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 استون بر خواص فیزیکی و مکانیکی یک خاک رسی اثر گلیسرول و

 
 علی رئیسی استبرق، محدثه امینی؛ ،الناز افسری

 ، دانشکده مهندسی آبیاری و آبادانیدانشگاه تهران

  99/00/99 تاريخ پذيرش:  62/03/99 تاريخ دريافت:

 چکیده
 ايینپبا خمیرايی  خاک رسی اين پژوهش اثر دو نوع آلاينده گلیسرول و استون بر خواص فیزيکی و مکانیکی يک در

(CL) بر روی  آربیسی و محوریمورد بررسی قرار گرفت. آزمايشات حدود آتربرگ، تراکم، تورم آزاد، تحکیم، مقاومت تک

آلاينده هیدروکربنی  ۀدرصد( از دو ماد 60و 90، 90آلوده شده با درصدهای گوناگون )هايی از خاک در حالت طبیعی و ونهنم

 آلودهطبیعی و  های خاک( روی نمونهSEMبردای میکروسوپ الکترونی روبشی )اين عکس بر علاوه صورت پذيرفت.فوق 

 نلیکو ،با افزودن گلیسرول، حدود آتربرگ و درصد تورم کاهش کهنتايج نشان دادند  .شدانجام  ،ياد شده ۀبا دو ماد شده

دن يابند. لیکن افزوپارامترهای تراکمی شامل وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه به ترتیب افزايش و کاهش می

ای که حدود آتربرگ و درصد تورم گونه برخلاف تغییرات ايجاد شده ناشی از افزودن گلیسرول را نشان داد به استون به خاک

افزايش و نیز وزن واحد حجم خشک بیشینه کاهش و رطوبت بهینه افزايش يافتند که اين تغییرات ايجاد شده نیز تابعی از 

)ظرفیت باربری( خاک آلوده شده با  آربیسیج نشان دادند که مقاومت و اين نتاي بر آلاينده بودند. علاوه ۀماد درصد وزنی

حاوی گلیسرول بیشتر بوده  هایهر دو ماده نسبت به حالت طبیعی در خاک، روند کاهشی داشته که اين کاهش در خاک

مستقل از درصد آلاينده ( sC) تورم ۀ( و نشانcC) فشردگی ۀاست. نتايج آزمايشات تحکیم نیز نشان دادند که مقادير نشان

 ،های فیزيکی و مکانیکی خاکياد شده در ويژگی ۀنشان داد که تغییرات ناشی از دو آلايندSEM همچنین نتايج  د.نباشمی

 باشد.های خاک مورد استفاده يکسان نمیثیر آنها بر ويژگیأو ت است خاک ناشی از تغییرات ايجاد شده در ساختمان

 م. آر، تحکیبیمحوری، سیتورم آزاد، مقاومت تکحدود آتربرگ، ، هیدوکربنی ۀآلايند کلیدی: هایهواژ

 مقدمه
اثرات تواند میشود زيرا محیطی محسوب میمواد هیدروکربنی نفتی از مسائل مهم زيست ۀآلودگی خاک به وسیل

خاک ممکن است يا در فضای بین ذرات سوئی بر آب، هوا، خاک و نهايتاً زندگی بشر داشته باشد. مواد آلاينده در داخل 

مواد آلاينده در بین  ،خاک خنثی باشند ۀتود ۀدهندشوند. اگر ذرات تشکیل خاک خاک قرار بگیرند و يا جذب ذرات

ای هنمايند. بنابراين ويژگیگیرند و همانند يک پوشش عمل میهايی روی ذرات قرار میصورت لايهه که بذرات و يا اين

یت توان گفت حساسو می استکننده و عمل متقابل آن با ذرات خاک ه تابعی از تغییرات کیفیت مايع آلودههای آلودخاک

 .[6] ،[9] بندی آن بستگی داردواکنش خاک با مواد آلاينده به شرايط محیطی و دانه
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شدت  ۀدهندنشان و 0-9 بینی محدوده تغییراتدارای که  به نام شاخص حساسیت یشاخص 9991در سال  [3] 9فانگ

و  09/0-9/0 ۀدر محدود . مقدار اين شاخص برای شن و ماسهکرد، معرفی است مواد آلاينده اخاک ب ذرات عمل متقابل

دارا بودن ذرات باردار  های رسی به دلیلخاک ،مقادير ۀمحدود اساس. براست 2/0 -9/0 ۀدر محدود های رسیبرای خاک

ن . بنابرايدهنداز خود نشان می ایهای دانهبیشترين واکنش را با مواد آلاينده نسبت به خاک زياد ذرات، ۀو سطح ويژ

 باشند.میتأثیرگذار  ی رسیهاهای فیزيکی و مکانیکی خاکبر ويژگی مواد آلاينده

غییرات اين تکه ایگونهيابد بههای آلوده شده با مواد آلی نفتی نسبت به خاک طبیعی تغییر میحدود آتربرگ خاک

 هایاز آزمايش [2] 0و دانییل4و فورمن [0] همکارانو 3سريدهارانا، [4] و فانگ6بستگی به نوع خاک و آلاينده دارد. کايا

اين مقدار کاهش برای يک خاک يابد و ه شده به آلاينده کاهش میگیری نمودند که حد روانی خاک آلودخود نتیجه

الکتريک دی ثابتگزارش نمودند که کاهش  [1] 1و يیلديز2مايع آلاينده دارد. الگانالکتريک دی ثابتمشخص بستگی به 

 شود.و افزايش درصد وزنی آلاينده موجب کاهش حد روانی و شاخص خمیری آن می

شده با درصدهای مختلف نفت خام های ماسه آلودهاز انجام آزمايشات تراکم روی نمونه [8] و همکاران 8سندآل

( نسبت به خاک طبیعی، وزن واحد حجم خشک %4و  %6نمودند که در درصدهای کم از آلاينده )حدود  گیرینتیجه

و 9نگسی يابد.يابد ولیکن اين تغییرات با افزايش درصد آلاينده کاهش میبیشینه افزايش و رطوبت بهینه کاهش می

آلوده شده با روغن موتور استفاده شده  CLو  CH خاکهايی از آزمايشات تراکمی استاندارد را روی نمونه [9] همکاران

با درصدهای گوناگون انجام دادند. آنها به اين نتیجه رسیدند که افزودن آلاينده ذکرشده موجب کاهش وزن واحد حجم 

 شود.خشک بیشینه و افزايش رطوبت بهینه می

 ودهای خدر پژوهش [96] همکارانو 94ايوانس و [99] 93و میشل96مور [،90] 99و مارتین90لد پژوهشگرانی از قبیل

گیری نمودند که تغییراتی در مقاومت آنها صورت ای آلوده به مواد هیدروکربنی نفتی نتیجههای ماسهدر مورد خاک

ای آلوده به مواد نفتی نسبت های دانهگزارش نمودند که مقاومت خاک [94] [،93] 90سريدهاران و رائواگیرد. لیکن نمی

 سند و همکارانآل. ا دانستندهنالکتريک آدی ثابتيابد و اين مسئله را مربوط به کاهش در افزايش میبه خاک طبیعی 

ای آلوده به مواد نفتی نمودند و به اين نتیجه رسیدند های ماسهمحوری روی نمونه خاکاقدام به انجام آزمايشات سه [8]
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از [ 90] 6و میگودا9راتناورا. يابددرجه کاهش می 6ده به اندازه های غیرآلواصطکاک آنها در مقايسه با نمونه ۀکه زاوي

های خاک رسی با خاصیت خمیرايی کم و زياد که آلوده به گلیسرول بودند چنین محوری روی نمونهتک هایآزمايش

نیز از آزمايشات  [9] و همکاران نگسی. يابدگیری نمودند که مقاومت خاک با افزودن گلیسرول به آن کاهش مینتیجه

های هیدروکربنی موجب کاهش پارامترهای مقاومتی کنندههای خاک رسی دريافتند که افزودن آلودهخود روی نمونه

های خاک رسی محوری متعددی را روی نمونهآزمايشات برش مستقیم و تک [92] و همکاران 3شود. خسرویخاک می

کننده يادشده موجب افزايش آلوده اثرگیری نمودند که دادند و نتیجهآلوده به درصدهای گوناگون گازوئیل انجام 

محوری با انجام آزمايشات سه [91] و همکاران4شود. استبرقمی خاکپوش مقاومتی چسبندگی و کاهش زاويه اصطکاک 

آلوده  خلی خاکاصطکاک دا ۀروی يک نمونه خاک رسی آلوده به گلیسرول و يا اتانول به اين نتیجه نائل شدند که زاوي

پژوهشگرانی از قبیل بابالار و  .استيابد و اين افزايش تابعی از نوع آلاينده و غلظت آن نسبت به غیرآلوده افزايش می

[ اثر گازوئیل و نفت خام را بر خواص مکانیکی خاک 60] [ و قديانی و همکاران99]پور شريف[، رجبی و 98] همکاران

گیری نمودند که خواص خاک تحت ای را مورد بررسی قرار دادند. آنها نتیجهخاک ماسه ک يکرسی و مدول الاستی

 کند.گیرد و پارامترهای مربوطه تغییر میها قرار میثیر اين آلايندهأت

های های آلوده به مواد هیدروکربنی نفتی مشابه خاکها و رفتار خاکدهد که ويژگیبررسی منابع موجود نشان می

زيرزمینی  موجود در آنها به منابع آب ۀها در صورتی که امکان انتقال آلايندباشد. استفاده از اين خاکیطبیعی نم

پذير است از طرفی افزايش های عمرانی امکانمحیطی را موجب نشود، در پروژهپذير نباشد و نیز مسائل زيستامکان

ايجاب  ،وجود آيده نشت در آنها ب ۀبرداری پديدمواد نفتی که امکان دارد در زمان بهره ۀهای ذخیرضريب اطمینان سازه

های قبلی انجام شده بیشتر متمرکز بر استفاده پژوهش دست آيد.ه ها بنمايد که شناخت کافی از خواص اين خاکمی

باشد. در اين پژوهش، از مواد آلاينده به ها و اثرات آنها بر پارامترهای مقاومتی خاک میمختلف آلايندههای محلول از

تغییرات  ،و علاوه بر اثر آنها بر مقاومت خاک شدسازی خاک استفاده صورت خالص در درصدهای مختلف جهت آلوده

یرايی خاصیت خمخاک رسی با  ،آر برای يک نمونهبیتحکیم و سیپارامترهای تراکمی، ، یحدود آتربرگ، پتانسیل تورم

 بررسی قرار گرفت. مطالعه و مورد (CLپايین )

 هامواد و روش
 شود.ها پرداخته مینباشند که در زير به مشخصات آمواد مورد استفاده در اين تحقیق خاک، گلیسرول و استون می

 خاک

 أمینتگان محلی کنندتهیهشده از يکی از در اين کار پژوهشی، يک خاک رسی مورد استفاده قرار گرفت. خاک انتخاب

نتايج آزمايش . بودتهیه شده  )اشتهارد( کرجاز اطراف ، خاک مذکور نامبرده اطلاعات داده شده توسط. براساس شد

سیلت و  %3/09ماسه،  %3/90دارای  خاک ه اينک نشان داد ASTM-D422مطابق با استاندارد اين خاک بندی دانه

گیری اندازه %60و  %69،  %49خمیری و شاخص خمیری آن به ترتیب برابر  حد روانی، حد همچنین .استرس  4/60%
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نتايج آزمايش  .شدبندی طبقه (کم )رس با خاصیت خمیرايی CL اين خاک از نوع ،9بندی يونیفايدمطابق طبقه شدند.

و  kN/m³ 2/91 نشان داد که وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه آن به ترتیب معادل نیز تراکم استاندارد

که مطابق  شدمحاسبه  %2/8شده اين خاک معادل گیریمقدار درصد تورم آزاد اندازه از سوی ديگر، باشد.می 6/98%

خاک در  گیری شده اينمشخصات شیمیايی اندازه همچنین .است کم، خاک با پتانسیل تورمی [69] 6بندی مکینطبقه

  .شده است ( آورده9) جدول

 مشخصات شیمیایی خاک مورد استفاده .1جدول

 مقدار مشخصه

 pH  4/8اسیدیته،

 EC (dS/m) 46/2 ،هدایت الکتریکی

+Na (meq/L) 8/36 

+K (meq/L) 4/3 

+2Ca (meq/L) 9/91 

+2Mg (meq/L) 6/90 

-Cl (meq/L) 8/36 

2-
3CO (meq/L) 0 

2-
3HCO (meq/L) 9/3 
2-

4SO (meq/L) 0/36 

 استونگلیسرول و 

گلیسرول به صورت گسترده در  در اين کار پژوهشی از گلیسرول و استون برای آلوده ساختن خاک استفاده شد.

انتخاب  . علتاستگیرد. کاربرد مهم آن در صنايع داروسازی و تولید مواد شوينده صنايع شیمیايی مورد استفاده قرار می

ماده  های ذکر شده، اين. با توجه به ويژگیاستجوش و لزوجت بالا نسبت به آب  ۀدر آب، نقطانحلال گلیسرول، قابلیت 

ب خوتواند مايع مناسب برای ايجاد مايع منفذی و توزيع تواند با خاک واکنش نشان دهد. بنابراين میبه آسانی می

يی در آب دارد. در صنايع به که قابلیت انحلال بسیار بالا استآلی  ۀاستون ماد .[90] لزوجت در فضای بین ذرات باشد

 های صنعتی و شهری نیز تولید. از طرفی اين ماده در زبالهکاربرد داردعنوان يک حلال برای مواد پلیمری و پلاستیکی 

ند تواند در خاک نفوذ ک. استون میاستشود دارای منشا صنعتی زيست میبیشتر استونی که وارد محیط[. 66] شودمی

قی در مناط معمولاً .شدانتخاب  ،مورد استفاده ۀديگری از آلايند ۀآن اثر بگذارد. در نتیجه به عنوان مادهای و روی ويژگی

. از طرفی با وقوع استکه صنايع مرتبط با اين مواد آلی وجود دارد، احتمال آلودگی خاک آن نواحی به اين مواد زياد 

در هر حالت شناسايی  شود.آلوده حین انتقال اين مواد از محل تولید به محل مصرف نیز ممکن است خاک  در ایحادثه

مواد . استعمرانی ضروری  ۀها قبل از کاربرد در هر نوع پروژخواص فیزيکی و مکانیکی خاک آلوده به اين آلاينده

 ۀ. درجشد( خريداری Yekta Chemical Complex)گلیسرول و استون( از مجتمع شیمیايی يکتا ) انتخاب شدهشیمیايی 

ا در همشخصات فیزيکی و شیمیايی آنکننده مذکور، براساس اطلاعات اخذ شده از تولید. است %98خلوص آنها بیش از 

                                                           
0Unified Soil Classification System(USCU)  
2 McKeen 
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مواد مذکور محلول در . شددر اين کار پژوهشی از گلسیرول و استون خالص استفاده شده است. داده ( نشان 6) جدول

الکتريک اين دو ماده با يکديگر تفاوت دی ثابت ،شود( ملاحظه می6) گونه که در جدولباشند. همانغیرسمی میآب و 

ب به آ اين تغییرات با  ۀو مقايسناشی از عمل متقابل آنها با خاک های ايجاد شده بررسی ويژگی بنابراين .زيادی دارد

 باشد.پذير میامکاناست، ( 80) الکتريکدی ثابتعنوان مايع منفذی که دارای 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی گلیسرول و استون .2جدول
 استون گلیسرول مشخصات

 )5H3C CO2)3HC(OH)3 شیمیاییفرمول 

 -90تا  -8/91 93 (𝐂°) ذوب ۀنقط

 02تا  690 01 (𝐂°) جوش ۀنقط

 حلالیت دارد حلالیت دارد حلالیت در آب

 496/9 0003/0 (Pa.s) )گرانروی( لزجت

 0/46 1/60 (𝐂 22°)در دمای الکتریکثابت دی

 های آزمایشینمونه ۀتهی

و تحکیم  (CBR) آربیمحوری، سیشامل حدود آتربرگ، تراکم، پتانسیل تورمی، مقاومت تک گوناگونیآزمايشات 

درصد( و استون  60و 90 ،90هايی از خاک طبیعی و خاک آلوده شده با گلیسرول )روی نمونه ASTMمطابق استاندارد 

 ،نفتی آلی ۀشده به مواد آلايندبیان نمود که خاک آلوده [63. پینکوس و همکاران ]درصد( صورت گرفت 60و 90 ،90)

باشد. در اين کار پژوهشی حد بالای آلودگی، وزنی  %3شود که درصد آلودگی آن بیش از آلوده تلقی می خاک زمانی

های انجام شده، امکان ساخت نمونه گردد. براساس آزمايشکه علت انتخاب آن به ساخت نمونه برمی شدانتخاب  60%

به عنوان  %60پذير نبود. بنابراينامکان ،در نمونهزياد به علت روغنی شدن و ايجاد حالت خمیری  لودگیآ %60با بیش از 

 90و  90خاک، درصدهای  هایگلیسرول با ويژگی حد بالای آلودگی در نظر گرفته شد و برای بررسی تغییرات درصد

کیلوگرم خاک خشک  2شده، حدود  خاک آلوده به گلیسرول يا استون با درصدهای ياد ۀبرای تهینیز در نظر گرفته شد. 

کی پلاستی ۀدر درون کیس خاک آلوده ۀهر نمون و سپس شدتهیه و با درصدهای وزنی انتخاب شده از مواد آلاينده مخلوط 

. لازم به ذکر است که عمل [9] شد های شیمیايی لازم نگهداریبه مدت يک هفته جهت انجام واکنش ایمسدود شده

يک خاک يکنواخت  ۀاختلاط خاک و استون در يک ظرف پوشیده از نايلون جهت جلوگیری از تبخیر شدن و نیز تهی

ا صورت هآر روی آنبیمانند حدود آتربرگ، تراکم و سی هايی. پس از سپری شدن اين مدت، آزمايشصورت پذيرفت

عی ت نمونه مناسب از خاک طبیساخپذيرفت. جهت انجام آزمايشات تعیین پتانسیل تورمی، مقاومت و تحکیم احتیاج به 

استفاده  های ويژه در آزمايشگاهنیاز از قالب های موردنمونه ۀ. برای تهیاستو خاک آلوده شده با گلیسرول و يا استون 

نمونه برای آزمايش تحکیم و تورم از سه بخش تشکیل شده که ابعاد بخش میانی آن دقیقاً مطابق قالب  ۀشد. قالب تهی

نمونه ۀاست. قالب تهی شدهبیان  [64] باشد که جزئیات قالب گفته شده توسط استبرق و همکاراندستگاه تحکیم می

متر بوده به میلی 900متر و ارتفاع میلی 00خش میانی آن دارای قطرکه ب شدههای مقاومتی نیز از سه بخش تشکیل 

هايی از خاک طبیعی و يا خاک های مذکور نمونه. در قالب[60] استشده  مورد استفاده دارای ابعاد ياد ۀکه نمون طوری

يک دستگاه بارگذاری محوری با سرعت  ۀوسیل شده به گلیسرول و يا استون، به روش تراکم استاتیکی در سه لايه بهآلوده

mm/min 0/9 حاصل از آزمايش تراکم استاندارد بوده و بار وارده  ۀنظر، رطوبت بهین های مورد. رطوبت نمونهشد تهیه

. شودا حاصل هدر آنمربوطه که وزن واحد حجم خشک بیشینه حاصل از منحنی تراکم  شدبه هر لايه طوری اعمال 
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متر و سانتی 6 ارتفاعمتر و میلی 10تهیه شده به روش فوق برای آزمايش تورم و تحکیم دارای قطر های بنابراين نمونه

 متر بودند.میلی 900متر و ارتفاع میلی 00محوری دارای قطرهای آزمايش تکنمونه

 

 روش آزمایش

 ASTMموردنظر )حدود آتربرگ، تراکم، پتانسیل تورمی و غیره( در اين پژوهش مطابق استاندارد  هایکلیه آزمايش

توسط يک  mm/min 9بار با سرعت با اعمال  مقاومت نمونه موردنظر عیینمحوری تآزمايشات تک انجام شدند. در

شکل حادث شده تغییرال شده و نیز بارگذاری مقدار نیروی اعم  . در هنگامصورت پذيرفت دستگاه بارگذاری بر نمونه

تورم آزاد  هاآزمايش تا گسیختگی کامل نمونه ادامه يافت. در آزمايش انجام و شدقرائت و ثبت در نمونه به طور مداوم 

) ۀدر هر زمان از رابط (S) تورمدرصد  میزان
∆ℎ

ℎ𝑖
) × افزايش ارتفاع  Δhنمونه و  ۀارتفاع اولی ihکه در آن  شدتعیین  100

به عدد ثابتی رسید.  Sها تا زمانی ادامه يافت که مقدار آزمايش تورم آزاد روی نمونه .است فواصل زمانی مختلفنمونه در 

ا ههای مورد آزمايش تا زمانی ادامه داده شد که تحکیم بکر يا نرمال در نمونهدر آزمايشات تحکیم، بارگذاری روی نمونه

آلوده به هايی از خاک طبیعی و خاک نمونه یرو نیز آربیآزمايش سی آن عمل باربرداری انجام شد.ايجاد شود و پس از 

، مقدار تنش نفوذ-سپس از روی منحنی تنش .شدانجام  ASTM استاندارد گلیسرول و استون با درصدهای مختلف براساس

 آر مورد استفاده قرار گرفت.بیعدد سی ۀاسبحکه در م شدمتر تعیین میلی 0و  0/6 ۀنفوذ سنبه به انداز لازم برای

 نتایج

)گلیسرول  ۀ)حد روانی، خمیری و شاخص خمیری( را برای دو نوع آلايند های حدود آتربرگ( نتايج آزمايش9) شکل

افزودن گلیسرول در  ،که در اين شکل مشهود استر طو دهد. هماندرصدهای وزنی گوناگون نشان میر و استون( د

گلیسرول  %60به طور مثال افزودن  .شوددرصدهای گوناگون موجب کاهش حدود آتربرگ نسبت به خاک طبیعی می

است. نتايج  شدهنسبت به خاک طبیعی  شاخص خمیری %00و حد خمیری %9/38حد روانی،  %9/43موجب کاهش 

شده را نشان داده به طوری که افزودن استون موجب افزايش  يافته با استون، عکس نتايج ياد مربوط به خاک اختلاط

، 96استون مقادير حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری به ترتیب به میزان  %60است مثلاً در شدهحدود آتربرگ 

 يابد.واحد نسبت به خاک طبیعی افزايش می 2و  2

 
 گلیسرول و استون ۀآلایند ۀدو ماد درصدهای گوناگونخاک با نتایج حدود آتربرگ  .1شکل
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های تراکمی استاندارد خاک آلوده با درصدهای وزنی به همراه منحنی طبیعیهای تراکمی استاندارد خاک منحنی

براساس اين شکل با افزايش مقدار گلیسرول، ( آورده شده است. 6) رول و استون در شکلهای گلیسگوناگون آلاينده

انتقال پیدا کرده است. به عبارت ديگر با افزودن گلیسرول به خاک،  خاک طبیعی یتراکمی به سمت چپ و بالا منحنی

 منحنیجايی وزن واحد حجم خشک خاک افزايش و رطوبت بهینه کاهش يافته است. افزودن استون به خاک سبب جابه

 .شودمی (رطوبت بهینه)کاهش وزن واحد حجم خشک خاک و افزايش  خاک طبیعی تراکمی به سمت راست و پايین

 ((6))شکل  های تراکمی مربوطه)وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه( از منحنی پارامترهای تراکمهمچنین 

ب( نشان داده -3الف( و)-3) هایشکلاستخراج و تغییرات نتايج حاصله با درصدهای گوناگون گلیسرول و استون در 

به عنوان مثال در  .متفاوت است دو آلاينده بر اين پارامترها کاملاً کنید اثر اينگونه که مشاهده میشده است. همان

)خاک طبیعی(  kN/m³ 2/91و وزن واحد حجم بیشینه از %8به )خاک طبیعی(  %6/98گلیسرول رطوبت بهینه از  60%

پارامترها باشد. اين می %9/0و  %04/02ل معاد تغییر يافته که درصد کاهش و افزايش آن به ترتیب kN/m³ 0/98به 

تغییر  kN/m³ 4/92و  %0/60 و kN/m³ 0/91و %40/98به ترتیب برابراستون  %60و 90يافته با  برای خاک اختلاط

( افزودن بیشتر درصد گلیسرول و يا استون موجب (3) های)شکلمشهود است  هاشکلگونه که در اين يابند. همانمی

 شود.بیشینه و رطوبت بهینه میتغییرات بیشتری در مقادير وزن واحد حجم خشک 

 
گلیسرول و  ۀآلایند ۀشده با درصدهای وزنی گوناگون دو مادهای تراکمی استاندارد خاک آلودهمنحنی.2شکل

 استون

 
 گلیسرول و استون ۀآلایند ۀنتایج وزن واحد حجم خشک بیشینه برای درصدهای گوناگون دو ماد-الف. 3شکل
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 دو ماده آلاینده گلیسرول و استون بهینه برای درصدهای گوناگوننتایج درصد رطوبت -ب.3شکل

( 4) کلشيافته با درصدهای گوناگون گلیسرول و يا استون با زمان در تغییرات میزان تورم خاک طبیعی و خاک اختلاط

 و طبیعی های تورمی نسبت به خاکموقعیت منحنی شودمشاهده میدر اين شکل گونه که نشان داده شده است. همان

 در اين شکل به عنوان يک مرز تلقید. اگر منحنی تورمی خاک طبیعی يکديگر بستگی به نوع آلاينده و درصد آن دار

ين . در اهای تورمی خاک آلوده به گلیسرول و خاک آلوده به استون در بخش تحتانی و فوقانی آن قرار دارد، منحنیشود

ای همربوط به گلیسرول با افزايش درصد آن روند نزولی، ولیکن منحنیهای تورمی شود که منحنیشکل مشاهده می

ا هکه نرخ تورم برای کل نمونه ندددادست آمده نیز نشان ه دهند. نتايج بمربوط به استون سیر صعودی از خود نشان می

اشد. بنرخ تغییرات زياد نمیولیکن پس از آن  ،ساعت پس از آن دارای تغییرات افزايشی زيادی بوده 64از زمان استقرار تا 

به مقدار ثابتی  تقريباً استون گلیسرول و هایساعت برای نمونه 996و  690شدن مدت زمان  سپریاين تغییرات پس از 

 که آن را به عنوان درصد تورم نهايی در نظر گرفته شده است. رسدمی

 
 با درصدهای گوناگون گلیسرول و استون یافتهنتایج آزمایش تورم آزاد خاک طبیعی و خاک اختلاط .4شکل

يافته با طآر را برای خاک طبیعی و خاک اختلابیمحوری و سیهای مقاومت تک( نتايج آزمايش2) و (0) هایشکل

افزودن گلیسرول و يا استون به  شودگونه که مشاهده می. هماندهنددرصدهای گوناگون گلیسرول و استون نشان می

گلیسرول و يا استون  %60يافته با خاک آلوده که برای طوری به شودموجب کاهش مقاومت آن می استفادهمورد خاک 

کاهش  ۀدهندرسد که نشانکیلوپاسکال می 22و  40کیلوپاسکال به ترتیب به مقادير 609مقاومت نهايی خاک طبیعی از 

د درص کاهش مقاومت وابسته به نوع ودهد که مینتايج نشان . استنسبت به خاک طبیعی درصد  1/13و  9/84معادل 

( مشاهده 0) گونه که در شکل. همانشودکه افزايش بیشتر آلاينده موجب کاهش بیشتر آن می طوری به است آلاينده

 ۀمقايس .استکرنش نسبت به خاک طبیعی متناسب با درصد آلاينده  -های تنشترتیب قرار گرفتن منحنی ،شودمی
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. است از استون شده به گلیسرول بیشتردهد که کاهش مقاومت برای خاک آلودهنشان مینیز نتايج مقاومتی دو آلاينده 

( نشان 2) نتايج شکل .باشدمشاهده میقابل نیز  آربیهای سی( برای منحنی2) شکل مشابه همین روند تغییرات در

متر در خاک طبیعی و آلوده متراکم لیمی 0/6آر به اندازه بیبرای نفوذ سنبه استاندارد دستگاه سی تنش لازم دهد کهمی

نتايج  باشد.میکیلوپاسکال  98 و 44، 0/11، 8/998به ترتیب برابر  %60و  90، 90به گلیسرول در درصدهای شده 

 اتيابد. مشابه اين تغییرزم برای نفوذ کاهش میمیزان تنش لا ،دهد که با افزايش درصد آلودگینشان می نیز (2)شکل 

 .در شکل برای استون نیز قابل مشاهده است

 
یافته با درصدهای گوناگون گلیسرول و محوری خاک طبیعی و خاک اختلاطنتایج آزمایش مقاومت تک .2شکل

 استون

 
 گوناگون گلیسرول و استون یافته با درصدهایآر خاک طبیعی و خاک اختلاطبینتایج آزمایش سی .6شکل

درحین بارگذاری و باربرداری ( P) ( با بار اعمال شدهʋ e+1=) های تحکیم شامل تغییرات حجم ويژهنتايج آزمايش

 (1) هایشکلدر  logPʋ:’درصدهای گوناگون به صورت درهر دو نوع آلاينده يافته با  طخاک اختلابرای خاک طبیعی و 

ر ا به وضعیت بکهها موجب رسیدن آنافزايش بارگذاری روی نمونه شودگونه که مشاهده میهمان( آورده شده است. 8) و

يافته با  طهای مذکور نسبت به خاک طبیعی برای خاک اختلاگرفتن منحنیر شود. ترتیب قرايافته عادی( می)تحکیم

با گلیسرول دارای تغییرات حجم ويژه کمتری  های آلوده شدهکه نمونه ایگونهبه .باشدگلیسرول و استون يکسان نمی

 (cP) تحکیمیفشار پیش. هستندهای حاوی استون عکس اين حالت را دارا نسبت به خاک طبیعی بوده ولیکن نمونه

تعیین  کیلوپاسکال 08های حاوی استون کیلوپاسکال و برای خاک 40برای خاک طبیعی و خاک آلوده شده با گلیسرول 

باشند که برای نمونه( شیب منحنی باربرداری میsC) تورم ۀ( شیب منحنی بکر و نشانcC) فشردگی ۀ. نشاناست شده

به طور اين مقادير . محاسبه شد 036/0و  6/0برای خاک طبیعی به ترتیب  sCو  cCاند. مقدار های گوناگون تعیین شده
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و  cC)مقادير اين . است 060/0و  96/0ترتیب تقريباً شده با گلیسرول به  درصدهای گوناگون خاک آلوده میانگین برای

sC) تعیین شده است 930/0و  96/0با استون به ترتیب معادل  يافته برای خاک آلوده. 

  
باربرداری برای اری و نتایج آزمایش تحکیم شامل تغییرات حجم ویژه با بار اعمال شده در حین بارگذ .7شکل  

  یافته با گلیسرول خاک طبیعی و خاک اختلاط

 
باربرداری برای  و نتایج آزمایش تحکیم شامل تغییرات حجم ویژه با بار اعمال شده در حین بارگذاری .8شکل   

   یافته با استون خاک طبیعی و خاک اختلاط

ين ا منظور بررسی میکروساختار ذرات خاک رسی موردنظر و نیز بررسی تغییرات ساختاری ناشی از آلوده شدن به

آلوده  های خاک در حالت طبیعی واز نمونه 9SEMهای گلیسرول و يا استون، اقدام به گرفتن عکسخاک با آلاينده ۀنمون

های خاک میکروساختار نمونهب ترتی ج( به-9ب و -9الف، -9) هایشکلول و يا استون شد. در وزنی گلیسر %90شده با 

الف( مشخص است -9) گونه که از شکلهمان باشند.قابل مشاهده میيافته با گلیسرول و استون  طبیعی و اختلاط

-9) لدارد که با توجه به شک کولهی فلوساختمانمنفرد و نیز ای و میکروساختار خاک طبیعی، بافت و ذراتی نسبتاً دانه

ن که افزود بیشتر شده است. اين درحالی استگلیسرول درجه فلوکولاسیون ذرات خاک  %90ب(، با آلوده شدن خاک با 

ل لايه و موازی تبديلايه به ذرات ريز و تقريباً را  هااستون به خاک، پیوند موجود بین ذرات خاک را از بین برده و آن 90%

  .ج(-9شکلکرده است )

                                                           
0 Scanning Electron Microscopy 
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  استون %12شده با آلوده خاک-گلیسرول، ج %12شده با خاک آلوده-خاک طبیعی، ب-، الفSEM نتایج .9شکل  

 بحث
( نشان دادند که افزودن گلیسرول 4و  3، 9ۀ شمار هایشکل) آزمايشات حدود آتربرگ، تراکم، تورمنهايی نتايج 

)افزايش وزن واحد حجم خشک  پارامترهای تراکمیتغییر مقادير موجب کاهش حدود آتربرگ، پتانسیل تورم و نیز 

 از نتايجشود. يافته با خاک موجب عکس نتايج مذکور میلیکن استون اختلاط ،شودبیشینه و کاهش رطوبت بهینه( می

ا يافته ب( برای خاک طبیعی و خاک آلودهمقادير ثابت شده درصد تورم(، مقادير تورم نهايی )4نشان داده شده در شکل )

ارائه شده  (90) ها در شکلو تغییرات آنها با درصدهای مختلف آلاينده شدهدرصدهای مختلف گلیسرول و استون تعیین 

توان نتیجه گرفت که افزودن گلیسرول موجب کاهش تورم نهايی خاک نسبت به خاک طبیعی از شکل مذکور می .است

گلیسرول  %60در به طور مثال . شودکه افزودن استون موجب افزايش پتانسیل تورمی نهايی خاک می شود. درحالیمی

 %0/93که در همان درصد از استون مقدار آن به رسیده درحالی %2/9)برای خاک طبیعی( به  %2/8مقدار درصد تورم از 

 از نوع و درصد تابعی و درصد تورم نهايی پتانسیل تورمیمیزان دهند که تغییرات . بنابراين نتايج نشان میرسیده است

 .است آلاينده

 
 دو ماده آلاینده گلیسرول و استون تورم نهایی برای درصدهای گوناگوننتایج درصد .11شکل

. سطوح ذرات رس پرداخته شود های رسیساختار خاکبايست به بررسی می اين نتايج تجزيه و تحلیل به منظور

رسی موجب د. افزودن آب به خاک هستن با نیروی بسیار زيادی هاخاک دارای بار منفی بوده که قادر به جذب کاتیون

ا در مجاورت ذرات رسی زياد بوده و با افزايش هغلظت آنکه  طوری به د،نشومیو خاک ها در محلول آب قرار گرفتن يون

يابد. اين مجموعه متشکل از آب و ذرات باردار که اطراف ذرات رس را احاطه اين غلظت کاهش می از سطح رس فاصله
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-دی ثابتحرارت،  ۀ. ضخامت اين لايه به عوامل گوناگونی مانند درج9نامنداند را تحت عنوان لايه مضاعف میکرده

های مختلفی الکتريک، غلظت الکترولیت و غیره بستگی دارد. تغییر در ضخامت اين لايه منجر به تشکیل ساختمان

مضاعف موجب افزايش نیروی جاذبه بین  ۀکاهش ضخامت لاي. شودکوله میوو يا فل6تحت عنوان پراکنده ،ازخاک رسی

ین ذرات موجب ب مايعد. تغییر در کیفیت شیمیايی شوکوله میوذرات و چسبیدن ذرات به يکديگر و تشکیل ساختمان فل

که  0/46الکتريک دی ثابتشود. گلیسرول دارای ضخامت لايه مضاعف و پیدايش ساختمان جديد در خاک میتغییر در 

، الکتريکدی ثابتحاوی گلیسرول به دلیل کاهش  لذا در خاک باشد.می ،( است80الکتريک آب )دی ثابتدر حدود نصف 

که  شودتر میو تشکیل ذرات درشت يکديگرنتیجه موجب چسبیدن ذرات به و در مضاعف کاهش يافته ۀضخامت لاي

 تر تشکیلذرات درشتاين  .است خاک موردنظر حاوی گلیسرول مشهودمیکروساختار  ب(-9) اين تغییرات در شکل

اين امر موجب کاهش ويژگی رسی و در نتیجه کاهش  است.شده دارای سطح ويژه نسبتاً کمتری نسبت به حالت طبیعی 

شود. اين واکنش ايجاد شده موجب کاهش حدود آتربرگ و پتانسیل تورمی و نیز از طرفی ا میهجذب آب توسط آن

ها اين يافته .گرددکاهش رطوبت بهینه می يش وزن واحد حجم خشک بیشینه وای شدن موجب افزاتمايل به حالت دانه

[ 1] ، الگان و يیلديز[ 4] )تغییرات ناشی از افزودن گلیسرول بر حد روانی( با نتايج پژوهشگران ديگر مانند کايا و فانگ

های رسی از نوع کائولینیت، ی خاکآزمايشات مختلفی را رو [ 4][ مطابقت دارند. کايا و فانگ 62و استبرق و همکاران ]

-الکتريک متفاوت بودند، انجام دادند. آنها نتیجهدی ثابتمختلف که دارای  بنتونیت و يک خاک رسی محلی با مايعات

الکتريک مايعی که به عنوان مايع منفذی به کار گیری نمودند که حدود آتربرگ از جمله حد روانی نسبت به ثابت دی

 ابتثکوله داشته و لوای شدن يا ساختار ف. آنها بیان نمودند که خاک در اين شرايط تمايل به دانهاسترود، حساس می

لکل ابه بررسی اثر مواد آلی از قبیل متانول، اتانول، ايزوپروپیل[ 1]يابد. الگان و يیلديز الکتريک مايع منفذی کاهش میدی

نوان مايع منفذی بر خواص ژئوتکنیکی يک خاک رسی پرداختند. اسید با درصدهای مختلف نسبت به آب به عو استیک

ها نشان داد که حد روانی خاک آلوده در مقايسه با آب به های خاک آلوده به اين آلايندهنتايج آزمايش حد روانی نمونه

مر مودند که اين ا. آنها بیان ناستيابد و اين کاهش متناسب با درصد استفاده از آلاينده عنوان مايع منفذی کاهش می

 . همچنین استبرق و همکاراناستالکتريک مايع منفذی دی ثابتناشی از تغییر ساختار خاک در ارتباط با تغییر در 

را مورد مطالعه  %40( و با غلظت %9و  2، 3بهسازی يک خاک آلوده به محلول گلیسرول در درصدهای مختلف )[ 62]

های آلوده به گلیسرول انجام شد و نتايج نشان داد که حدود آتربرگ مونهقرار دادند. آزمايش حدود آتربرگ روی ن

يابد و مقدار کاهش آن بستگی به درصد آلودگی خاک به گلیسرول های آلوده نسبت به خاک طبیعی کاهش مینمونه

پژوهش خود از محلول مطابقت ندارد. آنها در [ 9]دست آمده در اين پژوهش با نتايج میگودا و راتناورا ه دارد. نتايج ب

های مختلف و نیز آب را جهت تعیین حدود آتربرگ مورد استفاده قرار دادند. حد استون با غلظت پروپانول و گلیسرول،

لیکن حد خمیری به و ،را نشان داد یافزايش روند های ذکر شده نسبت به آب معمولیدست آمده برای محلوله روانی ب

بب سمدت در نظر گرفته شده که ان نمودند که در تعیین اين پارامترها، اثر طولانیصورت کاهشی گزارش شد. آنها بی

-9)شکل ) SEM همچنین نتايجمدت را مدنظر قرار داده بودند.  است و پژوهشگران قبلی اثر کوتاه شدهاين نتايج  بروز
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له وکولخاک آلوده به محلول گلیسرول، فنها دريافتند که ساختمان آمطابقت دارد.  [62] ب(( با نتايج استبرق و همکاران

   .شودای میو دانه

افزودن استون موجب افزايش حدود آتربرگ، پتانسیل تورمی و  که شود( مشاهده می90و  4، 3، 9) هایشکل در

که  گونهشود. همان)کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزايش درصد رطوبت بهینه( می یراکمتغییر پارامترهای ت

الکتريک دی ثابتباشد که تقريباً نصف می 1/60الکتريک استون دی ثابت( نشان داده شده است مقدار 6) در جدول

 ثابتتغییرات  ساختار خاک براساس تغییر يعنیمطابق با تئوری فوق  الکتريک آب است.دی ثابتگلیسرول و يک چهارم 

ی های فوق اندکخاک افزايش و حدود آتربرگ و ساير ويژگی ای شدنکوله شدن و دانهوفل ۀبايست درجمی کالکتريدی

گونه وان اينتله را میأدهند. دلیل اين مسشده را نشان می لیکن نتايج عکس روند ياد ابند.نسبت به گلیسرول کاهش ي

ه دارای ک شودمیحاصل  هاولیکن استون از اکسیداسیون الکل شودمیها محسوب بیان نمود که گلیسرول از گروه الکل

 محیط pHتحت تأثیر عواملی شامل  استون در اثر عمل اکسیداسیون ديگر از سوی .است CH3COCH3 فرمول شمیايی

ۀ رابط) تواند به دو مولکول اسید تبديل شودمی ها در خاک،)اسیدی شدن(، باردار بودن ذرات و نیز وجود میکروارگانیسم

توان عامل مؤثر در اکسیداسیون استون ها بوده، در نتیجه میمیکروارگانیسمجايی که خاک موردنظر عاری از از آن .(9

 [(.6]9يانگ) کردباردار بودن ذرات خاک بیان محیط و  pHرا، 

(9)                                                                 CH3COCH3 + 
3

2
O2 → CH3(COOH) + HCOOH   

راکم به عبارت ديگر ت .های کربن و اکسیژن، قطبی استپیوند دوگانه بین اتم ،استون ساختار مولکولیاز طرفی در 

در نتیجه اتم اکسیژن بار جزئی منفی و اتم کربن بار جزئی مثبت  که است الکترونی از اتم کربن به سوی اتم اکسیژن

 باردار رس، پیوند ايجاد نمايند. توانند با ذراتهای استون به سبب قطبی شدن میآن، مولکول ۀدر نتیج گیرند.می

شده در رابطه با استون، افزودن آن موجب از بین رفتن پیوند موجود بین ذرات خاک  های ذکربنابراين با توجه به ويژگی

ار خاک میکروساخت تصويرتوان در که اين تغییرات را می شودخاک رس به ذرات بسیار ريزتر می ۀو نیز تبديل ذرات تود

ايکس  ۀپراش اشع نیز با انجام آزمايشات [61] و همکاران6چارترس ج( مشاهده کرد.-9آلوده به استون )شکل نظر مورد

(XRD) يید نمودند. بنابراين پیدايش ذرات بسیار ريز رس موجب أهای رس آغشته به استون اين امر را تروی نمونه

شود و در نتیجه افزايش يافته با استون می افزايش سطح ويژه و افزايش خاصیت رسی توده خاک و جذب آب مخلوط

حدود آتربرگ، پتانسیل تورمی و افزايش رطوبت بهینه و کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه حاصل از آزمايش تراکم 

 اين امر نشان .شودشده می را در پی خواهد داشت. افزايش بیشتر درصد استون موجب افزايش بیشتر تغییرات ياد

ص از خاک رسی موجب از بین رفتن پیوند بیشتری در بین ذرات خمش ۀدار بیشتر استون در يک توددهد وجود مقمی

 دارنمو همچینخواهد داشت. که تغییرات بیشتری را در پی  طوری به شودو در نتیجه ايجاد ذرات ريزتر بیشتری می

بندی طبقه براساسبا استون  يافته خاک اختلاط که نشان داد ((9شکل)) حاصله از آزمايش حدود آتربرگ خمیری

که خاک درحالی .شودو يا خاصیت خمیرايی بیشتری نسبت به حالت طبیعی خود میCL  بندیدارای طبقهيونیفايد، 

گفت  تواناست که در نتیجه می خاصیت خمیرايی کمتری نسبت به حالت طبیعی خود شده ،آلوده شده با گلیسرول

ر د ب(-9)شکل  شودمیتر شدن خاک ایو دانه تربه يکديگر و تشکیل ذرات درشتگلیسرول موجب چسبیدن ذرات 
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که  ج(-9)شکل  شودنسبت به حالت طبیعی می یکه استون موجب جدا شدن ذرات از هم و تشکیل ذرات ريزترحالی

 .هستندخاک بسیار مؤثر  فیزيکی و مکانیکی هایاين تغییرات در ويژگی

دهند که افزايش گلیسرول و استون ( نشان می2و  0 هایشکل) آربیآزمايش مقاومت و سیبه عنوان مثال نتايج 

تغییرات مقادير مقاومت نهايی ( 99) شکل .شده استآر نسبت به خاک طبیعی بیموجب کاهش مقاومت و عدد سی

گونه که دهد. همانمیهای خاک طبیعی و خاک آلوده شده با درصدهای گوناگون گلیسرول و استون را نشان نمونه

گلیسرول و استون موجب  %90باشد که افزودن کیلوپاسکال می 609خاک طبیعی ۀمقاومت نهايی نمون ،شودملاحظه می

کیلوپاسکال برسد. اين روند کاهش تغییرات  906کیلوپاسکال و  92شود که مقاومت نهايی به ترتیب به میزان می

ولیکن روند کاهشی مقاومت برای گلیسرول در درصدهای  قابل مشاهده بوده نیز هامقاومت در درصدهای ديگر آلاينده

انی ، پژوهشگريافته با گلیسرول خاک آلوده در رابطه با کاهش میزان مقاومت. باشدآزمايش شده بیشتر از استون می

اين درحالی است که برخی  يافتند.ای دست [ نیز به نتايج مشابه64] [ و استبرق و همکاران90] مانند راتناورا و میگودا

 رو شدند.[ با افزودن آلاينده هیدروکربنی به خاک با افزايش مقاومت روبه94] از پژوهشگران از جمله اسريدهاران و رائو

( 96) در شکلو استون  گلیسرول ۀآر محاسبه شده برای درصدهای گوناگون از دو آلايندبیاعداد سیتغییرات روند 

آر برای هر دو آلاينده نسبت به خاک طبیعی بیعدد سی ،شودگونه که در اين شکل مشاهده می. هماناستآورده شده 

آر در یبباشد. مقدار عدد سیکاهش يافته است ولیکن اين کاهش تغییرات برای گلیسرول نسبت به استون بیشتر می

ا نسبت به خاک هکاهش آن بدست آمده که میزان 42/9و  96/9آلاينده برای گلیسرول و استون به ترتیب برابر  90%

تفاوت اثر گلیسرول نسبت به استون . همچنین است %9/90و  %9/34، به ترتیب معادل 16/9آر برابر بیطبیعی با سی

ی اگونهبه يابد. لیکن اين تفاوت با افزايش درصد آلاينده کاهش میاست 34/0معادل  در خاک در اين درصد از آلودگی

 دسته اين نتايج ب .رسیده است و تقريباً يکسان 04/0آر به حدود بیسیيا استون عدد  گلیسرول و آلودگی با %60در که

آلاينده  ۀاز نقطه نظر کاهش ظرفیت باربری به ازاء درصدهای وزنی بالا از ماد [8] سند و همکارانآمده با نتايج آل

 .ردمطابقت دا

 
 گلیسرول و استون ۀآلایند ۀدو ماد نهایی برای درصدهای گوناگون محورینتایج مقاومت تک. 11شکل
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 گلیسرول و استون ۀآلایند ۀدو ماد آر برای درصدهای گوناگونبیاعداد سی .12شکل

ستگی ب منفذی( مايع) بین ذرات مايعالکتريک دی ثابت جذر مضاعف به ۀتغییرات ضخامت لاي ،شد ذکرکه گونه همان

کاهش ضخامت  ،و يا به عبارتی درجه فلوکولاسیون بیشتر از آب کمتر از آب یالکتريکدی ثابت باگلیسرول  بنابرايندارد. 

ای هبیشتر از نمون بايستمی خاک آربیو عدد سی در اين حالت مقاومت . بنابراينشودمضاعف زيادتری را موجب می ۀلاي

اوی فلوکولاسیون خاک ح ۀدرج زيرا ، شود.استحدود دو برابر گلیسرول  یالکتريککه دارای ثابت دی آب منفذی مايعبا 

به دلیل بیشتر شدن اصطکاک بین ذرات  نهايتدر منفذی آب شده که  مايعخاک حاوی  هایآلاينده بیشتر از نمونه

یه شده از های تهرغم اين فرضیه مقاومت نمونهلیکن علیبايست مقاومت خاک حاوی آلاينده افزايش يابد. خاک می

ای هنیز تغییرات کاهش مقاومت نمونه ديگر است. از طرف کمتر شدهخاک طبیعی  ۀاز نمون گلیسرولخاک آلوده به 

وان در وجود تکه دلیل اين نتايج را میبوده است حاوی استون در مقايسه با گلیسرول نسبت به خاک طبیعی نیز کمتر 

جايی ذرات و در نهايت هکه افزايش لزجت موجب سهولت جاب ایگونه اختلاف لزجت گلیسرول، استون و آب دانست. به

ثانیه، دارای لزجت بیشتر از آب بوده و همین  -پاسکال 496/9نتیجه گلیسرول با لزجت  در [.9شود ]کاهش مقاومت می

ثانیه( بسیار -پاسکال 0003/0. از طرف ديگر لزجت استون )شده است های حاوی آننمونه امر منجر به کاهش مقاومت

ر تکه افزودن استون موجب ريزدانهگیری نمود توان چنین نتیجهدر اين حالت میکه  باشدمیکمتر از گلیسرول و آب 

که به سبب آن که ذرات به صورت  ج( -9)شکل  گرديدهو تبديل ساختار خاک به صورت پراکنده خاک  ۀشدن بیشتر تود

. افته استيبوده و در نتیجه مقاومت کاهش  ا نسبت به حالت فلوکوله کمترهاصطکاک بین آن اند کهگرفتهموازی با هم قرار 

 -در صفحه تنش تری( آن نسبت به خاک طبیعی در سطح پايین0 ۀ)شکل شمار کرنش -های تنشمنحنی بنابراين

نسبت به کرنش مربوط به خاک آلوده با استون  -های تنشمنحنی)کاهش مقاومت(. ولیکن  اندکرنش قرار گرفته

وان تکه اين تغییرات را می بودندخاک حاوی گلیسرول در درصد ثابتی از آلاينده مقاومت بیشتری را دارا های نمونه

آر نیز یبشده در تفسیر و بیان نتايج سی مرتبط با تفاوت لزجت استون و گلیسرول نسبت به هم دانست. موارد ذکر

 باشند.یصادق م

 هایکلشيافته با درصدهای گوناگون گلیسرول و استون در  و خاک اختلاط نتايج آزمايشات تحکیم برای خاک طبیعی

های تحکیم (، منحنی1)شکل شماره يافته با گلیسرول خاک اختلاط ( نشان داده شده است. درمورد تحکیم8) و (1)

که است  ا کاهش يافتههآن (cC) فشردگی ۀو میزان نشان منحنی تحکیم خاک طبیعی قرار گرفته تر ازپايینمربوطه 

افته با ي خاک اختلاط های تحکیم يافتهمنحنیولیکن پذيری کمتر آنها نسبت به خاک طبیعی است. تراکم ۀدهندنشان

( آنها افزايش cC) فشردگی ۀاند و میزان نشانح بالاتری نسبت به خاک طبیعی واقع شدهودر سط( 8 ۀ)شکل شمار استون

های یباشد. ترتیب قرارگرفتن منحنپذيری بیشتر آنها نسبت به خاک طبیعی میتراکم ۀدهندکه نشان پیدا کرده است
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اک های تحکیم نسبت به خباشد. اين تفاوت در موقعیت منحنیتحکیم در هر دو حالت متناسب با درصد آلودگی آنها می

 که استون ایگونه به ها دانستتوان مربوط به ساختار ايجاد شده در خاک در ارتباط با واکنش آلايندهرا میطبیعی 

طورکه قبلاً بیان . همانج(-9)شکل  شودموجب ايجاد ذرات بسیار ريز در توده خاک و افزايش نسبت تخلخل در آن می

ن ولیک دست آمده است.ه ب( برای هر دو نوع آلاينده برای درصدهای مختلف آن تقريباً يکسان cC) شد ضرايب فشردگی

-پیش است. فشار شده به گلیسروليافته با استون قدری بیشتر از خاک آلوده خاک اختلاط ( برایsC) ضرايب تورم

کیلوپاسکال و در درصدهای مختلف  04حدود  ها در درصدهای گوناگون گلیسرولنمونه ۀنیز برای هم (cP)تحکیمی

 راتناورا میگودا و مانند: ها با نتايج ارائه شده توسط پژوهشگران ديگرکه اين يافته باشدکیلوپاسکال می 08استون حدود 

مطابقت ندارد  [64] همکارانو استبرق و  [69] و همکاران9متئو-، دی[1] ، الگان و يیلديز[68] و همکاراننگ ، سی[9]

جام ان ۀتوان علاوه بر يکسان نبودن نوع خاک و آلاينده استفاده شده، تفاوت در نحوکه دلیل اين عدم هماهنگی را می

ای که پژوهشگران فوق جهت مستغرق نمودن نمونه در آزمايش تحکیم از همان مايع آلاينده ایگونه به آزمايش دانست

ا آب ها بولیکن در اين کار پژوهشی، استغراق نمونه .ک آلوده نیز استفاده شده بودکه برای ساخت خا کردنداستفاده 

 است. شدهطبیعی انجام شده که در نتیجه موجب اين تفاوت 

مضاعف سبب تغییر در ساختار خاک و در نتیجه تغییر در خواص فیزيکی  ۀ، تغییر ضخامت لايشدطور که بیان همان

منفذی  الکتريک مايعدی باشد که يکی از آنها ثابتمختلفی در اين فرآيند تاثیرگذار میشود. عوامل و مکانیکی آن می

شود که بهم چسبیدن ذرات و فلوکوله شدن ساختار خاک است. کاهش آن موجب افزايش نیروهای جاذبه بین ذرات می

ه طور کشود. همانه بیشتر میرا در پی خواهد داشت. از طرفی هرچه مقدار مايع منفذی بیشتر باشد، خاصیت ذکر شد

ری گی( نشان داده شده است، افزايش درصد گلیسرول سبب تغییر در پارامترهای اندازه96و 99، 90، 3، 9های )در شکل

الکتريک نقش مهمی دارد . گرچه در به وجود آمدن اين پديده ثابت دیشودشده نسبت به درصدهای کمتر آن می

. به ثر استؤت آنها در برابر عوامل محیطی نیز در تغییر و پیدايش خواص جديد در خاک مولیکن نوع آلاينده و تغییرا

که روند تغییرات عکس اثر گلیسرول است. لیکن در مورد استون نیز  شدکه اين خصوصیت در استون مشخص  طوری

 .شودافزايش مقدار آن در فضای بین ذرات سبب افزايش تغییرات می

 گیرینتیجه

فیزيکی و مکانیکی يک خاک رسی با خاصیت  خواصگلیسرول و استون بر  آلی ژوهش اثر دو نوع آلايندهدر اين پ

 .شدحاصل گرفت و نتايج زير ر با انجام آزمايشات آزمايشگاهی مربوطه مورد بررسی قرا کمخمیرايی 

های فیزيکی و مکانیکی مانند حدود آتربرگ، تورم تغییراتی در ويژگیبروز گلیسرول و استون موجب  ۀهر دو آلايند. 9

 ایب دانهکه گلیسرول موج ایگونه د. ولیکن اين تغییرات به صورت عکس يکديگر بوده بهشدنآزاد و پارامترهای تراکمی 

د ححدود آتربرگ و پتانسیل تورمی و نیز تغییر پارامترهای تراکمی شامل افزايش وزن وا شدن خاک و کاهش و فلوکوله

 تر شدن وکه استون موجب ريزدانه حالی در حجم خشک بیشینه و کاهش درصد رطوبت بهینه خاک شده است.

شده در رابطه با گلیسرول را ايجاد نموده  ساختمان پراکنده در خاک شده که در نتیجه تغییراتی خلاف تغییرات ايجاد
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 ،که با افزايش درصد وزنی آلاينده به خاکد به طوریبودن يندهاين تغییرات تابعی از درصد وزنی آلا ،. علاوه بر ايناست

 .شدتغییرات بیشتری در خواص خاک ايجاد 

)گلیسرول و استون( مشاهده شد ولیکن  ۀآلايند ۀآر برای خاک آلوده شده به هر دو مادبیکاهش مقاومت نهايی و سی .6

 .استپارامترها برای گلیسرول بیشتر از استون اين کاهش 

( مستقل از درصد آلاينده sC) ( و ضريب تورمcC) نتايج آزمايشات تحکیم نشان دادند که مقادير ضريب فشردگی .3

 باشند.می

شده با هر دو ماده گلیسرول و استون نسبت به ساختمان خاک  حاکی از تغییر ساختمان خاک آلوده SEMهای عکس .4

گلیسرول ساختمان خاک را فلوکوله نموده و استون موجب از بین رفتن که افزودن  طوری به .در حالت طبیعی بودند

 پیوند بین ذرات خاک و ريزتر شدن ذرات خاک شده است.

لیکن و ،هستندهای خاک مؤثر الکتريک، لزجت و غیره در تغییر ويژگیدی ثابتهايی از آلاينده مانند گرچه ويژگی .0
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