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چکیده: ویژگی های مطلوب فیزیکی و رفتاری خاک های رسی، موجب استفاده ی گسترده از آن ها در مراکز دفن مهندسی زباله 
شده است. خاک های رسی به دلیل ساختار خاص کانی خود قادرند با مواد موجود در آلاینده ها در اندرکنش قرارگرفته و تمام یا 
قسمتی از مواد خطرناک موجود در شیرابه ی نشت یافته در خود را جذب نمایند. مطالعات پیشین نشان دهنده آن است که تغییر 
در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مایع منفذی در خاک، بسته به نوع کانی های تشکیل دهنده خاک های رسی و ساختار خاک، 
به میزان محسوسی بر مشخصات مهندسی خاک ازجمله پارامترهای برشی، میزان تورم و درصد جذب آب تأثیرگذار است. هدف 
تحقیق حاضر، مطالعه تأثیر حضور آلاینده های فلز سنگین بر برخی پارامتر های مقاومتی و ژئوتکنیکی خاک های رسی ماسه دار 
است. برای این منظور پس از آماده سازی نمونه ها، آزمایش ها ی جذب، برش مستقیم و تعیین حد روانی بر روی نمونه هایی که 
در معرض آلاینده های فلز سنگین سرب و روی قرارگرفته بودند، انجام شد. نتایج نشان دهنده ی آن است که در سه نوع خاک 
موردمطالعه )نمونه های مخلوط کائولینیت-ماسه با درصدهای مختلف ماسه( با افزایش غلظت هر دو آلاینده چسبندگی خاک 
کاهش یافته است. به گونه ای که با افزایش غلظت هر دو آلاینده ی فلز سنگین تا 25 سانتی مول بر کیلوگرم خاک، چسبندگی 
نمونه های حاوی 90% و 60% کائولینیت در حضور آلاینده ی روی به ترتیب 20% و 23% و در حضور آلاینده ی سرب به ترتیب 
به میزان 42% و 51% کاهش یافته است. درحالی که زاویه اصطکاک داخلی نمونه ها تحت تأثیر حضور آلاینده های فلز سنگین 

نبوده است.
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1مقدمه-11
ویژگی های مطلوب فیزیکی و رفتاری خاک های رسی، موجب استفاده ی 
است. خاک های رسی  زباله شده  مراکز دفن مهندسی  در  آن ها  از  گسترده 
به دلیل ساختار خاص خود قادرند با مواد موجود در آلاینده ها در اندرکنش 
قرارگرفته و تمام یا قسمتی از مواد خطرناک موجود در شیرابه ی نشت یافته 
در خود را جذب نمایند. این قابلیت باعث محدود شدن جریان انتقال آلاینده ها 

به آب های زیرزمینی یا تأخیر افتادن آن می شود ]1[.
به  خاکی  مصالح  مکانیکی  و  فیزیکی-شیمیایی  رفتار  تغییر  بررسی 
یکی  شیرابه  نشت  از  ناشی  الکترواستاتیکی  نیروهای  توزیع  در  تغییر  علت 
نگه دارنده های  به عنوان  از مصالح رسی  استفاده  در  از مهم ترین موضوعات 
آلودگی محسوب می شود. این در حالی است که مکانیک خاک کلاسیک بر 
اساس مفهوم تنش مؤثر بنا شده و در آن تأثیر نیرو های الکترواستاتیکی فاز 
مایع بر رفتار مقاومتی خاک منظور نشده و از اثر نیرو های موجود در سطح 
مشترک آب وخاک، که منجر به اندرکنش بین ذرات خاک، یون های محلول 
به  رسی  خاک های  خصوصیات   .]2[ است  شده  صرف نظر  می شود،  آب  و 
میزان زیادی وابسته به اندرکنش بین ذرات خاک و سیال منفذی پیرامون آن 

است. بار الکتریکی خالص بر روی ذرات رسی منفی است، که سبب می شود 
کاتیون های حل شده در سیال منفذی پیرامون، جذب سطح ذرات رس شوند. 
به لایه ای از آب و یون های جذب شده، که ذرات رس را احاطه می کنند، لایه 
دوگانه پخشیده )DDL( یا لایه دوگانه الکتریکی اطلاق می شود ]3[. نظریه 
ارائه، سپس  ابتدا توسط گوی1 )1913( و چپمن2  )1913(  در  لایه دوگانه 
توسط استرن3 )1924( اصلاح شد. مطابق نظریه لایه دوگانه گوی-چپمن، 

ضخامت لایه دوگانه از رابطه 1 محاسبه می شود. 

درجه  برحسب  دما   T سیال،  دی الکتریک  ثابت   D  ،1 معادله  در 
 ×10-19 c( بار الکتریکی الکترون )ion/m3( ،e کلوین،  غلظت الکترولیت
ثابت دی الکتریک خلأ    ،)  1/38 ×10-23  jk-1( بولتزمن  ثابت   k  ،)1/602
و  ظرفیت یونی است. مطابق معادله 1، ضخامت لایه دوگانه تنها وابسته 
به نمک های حل شده و فاز مایع است ازاین رو تغییر در مشخصات فاز مایع 
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تغییر در ضخامت لایه دوگانه  از ورود آلاینده به محیط خاک سبب  ناشی 
چه ضخامت  هر  حالی که  در  می شود.  خاک  رفتاری  مشخصات  درنتیجه  و 
 .]2[ بود  لخته شدن کمتر خواهد  به  ذرات  تمایل  باشد،  بیشتر  لایه دوگانه 
ژئوتکنیکی  بر خصوصیات  فلز سنگین  آلایند های  تأثیر  بررسی  در حوزه ی 
بررسی  زمینه ی  در  گرفته است.  صورت  فراوانی  تحقیقات  رسی  خاک های 
مقاومت برشی، میراندا و همکاران1 با مطالعه اثر فلزات سنگین بر ویژگی های 
قرار  تأثیر ساختمان کائولینیت  کائولینیت دریافتند که مقاومت برشی تحت 
قرارگرفته  آلاینده  مواد  معرض  در  که  کائولینیتی  ساختمان   .]4[ می گیرد 
برای  بیشتری  آزادی  ذرات  بین مولکولی،  فضای  افزایش  با  و  تغییر می کند 
حرکت  دارند. کائولینیت به دلیل ساختار فشرده نسبت به سایر رس ها دارای 
مقاومت برشی بالاتری است، این در حالی ست که زاویه اصطکاک داخلی 
کائولینیت با افزایش فضای بین مولکولی کاهش می یابد. همچنین مطالعات 
دیگر نشان دهنده ی آن است که جذب کاتیون های دو ظرفیتی مانند سرب، 
روی و کادمیوم توسط کائولینیت موجب کاهش ضخامت لایه دوگانه شده، 
درنتیجه نیروهای دافعه کاهش یافته و ساختار مجتمع می شود. بر این اساس 
زمانی که کائولینیت در برابر آلاینده فلز دو ظرفیتی قرار بگیرد مقاومت برشی 
آن کاهش می یابد ]5[. مطالعات صورت گرفته در خصوص تأثیر آلاینده های 
حدود  ازجمله  رسی  خاک های  ژئوتکنیکی  مشخصات  سایر  بر  سنگین  فلز 
اتربرگ و خصوصیات تحکیمی آن ها نیز نشان دهنده ی آن است که رفتار 
و  سیواپولیا  است.  آلاینده ها  غلظت  و  حضور  تأثیر  تحت  رسی  خاک های 
مانژو2 مشخصات ژئوتکنیکی رس با خمیری پایین با استفاده از NaOH را 
مورد بررسی قراردادند ]6[. این محققین دریافتند که حد روانی نمونه خاک 
شونده  متورم  ترکیب های  دلیل شکل گیری  به   NaOH غلظت  افزایش  با 
افزایش می یابد. همچنین جانگ و همکاران3 اثر محلول های الکترولیتی را 
درصدی   70 ترکیبت  و  خالص  کائولینیت  خاک  نوع  دو  ویژگی های  روی 
که  دریافتند  محققین  این  نمودند.  بررسی  را  ماسه  درصد   30 با  کائولینیت 
اثر قابل ملاحظه ای بر حد روانی نداشته در حالی که  محلول کلسیم کلرید 
موجب کاهش شاخص خمیری کائولینیت شده است ]7[. اوحدی و شریفیان 
در مطالعات خود، تنها تاثیر سرب و روی را بر حد روانی مخلوط ماسه در 
مراکز دفن مهندسی زباله موردبررسی قراردادند ]8[ و نتایج مطالعات آن ها 
حاکی از آن بود که به طور کلی با افزایش غلظت آلاینده ها حد روانی خاک 
کاهش یافته است درضمن کاهش در حد روانی در افزایش غلظت آلاینده 
لایه  شدن  فشرده  باعث  بالاتر،  ظرفیت  با  کاتیون های  جانشینی  از  ناشی 
بررسی  های  همچنین  می باشد.  ذرات  بین  دافعه  کاهش  درنتیجه  و  دوگانه 
انجام شده از سوی محققین پیشین حاکی از آن است که جذب آلاینده های 
فلز سنگین توسط خاک رسی موجب کاهش pH خاک می شود ]4[. کاهش 
باکم  که  می شود  رسی  سطوح  بارهای  از  بخشی  شدن  خنثی  سبب   pH
ذرات  و  دافعه کاهش یافته  نیروی  پولک های رسی،  پتانسیل سطحی  شدن 

1 Miranda et al.
2 Sivapullaiah and Manju 
3 Jang et al.

به یکدیگر نزدیک تر می شوند به عبارت دیگر ایجاد ساختار درهم که نتیجه 
فرایند کاهش pH خواهد بود به نوبه خود باعث کاهش خصوصیات خمیری 

و افزایش نفوذپذیری شده است ]9[.
علاوه بر آن، عدم دسترسی به منابع مناسب خاک رسی خالص از یک سو 
و برخی مشکلات استفاده از پوشش های رسی متراکم شده در مراکز دفن 
مهندسی زباله ازجمله: بروز ترک در هنگام خشک سالی، حساسیت بسیار زیاد 
این پوشش ها به سیکل ذوب و یخبندان و همچنین مقاومت ناکافی در برابر 
سربارهای موجود از سوی دیگر موجب استفاده از مخلوط خاک های رسی و 

ماسه در برخی پروژه ها گردیده ]10[. 
در مخلوط  نسبت رس  و  اتربرگ  بین حدود  رابطه  بررسی  به  پولیدور4 
رس- ماسه سیلیکاتی پرداخت ]11[. بر اساس تحقیقات صورت گرفته توسط 
این محققین حدود اتربرگ اندازه گیری شده ارتباط مستقیم و خطی با اندازه 
مخلوط  روی  بر  مستقیم  برش  آزمایش  انجام  همچنین  دارد.  رسی  ذرات 
خاک رس حاوی کانی مونت موریلونیت و دو نوع ماسه ریزدانه و درشت دانه 
نشان دهنده  ی آن بود که مقاومت برشی حداکثر با افزایش درصد ذرات رسی 
کاهش می یابد ]12[. بایو گل و اسرا5 نیز مقاومت برشی و فشاری خاک رسی 
را در ترکیب با ماسه و سیلت موردبررسی قرار دادند ]13[. بر اساس این نتایج 
تا زمانی که درصد ریز دانه موجود در خاک کمتر از 50% بوده زاویه اصطکاک 
داخلی نمونه ها در محدوده ی بین30 تا 38 درجه قرار داشته است. درحالی که 
با افزایش درصد ریزدانه مقدار زاویه اصطکاک داخلی نمونه ها تا 10 درجه 

کاهش یافته است.
بررسی  به  پژوهش ها  از  گسترده ای  طیف  شد،  بیان  که  همان طور 
رسی  خاک های  ژئوتکنیکی  خصوصیات  بر  سنگین  فلز  آلاینده های  تاثیر 
ماسه  و  رس  خاک ای  مخلوط  ژئوتکنیکی  خصوصیات  بررسی  همچنین  و 
تغییرات  روی  بر  اندکی  مطالعات  که  حالی است  در  این  معطوف شده است. 
پارامتر های مقاومت برشی خاک های رسی ماسه دار در حضور آلاینده های 
با  تا  بوده  آن  بر  سعی  پژوهش  این  در  است.  گرفته  صورت  سنگین  فلز 
انجام آزمایشات برش مستقیم بر برخی آزمایشات تکمیلی، چگونگی تغییر 
پارامتر های مقاومت برشی خاک های رسی ماسه دار در حضور آلاینده های 

فلز سنگین موردبررسی قرار گیرد.

1مواد1و1روش1ها-21
کائولینیت مورد استفاده در این پژوهش به صورت پودری سفیدرنگ مایل 
به شیری بوده که از شرکت صنایع خاک چینی ایران تهیه  شده و تحت عنوان 
کائولینیت "سوپر" شناخته  شده است. جدول 1 برخی مشخصات ژئوتکنیکی 
روش  اساس  بر  که  استفاده،  مورد  کائولینیت  ژئوتکنیک  زیست محیطی  و 

استاندارد ASTM  2007 تعیین شده را نشان می دهد.

4 Polidori
5 Bayoğlu and Esra
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جدول1:111خصوصیات1اولیه1فیزیکی1و1شیمیایی1خاک1کائولینیت

 Table 1. Initial Physical and Chemical Characteristic of
Kaolinite

مشخصه مورد ارزیابیمقدار اندازه گیری شده

46% ,Liquid limit

20% .P.I

CLSoil Classification

8/9pH (1:50, Soil-Water(

4% ,Carbonate

 ASTM-C778 طبقه بندی  در  پژوهش  این  در  شده  استفاده   ماسه 
سیلیکای  درصد  حالت خالص  در  دارد.  قرار  )اوتاوا(،   SiO2 ماسه سیلیسیم 
موجود در آن حدود 8/99% می باشد. ذرات آن به شکل گرد و قطر ذرات 0/3 
تا 0/6میلی متر متغیر می باشد. نمودار دانه بندی ماسه مورد استفاده در شکل 

1 ارائه شده است.

1شکل1:111نمودار1دانه1بندی1ماسه1مورد1استفاده1

Fig. 1. Sieve Analysis of Sand Used in this research

ساخت نمونه های مخلوط کائولینت-ماسه، با استفاده از ترکیب کائولینیت 
با نسبت های وزنی 10%، 25  و 40 % ماسه انجام شد. ثابت ماندن نام گذاری 
خاک بر اساس سیستم نام گذاری یونیفاید )CL( در محدوده ی تقریباً وسیعی 

از تغییرات نسبت ماسه را می توان دلیل انتخاب این درصد ها دانست.
مورد  خاک های  نمونه  به  سنگین  فلز  آلاینده های  افزودن  به منظور 
بررسی، در ابتدا محلول آلاینده ها در غلظت های موردنظر ساخته شد، انتخاب 
و  کائولینیت   )CEC( کاتیونی1  تبادل  به ظرفیت  توجه  با  آلاینده ها  غلظت 
برابر 5 و 25 سانتی متر بر کیلوگرم خاک بود. در ادامه محلول آلاینده و خاک 
با نسبت 1به 10 )1 واحد وزنی خاک-10 واحد وزنی خاک( درون بطری های 
پلاستیکی ریخته شد. سپس نمونه ها به مدت 4 روز و روزی 2 ساعت توسط 

1 Cation exchange capacity

دستگاه لرزاننده الکتریکی کاملًا باهم مخلوط شده و پس از رسیدن به تعادل، 
نمونه ها را داخل پیرکس های شیشه ای ریخته و در داخل گرم خانه با دمای 

60 درجه قرار داده تا کاملًا خشک شود.
البته لازم بذکر است نحوه آماده سازی نمونه ها، خلاقیت محققین مختلف 
در این حوزه بوده و روش های مختلفی پیشنهاد شده است. در این پژوهش 
آماده سازی نمونه مطابق روش های مورد استفاده در پژوهش های انجام شده 
توسط یانگ و اوحدی ]14[ و روش انجام آزمایش برش مستقیم با فرض 
شرایط طبیعی خاک در مراکز دفن زباله بوده است. به عبارت دیگر می توان 
بیان نمود که فرض گرفته شده دور از واقعیت هم نیست زیرا روند آلودگی 
خاک در مراکز دفن زباله به صورتی است که ابتدا شیرابه از خاک مورد نظر 
عبور کرده و خاک را آلوده می کند؛ پس از گذشت زمان و عدم استفاده از 
بودن سطح آب زیرزمینی در آن  پایین  به دلیل  محل، خاک خشک شده و 
لذا در شرایط  بسیار کم است.  آلوده  دوباره خاک  اشباع شدن  امکان  محل 
موجود و با افزایش سربار شرایطی همانند UU را خواهیم داشت. بنابراین 
با توجه به شرایط انجام آزمایش امکان تغییر غلظت آلاینده ها و همچنین 
میزان نگهداشت آن ها توسط خاک در طول انجام آزمایش بسیار اندک است. 
از این رو پس از آماده سازی نمونه های خاک، به منظور بررسی اثر آلاینده های 
تعیین  آزمایش  برشی،  مقاومت  پارامتر های  و  اتربرگ  بر حدود  فلز سنگین 
 ASTM و ASTM D4318 حد روانی و برش مستقیم مطابق استاندارد
D3080-03 بر روی نمونه ها انجام شد. در آزمایش برش مستقیم در حالت 
تحکیم نیافته-زهکشی نشده ی )UU(، نمونه ها با رطوبت بهینه و تراکمی 
معادل حداکثر دانسیته ی به دست آمده از آزمایش تراکم درون قالب دستگاه 
برش مستقیم به ابعاد 6 سانتی متر و ارتفاع 2.6 سانتی متر متراکم شدند و با 

نرخ کرنش معادل 0/8 میلی متر بر دقیقه تحت بارگذاری قرار گرفتند.
کاتیون های  میزان  تعیین  به منظور  حفره ای  آب  مشخصات  آنالیز 
ارائه شده در مرجع EPA  ]15[ و توسط دستگاه  جذب شده مطابق روش 
در  آزمایش  این  انجام  برای  است.  انجام شده  مدرس  تربیت  دانشگاه   icp
ابتدا با هدف تعیین غلظت آلاینده ها در فاز محلول خاک، به میزان 1 گرم 
از نمونه خاک ساخته شده )خاکی که در معرض آلاینده قرار گرفته( پس از 
خشک شدن و عبور از الک 200 درون تیوب )لوله فالکون2( ریخته و به میزان 
10میلی لیتر آب مقطر )نسبت 1:10( به آن اضافه شد. سپس نمونه ها به مدت 
4 روز و روزی 2 ساعت توسط دستگاه لرزاننده الکتریکی کاملًا باهم مخلوط 
شده است. پس از آن نمونه ها درون دستگاه سانتریفیوژ قرارگرفته و با سرعت 
از هم جدا  4000 دور در دقیقه، به مدت 15 دقیقه فاز مایع و جامد خاک 
 icp گردید، در پایان این مرحله غلظت آلاینده ها در فاز مایع توسط دستگاه
اندازه گیری می شود. در ادامه به منظور تعیین مجموع غلظت آلاینده ها در دو 
فاز محلول و تبادلی خاک، به میزان 1 گرم از نمونه خاک ساخته شده پس از 
خشک شدن و عبور از الک 200، درون تیوب ریخته و سپس 10میلی لیتر 
محلول باریم کلراید 0/1 مولار )نسبت 1:10( به آن اضافه شد که همانند 

2 Falcon tube



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 5، سال 1397، صفحه 835 تا 844 

838

گیری  اندازه   icp دستگاه  توسط  مایع  فاز  در  آلاینده ها  غلظت  قبلی  روش 
شد. درنهایت غلظت آلاینده جذب شده توسط خاک، از تفاضل دو غلظت بالا 

)غلظت کل-غلظت فاز محلول( تعیین شده است.

1بحث1و1بررسی-31
نمونه های - 3- 3 مقاومتی  پارامترهای  بر  ماسه  درصد  تغییر  تأثیر 

مخلوط کائولینیت- ماسه
در تحلیل مسائل مکانیک خاک برای شرایط تغییر شکل های کوچک، 
می توان از نظریه های ارتجاعی بین تنش و کرنش استفاده کرد ]16[. ولی در 
حالت تغییر شکل های بزرگ، پیش بینی رفتار خاک صرفاً با کمک نظریه های 
گسیختگی  طرفی  از  است.  امکان پذیر  گسیختگی  معیار های  یا  و  خمیری 
کششی  مقاومت  مقدار  زیرا  می  دهد.  رخ  برشی  به صورت  معمولًا  خاک  در 
خاک )به جز در شرایط خاک مسلح( بسیار محدود بوده و گسیختگی فشاری 
توده  برشی  مقاومت  از مشخصات  آگاهی  ازاین رو   .]17[ نیست  بحرانی  نیز 
خاک ازجمله ضروریات مهم در طراحی سازه های ژئوتکنیکی، تعیین ظرفیت 
فشاری و تحلیل پایداری شیب ها محسوب می شود. دو شکل 2 و3 منحنی 
کائولینیت-  مخلوط  نمونه های  چسبندگی  و  داخلی  اصطکاک  زاویه  تغییر 

ماسه را در مقابل درصد های مختلف ماسه نشان می دهد.
شکل 2 نشان دهنده ی آن است که با افزایش درصد ماسه زاویه اصطکاک 
داخلی خاک نیز افزایش یافته که این امر را می توان ناشی از بیشتر بودن زاویه 
اصطکاک داخلی مصالح جایگزین شده نسبت به خاک رسی دانست. شکل 
3 نیز نشان دهنده ی آن است که با افزایش درصد ماسه، چسبندگی نمونه ها 
کاهش یافته به گونه ای که به ازای افزایش 15% ماسه، چسبندگی نمونه ها در 
حدود 7% کاهش یافته است. لازم به ذکر است که این رقم در مورد زاویه 

اصطکاک داخلی خاک در حدود 5% بوده است.
به آن که ماسه، دارای چسبندگی  با توجه  بنابراین می توان دریافت که 
کمتر و زاویه اصطکاک داخلی بیشتری نسبت به خاک رسی کائولینیت بوده، 
افزایش سهم ماسه در مخلوط کائولینیت-ماسه موجب کاهش چسبندگی و 
افزایش زاویه اصطکاک داخلی نمونه ها شده که نرخ تغییرات در دو پارامتر 

یکسان نبوده است.

مخلوط - 2- 3 نمونه های  روانی  حد  بر  ماسه  درصد  تغییر  تأثیر   
کائولینیت- ماسه

نتایج مربوط به تغییرات حد روانی نمونه ها با تغییر درصد ماسه ی آن ها 
در شکل 4 آورده شده است.

به دلیل ظرفیت جذب آب کمتر ماسه نسبت به کائولینیت، مشاهده شد 
که با افزایش درصد ماسه، حد روانی مخلوط کائولینیت- ماسه کاهش یافته 
است به گونه ای که این نرخ کاهش در ابتدا بیشتر و با افزایش درصد ماسه 

کاهش یافته است.

1شکل1:121منحنی1تغییر1زاویه1اصطکاک1داخلی1نمونه1های1مخلوط1
کائولینیت-1ماسه1در1مقابل1درصد1های1مختلف1ماسه

 Fig. 2. Internal friction angle changes of the
 kaolinite-sand mixture samples versus different

sand percentages

1شکل1:131منحنی1تغییر1چسبندگی1نمونه1های1مخلوط1کائولینیت-1ماسه1
در1مقابل1درصد1های1مختلف1ماسه

 Fig. 3. Cohesion changes of kaolinite-sand mixture
samples versus different sand percentages

1شکل1:141تغییرات1حد1روانی1نمونه1های1مخلوط1کائولینیت-1ماسه1با1تغییر1
درصد1ماسه1ی1آن1ها

 Fig. 4. Liquid limit changes of kaolinite-sand mixture
samples versus variations in their sand percentage
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بررسی میزان نگهداشت آلاینده فلز سنگین توسط نمونه های - 3- 3
مخلوط کائولینیت- ماسه

مبادله  و  سطحی  جذب  رسی،  کانی های  سطحی  واکنش های  از  یکی 
تأثیر  رسی  خاک های  در  کانی  هر  کمیت  و  نوع  است.  فلزی  کاتیون های 
نگهداشت  قابلیت   .]5[ دارد  آلودگی  و  خاک  اندرکنش  در  قابل توجهی 
آلاینده های فلز سنگین سرب و روی توسط نمونه های مخلوط کائولینیت- 

ماسه در شکل 5 و 6 ارائه شده است.

1شکل1:151منحنی1قابلیت1نگهداری1آلاینده1فلز1سنگین1سرب1توسط1
نمونه1های1مخلوط1کائولینیت-1ماسه

 Fig. 5. The graph of the ability of retaining Pb
 heavy-metal contaminant by the kaolinite-sand

mixture samples

1شکل1:161منحنی1قابلیت1نگهداری1آلاینده1فلز1سنگین1روی1توسط1
نمونه1های1مخلوط1کائولینیت-1ماسه

 Fig. 6. The graph of the ability of retaining Zn
 heavy-metal contaminant by the kaolinite-sand

mixture samples

نتایج حاصل از بررسی میزان نگهداشت دو آلاینده فلز سنگین سرب و 
روی نشان دهنده ی آن است که در تمامی نمونه ها و در حضور هر دو آلاینده 
نمونه های مخلوط  نگهداشت  میزان  آلاینده  افزایش غلظت  با  فلز سنگین، 
کائولینیت- ماسه نیز افزایش یافته است. با افزایش غلظت آلاینده روی تا 25 
سانتی مول بر کیلوگرم خاک نمونه های مخلوط کائولینیت ماسه با درصد های 
ماسه ی 10، 25 و 40 درصد به ترتیب قابلیت نگهداری حدود 20، 22 و 25 
سانتی مول بر کیلوگرم خاک آلاینده فلز سنگین روی را از خود نشان می دهد. 
این در حالی است که قابلیت نگهداری آلاینده فلز سنگین سرب برای همان 

نمونه ها به ترتیب برابر 24، 26 و 29 سانتی مول بر کیلوگرم خاک است. 
بر اساس مطالعه پژوهشگران، قابلیت نگهداری آلاینده توسط خاک به 
سه عامل اصلی ظرفیت تبادل کاتیونی )CEC( مساحت سطح مخصوص و 
میزان کربنات وابسته است، که نقش کربنات از دو عامل دیگر بیشتر است 

.]18[
همان گونه که اشاره شد در نمونه مخلوط 90% کائولینیت-10% ماسه در 
غلظت 25 سانتی مول بر کیلوگرم خاک آلاینده سرب، حدود 24 سانتی مول بر 
کیلوگرم خاک توسط نمونه نگهداری شده است. به عبارت دیگر درصورتی که 
کلیه سایت های تبادلی در فرایند نگهداری آلاینده شرکت کرده باشند، حدود 
13 سانتی مول بر کیلوگرم خاک توسط فازهای دیگر ازجمله کربنات، مواد 
آلی و هیدروکسیدها نگهداری شده است. با توجه به نقش کم دو فاز مواد آلی 
و هیدروکسید ها در pHهای کم، عامل اصلی نگهداری حدود 13 سانتی مول 

بر کیلوگرم خاک آلاینده فلز سنگین بخش کربناتی خاک می باشد.
می توان   6 و   5 شکل  دو  مشاهده ی  با  که  دیگری  قابل توجه  نکته ی 
مخلوط  نمونه های  توسط  شده  نگهداری  آلاینده  میزان  افزایش  دریافت، 
افزایش  به عبارت دیگر  آن هاست.  ماسه  درصد  افزایش  با  کائولینیت-ماسه 
آلاینده  میزان  افزایش  موجب  کائولینیت-ماسه  مخلوط  در  ماسه  سهم 
نگهداری شده توسط خاک شده که در برخی موارد مقدار آلاینده جذب شده 
از مقدار آلاینده ورودی )غلظت آلاینده ورودی که بر اساس جرم کل مخلوط 
را می توان عدم  امر  این  دلیل  بوده است.  بیشتر  نیز  بوده(  کائولینیت-ماسه 
افزایش  به عبارت دیگر،  دانست.  آلاینده  جذب  فرایند  در  ماسه  نقش پذیری 
آلاینده ها(  جذب  فرایند  در  آن  شرکت  عدم  به  توجه  )با  ماسه  کمی  سهم 
جرم  اساس  بر  )که  ورودی  آلاینده  ثابت  غلظت  در  که  گشته  آن  موجب 
رسی  خاک  از  کمتری  حجم  محاسبه شده(  ماسه  کائولینیت-  مخلوط  کل 
)کائولینیت( در معرض آلاینده فلز سنگین قرار گیرد که همین امر نیز موجب 

افزایش میزان جذب خاک گردیده است.

 تأثیر حضور آلاینده  های فلز سنگین بر پارامتر های مقاومتی - 4- 3
نمونه های مخلوط کائولینیت- ماسه

بر  برشی  مقاومت  پارامتر های  تعیین  منظور  به  مستقیم  برش  آزمایش 
روی نمونه ها در دستگاه برش مستقیم انجام شد و نیروهای قائم، برشی و 
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تغییر مکان برشی اندازه گیری گردید. بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش و 
ابعاد نمونه، تنش های قائم، برشی و کرنش برشی مورد محاسبه قرار گرفت. 
با رسم نمودار های تنش برشی بر حسب تنش قائم پارامترهای مقاومت برشی 

تعیین شدند. نمونه ای از این نتایج در شکل های 7 و 8 ارائه شده است.

1شکل1:171تغییرات1تنش1برشی1با1کرنش1برشی1در1نمونه1751درصد1
کائولینیت1با1251درصدماسه1بدون1آلاینده1

 Fig. 7. Shear stress changes versus shear strain
in sample with 75% clay and 25 % sand in non-

contaminated mixture

1شکل1:181تغییرات1تنش1قائم1با1تنش1برشی1در1نمونه1751درصد1کائولینیت1
با1251درصدماسه1بدون1آلاینده

 Fig. 8. Normal stress changes versus shear strain
in sample with 75% clay and 25 % sand in non-

contaminated mixture

کائولینیت-  مخلوط  نمونه های  چسبندگی  تغییرات   10 و   9 شکل های 
ماسه با درصدهای مختلف ماسه را در حضور دو آلاینده سرب و روی نشان 

می دهند.
نوع خاک  نشان دهنده ی آن هستند که در هر سه  شکل های 9 و 10 
)نمونه های مخلوط کائولینیت- ماسه با درصدهای مختلف ماسه( با افزایش 
اساس  بر  است.  کاهش یافته  نیز  خاک  چسبندگی  آلاینده  دو  هر  غلظت 
معادله ی 1 ضخامت لایه ی دوگانه به طور معکوس با والانس و ریشه دوم 

دارد.  رابطه  دما  و  دی الکتریک  ثابت  دوم  باریشه  مستقیم  به طور  و  غلظت 
به عبارت دیگر با حضور آلاینده های فلز سنگین سرب و روی، ضخامت لایه 
دوگانه در اطراف پولک رسی کاهش می یابد. همچنین، همان طور که گفته 
شد افزایش غلظت این آلاینده ها نیز موجب کاهش ضخامت لایه ی دوگانه 
در اطراف پولک رسی می شود. در این صورت با توجه به کاهش ضخامت 
لایه دوگانه در اطراف پولک رسی پتانسیل سطحی موجود بر روی پولک های 
رسی نیز کاهش یافته و این امر موجب کاهش چسبندگی نمونه ها در حضور 

آلاینده های فلز سنگین گردیده است.

1شکل1:191تغییرات1چسبندگی1نمونه1های1مخلوط1کائولینیت-1ماسه1با1
درصد1های1مختلف1ماسه1در1حضور1آلاینده1ی1سرب

 Fig. 9. The changes in the cohesion of kaolinite-sand
 mixture samples with different sand percentages at the

presence of Pb

1شکل1:1101تغییرات1چسبندگی1نمونه1های1مخلوط1کائولینیت-1ماسه1با1
درصد1های1مختلف1ماسه1در1حضور1آلاینده1ی1فلز1روی

 Fig. 10. The changes in the cohesion of kaolinite-sand
 mixture samples with different sand percentages at the

presence of Zn

مخلوط  اصطکاک  زاویه  تغییرات   12 و   11 شکل های  همچنین 
کائولینیت- ماسه با درصدهای مختلف ماسه را در حضور غلظت های مختلف 

دو آلاینده سرب و روی نشان می دهند.
هر  حضور  که  است  آن  از  حاکی   12 و   11 شکل  دو  از  حاصل  نتایج 
دو آلاینده فلز سنگین تأثیر بسیار جزئی بر زاویه اصطکاک داخلی نمونه ها 
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خاک  کیلوگرم  بر  سانتی مول   25 افزودن  ازای  به  که  به گونه ای  داشته، 
آلاینده ی سرب و روی در نمونه ی مخلوط 90% کائولینیت- 10% ماسه، زاویه 
اصطکاک داخلی نمونه ها به ترتیب تنها 2 و 3 درصد رشد داشته است. این 
موضوع به گونه ی دلالت بر عدم تأثیرگذاری آلاینده های فلز سنگین بر زاویه 
اصطکاک داخلی نمونه های مخلوط کائولینیت- ماسه دارد. به عبارت دیگر، با 
پارامتری  زاویه اصطکاک داخلی مخلوط کائولینیت- ماسه،  به آن که  توجه 
وابسته به نسبت ماسه بوده و حضور آلاینده های فلز سنگین تأثیری بر ماسه 
نداشته، در مجموع زاویه اصطکاک داخلی مخلوط کائولینیت- ماسه تحت 
تأثیر حضور آلاینده های فلز سنگین نبوده و این افزایش بسیار جزئی زاویه 
فلوکوله شدن ساختار بخش  از  ناشی  را می توان  نمونه ها  داخلی  اصطکاک 

رسی، ناشی از حضور این آلاینده ها دانست.
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مخلوط - 3- 3 روانی  حد  بر  سنگین  فلز  آلاینده های  حضور  تأثیر   
کائولینیت- ماسه 

یکی از بارز ترین مشخصات مهندسی رس ها، رفتار پلاستیک و تابع زمان 
آن ها است. مفهوم پلاستیسیته نشان گر توانایی شکل پذیری خاک بدون جدا 
شدن ذرات و گسیختگی است. به نحوی که عامل اصلی پلاستیسیته خاک، 
حد  تغییرات   13 شکل  می باشد.  رسی  مسطح  ذرات  بودن  باردار  از  ناشی 
روانی نمونه های مخلوط کائولینت- ماسه را در مقابل غلظت های مختلف دو 

آلاینده ی روی و سرب را نشان می دهند.

1شکل1:1131تغییرات1حد1روانی1نمونه1های1مخلوط1کائولینت-1ماسه1را1در1
مقابل1غلظت1های1مختلف1آلاینده1ی1سرب1و1روی

 Fig. 13. The changes in the liquid limit of kaolinite-sand
 mixture samples versus different concentrations of Pb

and Zn

روانی  حد  به طورکلی  که  است  آن  بیانگر   13 در شکل  ارائه شده  نتایج 
نمونه ها در حضور هر دو آلاینده ی سرب و روی و با افزایش غلظت آن ها 

کاهش یافته است.
بر  سانتی مول   5 غلظت  در  و  روی  سنگین  فلز  آلاینده ی  حضور  در 
کیلوگرم خاک حد روانی نمونه های مخلوط کائولینیت- ماسه با نسبت های 
10%، 25% و 40 درصد ماسه به طور تقریباً یکسان و حدود 3% کاهش یافته 
در حالی با افزایش غلظت آلاینده تا 25 سانتی مول بر کیلوگرم خاک میزان 

تغییرات به ترتیب برابر 10%، 6% و 1% بوده است.
در مورد حضور آلاینده ی فلز سنگین سرب نیز، در غلظت 5 سانتی مول 
بر کیلوگرم خاک حد روانی نمونه های مخلوط کائولینیت- ماسه با نسبت های 
10%، 25% و 40 درصد ماسه به ترتیب 7%، 11% و 12% کاهش یافته در 
میزان  خاک  کیلوگرم  بر  سانتی مول   25 تا  آلاینده  غلظت  افزایش  با  حالی 

تغییرات به ترتیب برابر 15%، 4% و 3% بوده.
کاهش حد روانی نمونه ها در حضور آلاینده های سرب و روی را می توان 

ناشی از دو مکانیسم دانست:
مکانیسم اول آنکه، حضور فلز های سنگین در سیستم آب وخاک سبب 
می شود که pH سیستم آب وخاک به دلیل واکنش هیدرولیز فلز های سنگین، 
لایه  ضخامت  کاهش  با  خاک   pH کاهش   .]1[ یابد  قابل توجهی  کاهش 
دوگانه ی موجود در اطراف پولک های رسی و همچنین ایجاد ساختار درهم 
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امر  این  و  داده  کاهش  را  رسی  پولک های  آب  معرض  در  در خاک، سطح 
موجب کاهش میزان جذب آب پولک های رسی و کاهش حد روانی نمونه ها 

شده است. 
دوگانه  گوی- تئوری لایه ی  به  توجه  با  می توان  نیز  را  دوم  مکانیسم 

دوگانه ی  کاهش ضخامت لایه ی  آن،  برای   1 ارائه شده ی  معادله  و  چپمن 
بنابر این  دانست.  سنگین  فلز  آلاینده های  حضور  از  ناشی  رسی  پولک های 
با افزایش غلظت آلاینده های فلز سنگین، ضخامت لایه دوگانه در اطراف 
و  آب  مولکول های  تجمع  معنای  به  امر  این  که  کاهش یافته  رسی  پولک 
یون ها در نزدیکی سطح کانی رسی و کاهش تعداد مولکول های آب موجود 
کائولینیت  تمایل  کاهش  به  توجه  با  این صورت  در  است.  دوگانه  لایه  در 
برای جذب آب، حد روانی نمونه  های مخلوط کائولینیت- ماسه نیز با افزایش 

غلظت آلاینده های فلز سنگین کاهش می یابد.
در مورد مقایسه تأثیرگذاری دو آلاینده ی فلز سنگین سرب و روی بر حد 
روانی نمونه ها نیز شکل 13 نشان دهنده ی آن است که آلاینده فلز سنگین 
سرب در غلظت های مشخص دارای تأثیرگذاری بیشتری نسبت به آلاینده 
فلز سنگین روی بوده که دلیل این امر را نیز به تمایل بیشتر کائولینیت به 

جذب سرب نسبت به روی نسبت داد.

1نتیجه1گیری-41
نتایج حاصل از این پژوهش را می توان به شرح ذیل خلاصه نمود.

الف( با توجه به آن که ماسه، دارای چسبندگی کمتر و زاویه اصطکاک 
داخلی بیشتری نسبت به خاک رسی کائولینیت بوده، افزایش سهم ماسه در 
مخلوط کائولینیت- ماسه موجب کاهش چسبندگی و افزایش زاویه اصطکاک 
داخلی نمونه ها شده که نرخ تغییرات در دو پارامتر یکسان نبوده. همچنین 
به دلیل ظرفیت جذب آب کمتر ماسه نسبت به کائولینیت، مشاهده شد که با 
افزایش درصد ماسه، حد روانی مخلوط کائولینیت- ماسه کاهش یافته است 
به گونه ای که این نرخ کاهش در ابتدا بیشتر و با افزایش درصد ماسه کاهش 

یافته است.
ب( نتایج حاصل از بررسی میزان نگهداشت دو آلاینده فلز سنگین سرب 
دو  هر  حضور  در  و  نمونه ها  تمامی  در  که  است  آن  نشان دهنده ی  روی  و 
نمونه های  نگهداشت  میزان  آلاینده  غلظت  افزایش  با  سنگین،  فلز  آلاینده 
آلاینده  افزایش غلظت  با  است.  افزایش یافته  نیز  ماسه  کائولینیت-  مخلوط 
روی تا 25 سانتی مول بر کیلوگرم خاک نمونه های مخلوط کائولینیت ماسه 
با درصد های ماسه ی 10، 25 و 40 درصد به ترتیب قابلیت نگهداری حدود 
20، 22 و 25 سانتی مول بر کیلوگرم خاک آلاینده فلز سنگین روی را از خود 
قابلیت نگهداری آلاینده فلز سنگین  این در حالی است که  نشان می دهد. 
سرب برای همان نمونه ها به ترتیب برابر 24، 26 و 29 سانتی مول بر کیلوگرم 
خاک است. همچنین افزایش سهم ماسه در مخلوط کائولینیت- ماسه موجب 
افزایش میزان آلاینده نگهداری شده توسط خاک شده که دلیل این امر را 

می توان عدم نقش پذیری ماسه در فرایند جذب آلاینده دانست.

است  آن  نشان دهنده ی  مستقیم  برش  آزمایش  انجام  حاصل  نتایج  ج( 
که در هر سه نوع خاک )نمونه های مخلوط کائولینیت- ماسه با درصدهای 
مختلف ماسه( با افزایش غلظت هر دو آلاینده چسبندگی خاک نیز کاهش یافته 
است. تفاوت نرخ کاهش در چسبندگی مخلوط کائولینیت – ماسه، در حضور 
دو آلاینده ی سرب و روی را می توان به فرآیند جذب انتخابی و رسوب پذیری 
زاویه  آن که  به  توجه  با  همچنین  داد.  نسبت  آلودگی  و  خاک  اندرکنش  در 
اصطکاک داخلی مخلوط کائولینیت- ماسه، پارامتری وابسته به نسبت ماسه 
بوده و حضور آلاینده های فلز سنگین تأثیری بر ماسه نداشته، درمجموع زاویه 
اصطکاک داخلی مخلوط کائولینیت- ماسه تحت تأثیر حضور آلاینده های فلز 

سنگین نبوده است.
در  نمونه ها  روانی  مکانیسم های ذکرشده حد  به  توجه  با  به طورکلی  د( 
حضور هر دو آلاینده ی سرب و روی و با افزایش غلظت آن ها کاهش یافته 
است. همچنین نتایج حاصل از انجام آزمایش های بیان گر آن است که نرخ 
غلظت  افزایش  با  ماسه  درصد  افزایش  ازای  به  نمونه ها  روانی  حد  کاهش 
آلاینده ها کاهش می یابد. به عبارت دیگر در حضور آلاینده ای با غلظت بیشتر 
نیز کاهش یافته  نمونه ها  روانی  بر حد  تغییر درصد ماسه  تأثیرگذاری  میزان 

است.

فهرست1علائم-51
علائم انگلیسی

)m2( ثایت دی الکتریک سیال  D
)K( دما  T

 )1/602 ×10-19 c( بار الکتریکی الکترون  e
)1/38 ×10-23 jk-1 (ثابت بولتزمن  k

حد روانی )%)  LL
حد خمیری )%)  PL
شاخص خمیری  PI

) kg/m2( چسبندگی  C
 CEC  ظرفیت تبادل کاتیونی

علائم یونانی
ε  ثابت دی الکتریک خلأ 

)degree( زاویه اصطکاک داخلی  φ
)ion/m3( غلظت الکترولیت  n0

ν  ظرفیت یونی
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