانی مونت  ها  شدت قله

هتای مختلتف     بدون سرب نسبت به خاک بنتونیت طبیعی با غلظت

منظور آلوده کردن    شود. اضافه شدن یون سرب به  سرب مشاهده می

ن ضتخامت لایته   دلیل دو ظرفیتی بودن، سبب کوچک شتد    خاک به

دوگانه و ساختار فلوکوله در بخش رسی نمونه شده استت. ایجتاد   

نظیتر     های سرب سبب کاهش شدت قلته   ساختار فلوکوله در نمونه

موریلونیت با افزایش غلظتت سترب شتده استت. همچنتین        مونت

هتا در بتین     دلیل قرار گرفتن کاتیون اصلی به   جایی موقعیت قله جابه

 موریلونیت است. مونت های پولک  لایه

ی نمونته بنتونیتت طبیعتی و      ها  ( مقایسه شدت قله4در شکل )

های بنتونیت طبیعی حاوی دو غلظتت متاتاوت سترب ارائته      نمونه

 شده است.

شتدت     (، امکتان مقایسته  5بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )

 6یتت  بنتون -  کلستیم    موریلونیت در نمونته   ی نظیر کانی مونت  ها  قله

های مختلف سرب و بدون سترب    شویی شده حاوی غلظت  بار آب

 فراهم شده است. 

 
  cmol/kg-soil NaCl 40شویی شده و اصلاح شده با   بار آب 6بنتونیت  -شویی شده و نمونه کلسیم  بار آب 6بنتونیت  -کلسیم   ی نظیر نمونه  ها  شدت قله   مقایسه :3 شکل

 cmol/kg-soil Pb 40پس از قرار گرفتن در معر  

 
 های مختلف سرب و بدون سرب   بنتونیت طبیعی حاوی غلظت   های مختلف  در نمونه ی نظیر کانی  ها  شدت قله   مقایسه :4 شکل
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 های مختلف سرب و بدون سرب شویی شده حاوی غلظت  بار آب 6بنتونیت  -کلسیم   های موجود در نمونه ی نظیر کانی  ها  شدت قله   مقایسه: 5شکل 

 
های   حاوی غلظت cmol/kg-soil NaCl 40شویی شده و اصلاح شده با   بار آب 6بنتونیت  -ی کلسیم  های موجود در نمونه ی نظیر کانی  ها  شدت قله   مقایسه: 6شکل 

 مختلف سرب و بدون سرب

هتا نیتز حضتور یتون سترب        بر اساس نتایج فوق در این نمونه

اصتلی نظیتر      سبب ایجاد ستاختار فلوکولته و کتاهش شتدت قلته     

هتای    در نمونته  dموریلونیت شده است. عدم تغییر در مقدار  مونت

نسبتاا مشابه سترب و کلستیم      توان به شعاع هیدراته  ( را می5شکل )

له اصتتلی نظیتتر کتتانی   نستتبت داد. ایتتن عتتدم تغییتتر در فاصتت    

موریلونیتتت اثبتتات کننتتده حصتتول ریزستتاختار پایتتدارتر در  مونتتت

های کلسیم بنتونیتت در مقایسته بتا نمونته بنتونیتت طبیعتی        نمونه

)سدیم بنتونیت( است. این نتایج با نتایج ارائه شتده توستط دیگتر    

 Wang et al., 2020: Ouhadi et)محققین نیز انطباق مناستبی دارد  

al., 2021). 

هتای موجتود در    ی نظیتر کتانی    هتا   شدت قله   ( مقایسه6شکل )

 شتویی شتده و اصتلاح شتده بتا       بتار آب  6بنتونیتت  -  کلسیم   نمونه

40 cmol/kg-soil NaCl   هتای مختلتف سترب و بتدون       بتا غلظتت

 دهد.  سرب را نشان می

بتار   6بنتونیتت   -خاک کلسیم   ( تغییر در شدت قله6در شکل )

بتدون   cmol/kg-soil NaCl 40و اصتلاح شتده بتا     شویی شده  آب

شتویی شتده و     بتار آب  6بنتونیتت   -سرب نسبت به خاک کلستیم 

هتای مختلتف     بتا غلظتت   cmol/kg-soil NaCl 40اصلاح شتده بتا   

دهتد    ( نشان متی 6( و )5های )  شکل   شود. مقایسه  سرب مشاهده می

شویی شده بتا    بار آب 6بنتونیت با -های کلسیم  آوری نمونه که عمل

   ستتبب شتتده استتت کتته نمونتته  cmol/kg-soil NaCl 40غلظتتت 

 تری پیدا کنتد. ایتن موضتوع از      موریلونیت پراکندگی مناسب  مونت
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شویی شده و اصلاح   بار آب 6بنتونیت  -شویی شده، کلسیم  بار آب 6بنتونیت  -های بنتونیت طبیعی، کلسیم    های مختلف در نمونه ی نظیر کانی  ها  شدت قله   مقایسه: 7 شکل

 ن سرببدو cmol/kg-soil NaCl 100شویی شده و اصلاح شده با   بار آب 6بنتونیت  -و کلسیم cmol/kg-soil NaCl 40شده با 

موریلونیتت در شتکل     های دوم و سوم نظیر مونتت   شدت بیشتر قله

 گیری است.   ( قابل نتیجه6)

هتای بنتونیتت       نمونته    ( نیتز شتدت قلته   8( و )7های )  در شکل

 6بنتونیتت   -شویی شده، کلستیم   بار آب 6بنتونیت  -طبیعی، کلسیم

و  cmol/kg-soil NaCl 40و اصتلاح شتده بتا    شتویی شتده     بار آب

شتتویی شتتده و اصتتلاح شتتده بتتا     بتتار آب 6بنتونیتتت  -کلستتیم

100 cmol/kg-soil NaCl  فاقد سرب و در حضور سرب ارائه شده

 6بنتونیتت   -کلسیم   (، نمونه7است. بر اساس نتایج ارائه در شکل )

   رای قلته شویی شده در مقایسه با نمونه بنتونیتت طبیعتی، بت     بار آب

موریلونیت، شدت بیشتری نشان داده استت. ایتن     اصلی نظیر مونت

تر و نیتز پراکنتدگی     افزایش در شدت قله به حصول ساختار همگن

شتود.    شویی نسبت داده می  بار آب 6بنتونیت بعد از  -کلسیم   نمونه

شویی شده با قترار گترفتن در     بار آب 6بنتونیت  -های کلسیم  نمونه

  ، شتدت قلته  40 و cmol/kg-soil NaCl 100هتای    لظتت معر  غ

   شتویی نمونته    بتار آب  6اند. در واقتع پتس از     کمتری را نشان داده

بنتونیت، اضافه نمودن غلظت کلرید ستدیم ستبب کتاهش     -کلسیم

ی اصلی   ی خاک و در نتیجه کاهش شدت قله  دوگانه  ضخامت لایه

 موریلونیت شده است.  نظیر کانی مونت

جا کته    ( از آن7بیان دیگر بر اساس نتایج ارائه شده در شکل ) به

شتویی    بتار آب  6بنتونیتت   -کلسیم   یون سدیم اضافه شده به نمونه

های کلسیم لایه دوگانه نشده است،   شده قادر به جایگزینی کل یون

بنتونیت ایجاد نکرده است  -توجهی در نمونه کلسیم پراکندگی قابل

سدیم بر کاهش ضخامت لایته دوگانته بتر رفتتار      و اثر غلظت یون

ریزساختاری خاک حاکم شده است. از سوی دیگر، بر اساس نتایج 

شویی شده   بار آب 6بنتونیت  -کلسیم   ( نمونه8ارائه شده در شکل )

هتا از    پس از اندرکنش با نیترات سرب در مقایسه بتا دیگتر نمونته   

موریلونیتت برختوردار    اصلی بیشتری برای کتانی مونتت     شدت قله

 6بنتونیتت   -است. این تغییرات نیز به پایداری بهتر ساختار کلسیم

شود.   فلز سنگین نسبت داده می   شویی در اندرکنش با آلاینده  بار آب

شویی شده و قرار   بار آب 6بنتونیت  -های کلسیم  که نمونه  ضمن آن

بت بته  نیتز نست   40 و cmol/kg-soil NaCl 100گرفتته در معتر    

موریلونیتت    اصلی بیشتری را برای مونت   بنتونیت طبیعی، شدت قله

هتای    اند. این موضتوع نیتز بیتانگر عملکترد بهتتر نمونته        نشان داده

 شویی است.  بار آب 6بنتونیت  -کلسیم

بنتونیتت ستبب      سازی نمونه  سازی و همویونیک  در واقع همگن

هتا    یتز ایتن نمونته   زیتاد ن  TDSهتای    شده است که حتی در غلظت

های فلز سنگین سترب نشتان دهنتد و      تری با یون  اندرکنش مناسب

هتا    متعاقب این اندرکنش، تغییر ریزساختاری کمتری در این نمونته 

شتویی    بتار آب  6بنتونیت  -های کلسیم  که نمونه  رخ دهد. ضمن آن

مکان موریلونیت ا  بزرگتر برای کانی مونت   پایه   علت داشتن فاصله به

هتای    های سترب داشتته استت و یتون      تری برای جذب یون  مناسب

موریلونیتت، بتا    سرب بدون تغییر در فاصله اصلی نظیر کانی مونت

 اند.  های پولک رسی نگهداری شده  سهولت بیشتری بین لایه
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شویی شده و اصلاح   بار آب 6بنتونیت  -شویی شده، کلسیم  بار آب 6بنتونیت  -های بنتونیت طبیعی، کلسیم    های مختلف در نمونه ی نظیر کانی  ها  شدت قله   مقایسه :8 شکل

 cmol/kg-soil Pb 40اوی ح  cmol/kg-soil NaCl 100شویی شده و اصلاح شده با   بار آب 6بنتونیت  -و کلسیم cmol/kg-soil NaCl 40شده با 

 
 های مختلف سرب و بدون سرب بندی خاک بنتونیت طبیعی در حضور غلظت نمودار طبقه: 9شکل 

بنتدی   انتد کته طبقته    از سوی دیگر، تحقیقات گذشته نشان داده

خاک معیار مناسبی بترای ارزیتابی قابلیتت ختاک در انتدرکنش بتا       

، 9محیطتی استتت. بتر ایتن استاس در شتتکل      ای زیستت هت  آلاینتده 

شتویی   بتار آب  6بنتونیت  -بندی خاک بنتونیت طبیعی، کلسیم طبقه

شتویی شتده و اصتلاح شتده بتا       بار آب 6بنتونیت  -شده و کلسیم

سدیم در حضور سرب و بتدون سترب بتا یکتدیگر مقایسته شتده       

  است.

مقتادیر   های مورد مطالعه متورد تعیتین   در واقع هریک از نمونه

حد روانی و دامنه خمیری قرر گرفته و نتایج بدست آمده در شکل 

نمونه  9نشان داده شده است. بر اساس نتایج ارائه شده در شکل  9

دلیل داشتتن مقتادیر یتزرگ حتد روانتی و دامته        بنتونیت طبیعی به

انتد. بتر    از نمتودار کاستاگرانده قترار گرفتته     CHخمیری در ناحیه 

رود که بر اثر حضور آلاینده فلز  دوگانه انتظار میاساس نظریه لایه 

های رسی، ضخامت لایه دوگانته کتاهش    سنگین در تماس با پولک
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یافته که این موضوع از یکسو سبب کاهش حد روانتی و در نتیجته   

شود. با توجه بته نتتایج    باعث کاهش دامنه خمیری نمونه رسی می

یت خمیری ختاک  ، وجود فلز سنگین از خاص9ارائه شده در شکل 

که  طوری بندی خاک تأثیری نداشته است. به کاسته است اما در طبقه

بندی هر سه نمونته   در دامنه غلظت فلز سنگین مورد مطالعه،  طبقه

قرار گرفتته استت.    CHهای  مورد مطالعه کماکان در محدوده خاک

 شتتود نمونتته حتتاوی   طتتور کتته در شتتکل مشتتاهده متتی    همتتان

80 cmol/kg-soil Pb  به خطA تر است که ایتن امتر نشتان     نزدیک

دهد غلظت بزرگتر سرب تغییرات بیشتری در رفتار خاک ایجتاد   می

هتای   کرده است و شرایط لازم برای تغییر رفتار خاک از رفتار خاک

رسی به سمت رفتار رس لاغر و رفتار لای را فراهم کرده است. در 

هتای قبتل، بتا     شتکل  که بر اساس نتایج ارائه شده در واقع در حالی

وجود اندرکنش آلاینده فلز سنگین و بخش رسی بنتونیتت اگرچته   

های نظیر اسمکتیت کماکان قابل رویتت هستتند لتیکن کتاهش      قله

شدت قله اصلی نظیر اسمکتیت با کاهش دامنته خمیتری نمونته و    

 ر نمونه انطباق مناسبی دارد.ایجاد ساختار فولوکوله د

 گیری  نتیجه -4

وری این تحقیتق، تعیتین اثتر نتوع کتاتیون لایته       ترین نوآ اصلی

ای بر قابلیت نگهداری آلاینده بتر   دوگانه و خصوصیات سیال حاره

نتایج این تحقیق نشتان داد   اساس نتایج آزمایش اشعه ایکس است.

ستتازی  آمتتاده  کته نتتوع کتتاتیون موجتود در ستتیال مناتتذی و نحتوه   

ی  گهتداری آلاینتده  توجهی بر میتزان ن  های بنتونیت تأثیر قابل نمونه

صتورت   کته بته  بنتونیت کلسیمی ی ها فلز سنگین سرب دارد. نمونه

 شتویی شتده و ستپس بتا غلظتت      همویونیک تهیه و شش بتار آب 

100 cmol/kg-soil      یشتترین  از کلریتد ستدیم اصتلاح شتده بتود، ب

ها از خود نشان  ظرفیت نگهداری سرب را در مقایسه با دیگر نمونه

های  تر پولک به پراکندگی مناسب ،یت نگهداریداد. این افزایش قابل

براستاس تحقیتق   تر خاک نستبت داده شتد.    رسی و ساختار همگن

شویی شده و اصلاح شتده    بار آب 6بنتونیت  -حاضر، نمونه کلسیم

طتور   را بته  CEC، غلظت سرب تا مرز  cmol/kg-soil NaCl 100با 

حتدود   cmol/kg-soil Pb 80کامتل نگهتداری کترده و در غلظتت     

% و در غلظتت  90 حتدود   cmol/kg-soil Pb 120%، در غلظتت  95

200 cmol/kg-soil Pb    از یتون سترب موجتود در    70نیز حتدود %

ای را نگهداری نمتوده کته بیشتترین میتزان نگهداشتت       سیال حاره

نتتایج  هتای متورد مطالعته استت.      آلاینده سرب در بین نمونه خاک

هتا و   د افزایش شتدت قلته  نیز مؤی (XRD) های اشعه ایکس آزمون

بنتونیت کلستیمی اصتلاح شتده بتا     های  بهبود ریزساختار در نمونه

. همچنین نتایج بیانگر آن استت کته افتزودن    است کلرید بودهسدیم 

دوگانه، منجر به   کاهش ضخامت لایه دلیل ها، به یون سرب به نمونه

موریلونیت شده و ساختار ختاک را بته    های مونت کاهش شدت قله

ت فلوکوله شدن ستوق داده استت. در نهایتت، بررستی رفتتار      سم

ها نیز نشان داد که هرچند فلز سنگین ستبب کتاهش    خمیری نمونه

  هتا در محتدوده   بندی آن خاصیت خمیری خاک شده است، اما طبقه

بتاقی مانتده استت.     (CH) زیتاد خمیری خاصیت های رسی با  خاک

شتده در شترایط    یتک این نتایج ضمن تأیید کارایی بنتونیتت همویون 

اهمیت نوع کاتیون و غلظتت نمتک در     دهنده مختلف آلاینده، نشان

محیطی برای مدیریت پستماندهای   طراحی موانع  ئوتکنیک زیست

 .های فلزی است صنعتی و آلاینده
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