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چكيده
ــاده  ــوع م ــد ن ــي مانن ــردد و پارامترهاي ــر مي‌گ ــا دســتخوش تغيي ــی كام ــاي آل ــا آلاينده‌ه ــاي رســي در تمــاس ب ــات خاك‌ه خصوصي
ــه بررســی خصوصیــات  ــذا در ایــن پژوهــش ب ــي و تاريخچــه تنــش خــاك، كامــا در تعييــن رفتــار آن تاثير‌گــذار اســت. ل آلاينــده آل
تحکیم‌پذیــری دو نــوع خــاک رســی بــا پلاستیســیته بــالا و پاییــن پرداختــه شــده اســت. نمونه‎هــای خــاک بــا اســتفاده از روش دوغابــي 
ــا آب و غلظت‌هــای  ــر تاریخچــه تنــش ب ــرای نشــان دادن اث ــار از پیــش تعییــن شــده ب ــي فشــرده شــده تحــت یــک ب ــه دوغاب و نمون
 )cc( ــردگی ــاخص فش ــه ش ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــد. نتای ــه گردی ــول تهی ــرول و اتان ــی گلیس ــاده آل ــف )10، 25 و 40 %( از دو م مختل
ــا تاریخچــه تنــش، کاهــش شــاخص  ــه ب ــا در مــورد نمون ــد. ام ــا افزایــش غلظــت مــاده آلاینــده افزایــش میی‌اب در شــرايط اســاري ب
فشــردگی در نمونه‎هــای خــاک وجــود دارد. فشــار پیــش تحکیمــی در مــورد خــاک بــا پلاستیســیته پاییــن بــا افــزودن مــاده آلاینــده 
ــه عبــارت دیگــر  ــالا هیــچ تغییــر قابــل توجهــی به‌وجــود نمی‌آیــد. ب ــا پلاستیســیته ب ــرای خا‌کهایــی ب افزایــش پیــدا میک‌نــد، امــا ب

ــه نــوع خــاک و مــواد شــیمیایی آلاینــده می‌باشــد. تغییــرات شــاخص فشــردگی وابســته ب
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مقدمه

ــیمیایی  ــب ش ــك تریک ــورت ي ــاً به‌ص ــا عموم آلودگی‌ه
ــد  ــا بلن ــدت و ی ــاه م ــرات کوت ــب اث ــه موج ــتند ک هس
ــا محیــط زیســت می‌شــوند.  ــر زندگــی انســان ی مــدت ب
ــای  ــروه آلاینده‌ه ــه دو گ ــی ب ــت کل ــا در حال آلاینده‌ه
ــات  ــی تقســیم می‌شــوند. بســیاری از تریکب ــی و معدن آل
آلــی از قبیــل روغــن موتــور، مــواد شــوینده، رنــگ و ضــد 
یــخ از نفــت خــام به‎دســت می‌آینــد کــه عملکــرد 
محیط‌هــای  در  آلاینده‌هــا  ایــن  از  برخــی  رفتــار  و 

ــای  ــت ]‌‌1[. هیدروکربن‌ه ــده اس ــا پیچی ــل کام متخلخ
ــوند  ــان می‌ش ــوان LNAPL بی ــت عن ــا تح ــی عموم نفت
ــب  ــد و اغل ــه آب دارن ــبت ب ــری نس ــی کمت ــه چگال ک
محیط‌هــای  بالایــی  لایه‌هــای  در  آلودگــی  به‌عنــوان 
متخلخــل ماننــد آبخوان‌هــا قــرار می‌گیرنــد. امــا در 
حالــت مقابــل DNAPL هــا چگالــی بالاتــری از آب دارنــد 
ــفره‌های  ــری از س ــطوح پایین‌ت ــه س ــی ب ــب آلودگ و اغل
آبــی می‌رســد، بنابرایــن شناســایی اثــرات آنهــا بــر 
ــا  ــی ی ــواد آل ــال م ــت. انتق ــروری اس ــت ض ــط زیس محی
ــورت ــباع ص ــر اش ــباع و غی ــای اش ــی در خا‌که هیدروکربن
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می‌گیــرد و عواملــی ماننــد نیروی ثقــل و مویینگــی در انتقال 
آن موثــر می‌باشــد. هنگامــی‌ کــه حجــم زیــادی از ایــن ماده 
ــودی آن  ــت عم ــرد، حرک ــرار می‌گی ــن ق ــطح زمی روی س
ــی  ــکل 1(. ط ــرد )ش ــورت می‌پذی ــل ص ــروی ثق ــت نی تح
ایــن فرآینــد، مــاده آلاینــده ابتــدا نقــاط تمــاس ذرات خــاک 
ــد و  ــن ذرات را اشــغال میک‌ن و ســپس فضــای کوچــک بی
در ادامــه، حرکــت افقــی و عمــودی در داخــل خــاک تحــت 

نیــروی ثقــل و مویینگــی صــورت می‌گيــرد ‌‌]2[.

آلودگــی خــاك و آب‌هــاي زیرزمینــی بــه مــواد ارگانیــک و 
ســمی یــک مشــکل شــایع محیــط زیســتی اســت. در ایــن 
ــای  ــن آلاینده‌ه ــی از مهم‌تری ــی یک ــات نفت ــان تریکب می
ــی  ــن نگران ــود. مهم‌تری ــوب می‌ش ــت محس ــط زیس محی
در مــورد محصــولات نفتــی مربــوط بــه اثــرات مضــر آنهــا 
ــوژي خــاك طــی مراحــل  ــر ســامتی و همچنیــن اکول ب
ــا ایــن  پالایــش، حمــل و نقــل و بهره‌بــرداري می‌باشــد. ب
وجــود مســاله آلودگــی خــاك در اثــر نشــت مــواد نفتــی 
از لحــاظ ژئوتکنیکــی نیــز حائــز اهمیــت اســت. میگــودا و 
راجــا پاكــش در ســال 1993 اعــام کردنــد کــه بــه علــت 
ــه شــکل‌های  ــی ب ــی، آلودگ ــات کشــاورزی و صنعت عملی
ــام،  ــت خ ــت کــش، نف ــی، آف ــواد آل ــه م ــف از جمل مختل
می‌شــوند  خــاک  وارد   ... و  پتروشــیمی  محصــولات 
ــد  ــام نمودن ــال 1997اع ــماعيل در س ــند و اس ]3[. الس
ــر نشــت  ــر اث ــت ب ــوده شــده در کوی مســاحت اراضــی آل
ــع  ــر مرب ــن یکلومت ــه چندی مــواد هیدروکربنــی )نفــت( ب
ــا اعــام USEPA,1988 )ســازمان  ــق ب می‌رســد ]4[. مطاب
حفاظــت محیــط زیســت ایالــت متحــده آمریــکا( تقریبــاً 
ــواد  ــکا، م ــده در آمری ــداث ش ــی اح ــازن نفت از 25% مخ
ــده  ــر ش ــوارد ذک ــی م ــد ]5[. تمام ــت مي‌كن ــی نش نفت
ــط  ــی در محی ــای آل ــی آلاینده‌‎ه ــوع بررس ــت موض اهمی
ــت  ــر نش ــر اث ــی ب ــد. از طرف ــخص میک‌ن ــی را مش خاک
در  نیــز  زیرزمینــی  آب  ســفره‌های  آلاینــده،  مــواد 
ــت  ــه در نهای ــت ک ــد گرف ــرار خواهن ــی ق ــرض آلودگ مع
ــردد  ــه می‌گ ــکلاتی مواج ــا مش ــه ب ــراد جامع ــی اف زندگ
ــکاران )1981(  ــريدهاران و هم ــه س ــوان نمون ]3[. به‌عن
در مــورد افزایــش نشســت خــاک بــه دلیــل آلــوده شــدن 
محیــط بــا مــواد آلــی گزارشــی ارائــه دادنــد کــه نتیجــه 

ــی در ســاختمان‎های صنعتــی اســت ]6[.  آن ایجــاد خراب
 مباحــث آلودگــی در خا‌کهــا توســط محققیــن مختلــف 
ــه  ــای ریزدان ــت. خا‌که ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــر  ــت تاثی ــتر تح ــه بیش ــت دان ــاک درش ــه خ ــبت ب نس
آلودگــی قــرار می‌گیــرد. فانــگ در مطالعــات خــود 
ــی  ــوان شــاخص حساســیت معرف ــری را تحــت عن پارامت
ــف خــاک در  ــواع مختل ــرای ان ــن شــاخص ب ــه ای ــرد ک ک
ــن و  ــرای ش ــاخص ب ــن ش ــرار دارد. ای ــدوده 0-1 ق مح
ماســه در محــدوده 0/01 -0/1 و بــرای خــاک رس در 
محــدوده 0/6-0/9 تعریــف شــده اســت ]1[. هنگامیک‌ــه 
ــل  ــردد،  فع ــوده می‌گ ــیمیایی آل ــواد ش ــا م ــاک رس ب خ
ــواد  ــاک و م ــن خ ــیمیایی بی ــی و ش ــالات فیزیک و انفع
شــیمیایی رخ می‌دهــد کــه ســبب تغییــر در ســاختمان، 
 .]3[ می‌شــود  خــاک  مکانیکــی  و  فیزیکــی  خــواص 
کانی‌هــای  نــوع  بــه  بســتگی  رس  خــاک  ســاختار 
ــع  تشــکیل‌دهنده رس، خــواص فیزیکــی و شــیمیایی مای
ــت،  ــت الکترولی ــد غلظ ــاک مانن ــن ذرات خ ــره‌ای بی حف
نــوع یــون، آنیــون جــذب، pH، ثابــت دی الکتریــک و دمــا 
ــیمیایی در  ــک و ش ــالات فیزی ــل و انفع ــزان فع دارد. می
ــان  ــف )DDL( بی ــه مضاع ــط لای ــوان توس ــاک را می‌ت خ
ــک ســاختار  ــه، ی ــه دوگان ــرد. کاهــش در ضخامــت لای ک
فولوکولــه و افزایــش در ضخامــت ایــن لایــه، یــک ســاختار 
پراکنــده ایجــاد می‌نمایــد. محققــان مختلفــی درخصــوص 
ــا  ــه ب ــف در رابط ــه مضاع ــه دو گان ــوری لای ــار تئ اعتب
ــن  ــد. ای ــق پرداختن ــه تحقی ــاک رس ب ــری خ تراکم‌پذی
ــات  ــا مایع ــات ب ــری آزمایش ــام یکس ــا انج ــن ب محققی
ــاک  ــف خ ــای مختل ــر روی کانی‌ه ــیمیایی ب ــف ش مختل
ــا  ــت، ب ــار بنتونی ــه رفت ــن نتیجــه رســیدند ک ــه ای رس، ب
تئــوری لایــه دو‌گانــه ســازگار اســت. امــا رفتــار دو خــاک 
دیگــر، تحــت تاثیــر نــوع مایــع حفــره‌ای بــوده و ســازگار 
بــا تئــوری دو‌گانــه نمی‌باشــد. مــور و میچــل نشــان 
دادنــد کــه نیــروی جاذبــه واندروالســی، نقــش مهمــی در 
ــه  ــده از جمل ــوده ش ــای آل ــری خا‌که ــار تراکم‌پذی رفت
نشســت، مقاومــت برشــی، نفوذپذیــری و پتانســیل متــورم 

ایفــا میک‌نــد]7[.
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شکل 1- مکانیسم انتشار ماده آلاینده در محیط متخلخل

تراز آب زیرزمینی

منبع آلودگی

Y

X

D

L

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

*: حجم مخصوص نسبت حجم حفره‌هاي خالي به حجم كلي خاك است ــل  ــداد قاب ــد تع ــان می‌ده ــود نش ــع موج ــی مناب بررس
ــر  ــه اث ــا ب ــه تنه ــورت گرفت ــای ص ــی از پژوهش‌ه توجه
ــا  ــی خا‌که ــت هیدرولیک ــی در هدای ــاده آل ــیمیایی م ش
ــیار  ــات بس ــال، تحقیق ــن ح ــا ای ــد ]2 و 8[. ب پرداخته‌ان
ــای  ــری خا‌که ــار تحکیم‌پذی محــدودی در خصــوص رفت
خصوصیــات  همچنیــن  دارد.  وجــود   ]12-9[ آلــوده 
شــیمیایی  و  مکانیکــی  پارامترهــای  نظیــر  دیگــری 
ــه‌  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــوده ]14-15[ م ــای آل خا‌که
ــش در  ــور، کاه ــات مذک ــی تحقیق ــه کل ــه نتیج ــت ک اس
ــت.  ــده اس ــان ش ــش pH بی ــبندگی و افزای ــزان چس می
اگرچــه پارامترهــای بیــان شــده در کنتــرل عملکــرد 
سیســتم‌های آلاینــده زائــد مهــم هســتند، امــا مکانیســم 
ایــن  تغییــر شــکل در  ارزیابــی  بــرای  تراکم‌پذیــری 
ــن  ــدف ای ــن ه ــی دارد. بنابرای ــش مهم ــز نق ــا نی خا‌که
ــع حفــره‌ای و تاريخچــه تنــش  ــر مای تحقیــق، بررســی اث
ــد.  ــوده می‌باش ــای آل ــری خا‌که ــار تحکیم‌پذی ــر رفت ب
در ایــن پژوهــش مجموعــه‌ای از آزمایش‌هــای تحکیــم بــر 
روی نمونه‎هــای دو نــوع خــاک رس بــا پلاستیســیته بــالا 
ــتفاده از  ــا اس ــاک ب ــای خ ــد. نمونه‎ه ــام ش ــن انج و پایی
ــا آب مقطــر و غلظت‌هــای مختلــف )10،  روش دوغابــي ب
25 و 40 %( از دو مــاده آلــی )گلیســرول و اتانــول( آمــاده 
گردیــد. آزمایــش تحکیــم بــر روی نمونــه دوغابــي و نمونه 
ــار از پیــش تعییــن  ــي فشــرده شــده تحــت یــک ب دوغاب
شــده انجــام گرفــت و در نهایــت نتایــج بــه منظور بررســی 
ــری  ــی در تراکم‌پذی ــیمیایی و مکانیک ــک وش ــرات فیزی اث
خا‌کهــای آلــوده بــه مــواد آلــی مختلــف، مــورد مقایســه 

ــت. ــرار گرف و بررســی ق

روش آزمايش 
مواد

خــاک، آب مقطــر، گلیســرول و اتانــول )به‌عنــوان مایعــات 
ــرای تهیــه  ــه مــواد اولیــه‌ای هســتند کــه ب ــی( از جمل آل
ــد.  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــوده م ــاک آل ــای خ نمونه‎ه
خــواص فیزیکــی و مکانیکــی خــاک، گلیســرول و اتانــول 

ــود. ــح داده می‌ش ــه توضی در ادام

خاک

دو نــوع خــاک در ایــن کار تحقیقاتــی بــه کار گرفتــه شــد 
کــه عبارتنــد از کائولینیــت و یــک مخلــوط از کائولینیــت 
ــن دو  ــت 30%(. ای ــت 70% و بنتونی ــت )کائولینی و بنتونی
ــی  ــف و ب معرف ــای ال ــوان خا‌که ــب به‌عن خــاک به‌ترتی
و شــیمیایی خا‌کهــا در  فیزیکــی  شــده‌اند. خــواص 
جــداول 1 و 2 ارائــه شــده اســت. خــاک )1( و )2( را 
ــد  ــدی یونیفای ــتم طبقه‌بن ــه سیس ــه ب ــا توج ــوان ب می‌ت
 CH خــاک رس بــا پلاستیســیته پاییــن( و( CL به‌عنــوان
ــرد.  ــدی ک ــالا( طبقه‌بن ــیته ب ــا پلاستیس ــاک رس ب )خ
ــا اســتاندارد  آزمایــش تراکــم در ایــن دو خــاک مطابــق ب
ASTM D650-07 انجــام گرفــت. رطوبــت بهینــه دو خــاک 

ــم  ــد حج ــا وزن واح ــب 17% و 23% ب ــف و ب به‌ترتی ال
ــد. ــن گردی ــم 17/0 و kN/m3 15/8 تعیی ــک ماکزیم خش

گلیسرول و اتانول

گلیسرول و اتانول به‌دلیل محلول بودن در آب به‌عنوان مواد 
شیمیایی آلی در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت خلاصه‌ای 

از خواص این دو مایع 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 فيزيكي و مكانيكي خاك‌ها
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

CLCHطبقه‌بندي يونيفايد

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

γmax 17/0) kN/m3( 15/8 ) kN/m3(

درصد مواد
20 )%(23 )%(ماسه

35 )%(52 )%(سيلت
45 )%(25 )%(رس

جدول 2- مشخصات شيميايي خاك‌ها
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 فيزيكي و شميايي مواد آلی در دماي

هدایت الکتریکی )mhos/cm(ثابت دی الکتریکویسکوزیته مطلق )cP(چگالی جرمی )kg/m3(ماده آلی

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

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

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 می‌شــود  آلــی  مایعــات 
دی  ثابت‌هــای  از  وســیعی  طیــف  بــا  محلول‌هایــی 
الکتریــک و غلظت‌هــای مختلــف کــه بالاتریــن حــد 
غلظــت مایــع آلاینــده را پوشــش می‌دهــد، تولیــد شــود. 
ثابــت دی الکتریــک گلیســرول )یــا اتانــول( مخلــوط شــده 
بــا آب مطابــق بــا روش مــورد اســتفاده توســط محققینــی 
ماننــد میگــودا بــه‌روش میانگین‌گیــری وزنــی ثابــت 
ــی  ــاده آل ــر و م ــوط آب مقط ــرای مخل ــک ب دی الکتری
ــده  ــه ش ــدول 3 ارائ ــج آن در ج ــه نتای ــد ک ــت آم به‌دس
اســت. کلریــد ســدیم بــه مــواد آلــی مخلــوط شــده بــا آب 
ــا هدایــت الکتریکــی مخلــوط در  مقطــر اضافــه گردیــد ت
mmhos/cm 8.4 ثابــت بمانــد. ایــن عمــل بــه منظــور بــه 

ــا توجــه  حداقــل رســاندن تغییــرات در ســاختار خــاک ب
بــه تغییــردر تریکــب مایــع آلــی بــه پیشــنهاد راتنــاورا و 

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

آماده‌سازی نمونه و روش آزمایش

نمونه‎هــای مــورد نظــر بــرای آزمایــش، بــا مخلــوط 
ــیدن  ــرای رس ــک ب ــاک خش ــا خ ــی ب ــات آل ــردن مایع ک
ــه  ــی در سرتاســر نمون ــع آل ــع یکنواخــت از مای ــه  توزی ب
ــاک  ــدار خ ــبه پای ــت ش ــکل‌گیری باف ــری از ش و جلوگی
ــه در  ــازی نمون ــن روش آماده‌س ــت ]16[. ای ــام گرف انج
مقایســه بــا روش لیچینــگ بــه زمــان کمتــری نیــاز دارد.

 ميگــودا و همــکاران نشــان دادنــد کــه نمی‌تــوان از روش 
ــتفاده  ــدت اس ــد م ــرات بلن ــی اث ــرای بررس ــگ ب لیچین
کــرد. لــذا نمونه‌هــا بــه روش دوغابــي تهیــه گردیــد 
ــار  ــزان چه ــه می ــورد نظــر ب ــول م ــي محل در روش دوغاب
ــه  ــاک اضاف ــه خ ــر ب ــورد نظ ــاک م ــی خ ــد روان ــر ح براب
شــده و دوغــاب حاصــل بــه مــدت 4 ســاعت بــا ماشــین 
هــم‌زن مخلــوط می‌گــردد. پــس از آن دو روش بــرای 
ــتفاده  ــی اس ــش اصل ــت آزمای ــا جه ــازی نمونه‌ه آماده‌س

ــد از:  ــه عبارتن ــد ک گردی
روش الف

ــه منظــور بررســی  ــه تنهــا ب ــن روش آماده‌ســازی نمون ای
ــورد  ــری خــاک، م ــار تراکم‌پذی ــی در رفت ــات آل ــر مایع اث
اســتفاده قــرار می‌گیــرد. دوغــاب آمــاده شــده بــه 

تعــدادی ظــرف اســتیل انتقــال داده شــد و بــا قــرار دادن 
یــک پوشــش پلــی اتیلــن بــرای بیــش از یــک هفتــه بــر 
ــیمیایی  ــادل ش ــه تع ــیدن ب ــرایط رس ــا، ش روی دوغاب‌ه
ــن  ــول ای ــد. در ط ــا گردی ــی مهی ــع آل ــاک و مای ــن خ بی
ــن در  ــع روش ــک مای ــاک، ی ــت ذرات خ ــا نشس ــان، ب زم
بــالای خــاک رســوب شــده، تشــکیل گردیــد. ایــن مایــع 
از بــالای خا‌کهــای رســوب یافتــه برداشــته شــد و ســپس 
خــاک رســوب یافتــه در قالــب دســتگاه تحکیــم ریختــه 
‌شــد. در طــول بارگــذاری، نمونه‌هــا توســط محلــول آلــی 
کــه در آماده‌ســازی نمونه‌هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 

ــد. ــباع می‌گردن ــت، اش اس
روش ب

هــدف از آماده‌ســازی نمونه‌هــا در ایــن روش بررســی 
ــای  ــری نمونه‎ه ــار تراکم‌پذی ــش در رفت ــه تن ــر تاريخچ اث
خــاک آلــوده می‌باشــد. تعــدادی از قالب‌هــای فلــزی 
ــاع mm 300 )اســتوانه تراکــم(  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 یون ــک تع ــه ی ــتی‌ابی ب ــور دس ــه منظ ــد. ب گردی
ــون  ــا پوشــش نایل ــی( ب ــع آل ــوط )خــاک و مای ــن مخل ای
ــه داشــته  ــت روز نگ ــرای بیــش از هف پوشــیده شــده و ب
ــالا و  ــن زه‌‎کشــی از ب ــم، حی ــب تحکی شــد. خــاک در قال
                                                                                    80 kPa پاییــن قالــب با اســتفاده از فشــار ســربار حداکثــر
و  تدریجــی  به‌صــورت  بارگــذاری  تحکیــم داده شــد. 
ــس از آن  ــد. پ ــان می‌رس ــه پای ــدود 7 روز ب ــس از ح پ
نمونه‎هــای مــورد نظــر از قالــب اســتوانه‌ای مذکــور 
توســط قالــب تحکیــم گرفتــه شــده و در ادامــه فرآينــدي 
مشــابه روش الــف در دســتگاه تحکیــم انجــام می‌پذیــرد. 
هماننــد روش الــف در طــول بارگــذاری، نمونه‌هــا توســط 
مــورد  نمونه‌هــا  آماده‌ســازی  در  کــه  آلــی  محلــول 
ــور  ــه منظ ــد. ب ــباع می‌گردن ــه، اش ــرار گرفت ــتفاده ق اس
جلوگیــری از تبخیــر، نمونه‌هــا طــی زمــان مخلــوط کردن 
و عمــل‌آوری بــا پوشــش پلــی اتیلــن پوشــانده می‌شــوند. 
نســبت تخلخــل واقعــی بــرای هــر آزمایــش بــا توجــه بــه 

ــل محاســبه اســت. ــع قاب وزن واحــد هــر مای
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نتایج و بحث

ــای  ــرای خا‌که ــم ب ــای تحکی ــل از آزمایش‌ه ــج حاص نتای
)1( و )2( بــا آب و درصدهــای مختلــف گلیســرول و اتانــول 
)10، 25 و 40%( بــرای روش دوغابــي بــدون تاریخچــه تنش 

ــا 5 نشــان داده شــده‌ اســت. در شــکل‌های 2 ت

همان‌طــور کــه در ایــن شــکل‌ها دیــده می‌شــود، تغییــرات 
ــار اعمــال شــده )در  ــه ب حجــم ویــژه νا)ν =1+ e( نســبت ب
ــت و  ــت اس ــط راس ــک خ ــا ی ــی( تقریب ــاس لگاریتم مقی
ــار اعمــال شــده  ــا افزایــش ب حجــم ویــژه اولیــه نمونه‌هــا ب
کاهــش یافتــه اســت. همچنیــن بــرای فشــار اعمــال شــده 
یکســان، حجــم ویــژه بــا افزایــش غلظــت گلیســرول و اتانول 
بــرای هــر دو خــاک کاهــش میی‌ابــد. در شــكل‌هاي 2 و 3 
مشــاهده می‌شــود کــه در غلظــت 10٪ گلیســرول، مقــدار 
حجــم ویــژه در بــار kPa 6 برابــر 3/75 اســت و بــرای غلظــت 
ــه  ــد. مقایس ــر 3/7 می‌باش ــار، براب ــان ب ــول در هم 10٪ اتان
نتایــج نشــان می‌دهــد کــه کاهــش حجــم ویــژه در خــاک 
ــی متفــاوت در یــک غلظــت مشــابه،  ــرای مایعــات آل )1( ب
ــرای  ــژه ب ــرات حجــم وی ــد تغیی ــن رون یکســان نیســت. ای
خــاک )2( بــا گلیســرول و اتانــول در شــکل‌های 4 و 5 

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

شکل 4- منحني تحكيم براي خاك كائولينيت به‌همراه بنتونيت 
و ماده گليسرول )شرايط دوغابي(

شکل 5- منحني تحكيم براي خاك كائولينيت به‌همراه بنتونيت و ماده اتانول )شرايط دوغابي(

دیــده می‎شــود. همان‌گونــه کــه مشــاهده می‌شــود در 
اعمــال بــار kPa 6، حجــم ویــژه به‌ترتیــب بــرای گلیســرول و 
اتانــول برابــر 5/18 و 4/78 می‌باشــد. نتایــج به‌دســت آمــده 
ــف(،  ــات مختل ــاک و مایع ــرای خ ــا 5 )ب ــکل‌های 2 ت از ش
نشــان می‌دهــد کــه اثــر اتانــول در تراکــم نمونه‎هــای 
ــکل‎های 2  ــق ش ــت. مطاب ــرول اس ــتر از گلیس ــاک، بیش خ
ــرای خــاک )1( بیــش  ــژه ب ــه حجــم وی ــر اولی ــا 5، مقادی ت
 ،6 kPa  از خــاک )2( می‌باشــد. به‌عنــوان مثــال در بــار
حجــم ویــژه بــرای خــاک )1( و )2( به‌ترتیــب برابــر 3/75 و 
5/18 به‌دســت آمــده اســت. ایــن اختــاف ناشــی از تفــاوت 
ــه هــم می‌باشــد.  در ماهیــت دو خــاک )1( و )2( نســبت ب
بررســی شــکل‌ها مبیــن ایــن مطلــب اســت کــه بــا افزایــش 
بــار اعمــال شــده، حجــم ویــژه خــاک به طــور مــداوم کاهش 
میی‌ابــد و منحنــی حاصــل تقریبــاً یــک خــط راســت اســت 
ــوع  ــن دو ن ــرای ای ــم ب ــال تحکی ــی نرم ــان منحن ــه هم ک

ــد. ــاک می‌باش خ

در شــکل‌های 6 تــا 9 تاثیــر تاريخچــه تنــش در منحنی‌های 
تحکیــم خا‌کهــای )1( و )2( بــا درصدهــای مختلــف 

مایعــات حفــره‌ای آلــی رســم شــده اســت.
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ــاک  ــژه خ ــم وی ــه حج ــد ک ــان می‌ده ــكل‌ها نش ــن ش اي
در مقابــل افزایــش فشــار، کاهــش یافتــه اســت. بــرای هــر 
ــم  ــی تحکی ــری منحن ــت قرار‌گی ــاک، موقعی ــوع خ دو ن
برگرفتــه از نــوع و درصــد مــاده آلاینــده موجــود در 
ــژه خــاک  ــم، حجــم وی ــن تحکی ــه می‌باشــد. در حی نمون
ــود  ــل آن وج ــه دلی ــت ک ــاک  )1( اس ــتر از خ )2( بیش

بنتونیــت در خــاک )2( مي‌باشــد.

همان‌طــور کــه در شــكل‌ها مشــخص اســت حجــم 
ــتر از  ــره‌‎ای آب بیش ــیال حف ــا س ــه ب ــه نمون ــژه اولی وی
ــل  ــت. دلی ــی اس ــات آل ــا مایع ــده ب ــه ش ــای تهی نمونه‎ه
ــه  ــه دو گان ــه لای ــط نظری ــوان توس ــده را می‌ت ــن پدی ای
گــوی )1910( و چاپمــن )1913( بیــان نمــود. کاهــش در 
ضخامــت لایــه دوگانــه منجــر بــه فولوکولــه شــدن ذرات 
خــاک می‌گــردد. ضخامــت ایــن لایــه متناســب بــا جــذر 
ــات  ــرای مایع ــن ب ــک اســت ]6[. بنابرای ــت دی الکتری ثاب
ــه  ــت دو گان ــر از آب، ضخام ــک کمت ــا دی الکتری ــی ب آل
مضاعــف پراکنــده در اطــراف ذرات رس کاهــش میی‌ابــد و 
منجــر بــه کاهــش فضــای بیــن ذرات می‌گــردد. بنابرایــن، 
بــا افزایــش غلظــت مایــع آلــی ایــن لایــه منقبــض شــده 

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

شکل 7- منحني تحكيم براي خاك كائولينيت و ماده اتانول 
)شرايط پيش بارگذاري(
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شکل 8- منحني تحكيم براي خاك كائولينيت به‌همراه بنتونيت 
و ماده گليسرول )شرايط پيش بارگذاري(

شکل 9- منحني تحكيم براي خاك كائولينيت به‌همراه بنتونيت 
و ماده اتانول )شرايط پيش بارگذاري(

و منجــر بــه کاهــش حجــم اولیــه ویــژه می‌شــود. تراکــم 
 )cc( ــری ــاخص تراکم‌پذی ــا ش ــوان ب ــاک رس را می‌ت خ
)شــيب قســمت خطــي نمــودار تحكيــم بــه صــورت 
نســبت تخلخــل بــر روي لگاريتــم فشــار متناظــر بــا آن( 
ــری  ــه شــاخص تراکم‌پذی ــم ب ــرد. نشســت تحکی ــان ک بی
خــاک وابســته اســت. مقــدار )cc( بــرای منحنــی تحکیــم 
شــکل‌های 2 تــا 5 در شــکل‌های 10 و 11 نشــان داده شــده 
ــش  ــا افزای ــه ب ــود ک ــه می‌ش ــکل‌ها نتیج ــن ش ــت. از ای اس
غلظــت مایــع آلــی، مقــدار )cc( بــرای هــر دو خــاک افزایــش 
یافتــه اســت. بــرای مایــع آلــی مشــابه، تغییــرات )cc( بــرای 
خــاک )2( بیشــتر از خــاک )1( اســت. در غلظــت یکســان 
از هــر دو مایــع آلــی، اتانــول در تغییــر مقــدار )cc( موثرتــر از 
ــه  گلیســرول عمــل میک‌نــد. علــت ایــن تفــاوت، همان‌گون
ــودن مقــدار  ــه شــده اســت، بیشــتر ب كــه در جــدول 1 ارائ
ذرات رس در خــاک )2( )45%( نســبت بــه خــاک )1( )%25( 
مي‌باشــد. نکتــه مهــم ایــن اســت کــه واکنــش مایــع آلــی با 
ــه و ســطح مخصــوص  ــه درصــد ذرات ریزدان ذرات خــاک ب
ذرات وابســته اســت. فانــگ )1997( شــاخص حساســیت را 

بــرای ذرات رس بیــن 0/6- 0/9 بیــان کــرده 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 به‌همراه بنتونيت )شرايط دوغابي(

بنابرایــن، عمــل متقابــل واکنــش شــیمیایی بــرای خــاک 
ــاک )1(  ــتر از خ ــر، بیش ــدار رس بالات ــل مق ــه دلی )2( ب
اســت. بــه عبــارت دیگــر، در خــاک )2( احتمــال بیشــتری 
بــرای اختــاط ذرات خــاک آلاینــده وجــود دارد کــه ایــن 

امــر بــه توزیــع انــدازه ذرات خــاک بســتگی دارد ]17[.

افزایــش  بــا  نتایــج نشــان می‌دهــد کــه  همچنیــن 
ــرول  ــش از گلیس ــول بی ــر اتان ــری، اث ــاخص تراکم‌پذی ش
اســت. محققینــی ماننــد چــن و همــکاران در ســال 2000 
ــی  ــای رس ــی خا‌که ــواص مکانیک ــه خ ــد ک ــان نمودن بی
و چســبنده بــه ســاختار آنهــا بســتگی دارد. ســاختار 
خــاک رس بــه نــوع کانــی رس، خــواص فیزیکــی، خــواص 
شــیمیایی مایــع حفــره‌ای )جــذب آنیــون، pH، دمــا، 
غلظــت، ثابــت دی الکتریــک و الکترولیــت( و عوامــل 
مکانیکــی خــاک )چگالی، ویســکوزیته و کشــش ســطحی( 
بســتگی دارد. بــا توجــه بــه تئــوری لایــه مضاعــف دوگانه، 
ــت دی  ــذر ثاب ــا ج ــب ب ــف متناس ــه مضاع ــت لای ضخام
الکتریــک اســت ]17[. بــا کاهــش ضخامــت لایــه دو گانه، 
ــه و  ــش یافت ــا کاه ــری نمونه‌ه ــاخص تراکم‌پذی ــدار ش مق
ــت  ــش ثاب ــدول 3 کاه ــردد. در ج ــخت‌تر می‌گ ــاک س خ
دی الکتریــک بــا افزایــش غلظــت مایــع آلــی )گلیســرول 
ــخص  ــه مش ــه ک ــت. همان‌گون ــده اس ــه ش ــول( ارائ و اتان
ــاد نمی‌باشــد. مقــدار  ــر آن زی اســت اختــاف بیــن مقادی
ثابــت دی الکتریــک بــرای آب برابــر 78 و بــرای محلــول 
40٪ گلیســرول و 40٪ اتانــول به‌ترتیــب برابــر 62/8 و 
ــاخص  ــه، ش ــه دوگان ــوری لای ــق تئ ــد. طب 56/5 می‌باش
ــش  ــده کاه ــاده آلاین ــش م ــا افزای ــد ب ــری بای تراکم‌پذی
یابــد، امــا نتایــج ایــن تحقیــق عکــس ایــن حالت را نشــان 

می‌دهــد. ایــن شــرایط بــه خاطــر عــدم گســتردگی بیــش 
ــوان  ــن می‌ت ــت. بنابرای ــک اس ــت دی الکتری ــد ثاب از ح
گفــت کــه عوامــل مکانیکــی در ایــن مــورد نقــش تاثیــر 
گذارتــری دارد. از آنجــا کــه تمــام نمونه‌هــا توســط روش 
دوغابــي آمــاده و اشــباع شــده‌اند، کشــش ســطحی مایــع 
ــدارد.  ــاک ن ــاختار خ ــکیل س ــر تش ــری ب ــچ اث ــی هی آل
بنابرایــن، عوامــل اصلــی موثــر بــر ســاختار خــاک، چگالــی 
ــکوزیته  ــد. ویس ــره‌ای می‌باش ــات حف ــکوزیته مایع و ویس
نقــش مهمــی در جابه‌جایــی و لغــزش ذرات نســبت 
آن،  در  تغییــری  به‌نحویک‌ــه هــر  دارد.  یکدیگــر  بــه 
تراکم‌پذیــری  شــاخص  در  اساســی  تغیــرات  ســبب 
می‌گــردد. مقادیــر پاییــن ویســکوزیته می‌توانــد شــاخص 
تراکم‌پذیــری را افزایــش دهــد. در حالیک‌ــه مقادیــر 
ــاخص  ــش ش ــری از افزای ــه جلوگی ــت ب ــن اس ــالا ممک ب
تراکم‌پذیــری منجــر شــود. در جــدول 3 نشــان داده 
شــده اســت کــه غلظت‌هــای متفــاوت از محلــول اتانــول، 
ــن  ــرول دارد و ای ــه گلیس ــبت ب ــری نس ــکوزیته بالات ویس
ــول  ــر اتان ــم بالات ــاخص تراک ــاد ش ــد در ایج ــر می‌توان ام
تاثیــر مهمــی بگــذارد. در شــکل‌های 10 و 11 نیــز 
مشــاهده می‌شــود کــه اتانــول تراکم‌پذیــری بالاتــری 
ــرول دارد.  ــه گلیس ــبت ب ــده نس ــوده ش ــای آل در نمونه‎ه
ــای  ــری خا‌که ــب تراکم‌پذی ــر ضری ــدول 4 مقادی در ج
)1( و )2( و همچنیــن ضرایــب دی الکتریــک آلاینده‌هــای 
ــخص  ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــه ش ــاوت ارائ متف
ــده و  ــاده آلاین ــت م ــزودن غلظ ــا اف ــدار Cc ب ــت، مق اس

ــد.  ــش میی‌اب ــک، افزای ــب دی الکتری ــش ضری کاه
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جدول 4- شاخص فشردگی و ضریب دی الکتریک برای خا‌کهای مختلف

ثابت دی الکتریکدرصدآلاینده آلی
شاخص تراكم‌پذيري

خاک )2(خاک )1(
10078/50/10/1آب

گلیسرول
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 تحقی ــا نتای ــابه ب ــا مش ــده کام ــان ش ــج بی نتای
میگــودا و راتنــاورا ]9[ می‌باشــد کــه بيــان مي‌كنــد 
ــری  ــب تراکم‌پذی ــده، مقــدار ضری ــاده آلاین ــا افزایــش م ب

میی‌ابــد. افزایــش 

در شــکل‌های 12 و 13 تغییــرات شــاخص فشــردگي 
ــول در  ــف گلیســرول و اتان ــای مختل ــرای غلظت‌ه )Cc( ب

شــرایط فشــار پیــش تحکیمــی از قبــل اعمال شــده، رســم 
شــده اســت. مقادیــر )Cc( بــا افزایــش غلظــت مایــع آلــی 
ــاک  ــه ســختی بیشــتر خ ــر ب ــه منج ــد ک ــش میی‌اب کاه
می‌گــردد. ایــن مــورد بــرای هــر دو نــوع خــاک )1( و )2( 
ــا مقایســه نتایــج حاصــل از خا‌کهــای  صــدق میک‌نــد. ب
)1( و )2( بــا گلیســرول به‌عنــوان مایــع آلــی خــاک، 
ــری  ــاخص تراکم‌پذی ــش در ش ــه کاه ــود ک ــده می‌ش دی
ــه  ــت. مقایس ــاک )1( اس ــتر از خ ــاک )2( بیش ــرای خ ب
ــه کاهــش  ــول نشــان می‌دهــد ک ــرات گلیســرول و اتان اث
ــه  ــل توج ــول قاب ــاده اتان ــرای م ــری ب ــاخص تراکم‌پذی ش
اســت. در حالــی کــه مقــدار ایــن کاهــش بــرای گلیســرول 
ــد، نقــش مؤثــر  ناچیــز مي‌باشــد. علــت اساســی ایــن رون
ــکوزیته‌های  ــوده در ویس ــاک آل ــار خ ــر رفت ــی ب مکانیک

ــد. ــی می‌باش ــع آل ــف دو مای مختل

اثــر تاریخچــه تنــش در ســاختمان خــاک محبــوس 
ــر تنــش  می‌گــردد و خــاک همــواره حافظــه‌ای از حداکث
ــه  ــد. ب ــظ میک‌ن ــود حف ــاختار خ ــته را در س ــر گذش موث
ــاری کمتــر از حداکثــر  ــه‌ای کــه اگــر خــاک تحــت ب گون
بــار گذشــته خــود قــرار گیــرد، نشســت نهایــی آن کوچک 
می‌باشــد، زیــرا خــاک در گذشــته فشــاری بالاتــر و 

نشســت بالاتــر خــود را انجــام داده اســت. بــا ایــن حــال، 
اگــر خــاک بیشــتر از حداکثــر بــار گذشــته خــود تحکیــم 
ــابق  ــت بیشــتر از س ــن حال ــاک در ای ــردد، نشســت خ گ
ــر،  ــای بالات ــرا ســاختمان خــاک در باره ــود. زی ــد ب خواه
ــن  ــبت بزرگ‌تری ــه نس ــود ب ــتری را در خ ــرات بیش تغیی
فشــار پیــش تحکیمــی می‌بینــد ]14[. مقــدار فشــارهای 
پیــش تحکیمــی توســط روش تقاطــع دو منحنــی خطــی 
و شــارما  بــرآورد شــده اســت ]2[. در شــکل 14 تغییــرات 
ــا غلظت‌هــای  ــرای خــاک )1( ب فشــار پیــش تحکیمــی ب
ــول به‌عنــوان مایعــات حفــره‌ای  مختلــف گلیســرول و اتان
ــش  ــار پی ــکل، فش ــن ش ــق ای ــت. مطاب ــده اس ــم ش رس
ــش  ــا افزای ــره‌ای ب ــیال حف ــر دو س ــرای ه ــی ب تحکیم
غلظــت، افزایــش میی‌ابــد. همچنيــن افزایــش فشــار 
پیــش تحکیمــی اتانــول بیشــتر از گلیســرول اســت. ایــن 
نتایــج نشــان می‌دهــد کــه هیــچ افزایــش قابــل توجهــی 
در فشــار پیــش تحکیمــی بــرای خــاک )2( وجــود نــدارد 
و مقــدار آن تقریبــا برابــر فشــار پیــش تحکیمــی نمونه‌هــا 
بــا آب به‌عنــوان مایــع آلــی )kPa 31( اســت. فشــار پیــش 
ــت  ــاوت ماهی ــل تف ــه دلی ــد ب ــت می‌توان ــی ثاب تحکیم
خــاک )1( و )2( و پیوندهــای شــیمیایی باشــد کــه بیــن 
ذرات خــاک ایجــاد می‌گــردد. ضــروری اســت کــه تاثیــر 
ــم  ــات تحکی ــر روی خصوصی ــی ب ــره‎ای آل ــات حف مایع
خــاک و شــاخص فشــردگی خــاک آلــوده بررســی شــود. 
ــاختمان‌ها و  ــاخت س ــی س ــش ایمن ــه افزای ــر ب ــن ام ای
ــد. ــوده کمــک شــایانی می‌نمای ــای آل ــا در خاک‎ه جاده‌ه
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نتیجه‌گیری

ــور  ــه منظ ــات ب ــری از آزمایش ــش یک‌س ــن پژوه در ای
بررســی رفتــار تحکیم‌پذیــری خــاک رس آلــوده بــا 
ــول  ــرول و اتان ــی گلیس ــات آل ــف مایع ــای مختل غلظت‌ه
ــي و  ــای دوغاب ــر روی نمونه‌ه ــات ب ــد. آزمایش ــام ش انج
ــت.  ــام گرف ــخص انج ــش مش ــه تن ــا تاريخچ ــا ب نمونه‌ه
نتایــج حاصــل از ایــن تحقیــق را می‌تــوان به‌صــورت 

ــود: ــان نم ــر بی زی
- شــاخص تراکم‌پذیــری )cc( بــا افزایــش غلظــت مایعــات 
آلــی در مــورد نمونه‎هــای دوغابــي افزایــش میی‌ابــد. 
ــه نــوع کانــی خــاک و مایعــات  افزایــش در)cc( وابســته ب
آلــی آلاینــده اســت. مقــدار )cc( بــا افزایــش غلظــت مــواد 

آلــی در مــورد نمونه‎هــای دارای تاريخچــه تنــش کاهــش 
ــه  ــورد وابســته ب ــر دو م ــی cc در ه ــد. ســیر تکامل میی‌اب

نــوع خــاک، مایعــات آلــی و غلظــت آنهــا اســت.
بــا  نمونه‎هــای  تحکیمــی  پیــش  فشــار  تغییــرات   -
ــی  ــع آل ــوع خــاک و مای ــه ن ــش، بســتگی ب تاريخچــه تن
ــع  ــت مای ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــورت ک ــن ص ــه ای دارد. ب
آلــی، رونــد افزایشــی در فشــار پیــش تحکیمــی به‌وجــود 

می‌آیــد. 
ــار  ــی، رفت ــک وشــیمیایی و مکانیک ــل فیزی ــر دو عام - ه
قــرار  تاثیــر  تحــت  را  آلــوده  خــاک  تحکیم‌پذیــری 

می‌دهــد.
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