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چكيده
ــاده  ــوع م ــد ن ــي مانن ــردد و پارامترهاي ــر مي گ ــا دســتخوش تغيي ــی كام ــاي آل ــا آلاينده ه ــاي رســي در تمــاس ب ــات خاك ه خصوصي
ــه بررســی خصوصيــات  ــذا در ايــن پژوهــش ب ــي و تاريخچــه تنــش خــاك، كامــا در تعييــن رفتــار آن تاثير گــذار اســت. ل آلاينــده آل
تحکيم پذيــری دو نــوع خــاك رســی بــا پاستيســيته بــالا و پاييــن پرداختــه شــده اســت. نمونه هــای خــاك بــا اســتفاده از روش دوغابــي 
ــا آب و غلظت هــای  ــر تاريخچــه تنــش ب ــرای نشــان دادن اث ــار از پيــش تعييــن شــده ب ــي فشــرده شــده تحــت يــک ب ــه دوغاب و نمون
 )cc( ــردگی ــاخص فش ــه ش ــد ك ــان می ده ــج نش ــد. نتاي ــه گردي ــول تهي ــرول و اتان ــی گليس ــاده آل ــف )10، 25 و 40 %( از دو م مختل
ــا تاريخچــه تنــش، كاهــش شــاخص  ــه ب ــا در مــورد نمون ــد. ام ــا افزايــش غلظــت مــاده آلاينــده افزايــش می ياب در شــرايط اســاري ب
فشــردگی در نمونه هــای خــاك وجــود دارد. فشــار پيــش تحکيمــی در مــورد خــاك بــا پاستيســيته پاييــن بــا افــزودن مــاده آلاينــده 
ــه عبــارت ديگــر  ــالا هيــچ تغييــر قابــل توجهــی به وجــود نمی آيــد. ب ــا پاستيســيته ب ــرای خاك هايــی ب افزايــش پيــدا می كنــد، امــا ب

ــه نــوع خــاك و مــواد شــيميايی آلاينــده می باشــد. تغييــرات شــاخص فشــردگی وابســته ب
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مقدمه

ــيميايی  ــب ش ــک تركي ــورت ي ــاً به ص ــا عموم آلودگی ه
ــد  ــا بلن ــدت و ي ــاه م ــرات كوت ــب اث ــه موج ــتند ك هس
ــا محيــط زيســت می شــوند.  ــر زندگــی انســان ي مــدت ب
ــای  ــروه آلاينده ه ــه دو گ ــی ب ــت كل ــا در حال آلاينده ه
ــات  ــی تقســيم می شــوند. بســياری از تركيب ــی و معدن آل
آلــی از قبيــل روغــن موتــور، مــواد شــوينده، رنــگ و ضــد 
يــخ از نفــت خــام به دســت می آينــد كــه عملکــرد 
محيط هــای  در  آلاينده هــا  ايــن  از  برخــی  رفتــار  و 

ــای  ــت ]  1[. هيدروكربن ه ــده اس ــا پيچي ــل كام متخلخ
ــوند  ــان می ش ــوان LNAPL بي ــت عن ــا تح ــی عموم نفت
ــب  ــد و اغل ــه آب دارن ــبت ب ــری نس ــی كمت ــه چگال ك
محيط هــای  بالايــی  لايه هــای  در  آلودگــی  به عنــوان 
متخلخــل ماننــد آبخوان هــا قــرار می گيرنــد. امــا در 
حالــت مقابــل DNAPL هــا چگالــی بالاتــری از آب دارنــد 
ــفره های  ــری از س ــطوح پايين ت ــه س ــی ب ــب آلودگ و اغل
آبــی می رســد، بنابرايــن شناســايی اثــرات آنهــا بــر 
ــا  ــی ي ــواد آل ــال م ــت. انتق ــروری اس ــت ض ــط زيس محي
ــورت ــباع ص ــر اش ــباع و غي ــای اش ــی در خاك ه هيدروكربن
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می گيــرد و عواملــی ماننــد نيروی ثقــل و مويينگــی در انتقال 
آن موثــر می باشــد. هنگامــی  كــه حجــم زيــادی از ايــن ماده 
ــودی آن  ــت عم ــرد، حرك ــرار می گي ــن ق ــطح زمي روی س
ــی  ــکل 1(. ط ــرد )ش ــورت می پذي ــل ص ــروی ثق ــت ني تح
ايــن فرآينــد، مــاده آلاينــده ابتــدا نقــاط تمــاس ذرات خــاك 
ــد و  ــن ذرات را اشــغال می كن و ســپس فضــای كوچــک بي
در ادامــه، حركــت افقــی و عمــودی در داخــل خــاك تحــت 

نيــروی ثقــل و مويينگــی صــورت می گيــرد   ]2[.

آلودگــی خــاك و آب هــاي زيرزمينــی بــه مــواد ارگانيــک و 
ســمی يــک مشــکل شــايع محيــط زيســتی اســت. در ايــن 
ــای  ــن آلاينده ه ــی از مهم تري ــی يک ــات نفت ــان تركيب مي
ــی  ــن نگران ــود. مهم تري ــوب می ش ــت محس ــط زيس محي
در مــورد محصــولات نفتــی مربــوط بــه اثــرات مضــر آنهــا 
ــوژي خــاك طــی مراحــل  ــر ســامتی و همچنيــن اكول ب
ــا ايــن  پالايــش، حمــل و نقــل و بهره بــرداري می باشــد. ب
وجــود مســاله آلودگــی خــاك در اثــر نشــت مــواد نفتــی 
از لحــاظ ژئوتکنيکــی نيــز حائــز اهميــت اســت. ميگــودا و 
راجــا پاكــش در ســال 1993 اعــام كردنــد كــه بــه علــت 
ــه شــکل های  ــی ب ــی، آلودگ ــات كشــاورزی و صنعت عملي
ــام،  ــت خ ــت كــش، نف ــی، آف ــواد آل ــه م ــف از جمل مختل
می شــوند  خــاك  وارد   ... و  پتروشــيمی  محصــولات 
ــد  ــام نمودن ــال 1997اع ــماعيل در س ــند و اس ]3[. الس
ــر نشــت  ــر اث ــت ب ــوده شــده در كوي مســاحت اراضــی آل
ــع  ــر مرب ــن كيلومت ــه چندي مــواد هيدروكربنــی )نفــت( ب
ــا اعــام USEPA,1988 )ســازمان  ــق ب می رســد ]4[. مطاب
حفاظــت محيــط زيســت ايالــت متحــده آمريــکا( تقريبــاً 
ــواد  ــکا، م ــده در آمري ــداث ش ــی اح ــازن نفت از 25% مخ
ــده  ــر ش ــوارد ذك ــی م ــد ]5[. تمام ــت مي كن ــی نش نفت
ــط  ــی در محي ــای آل ــی آلاينده  ه ــوع بررس ــت موض اهمي
ــت  ــر نش ــر اث ــی ب ــد. از طرف ــخص می كن ــی را مش خاك
در  نيــز  زيرزمينــی  آب  ســفره های  آلاينــده،  مــواد 
ــت  ــه در نهاي ــت ك ــد گرف ــرار خواهن ــی ق ــرض آلودگ مع
ــردد  ــه می گ ــکاتی مواج ــا مش ــه ب ــراد جامع ــی اف زندگ
ــکاران )1981(  ــريدهاران و هم ــه س ــوان نمون ]3[. به عن
در مــورد افزايــش نشســت خــاك بــه دليــل آلــوده شــدن 
محيــط بــا مــواد آلــی گزارشــی ارائــه دادنــد كــه نتيجــه 

ــی در ســاختمان های صنعتــی اســت ]6[.  آن ايجــاد خراب
 مباحــث آلودگــی در خاك هــا توســط محققيــن مختلــف 
ــه  ــای ريزدان ــت. خاك ه ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــر  ــت تاثي ــتر تح ــه بيش ــت دان ــاك درش ــه خ ــبت ب نس
آلودگــی قــرار می گيــرد. فانــگ در مطالعــات خــود 
ــی  ــوان شــاخص حساســيت معرف ــری را تحــت عن پارامت
ــف خــاك در  ــواع مختل ــرای ان ــن شــاخص ب ــه اي ــرد ك ك
ــن و  ــرای ش ــاخص ب ــن ش ــرار دارد. اي ــدوده 0-1 ق مح
ماســه در محــدوده 0/01 -0/1 و بــرای خــاك رس در 
محــدوده 0/6-0/9 تعريــف شــده اســت ]1[. هنگامی كــه 
ــل  ــردد،  فع ــوده می گ ــيميايی آل ــواد ش ــا م ــاك رس ب خ
ــواد  ــاك و م ــن خ ــيميايی بي ــی و ش ــالات فيزيک و انفع
شــيميايی رخ می دهــد كــه ســبب تغييــر در ســاختمان، 
 .]3[ می شــود  خــاك  مکانيکــی  و  فيزيکــی  خــواص 
كانی هــای  نــوع  بــه  بســتگی  رس  خــاك  ســاختار 
ــع  تشــکيل دهنده رس، خــواص فيزيکــی و شــيميايی ماي
ــت،  ــت الکترولي ــد غلظ ــاك مانن ــن ذرات خ ــره ای بي حف
نــوع يــون، آنيــون جــذب، pH، ثابــت دی الکتريــک و دمــا 
ــيميايی در  ــک و ش ــالات فيزي ــل و انفع ــزان فع دارد. مي
ــان  ــف )DDL( بي ــه مضاع ــط لاي ــوان توس ــاك را می ت خ
ــک ســاختار  ــه، ي ــه دوگان ــرد. كاهــش در ضخامــت لاي ك
فولوكولــه و افزايــش در ضخامــت ايــن لايــه، يــک ســاختار 
پراكنــده ايجــاد می نمايــد. محققــان مختلفــی درخصــوص 
ــا  ــه ب ــف در رابط ــه مضاع ــه دو گان ــوری لاي ــار تئ اعتب
ــن  ــد. اي ــق پرداختن ــه تحقي ــاك رس ب ــری خ تراكم پذي
ــات  ــا مايع ــات ب ــری آزمايش ــام يکس ــا انج ــن ب محققي
ــاك  ــف خ ــای مختل ــر روی كانی ه ــيميايی ب ــف ش مختل
ــا  ــت، ب ــار بنتوني ــه رفت ــن نتيجــه رســيدند ك ــه اي رس، ب
تئــوری لايــه دو گانــه ســازگار اســت. امــا رفتــار دو خــاك 
ديگــر، تحــت تاثيــر نــوع مايــع حفــره ای بــوده و ســازگار 
بــا تئــوری دو گانــه نمی باشــد. مــور و ميچــل نشــان 
دادنــد كــه نيــروی جاذبــه واندروالســی، نقــش مهمــی در 
ــه  ــده از جمل ــوده ش ــای آل ــری خاك ه ــار تراكم پذي رفت
نشســت، مقاومــت برشــی، نفوذپذيــری و پتانســيل متــورم 

ايفــا می كنــد]7[.
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شکل 1- مکانيسم انتشار ماده آلاينده در محيط متخلخل

تراز آب زيرزمينی

منبع آلودگی

Y

X

D

L

شکل 2- منحني تحکيم براي خاك كائولينيت و ماده گليسرول 
)شرايط دوغابي(

*: حجم مخصوص نسبت حجم حفره هاي خالي به حجم كلي خاك است ــل  ــداد قاب ــد تع ــان می ده ــود نش ــع موج ــی مناب بررس
ــر  ــه اث ــا ب ــه تنه ــورت گرفت ــای ص ــی از پژوهش ه توجه
ــا  ــی خاك ه ــت هيدروليک ــی در هداي ــاده آل ــيميايی م ش
ــيار  ــات بس ــال، تحقيق ــن ح ــا اي ــد ]2 و 8[. ب پرداخته ان
ــای  ــری خاك ه ــار تحکيم پذي محــدودی در خصــوص رفت
خصوصيــات  همچنيــن  دارد.  وجــود   ]12-9[ آلــوده 
شــيميايی  و  مکانيکــی  پارامترهــای  نظيــر  ديگــری 
ــه   ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــوده ]14-15[ م ــای آل خاك ه
ــش در  ــور، كاه ــات مذك ــی تحقيق ــه كل ــه نتيج ــت ك اس
ــت.  ــده اس ــان ش ــش pH بي ــبندگی و افزاي ــزان چس مي
اگرچــه پارامترهــای بيــان شــده در كنتــرل عملکــرد 
سيســتم های آلاينــده زائــد مهــم هســتند، امــا مکانيســم 
ايــن  تغييــر شــکل در  ارزيابــی  بــرای  تراكم پذيــری 
ــن  ــدف اي ــن ه ــی دارد. بنابراي ــش مهم ــز نق ــا ني خاك ه
ــع حفــره ای و تاريخچــه تنــش  ــر ماي تحقيــق، بررســی اث
ــد.  ــوده می باش ــای آل ــری خاك ه ــار تحکيم پذي ــر رفت ب
در ايــن پژوهــش مجموعــه ای از آزمايش هــای تحکيــم بــر 
روی نمونه هــای دو نــوع خــاك رس بــا پاستيســيته بــالا 
ــتفاده از  ــا اس ــاك ب ــای خ ــد. نمونه ه ــام ش ــن انج و پايي
ــا آب مقطــر و غلظت هــای مختلــف )10،  روش دوغابــي ب
25 و 40 %( از دو مــاده آلــی )گليســرول و اتانــول( آمــاده 
گرديــد. آزمايــش تحکيــم بــر روی نمونــه دوغابــي و نمونه 
ــار از پيــش تعييــن  ــي فشــرده شــده تحــت يــک ب دوغاب
شــده انجــام گرفــت و در نهايــت نتايــج بــه منظور بررســی 
ــری  ــی در تراكم پذي ــيميايی و مکانيک ــک وش ــرات فيزي اث
خاك هــای آلــوده بــه مــواد آلــی مختلــف، مــورد مقايســه 

ــت. ــرار گرف و بررســی ق

روش آزمايش 
مواد

خــاك، آب مقطــر، گليســرول و اتانــول )به عنــوان مايعــات 
ــرای تهيــه  ــه مــواد اوليــه ای هســتند كــه ب ــی( از جمل آل
ــد.  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــوده م ــاك آل ــای خ نمونه ه
خــواص فيزيکــی و مکانيکــی خــاك، گليســرول و اتانــول 

ــود. ــح داده می ش ــه توضي در ادام

خاک

دو نــوع خــاك در ايــن كار تحقيقاتــی بــه كار گرفتــه شــد 
كــه عبارتنــد از كائولينيــت و يــک مخلــوط از كائولينيــت 
ــن دو  ــت 30%(. اي ــت 70% و بنتوني ــت )كائوليني و بنتوني
ــی  ــف و ب معرف ــای ال ــوان خاك ه ــب به عن خــاك به ترتي
و شــيميايی خاك هــا در  فيزيکــی  شــده اند. خــواص 
جــداول 1 و 2 ارائــه شــده اســت. خــاك )1( و )2( را 
ــد  ــدی يونيفاي ــتم طبقه بن ــه سيس ــه ب ــا توج ــوان ب می ت
 CH خــاك رس بــا پاستيســيته پاييــن( و( CL به عنــوان
ــرد.  ــدی ك ــالا( طبقه بن ــيته ب ــا پاستيس ــاك رس ب )خ
ــا اســتاندارد  آزمايــش تراكــم در ايــن دو خــاك مطابــق ب
ASTM D650-07 انجــام گرفــت. رطوبــت بهينــه دو خــاك 

ــم  ــد حج ــا وزن واح ــب 17% و 23% ب ــف و ب به ترتي ال
ــد. ــن گردي ــم 17/0 و kN/m3 15/8 تعيي ــک ماكزيم خش

گليسرول و اتانول

گليسرول و اتانول به دليل محلول بودن در آب به عنوان مواد 
شيميايی آلی در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت خاصه ای 

از خواص اين دو مايع آلی در جدول 3 آورده شده است.

kaoline
10%glycerol
40%glycerol
25%glycerol

4
3/8
3/6
3/4
3/2
3

2/8
1 100010 100

)kPa( فشار موثر

*)
v(

ص 
صو

مخ
م 

حج
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جدول 1- مشخصات فيزيکي و مکانيکي خاك ها
خاك )2(خاك )1(خصوصيات خاك

)Gs( 2/722/75وزن مخصوص
حدود اتربرگ

)LL( حد رواني)%( 47/081/0

)PL( حد خميري)%( 20/028/0
)SL( حد انقباض)%( 12/016/0

CLCHطبقه بندي يونيفايد

مشخصات فشردگي
18/0 )%(17/0 )%(رطوبت بهينه

γmax 17/0) kN/m3( 15/8 ) kN/m3(

درصد مواد
20 )%(23 )%(ماسه

35 )%(52 )%(سيلت
45 )%(25 )%(رس

جدول 2- مشخصات شيميايي خاك ها
مشخصات شيميايي خاك )1( خاك )2(

 SO-2
)meq/l(ا4 83/0 43/1

 HCO-1
)meq/l(ا3 4/0 36/4

 CO-2
)meq/l(ا3 0/6 0/11

  Cl-1 ا)meq/l( 60/0 29/0
 Mg+2ا)meq/l( 10/0 3/7
 Ca+2ا)meq/l( 24/0 7/2

K+1)meq/l(0/33 ا 0/03
pH )meq/l( 8/0 8/3

 25 °C جدول 3- مشخصات فيزيکي و شميايي مواد آلی در دماي

هدايت الکتريکی )mhos/cm(ثابت دی الکتريکويسکوزيته مطلق )cP(چگالی جرمی )kg/m3(ماده آلی

e-3 997/050/89478/58/40آب
e-5 1258/02150040/106/42گليسرول

e-3 101020/701/3175/808/40% گليسرول 
e-3 251058/001/7571/458/40% گليسرول 
e-3 401097/104/3167/108/40% گليسرول 

e-3 7891/07424/37/11اتانول
e-3 10983/52/53274/108/40% اتانول 
e-3 25965/652/32161/18/40% اتانول 
e-3 40944/82/14854/828/40% اتانول 
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تــا  بــا آب مقطــر مخلــوط می شــود  آلــی  مايعــات 
دی  ثابت هــای  از  وســيعی  طيــف  بــا  محلول هايــی 
الکتريــک و غلظت هــای مختلــف كــه بالاتريــن حــد 
غلظــت مايــع آلاينــده را پوشــش می دهــد، توليــد شــود. 
ثابــت دی الکتريــک گليســرول )يــا اتانــول( مخلــوط شــده 
بــا آب مطابــق بــا روش مــورد اســتفاده توســط محققينــی 
ماننــد ميگــودا بــه روش ميانگين گيــری وزنــی ثابــت 
ــی  ــاده آل ــر و م ــوط آب مقط ــرای مخل ــک ب دی الکتري
ــده  ــه ش ــدول 3 ارائ ــج آن در ج ــه نتاي ــد ك ــت آم به دس
اســت. كلريــد ســديم بــه مــواد آلــی مخلــوط شــده بــا آب 
ــا هدايــت الکتريکــی مخلــوط در  مقطــر اضافــه گرديــد ت
mmhos/cm 8.4 ثابــت بمانــد. ايــن عمــل بــه منظــور بــه 

ــا توجــه  حداقــل رســاندن تغييــرات در ســاختار خــاك ب
بــه تغييــردر تركيــب مايــع آلــی بــه پيشــنهاد راتنــاورا و 

ــت ]16[. ــام گرف ــال 2005 انج ــودا در س ميگ

آماده سازی نمونه و روش آزمايش

نمونه هــای مــورد نظــر بــرای آزمايــش، بــا مخلــوط 
ــيدن  ــرای رس ــک ب ــاك خش ــا خ ــی ب ــات آل ــردن مايع ك
ــه  ــی در سرتاســر نمون ــع آل ــع يکنواخــت از ماي ــه  توزي ب
ــاك  ــدار خ ــبه پاي ــت ش ــکل گيری باف ــری از ش و جلوگي
ــه در  ــازی نمون ــن روش آماده س ــت ]16[. اي ــام گرف انج
مقايســه بــا روش ليچينــگ بــه زمــان كمتــری نيــاز دارد.

 ميگــودا و همــکاران نشــان دادنــد كــه نمی تــوان از روش 
ــتفاده  ــدت اس ــد م ــرات بلن ــی اث ــرای بررس ــگ ب ليچين
كــرد. لــذا نمونه هــا بــه روش دوغابــي تهيــه گرديــد 
ــار  ــزان چه ــه مي ــورد نظــر ب ــول م ــي محل در روش دوغاب
ــه  ــاك اضاف ــه خ ــر ب ــورد نظ ــاك م ــی خ ــد روان ــر ح براب
شــده و دوغــاب حاصــل بــه مــدت 4 ســاعت بــا ماشــين 
هــم زن مخلــوط می گــردد. پــس از آن دو روش بــرای 
ــتفاده  ــی اس ــش اصل ــت آزماي ــا جه ــازی نمونه ه آماده س

ــد از:  ــه عبارتن ــد ك گردي
روش الف

ــه منظــور بررســی  ــه تنهــا ب ــن روش آماده ســازی نمون اي
ــورد  ــری خــاك، م ــار تراكم پذي ــی در رفت ــات آل ــر مايع اث
اســتفاده قــرار می گيــرد. دوغــاب آمــاده شــده بــه 

تعــدادی ظــرف اســتيل انتقــال داده شــد و بــا قــرار دادن 
يــک پوشــش پلــی اتيلــن بــرای بيــش از يــک هفتــه بــر 
ــيميايی  ــادل ش ــه تع ــيدن ب ــرايط رس ــا، ش روی دوغاب ه
ــن  ــول اي ــد. در ط ــا گردي ــی مهي ــع آل ــاك و ماي ــن خ بي
ــن در  ــع روش ــک ماي ــاك، ي ــت ذرات خ ــا نشس ــان، ب زم
بــالای خــاك رســوب شــده، تشــکيل گرديــد. ايــن مايــع 
از بــالای خاك هــای رســوب يافتــه برداشــته شــد و ســپس 
خــاك رســوب يافتــه در قالــب دســتگاه تحکيــم ريختــه 
 شــد. در طــول بارگــذاری، نمونه هــا توســط محلــول آلــی 
كــه در آماده ســازی نمونه هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 

ــد. ــباع می گردن ــت، اش اس
روش ب

هــدف از آماده ســازی نمونه هــا در ايــن روش بررســی 
ــای  ــری نمونه ه ــار تراكم پذي ــش در رفت ــه تن ــر تاريخچ اث
خــاك آلــوده می باشــد. تعــدادی از قالب هــای فلــزی 
ــاع mm 300 )اســتوانه تراكــم(  ــا قطــر mm 150 و ارتف ب
ــرار  ــاره تک ــاط دوب ــده و اخت ــر ش ــي پ ــه دوغاب ــا نمون ب
ــی  ــادل يون ــک تع ــه ي ــت يابی ب ــور دس ــه منظ ــد. ب گردي
ــون  ــا پوشــش نايل ــی( ب ــع آل ــوط )خــاك و ماي ــن مخل اي
ــه داشــته  ــت روز نگ ــرای بيــش از هف پوشــيده شــده و ب
ــالا و  ــن زه  كشــی از ب ــم، حي ــب تحکي شــد. خــاك در قال
                                                                                    80 kPa پاييــن قالــب با اســتفاده از فشــار ســربار حداكثــر
و  تدريجــی  به صــورت  بارگــذاری  تحکيــم داده شــد. 
ــس از آن  ــد. پ ــان می رس ــه پاي ــدود 7 روز ب ــس از ح پ
نمونه هــای مــورد نظــر از قالــب اســتوانه ای مذكــور 
توســط قالــب تحکيــم گرفتــه شــده و در ادامــه فرآينــدي 
مشــابه روش الــف در دســتگاه تحکيــم انجــام می پذيــرد. 
هماننــد روش الــف در طــول بارگــذاری، نمونه هــا توســط 
مــورد  نمونه هــا  آماده ســازی  در  كــه  آلــی  محلــول 
ــور  ــه منظ ــد. ب ــباع می گردن ــه، اش ــرار گرفت ــتفاده ق اس
جلوگيــری از تبخيــر، نمونه هــا طــی زمــان مخلــوط كردن 
و عمــل آوری بــا پوشــش پلــی اتيلــن پوشــانده می شــوند. 
نســبت تخلخــل واقعــی بــرای هــر آزمايــش بــا توجــه بــه 

ــل محاســبه اســت. ــع قاب وزن واحــد هــر ماي
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نتايج و بحث

ــای  ــرای خاك ه ــم ب ــای تحکي ــل از آزمايش ه ــج حاص نتاي
)1( و )2( بــا آب و درصدهــای مختلــف گليســرول و اتانــول 
)10، 25 و 40%( بــرای روش دوغابــي بــدون تاريخچــه تنش 

ــا 5 نشــان داده شــده  اســت. در شــکل های 2 ت

همان طــور كــه در ايــن شــکل ها ديــده می شــود، تغييــرات 
ــار اعمــال شــده )در  ــه ب حجــم ويــژه νا)ν =1+ e( نســبت ب
ــت و  ــت اس ــط راس ــک خ ــا ي ــی( تقريب ــاس لگاريتم مقي
ــار اعمــال شــده  ــا افزايــش ب حجــم ويــژه اوليــه نمونه هــا ب
كاهــش يافتــه اســت. همچنيــن بــرای فشــار اعمــال شــده 
يکســان، حجــم ويــژه بــا افزايــش غلظــت گليســرول و اتانول 
بــرای هــر دو خــاك كاهــش می يابــد. در شــکل هاي 2 و 3 
مشــاهده می شــود كــه در غلظــت 10٪ گليســرول، مقــدار 
حجــم ويــژه در بــار kPa 6 برابــر 3/75 اســت و بــرای غلظــت 
ــه  ــد. مقايس ــر 3/7 می باش ــار، براب ــان ب ــول در هم 10٪ اتان
نتايــج نشــان می دهــد كــه كاهــش حجــم ويــژه در خــاك 
ــی متفــاوت در يــک غلظــت مشــابه،  ــرای مايعــات آل )1( ب
ــرای  ــژه ب ــرات حجــم وي ــد تغيي ــن رون يکســان نيســت. اي
خــاك )2( بــا گليســرول و اتانــول در شــکل های 4 و 5 

شکل 3- منحني تحکيم براي خاك كائولينيت و ماده اتانول 
)شرايط دوغابي(

شکل 4- منحني تحکيم براي خاك كائولينيت به همراه بنتونيت 
و ماده گليسرول )شرايط دوغابي(

شکل 5- منحني تحکيم براي خاك كائولينيت به همراه بنتونيت و ماده اتانول )شرايط دوغابي(

ديــده می شــود. همان گونــه كــه مشــاهده می شــود در 
اعمــال بــار kPa 6، حجــم ويــژه به ترتيــب بــرای گليســرول و 
اتانــول برابــر 5/18 و 4/78 می باشــد. نتايــج به دســت آمــده 
ــف(،  ــات مختل ــاك و مايع ــرای خ ــا 5 )ب ــکل های 2 ت از ش
نشــان می دهــد كــه اثــر اتانــول در تراكــم نمونه هــای 
ــکل های 2  ــق ش ــت. مطاب ــرول اس ــتر از گليس ــاك، بيش خ
ــرای خــاك )1( بيــش  ــژه ب ــه حجــم وي ــر اولي ــا 5، مقادي ت
 ،6 kPa  از خــاك )2( می باشــد. به عنــوان مثــال در بــار
حجــم ويــژه بــرای خــاك )1( و )2( به ترتيــب برابــر 3/75 و 
5/18 به دســت آمــده اســت. ايــن اختــاف ناشــی از تفــاوت 
ــه هــم می باشــد.  در ماهيــت دو خــاك )1( و )2( نســبت ب
بررســی شــکل ها مبيــن ايــن مطلــب اســت كــه بــا افزايــش 
بــار اعمــال شــده، حجــم ويــژه خــاك به طــور مــداوم كاهش 
می يابــد و منحنــی حاصــل تقريبــاً يــک خــط راســت اســت 
ــوع  ــن دو ن ــرای اي ــم ب ــال تحکي ــی نرم ــان منحن ــه هم ك

ــد. ــاك می باش خ

در شــکل های 6 تــا 9 تاثيــر تاريخچــه تنــش در منحنی های 
تحکيــم خاك هــای )1( و )2( بــا درصدهــای مختلــف 

مايعــات حفــره ای آلــی رســم شــده اســت.
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ــاك  ــژه خ ــم وي ــه حج ــد ك ــان می ده ــکل ها نش ــن ش اي
در مقابــل افزايــش فشــار، كاهــش يافتــه اســت. بــرای هــر 
ــم  ــی تحکي ــری منحن ــت قرار گي ــاك، موقعي ــوع خ دو ن
برگرفتــه از نــوع و درصــد مــاده آلاينــده موجــود در 
ــژه خــاك  ــم، حجــم وي ــن تحکي ــه می باشــد. در حي نمون
ــود  ــل آن وج ــه دلي ــت ك ــاك  )1( اس ــتر از خ )2( بيش

بنتونيــت در خــاك )2( مي باشــد.

همان طــور كــه در شــکل ها مشــخص اســت حجــم 
ــتر از  ــره  ای آب بيش ــيال حف ــا س ــه ب ــه نمون ــژه اولي وي
ــل  ــت. دلي ــی اس ــات آل ــا مايع ــده ب ــه ش ــای تهي نمونه ه
ــه  ــه دو گان ــه لاي ــط نظري ــوان توس ــده را می ت ــن پدي اي
گــوی )1910( و چاپمــن )1913( بيــان نمــود. كاهــش در 
ضخامــت لايــه دوگانــه منجــر بــه فولوكولــه شــدن ذرات 
خــاك می گــردد. ضخامــت ايــن لايــه متناســب بــا جــذر 
ــات  ــرای مايع ــن ب ــک اســت ]6[. بنابراي ــت دی الکتري ثاب
ــه  ــت دو گان ــر از آب، ضخام ــک كمت ــا دی الکتري ــی ب آل
مضاعــف پراكنــده در اطــراف ذرات رس كاهــش می يابــد و 
منجــر بــه كاهــش فضــای بيــن ذرات می گــردد. بنابرايــن، 
بــا افزايــش غلظــت مايــع آلــی ايــن لايــه منقبــض شــده 

شکل 6- منحني تحکيم براي خاك كائولينيت و ماده گليسرول 
)شرايط پيش بارگذاري(

شکل 7- منحني تحکيم براي خاك كائولينيت و ماده اتانول 
)شرايط پيش بارگذاري(
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شکل 8- منحني تحکيم براي خاك كائولينيت به همراه بنتونيت 
و ماده گليسرول )شرايط پيش بارگذاري(

شکل 9- منحني تحکيم براي خاك كائولينيت به همراه بنتونيت 
و ماده اتانول )شرايط پيش بارگذاري(

و منجــر بــه كاهــش حجــم اوليــه ويــژه می شــود. تراكــم 
 )cc( ــری ــاخص تراكم پذي ــا ش ــوان ب ــاك رس را می ت خ
)شــيب قســمت خطــي نمــودار تحکيــم بــه صــورت 
نســبت تخلخــل بــر روي لگاريتــم فشــار متناظــر بــا آن( 
ــری  ــه شــاخص تراكم پذي ــم ب ــرد. نشســت تحکي ــان ك بي
خــاك وابســته اســت. مقــدار )cc( بــرای منحنــی تحکيــم 
شــکل های 2 تــا 5 در شــکل های 10 و 11 نشــان داده شــده 
ــش  ــا افزاي ــه ب ــود ك ــه می ش ــکل ها نتيج ــن ش ــت. از اي اس
غلظــت مايــع آلــی، مقــدار )cc( بــرای هــر دو خــاك افزايــش 
يافتــه اســت. بــرای مايــع آلــی مشــابه، تغييــرات )cc( بــرای 
خــاك )2( بيشــتر از خــاك )1( اســت. در غلظــت يکســان 
از هــر دو مايــع آلــی، اتانــول در تغييــر مقــدار )cc( موثرتــر از 
ــه  گليســرول عمــل می كنــد. علــت ايــن تفــاوت، همان گون
ــودن مقــدار  ــه شــده اســت، بيشــتر ب كــه در جــدول 1 ارائ
ذرات رس در خــاك )2( )45%( نســبت بــه خــاك )1( )%25( 
مي باشــد. نکتــه مهــم ايــن اســت كــه واكنــش مايــع آلــی با 
ــه و ســطح مخصــوص  ــه درصــد ذرات ريزدان ذرات خــاك ب
ذرات وابســته اســت. فانــگ )1997( شــاخص حساســيت را 

بــرای ذرات رس بيــن 0/6- 0/9 بيــان كــرده اســت. 
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شکل 10- تغييرات شاخص فشردگي با تغيير غلظت ماده آلاينده 
براي خاك كائولينيت ) شرايط دوغابي(

شکل 11- تغييرات شاخص فشردگي با تغيير غلظت ماده آلاينده 
براي خاك كائولينيت به همراه بنتونيت )شرايط دوغابي(

بنابرايــن، عمــل متقابــل واكنــش شــيميايی بــرای خــاك 
ــاك )1(  ــتر از خ ــر، بيش ــدار رس بالات ــل مق ــه دلي )2( ب
اســت. بــه عبــارت ديگــر، در خــاك )2( احتمــال بيشــتری 
بــرای اختــاط ذرات خــاك آلاينــده وجــود دارد كــه ايــن 

امــر بــه توزيــع انــدازه ذرات خــاك بســتگی دارد ]17[.

افزايــش  بــا  نتايــج نشــان می دهــد كــه  همچنيــن 
ــرول  ــش از گليس ــول بي ــر اتان ــری، اث ــاخص تراكم پذي ش
اســت. محققينــی ماننــد چــن و همــکاران در ســال 2000 
ــی  ــای رس ــی خاك ه ــواص مکانيک ــه خ ــد ك ــان نمودن بي
و چســبنده بــه ســاختار آنهــا بســتگی دارد. ســاختار 
خــاك رس بــه نــوع كانــی رس، خــواص فيزيکــی، خــواص 
شــيميايی مايــع حفــره ای )جــذب آنيــون، pH، دمــا، 
غلظــت، ثابــت دی الکتريــک و الکتروليــت( و عوامــل 
مکانيکــی خــاك )چگالی، ويســکوزيته و كشــش ســطحی( 
بســتگی دارد. بــا توجــه بــه تئــوری لايــه مضاعــف دوگانه، 
ــت دی  ــذر ثاب ــا ج ــب ب ــف متناس ــه مضاع ــت لاي ضخام
الکتريــک اســت ]17[. بــا كاهــش ضخامــت لايــه دو گانه، 
ــه و  ــش يافت ــا كاه ــری نمونه ه ــاخص تراكم پذي ــدار ش مق
ــت  ــش ثاب ــدول 3 كاه ــردد. در ج ــخت تر می گ ــاك س خ
دی الکتريــک بــا افزايــش غلظــت مايــع آلــی )گليســرول 
ــخص  ــه مش ــه ك ــت. همان گون ــده اس ــه ش ــول( ارائ و اتان
ــاد نمی باشــد. مقــدار  ــر آن زي اســت اختــاف بيــن مقادي
ثابــت دی الکتريــک بــرای آب برابــر 78 و بــرای محلــول 
40٪ گليســرول و 40٪ اتانــول به ترتيــب برابــر 62/8 و 
ــاخص  ــه، ش ــه دوگان ــوری لاي ــق تئ ــد. طب 56/5 می باش
ــش  ــده كاه ــاده آلاين ــش م ــا افزاي ــد ب ــری باي تراكم پذي
يابــد، امــا نتايــج ايــن تحقيــق عکــس ايــن حالت را نشــان 

می دهــد. ايــن شــرايط بــه خاطــر عــدم گســتردگی بيــش 
ــوان  ــن می ت ــت. بنابراي ــک اس ــت دی الکتري ــد ثاب از ح
گفــت كــه عوامــل مکانيکــی در ايــن مــورد نقــش تاثيــر 
گذارتــری دارد. از آنجــا كــه تمــام نمونه هــا توســط روش 
دوغابــي آمــاده و اشــباع شــده اند، كشــش ســطحی مايــع 
ــدارد.  ــاك ن ــاختار خ ــکيل س ــر تش ــری ب ــچ اث ــی هي آل
بنابرايــن، عوامــل اصلــی موثــر بــر ســاختار خــاك، چگالــی 
ــکوزيته  ــد. ويس ــره ای می باش ــات حف ــکوزيته مايع و ويس
نقــش مهمــی در جابه جايــی و لغــزش ذرات نســبت 
آن،  در  تغييــری  به نحوی كــه هــر  دارد.  يکديگــر  بــه 
تراكم پذيــری  شــاخص  در  اساســی  تغيــرات  ســبب 
می گــردد. مقاديــر پاييــن ويســکوزيته می توانــد شــاخص 
تراكم پذيــری را افزايــش دهــد. در حالی كــه مقاديــر 
ــاخص  ــش ش ــری از افزاي ــه جلوگي ــت ب ــن اس ــالا ممک ب
تراكم پذيــری منجــر شــود. در جــدول 3 نشــان داده 
شــده اســت كــه غلظت هــای متفــاوت از محلــول اتانــول، 
ــن  ــرول دارد و اي ــه گليس ــبت ب ــری نس ــکوزيته بالات ويس
ــول  ــر اتان ــم بالات ــاخص تراك ــاد ش ــد در ايج ــر می توان ام
تاثيــر مهمــی بگــذارد. در شــکل های 10 و 11 نيــز 
مشــاهده می شــود كــه اتانــول تراكم پذيــری بالاتــری 
ــرول دارد.  ــه گليس ــبت ب ــده نس ــوده ش ــای آل در نمونه ه
ــای  ــری خاك ه ــب تراكم پذي ــر ضري ــدول 4 مقادي در ج
)1( و )2( و همچنيــن ضرايــب دی الکتريــک آلاينده هــای 
ــخص  ــه مش ــور ك ــت. همان ط ــده اس ــه ش ــاوت ارائ متف
ــده و  ــاده آلاين ــت م ــزودن غلظ ــا اف ــدار Cc ب ــت، مق اس

ــد.  ــش می ياب ــک، افزاي ــب دی الکتري ــش ضري كاه



177بررسي اثر آلاينده هاي آلی ...

جدول 4- شاخص فشردگی و ضريب دی الکتريک برای خاك های مختلف

ثابت دی الکتريکدرصدآلاينده آلی
شاخص تراكم پذيري

خاك )2(خاك )1(
10078/50/10/1آب

گليسرول
1075/80/110/13
2571/450/120/146
4067/10/130/154

اتانول
1074/10/1270/185
2561/10/1370/2
4054/820/1440/214

ــق  ــج تحقي ــا نتاي ــابه ب ــا مش ــده كام ــان ش ــج بي نتاي
ميگــودا و راتنــاورا ]9[ می باشــد كــه بيــان مي كنــد 
ــری  ــب تراكم پذي ــده، مقــدار ضري ــاده آلاين ــا افزايــش م ب

می يابــد. افزايــش 

در شــکل های 12 و 13 تغييــرات شــاخص فشــردگي 
ــول در  ــف گليســرول و اتان ــای مختل ــرای غلظت ه )Cc( ب

شــرايط فشــار پيــش تحکيمــی از قبــل اعمال شــده، رســم 
شــده اســت. مقاديــر )Cc( بــا افزايــش غلظــت مايــع آلــی 
ــاك  ــه ســختی بيشــتر خ ــر ب ــه منج ــد ك ــش می ياب كاه
می گــردد. ايــن مــورد بــرای هــر دو نــوع خــاك )1( و )2( 
ــا مقايســه نتايــج حاصــل از خاك هــای  صــدق می كنــد. ب
)1( و )2( بــا گليســرول به عنــوان مايــع آلــی خــاك، 
ــری  ــاخص تراكم پذي ــش در ش ــه كاه ــود ك ــده می ش دي
ــه  ــت. مقايس ــاك )1( اس ــتر از خ ــاك )2( بيش ــرای خ ب
ــه كاهــش  ــول نشــان می دهــد ك ــرات گليســرول و اتان اث
ــه  ــل توج ــول قاب ــاده اتان ــرای م ــری ب ــاخص تراكم پذي ش
اســت. در حالــی كــه مقــدار ايــن كاهــش بــرای گليســرول 
ــد، نقــش مؤثــر  ناچيــز مي باشــد. علــت اساســی ايــن رون
ــکوزيته های  ــوده در ويس ــاك آل ــار خ ــر رفت ــی ب مکانيک

ــد. ــی می باش ــع آل ــف دو ماي مختل

اثــر تاريخچــه تنــش در ســاختمان خــاك محبــوس 
ــر تنــش  می گــردد و خــاك همــواره حافظــه ای از حداكث
ــه  ــد. ب ــظ می كن ــود حف ــاختار خ ــته را در س ــر گذش موث
ــاری كمتــر از حداكثــر  ــه ای كــه اگــر خــاك تحــت ب گون
بــار گذشــته خــود قــرار گيــرد، نشســت نهايــی آن كوچک 
می باشــد، زيــرا خــاك در گذشــته فشــاری بالاتــر و 

نشســت بالاتــر خــود را انجــام داده اســت. بــا ايــن حــال، 
اگــر خــاك بيشــتر از حداكثــر بــار گذشــته خــود تحکيــم 
ــابق  ــت بيشــتر از س ــن حال ــاك در اي ــردد، نشســت خ گ
ــر،  ــای بالات ــرا ســاختمان خــاك در باره ــود. زي ــد ب خواه
ــن  ــبت بزرگ تري ــه نس ــود ب ــتری را در خ ــرات بيش تغيي
فشــار پيــش تحکيمــی می بينــد ]14[. مقــدار فشــارهای 
پيــش تحکيمــی توســط روش تقاطــع دو منحنــی خطــی 
و شــارما  بــرآورد شــده اســت ]2[. در شــکل 14 تغييــرات 
ــا غلظت هــای  ــرای خــاك )1( ب فشــار پيــش تحکيمــی ب
ــول به عنــوان مايعــات حفــره ای  مختلــف گليســرول و اتان
ــش  ــار پي ــکل، فش ــن ش ــق اي ــت. مطاب ــده اس ــم ش رس
ــش  ــا افزاي ــره ای ب ــيال حف ــر دو س ــرای ه ــی ب تحکيم
غلظــت، افزايــش می يابــد. همچنيــن افزايــش فشــار 
پيــش تحکيمــی اتانــول بيشــتر از گليســرول اســت. ايــن 
نتايــج نشــان می دهــد كــه هيــچ افزايــش قابــل توجهــی 
در فشــار پيــش تحکيمــی بــرای خــاك )2( وجــود نــدارد 
و مقــدار آن تقريبــا برابــر فشــار پيــش تحکيمــی نمونه هــا 
بــا آب به عنــوان مايــع آلــی )kPa 31( اســت. فشــار پيــش 
ــت  ــاوت ماهي ــل تف ــه دلي ــد ب ــت می توان ــی ثاب تحکيم
خــاك )1( و )2( و پيوندهــای شــيميايی باشــد كــه بيــن 
ذرات خــاك ايجــاد می گــردد. ضــروری اســت كــه تاثيــر 
ــم  ــات تحکي ــر روی خصوصي ــی ب ــره ای آل ــات حف مايع
خــاك و شــاخص فشــردگی خــاك آلــوده بررســی شــود. 
ــاختمان ها و  ــاخت س ــی س ــش ايمن ــه افزاي ــر ب ــن ام اي
ــد. ــوده كمــک شــايانی می نماي ــای آل ــا در خاك ه جاده ه
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نتيجه گيری

ــور  ــه منظ ــات ب ــری از آزمايش ــش يک س ــن پژوه در اي
بررســی رفتــار تحکيم پذيــری خــاك رس آلــوده بــا 
ــول  ــرول و اتان ــی گليس ــات آل ــف مايع ــای مختل غلظت ه
ــي و  ــای دوغاب ــر روی نمونه ه ــات ب ــد. آزمايش ــام ش انج
ــت.  ــام گرف ــخص انج ــش مش ــه تن ــا تاريخچ ــا ب نمونه ه
نتايــج حاصــل از ايــن تحقيــق را می تــوان به صــورت 

ــود: ــان نم ــر بي زي
- شــاخص تراكم پذيــری )cc( بــا افزايــش غلظــت مايعــات 
آلــی در مــورد نمونه هــای دوغابــي افزايــش می يابــد. 
ــه نــوع كانــی خــاك و مايعــات  افزايــش در)cc( وابســته ب
آلــی آلاينــده اســت. مقــدار )cc( بــا افزايــش غلظــت مــواد 

آلــی در مــورد نمونه هــای دارای تاريخچــه تنــش كاهــش 
ــه  ــورد وابســته ب ــر دو م ــی cc در ه ــد. ســير تکامل می ياب

نــوع خــاك، مايعــات آلــی و غلظــت آنهــا اســت.
بــا  نمونه هــای  تحکيمــی  پيــش  فشــار  تغييــرات   -
ــی  ــع آل ــوع خــاك و ماي ــه ن ــش، بســتگی ب تاريخچــه تن
ــع  ــت ماي ــش غلظ ــا افزاي ــه ب ــورت ك ــن ص ــه اي دارد. ب
آلــی، رونــد افزايشــی در فشــار پيــش تحکيمــی به وجــود 

می آيــد. 
ــار  ــی، رفت ــک وشــيميايی و مکانيک ــل فيزي ــر دو عام - ه
قــرار  تاثيــر  تحــت  را  آلــوده  خــاك  تحکيم پذيــری 

می دهــد.
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