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 چکیده

است. حضور  زباله مطرح کرده یمناسب در مراکز دفن مهندس یرا به عنوان مصالح یتگوناگون، بنتون هايیندهجذب آلا یتکم و قابل یرينفوذپذ     
دو  ینو فلزات سنگ یآل هايینده. آلادهد یم ییرخاك را تغ يو رفتار یزیکیف یاتخصوص ی،رس هايبا پولک یندهو اندرکنش آلا يمنفذ یالدر س  آلاینده

الکتریک و فلز  د که آلاینده آلی با کاهش ثابت دينده تحقیقات گذشته نشان می .آیندیدر خاك به شمار م محیطییستز هايیندهدسته عمده از آلا
تري را  تر و خاصیت خمیري کم تر، نفوذپذیري بیش کنند. لایه دوگانه فشرده نه را فشرده میدوگا  سنگین با افزایش ظرفیت و غلظت الکترولیت، لایه

انجام  یرس هايیبا کان ینو فلز سنگ یآل هايیندهاندرکنش آلا یندکه در خصوص فرا یمختلف یقاتو تحق ینمحقق یژهبا وجود توجه و کند. ایجاد می
مقاله  است. هدف این انجام گرفته يمحدود یقاتفوق تحق هايیندهدر اندرکنش با آلا یتبنتون یهندسمخصوصیات  ییرتغ یسهمقا است، در زمینه شده
و سرب)  ي(رو ین) و فلز سنگیوکسانو دا یداس یک(متانول، اتانول، است یآل يهایندهآلوده شده با آلا یتبنتون یريو نفوذپذ یريرفتار خم ییرتغ یسهمقا

با نتایج موجود و انجام شد  یآل یندهمختلف آلا هايآلوده شده با غلظتبنتونیت  هاي هبر نمون یمحدود اتربرگ و تحک شاتیمنظور، آزما ین. به اباشدیم
مختلف مدل  يپارامترها یرشده و تأث یسهچپمن مقا -يدو گانه گو یهلا تئوریک حاصل با مدل یج. نتامقایسه شد ینفلز سنگبنتونیت آلوده شده با 

و  یهمورد تجز یتبنتون یريو نفوذپذ یريخم ها بر خصوصیاتآن یرو تأث ینو غلظت فلز سنگ یدراتهشعاع ه یون،کات یتظرف کتریک،اليشامل ثابت د
 یتهدا یبضر یشو افزا یريخم یاتسبب کاهش خصوصحضور آلاینده آلی غلظت در  یشکه افزا دندهینشان م است. نتایج قرار گرفته یلتحل

، نفوذپذیري را براي اتانول در حدود 2درصد در نسبت تخلخل  40درصد به  10که افزایش غلظت آلاینده آلی از  به طوري .ودشیم یتبنتون یدرولیکیه
 ییرتغ یمولکول  و اندازه ینماتیکیلزجت س یک،الکتريثابت دکه  به طوري است. برابر افزایش داده 4برابر و در حضور استیک اسید  7برابر، متانول  10

به  یکسان الکتریک يدر ثابت د یتبنتون یتفاوت حد رواند که ندهنتایج تحقیق حاضر نشان می. کند یکنترل م یآل یالرا در حضور س یتنتونرفتار ب
 یناز ا ،دوگانه یهلا  یهبا نظر یشگاهیآزما یجبوده که عدم تطابق نتا توجیهقابل  یالس یمتفاوت با لحاظ کردن اثر تفاوت در لزجت نسب یآل یالاتس يازا

 است. یلو تحل یهمنظر قابل تجز

 .الکتریک بنتونیت، آلاینده آلی، آلاینده فلز سنگین، رفتار خمیري، نفوذپذیري، ثابت دي واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

هاي زیرزمینی براي  ها به منابع آب جلوگیري از نفوذ آلاینده
تضمین سلامت و کیفیت این منابع مهم، ضروري است. 

هاي رسی، ) خاك10-7تا  cm/s12-10 ي بسیار کم (نفوذپذیر
هاي  استفاده از این مصالح را براي جلوگیري از ورود آلاینده

است. از این   گوناگون به سفره آب زیرزمینی بسیار متداول کرده
رو در مراکز دفن مهندسی زباله از بسترهاي رسی به عنوان 

ترین . بیششودبند به صورت گسترده استفاده میمصالح آب
هاي مورد ضریب نفوذپذیري مجاز پیشنهاد شده براي خاك

هاي خطرناك توسط سازمان حفاظت  استفاده در مراکز دفن زباله
است   بوده RCRA1 ( m/s9-10منابع و عملیات بازیافت آمریکا (

. با این وجود تکیه بر پایین بودن ضریب هدایت هیدرولیکی ]1[
ي اطمینان از عدم آلودگی منابع آب زیرزمینی کافی نخواهد برا

بود. نتایج مطالعات آزمایشگاهی و تئوریک انجام شده 
و  3[ ،Fernandez[ Olsonو  Mesri، ]Bolt  ]2توسط

Quigley ]4 ،5[ ،Barbour  وFredlund ]6[ ،Chen و 
 

1- U.S. Resource Conservation and Recovery 
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 ]9[ Yıldızو  Olgun، ]8[همکاران  و Spagnoli، ]7[همکاران 
دهد که تغییر در خواص فیزیکی و شیمیایی سیال  نشان می

 رفیتـالکتریک، تغییر غلظت یا ظد تغییر ثابت ديـذي ماننـمنف
هاي رسی از جمله  اي خواص خاكنمک به صورت قابل توجه

 .کندضریب نفوذپذیري خاك را دچار تغییر می
چنین رفتاري ناشی از وجود چگالی بار الکتریکی در سطح 

ظرفیت  هاي کمها با یون جایگزینی یونباشد.  ي رسی می ذره
رس و نقص سطحی ناشی از پیوندهاي شکسته   دیگر در شبکه

ها منجر به ایجاد بارهاي منفی در ذرات رسی  به ویژه در گوشه
اي فعال در  وجود بار مذکور، رس را به ماده .]1[شود  می

هاي رفتاري  د. وابستگی ویژگیکن هاي شیمیایی تبدیل می محیط
هاي رسی ناشی از تغییر به خواص محیط و تغییر خواص خاك

مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیال اطراف ذره، با استفاده از 
باشد. مطابق این  حدودي قابل توصیف می لایهی دوگانه تا  نظریه

ها)  نظریه، سطح باردار کانی رسی و توزیع بارهاي الکتریکی (یون
شود. مرکز گرانی این اطراف آن به عنوان لایه دوگانه شناخته می

1بارها به فاصله 
𝑘

از سطح کانی رسی به عنوان ضخامت لایه  
 .بل محاسبه است) قا1(دوگانه تعریف شده که از معادله 
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غلظت  𝑛0دما،   𝑇ثابت دي الکتریک سیال، 𝐷در معادله اخیر،
باشد. ظرفیت یون می υ و بار الکتریکی الکترون،  e الکترولیت،

)، ضخامت لایه دوگانه به صورت مستقیم با 1(با توجه به معادله 
الکتریک سیال منفذي رابطه دارد و کاهش ثابت جذر ثابت دي

لایه دوگانه خواهد شد. الکتریک منجر به کاهش ضخامت دي
در نتیجه  ،)=4/80Dتر از آب (الکتریک کمبراي مواد با ثابت دي

هاي رسی در خاك کاهش نیروهاي دافعه، نحوه قرارگیري پولک
کند و این موضوع موجب تغییر در نفوذپذیري خاك تغییر می

ها در سیستم آب و خاك، خواهد شد. حضور و غلظت کاتیون
هاي رسی اسمکتیتی در کنترل نفوذپذیري خاك اي راتأثیر عمده
اند که وقتی محققین نشان داده ].1موریلونیت دارد [مانند مونت

شود و یا در معرض سیال منفذي با سیال آلی جایگزین می
هاي ریزدانه از گیرد، خواص خاكالکترولیت فلز سنگین قرار می

ل جمله رفتار خمیري و هدایت هیدرولیکی، به طور قاب
کند. درك میزان تغییرات نفوذپذیري در  اي تغییر می ملاحظه

سازي طراحی موانع هیدرولیکی و کنترل عملکرد بلند مدت بهینه
نتایج تحقیق فوق نشان داد که  .]10[باشد  ها بسیار مهم میآن

دوگانه قادر به توصیف کامل تفاوت رفتاري مشاهده   نظریه لایه

هاي آلی و فلز سنگین نبوده و  شده در بنتونیت در حضور آلاینده
علاوه بر متغیرهاي مورد توجه این نظریه، عوامل دیگري رفتار 

 کنند. را کنترل می  رس در اندرکنش با آلاینده
هاي رسی به صورت اتفاقی، ناشی از نشت از مخازن و خاك

شوند خصوصاً در مواقعی که در بستر مراکز دفن زباله استفاده می
ممکن است در معرض مواد شیمیایی مختلفی قرار گیرند. در 

ها یا سایر مواد شیمیایی آلی امکان ها، حلالچنین مواردي روغن
نند. ثابت دي الکتریک این کجایگزینی با آب منفذي را پیدا می

 . ]11[باشد تر از ثابت دي الکتریک آب میمواد معمولاً بسیار کم
     Olson  وMesri ]3[  برابري نفوذپذیري  106افزایش

 موریلونیت را در حضور آلاینده آلی کربن تتراکلرید گزارش مونت
اند. اندرکنش سیال آلی با کانی خاك باعث تغییر فابریک  کرده

 کند. تر سیال منفذي را فراهم می شده به صورتی که عبور آسان
     Gilligan  ]12[  وGilligan  وClemence ]13[  پیشنهاد

هاي غنی از رس باعث  کردند که افزودن مایع آلی به خاك
تر با فضاي منافذ اي گیري تاکتوئید در خاك و ساختار دانه شکل
 Quigleyو  Fernandezشوند.  تر و عبور آسان جریان می بزرگ

دریافتند که لزجت سیال، در کاهش هدایت هیدرولیکی  ]5[
هاي آلی نقش مهمی دارد.  هاي کم تا متوسط محلول غلظت

Budhu  الکتریک آب و سیال  اختلاف ثابت دي ]14[و همکاران
ا در تغییر نفوذپذیري خاك رسی نسبت به سایر متغیرها آلی ر

هاي رسی با مواد آلی داراي  اند. اندرکنش کانی ثرتر دانستهؤم
تر  اي نازك تر از آب منجر به فضاي بین لایه الکتریک کم ثابت دي

. با فشرده ]15[ شود خاك می -به دلیل جمع شدگی سیستم آب
هاي رسی  اي در خاك یون پخشیده، دافعه بین ذره  شدن لایه

تر غالب  دهد که بیش وهاي جاذبه اجازه میکاهش یافته و به نیر
الکتریک و افزایش نسبت سیال آلی کاهش ثابت دي .]16[باشند 

هاي رسی را کاهش  خاك به آب، حد روانی و شاخص خمیري
 .]17[ دهد می

ترین  ترین و فراوان از سوي دیگر، فلزات سنگین از معمول     
صنعتی و  -شهريمواد موجود در شیرابه اکثر مواد جامد زائد 

مطالعه انجام شده  .گردند پساب معادن و کارخانجات محسوب می
دهد افزایش غلظت نشان می ]Olson ]3 و Mesriتوسط 

هاي دو ظرفیتی کلسیم با یون تک الکترولیت و تعویض یون
برابري میزان  28ظرفیتی سدیم در مایع منفذي افزایش 

دنبال دارد. نفوذپذیري را در یک نسبت تخلخل ثابت به 
Sridharan  برابري نفوذپذیري خاك  8افزایش  ]18[و همکاران

اند. در را هنگام جایگزینی کلسیم به جاي سدیم گزارش کرده
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موریلونیت نیروي غالب دافعه  رس با قابلیت تورم بالا مثل مونت
 است. لذا افزایش غلظت نمک یا جایگزینی کاتیون تبادلی دو

شود حد  ظرفیتی با تک ظرفیتی که منجر به کاهش دافعه می
با وجود توجه ویژه محققین و  .]16[دهد  روانی را کاهش می

هاي تحقیقات مختلفی که در خصوص فرایند اندرکنش آلاینده
است، در زمینه  هاي رسی انجام شدهآلی و فلز سنگین با کانی

رکنش با مشخصات مهندسی بنتونیت در اندر مقایسه تغیی
در این . است  گرفتههاي فوق تحقیقات محدودي انجام آلاینده

هاي تحقیق با پیش آلوده نمودن نمونه رسی بنتونیت با آلاینده
بارگذاري الکتریک متفاوت و پیش آلی داراي ثابت دي

هاي رسی تحکیم عادي یافته همگن نمونهسوسپانسیون فوق، 
و نفوذپذیري نمونه  تهیه شد و امکان مطالعه خاصیت خمیري

دست آمده از   بنتونیت آلوده و همگن و مقایسه نتایج با نتایج به
شد.  فراهم ]19[و همکاران  Ouhadiپژوهش انجام شده توسط 

هدف اصلی این تحقیق مقایسه تغییر رفتار بنتونیت در حضور 
تأثیر پارامترهاي مختلف مدل   آلاینده آلی و فلز سنگین و مطالعه

الکتریک، ظرفیت چپمن شامل ثابت دي -دوگانه گوي  لایه
ها بر کاتیون، شعاع هیدراته و غلظت فلز سنگین و اثر آن

 باشد. خصوصیات خمیري و نفوذپذیري بنتونیت می
 

 ها مواد و روش -2
 مواد -2-1

در این تحقیق به منظور مقایسه اثر حضور آلاینده آلی و فلز 
رفتار خمیري و ضریب سنگین در سیال منفذي بر تغییرات 

هاي رسی، از نمونه رسی بنتونیت تهیه شده از نفوذپذیري خاك
 است.   استفاده شده» باریت فلات ایران«شرکت 

 
 برخی مشخصات ژئوتکنیکی نمونه بنتونیت -1جدول 

 خاصیت
 مقدار در نمونه بنتونیت مورد آزمایش

 ]19[ فلز سنگین مواد آلی
 77 65 درصد رس

 23 35 درصد سیلت
 5/314 175 حد روانی

 2/31 31 حد خمیري
 3/283 144 دامنه خمیري

 CH CH بنديطبقه
 درصد رطوبت طبیعی

 خانه)(خشک شده در گرم
8 1/7 

 79/2 71/2 هاي جامدچگالی دانه
 

 زیست محیطی بنتونیت برخی مشخصات ژئوتکنیک -2جدول 

 خاصیت
 مقدار در نمونه بنتونیت مورد آزمایش

 ]19[ فلز سنگین مواد آلی
 8 25/8 درصد کربنات

 ظرفیت تبادل کاتیونی
)cmol/kg soil( 

48/106 2/68 

 5/48 89/56 سدیم تبادلی 
 2/14 53/44 کلسیم تبادلی
 4/3 86/4 منیزیم تبادلی
 1/2 2/0 پتاسیم تبادلی

 
بنتونیت به علت داشتن سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی 

هاي زیست محیطی زیادي براي اندرکنش با آلایندهبزرگ، تمایل 
دهد. بخشی از مشخصات ژئوتکنیکی و از خود نشان می

-جدولمورد استفاده در محیطی نمونه بنتونیت ژئوتکنیک زیست
-چهار ماده آلی مختلف با ثابتاست.  شده ) ارائه2و ( )1هاي (

 1اسید و الکتریک متفاوت شامل متانول، اتانول، استیکهاي دي
هاي سرب و روي دایوکسان به عنوان آلاینده آلی و آلاینده -4 و

نیترات، تهیه شده از شرکت مرك، مورد استفاده به صورت نمک 
 آورده )3( جدولدر هاي مذکور اند. مشخصات آلایندهقرار گرفته

 است. شده
 

 هاهاي انجام آزمایشروش -2-2
هاي رسی، سه گیري ضریب نفوذپذیري نمونهاندازهبراي 

روش دیوار صلب، روش قالب تراکم و روش سلول تحکیم در 
. در این تحقیق نتایج روش ]11و  1[است  مراجع پیشنهاد شده

سلول تحکیم براي محاسبه ضریب نفوذپذیري خاك مورد 
است. تعیین هدایت هیدرولیکی از آزمایش  گرفته استفاده قرار

تحکیم با استفاده از ادومتر استاندارد توسط محققین مختلف 
 .]20، 19، 14، 3[است   مورد استفاده قرار گرفته

براي تهیه نمونه بنتونیت آلوده شده به آلاینده آلی،      
از هر  %40و  %30، %20، %10هاي وزنی هایی با غلظت محلول

گرم  100با  1:8نوع آلاینده تهیه شده و با نسبت سیال به خاك 
بنتونیت مخلوط شدند. به منظور رسیدن به تعادل و انجام کامل 

 96واکنش بین خاك و آلاینده، سوسپانسیون تهیه شده به مدت 
ساعت توسط  2ساعت به مدت  24ساعت نگهداري شد و در هر 

ند. پس از گذشت مدت زمان دستگاه لرزاننده به هم زده شد
-سازي انجام آزمایش تحکیم در قالب ها براي آمادهتعادل، نمونه

اتیلنی تو در تو ریخته شدند تا ابتدا تحت اثر وزن خود هاي پلی
 ورتــبه ص kPa 50 ادامه تا تنش حدود درنشین شـــوند و ته
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 ]oC20 ]31، 32مشخصات فیزیکی و شیمیایی آب مقطر و مواد آلی در دماي  -3جدول 

 )g/mol( وزن مولکولی )mPa s(لزجت  )g/cm3( وزن مخصوص الکتریک ثابت دي نام ماده

 02/18 002/1 9982/0 1/80 آب مقطر
 04/32 597/0 7917/0 1/33 متانول
 07/46 2/1 7893/0 3/24 اتانول

 05/60 22/1 05/1 2/6 استیک اسید
 11/88 37/1 034/1 25/2 دایوکسان -4 و 1

 

 
تدریجی پیش تحکیم شدند. تهیه نمونه به این بارگذاري افزایشی 
هاي رسی تحکیم عادي یافته با یابی به نمونهروش، سبب دست

که ناهمگنی ناشی  . به طوري]19[شود یافتگی همگن میجهت
از ساخت نمونه حذف شده و متغیر اصلی قابل مقایسه، تغییر 

پس از هاي مختلف خواهد بود. ساختار ناشی از حضور آلاینده
اتیلنی خارج شده و  ها از قالب پلی اتمام پیش تحکیمی، نمونه

درون حلقه تحکیم قرار داده شدند. براي حصول اطمینان از 
برقراري شرایط اشباع، درون سلول تحکیم با استفاده از سیال با 
غلظت مشابه نمونه پر شد. به منظور جلوگیري از تبخیر از سلول 

ز روکش پلاستیکی پوشانده شد. سپس تحکیم، سطح با استفاده ا
مطابق  kPa 400نمونه تحت بارگذاري افزایشی تا تنش 

قرار گرفت. آزمایش حدود اتربرگ با  ASTM-2435استاندارد 
ري ـــد خمیـدود حـح ده درـرولیت حاوي آلاینـزودن الکتــاف

هاي  ساعت درون بسته 96ها به مدت داري نمونهـو نگه
ت تعادل مطابق با استاندارد ـی به حالـابپلاستیکی براي دستی

ASTM D 4318-00 هاي آلوده به آلاینده فلز  انجام شد. نمونه
هاي نیترات روي و سرب در سنگین با استفاده از نمک

مولار مشابه روش ذکر شده  1و  1/0، 01/0، 005/0هاي  غلظت
اند. نتایج آزمایشات مربوط به  مورد آزمایش قرار گرفته

 ،19[است  هاي فلز سنگین از مراجع موجود نقل شده آلاینده
21[. 

 
 نتایج، بحث و بررسی -3

 رفتار خمیري بنتونیت -3-1
بنتونیت در  خمیري مقادیر حد خمیري، حد روانی و نشانه     

است.  شده ارائه )4سنگین در جدول (حضور سیال آلی و فلز 
و فلز  د افزایش غلظت آلاینده آلینده نتایج جدول نشان می

سنگین منجر به کاهش قابل ملاحظه حد روانی بنتونیت شده در 
حالی که حد خمیري تغییرات کمی در مقابل تغییر غلظت 

است. از این رو با ثابت ماندن تقریبی   آلاینده از خود نشان داده
است. با توجه به تئوري   حد خمیري، دامنه خمیري کاهش یافته

)، تغییر ضخامت لایه 1معادله (چپمن و  -ي دوگانه گوي لایه
دوگانه متأثر از عوامل مختلفی از جمله غلظت یون، ظرفیت یون، 

باشد. از این رو افزایش  الکتریک سیال منفذي می و ثابت دي
غلظت الکترولیت (یون فلز سنگین)، منجر به کاهش ضخامت و 

دوگانه و در نتیجه کاهش نیروهاي دافعه بین   فشرده شدن لایه
ها و  شود. کاهش ضخامت به معناي تجمع مولکول اي می ذره
هاي  ها در نزدیکی سطح کانی رسی و کاهش تعداد مولکول یون

شدن تمایل   آب موجود در لایه دوگانه بوده که منجر به کم
شود. از طرف دیگر، به طور مشابه،  جذب آب توسط بنتونیت می

منجر به  الکتریک پایین افزایش غلظت سیال آلی با ثابت دي
الکتریک سیال منفذي، فشرده شدن لایه دوگانه  کاهش ثابت دي

اي خواهد شد. در صورتی که تغییرات  و کاهش نیروهاي بین ذره
حد روانی در مورد یک نوع آلاینده آلی یا فلز سنگین خاص مورد 
بررسی قرار گیرد توجیه ارائه شده با استفاده از تئوري لایه 

اي در مورد  رسد. حال اگر مقایسه یدوگانه مناسب به نظر م
هاي یکسان کاتیون سرب و کاهش حد روانی در حضور غلظت

تر حد روانی در حضور کاتیون سرب  روي صورت گیرد، افت بیش
دوگانه نباید تفاوتی در  شود. اما بر اساس تئوري لایه نتیجه می

ظرفیت ملاحظه   هاي هم حد روانی خاك با تغییر نوع کاتیون
  هاي هم  کاتیون  که با تغییر شعاع هیدراته . در حالی]19[شود 

است. سرب به دلیل   حدود روانی خاك دچار تغییر شدهظرفیت، 
تر بودن شعاع هیدراته در مقایسه با روي، چگالی بار واحد  کوچک

تري جذب  تري داشته و آب هیدراته را با قدرت بیش حجم بزرگ
. لذا ]19[شود  تر می کند و به سطح کلوئیدي رس نزدیک می

اي و نتیجتاً جذب  گانه و نیروي دافعه بین ذره دو  ضخامت لایه
تغییرات حد روانی در حضور   شود. با مقایسه تر می آب کم

دوگانه   سیالات آلی متفاوت نیز عدم کارایی مناسب تئوري لایه
 شود.  تر مشهود می در توجیه رفتار مشاهده شده، بیش
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 آلی و فلز سنگین  هاي مختلف آلاینده مقادیر حد خمیري، حد روانی و نشانه خمیري بنتونیت در حضور غلظت -4 جدول
 mol/l PL LL PI درصد وزنی یا  ماده
 142 175 33 0 آب

 اتانول

10 31 149 118 
20 28 137 109 
30 32 120 88 
40 32 106 74 

 متانول

10 31 143 112 
20 36 132 96 
30 37 116 79 
40 37 107 70 

 اسید استیک

10 36 99 63 
20 31 97 66 
30 34 95 61 
40 34 90 56 

 دایوکسان

10 66 85 18 
20 64 82 19 
 - 78 غیر قابل تعیین 30
 - 73 غیر قابل تعیین 40

*Zn2+ 

 

005/0  3/36  9/310  6/274  
01/0  5/37  4/247  9/209  
1/0  2/39  3/121  1/82  
5/0  9/43  7/101  8/57  

1 8/45  2/93  4/47  

*Pb2+ 

 

005/0  9/35  1/268  2/232  
01/0  1/37  6/243  5/206  
1/0  9/38  1/115  2/76  
5/0  7/43  4/93  7/49  

1 2/46  7/82  5/36  
* ]21[ 
 

، ثابت )1(  بر اساس این نظریه و با توجه به معادله     
ثر در اندرکنش رس و ماده آلی ؤالکتریک پارامتر کلیدي م دي
گانه  الکتریک، ضخامت لایه دو باشد و با کاهش ثابت دي می

یابد. تغییرات حد روانی بنتونیت در مقابل تغییرات  کاهش می
داده  الف) نمایش -1منفذي در شکل ( الکتریک سیال ثابت دي

 است. شده
مشهود است، در مورد یک  )الف -1شکل (طور که در  همان     

الکتریک (افزایش غلظت ، با کاهش ثابت ديمشخص نوع آلاینده
است. مطابق   )، حد روانی کاهش یافته%40تا  %10آلاینده آلی از 

شود کاهش ثابت  دوگانه استنباط می  چه از تئوري لایه آن
الکتریک، کاهش ضخامت لایه دوگانه، کاهش دافعه بین  دي

ذرات و در نتیجه کاهش دامنه خمیري را در پی خواهد داشت. 

لایه دوگانه، در حضور سیال آلی با ثابت   بر اساس نظریه
یل به ساختار درهم و نشان ها تما تر از آب، رس الکتریک کم دي

 ].9[دادن رفتار مشابه لاي دارند 
براي یک  )الف -1(بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

است. به   حد روانی به صورت خطی کاهش یافته خاص،  آلاینده
طوري که براي اتانول و متانول به ازاي هر واحد کاهش ثابت 

ش از خود نشان واحد کاه 5/2الکتریک، حد روانی در حدود  دي
دهد در حالی که این مقدار براي استیک اسید و دایوکسان در می

است. شیب خط مذکور بسته به نوع ماده   واحد بوده 42/0حدود 
-4 و 1متفاوت است و براي متانول، اتانول، استیک اسید و 

 آید.به دست می 42/0و  42/0، 7/2، 3/2دایوکسان به ترتیب 
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 (الف)

 
 (ب)

 یکالکتريثابت د ییربا تغ یحد روان ییراتتغالف)  -1 شکل
حد روانی  تغییرات ی، ب)آل هاي یندهغلظت آلا ییراز تغ یناش

 بنتونیت با تغییر لزجت سینماتیکی سیال منفذي

 
رسد شیب خط حد روانی مرتبط با خاصیت  به نظر می

تر  گرایی در حد روانی باشد. شیب تندتر معادل توانایی بیش ژل
شکل طور که در  . همان]22[کانی رسی براي تشکیل ژل دارد 

است، حد روانی بنتونیت به ازاي  نشان داده شده )الف -1(
منفذي الکتریک با تغییر نوع سیال  مقادیر یکسان ثابت دي

دهد. براي مثال به ازاي ثابت تغییرات زیادي از خود نشان می
به  81و  94، 102، 119، مقادیر حد روانی 60الکتریک  دي

دست ه اسید و دایوکسان ب ترتیب براي اتانول، متانول، استیک
توان است. در نتیجه تغییر خاصیت خمیري بنتونیت را نمی آمده

 آن نسبت داد. الکتریک تنها به کاهش ثابت دي
توان دو نوع رفتار مشابه را با توجه به نتایج به دست آمده می     

هاي مذکور مشاهده کرد. گروه اول شامل اتانول و در آلاینده

درصد) اثر کمی بر  10تر از هاي کم (کممتانول که در غلظت
رفتار خمیري بنتونیت داشته و با افزایش غلظت، این اثر افزایش 

 15درصد اتانول، حد روانی را  10که محلول  به طوري یابد.می
 39درصدي آن باعث کاهش  40درصد کاهش داده و محلول 

است. اما گروه دوم شامل استیک اسید  درصد در حد روانی شده
تر از هاي کم (کمو دایوکسان، که بیشترین تغییرات را در غلظت

 10ل درصد) بر رفتار خمیري داشته به طوري که محلو 10
درصد حد روانی را کاهش داده در  43درصدي دایوکسان، تا 

درصد  48درصد آن کاهش حد روانی را به  40حالی که محلول 
 ). )2شکل (است (  رسانده

 
 

نمودار درصد تغییرات حد روانی در برابر تغییر غلظت  -2 شکل
 هاي آلی آلاینده

 
توان تغییرات لزجت سیال منفذي  براي توضیح این رفتار می     

، با )ب -3(و  )الف -3شکل (را مورد بررسی قرار داد. مطابق 
الکتریک  افزایش غلظت سیال آلی، لزجت سینماتیکی و ثابت دي

یابند. به عبارت دیگر در  محلول به ترتیب افزایش و کاهش می
در جهت عکس  ، این دو کمیت%40تا  %10غلظت   محدوده

رسد با افزایش غلظت  این به نظر می کنند. بنابر یکدیگر عمل می
 است:  آلاینده آلی، دو مکانیزم متفاوت رخ داده

) 1الکتریک کاهش یافته و با توجه به معادله (  ) ثابت دي1     
منجر به فشرده شدن لایه دوگانه و کاهش جذب آب بنتونیت 

، بیشتر به صورت آب آزاد  شده این، آب اضافه است. بنابر شده
تر رطوبت، خاك به حالت روان در  بوده و در نتیجه در مقادیر کم

 ).)الف -1شکل (آید (کاهش حد روانی،  می
) لزجت سینماتیکی سیال افزایش یافته که منجر به 2     

است و لذا براي   مقاومت بیشتر محلول در برابر روان شدن شده
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تري مورد نیاز است (افزایش  رسیدن به حد روانی، رطوبت بیش
 ).)ب -1شکل (حد روانی، 

است   داده شده الف) نشان -3در شکل (طور که  همان     
ترین تغییرات  ترین تغییرات لزجت مربوط به اتانول و کم بیش

ن به باشد. از طرف دیگر اتانول و دایوکسا مربوط به دایوکسان می
ترین مقدار  ترین و کوچک ترتیب به ازاي غلظت یکسان، بزرگ

توان رفتار مشاهده شده  باشند. با این تفسیر می لزجت را دارا می
بهـتر توصیف نمـود. به این منظـور مقــادیر حــد ) 1شکل (در 

سینماتیکی نسبی سیال به آب تقسیم شده و  لزجتروانی بر 
نسبت به لزجت سینماتیکی به مقادیر حد روانی اصلاح شده 

 الکتریک سیال منفذي ترسیم شده دست آمده در برابر ثابت دي
 ).)4شکل (است ( 

حذف اثر لزجت، مقادیر حد  )، با4نتایج شکل (بر اساس      
باشد  تر می الکتریک یکسان به هم نزدیک روانی به ازاي ثابت دي

، 66روانی  ، مقادیر حد60به طوري که براي ثابت دي الکتریک 
اسید و  به ترتیب براي اتانول، متانول، استیک 57و  68، 69

دهنده تأثیر نسبتاً آید. این تغییرات نشاندست میه دایوکسان ب
باشد و  هاي آلی متفاوت می الکتریک براي سیال یکسان ثابت دي

 شود. دوگانه بهتر مشهود می  لایه  تطابق نتایج با نظریه
دهد که به جز در  نیز نشان می )3(ه در جدول نتایج ارائه شد     

آلی و فلز سنگین،   مورد دایوکسان، با افزایش غلظت آلاینده
شود. به تغییرات کمی در حد خمیري بنتونیت مشاهده می
، حد %30طوري که در بیشترین حالت، در حضور محلول متانول 

 است.   افزایش یافته %4خمیري تنها 
-در حضور هر دو نوع آلاینده ،شود حظه میطور که ملا همان     

هاي آلی و فلز سنگین بر خلاف حد روانی، حد خمیري 
حساسیت کمی به تغییر مشخصات سیال منفذي از خود نشان 

) مشخص است 3طور که از مقادیر جدول ( است. همان داده
الکتریک  خاصیت خمیري بنتونیت در حضور سیال با ثابت دي

اي  هاي دانه ار بنتونیت به سمت رفتار خاكکم کاهش یافته و رفت
است به طوري که در حضور محلول   (سیلتی) تمایل پیدا کرده

دایوکسان، چسبندگی خاك از بین رفته، و حد  %40و  30%
است. کاهش خواص خمیري بنتونیت   خمیري قابل تعیین نبوده

اي است که منجر  هاي آلی و فلز سنگین به گونه در حضور آلاینده
) CHبندي خاك از رس با خاصیت خمیري زیاد ( به تغییر طبقه

 است.  ) شدهMLبه لاي با خاصیت خمیري زیاد (
 

 
 (الف)

 
 (ب)

الکتریک، ب) تغییرات لزجت  الف) تغییرات ثابت دي -3 شکل
 سینماتیکی سیال منفذي با تغییر غلظت آلاینده آلی

 

 
 

 تغییرات حد روانی اصلاح شده (حد روانی نسبت به -4 شکل
 الکتریک سیال لزجت سیال) در برابر ثابت دي

 
اخذ شده از آزمایشات حدود اتربرگ  هاي ) داده5در شکل (     

هاي آلی و فلز سنگین بر نمودار  هاي حاوي آلاینده براي نمونه
 )الف -5شکل (است. با توجه به   خمیري کاساگرانده ترسیم شده

هاي آلی و  شود که افزایش غلظت آلاینده مشخص می )ب -5(و 
است.   شده ’A‘فلز سنگین منجر به نزدیک شدن نقاط به خط 

قرار گرفته  ’A‘مولار نقاط بالاي خط  1/0تر از  هاي کم در غلظت
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  منتقل شده ’A‘و با افزایش غلظت، موقعیت نقاط به زیر خط 
اتانول و متانول منجر به کاهش است. در واقع افزایش غلظت 

نیز  %40است، با این حال در غلظت تدریجی رفتار خمیري شده
قرار دارند. نتایج ارائه شده  ’A‘ها در بالاي خط نقاط نظیر نمونه

د که در مورد استیک اسید، ندهنشان می )الف -5(در شکل 
افزایش غلظت تأثیر چندانی بر تغییر خاصیت خمیري نداشته و 

دایوکسان خاصیت خمیري را  -4 و 1) %10زودن مقادیر کم (اف
به شدت کاهش داده به طوري که خاك به عنوان لاي با خاصیت 

شود. این نوع تغییر رفتار  بندي می ) طبقهMLخمیري کم (
 و Spagnoli]. 23 ،9[ توسط محققین مختلف گزارش شده است

اسمکتیت در  -نیز قادر به تعیین حد روانی سدیم ]8[همکاران 
درصد اتانول نبودند. به واسطه نفوذپذیري کم،  25و  75حضور 

ها در نمودار خمیري، بالاي خط  هایی که مشخصات آن خاك
‘A’ گیرد، مصالح مناسبی از نظر هدایت هیدرولیکی به  قرار می

باشند و  محیطی می عنوان نگهدارنده در کاربردهاي زیست
، مصالح مناسبی از نظر هستند ’A‘هایی که پایین خط  خاك

 .]24[شوند  نفوذپذیري و خصوصیات خمیري محسوب نمی
 

 
 (الف)

 (ب)

هاي با غلظت  هاي حاوي آلاینده موقعیت نظیر نمونه -5شکل 
 :هاي مختلف مختلف بر نمودار خمیري کاساگرانده براي غلظت

 ]21[فلز سنگین   الف) آلاینده آلی، ب) آلاینده

 بنتونیت رفتار نفوذپذیري -3-2
  نتایج حاصل از آزمایش تحکیم یک بعدي براي محاسبه     

هاي  تغییرات آن تحت تأثیر آلاینده  ضریب نفوذپذیري و مطالعه
گیري  آلی و فلز سنگین مورد استفاده قرار گرفت. این روش اندازه

تر  مقرون به صرفه بوده و با توجه به ضخامت کم نمونه، سریع
تحکیم یک بعدي ترزاقی، ضریب  . مطابق نظریه]1[ است

هاي ریزدانه با ضریب تحکیم حاصل از آزمایش نفوذپذیري خاك
توان ضریب نفوذپذیري را با تحکیم در ارتباط است. لذا می

محاسبه کرد. از این نظر آزمایش تحکیم  )2(استفاده از معادله 
دست آوردن نفوذپذیري خاك رس است ه روش مفیدي براي ب

]25[ . 
 

𝐶𝑣 =
𝑘

𝑚𝑣𝛾𝑤
 )2( 

 
ضریب تغییر  𝑚𝑣ضریب نفوذ پذیري،  kدر معادله اخیر،      

باشد. وزن مخصوص سیال می γwضریب تحکیم و  Cvحجم، 
عملاً به عنوان  10-9تر از  هاي با ضریب نفوذپذیري کم رس
. مقادیر بسیار بزرگ ]26[شوند نفوذناپذیر تلقی میهاي  رس

ها  هاي رسی که در آن هیدروکربن ضریب نفوذپذیري براي خاك
نتایج به ]. 4[است  اند، گزارش شده ها حاکم بوده آن بر فاز مایع 

هاي مختلف دست آمده براي مقادیر ضریب نفوذپذیري در غلظت
گونه که است. همان  شده رائها )6آلاینده آلی در شکل (چهار نوع 

از نمودارها مشخص است، به ازاي یک نسبت تخلخل ثابت، با 
است.   آلی، نفوذپذیري خاك افزایش یافته  افزایش غلظت آلاینده

درصد  40درصد به  10به طوري که با افزایش غلظت اتانول از 
، نفوذپذیري در حدود 2برابر شدن غلظت) در نسبت تخلخل  4(

برابري و  7است. در مورد متانول افزایش   افزایش داشتهبرابر  10
در خصوص استیک اسید میزان افزایش ضریب نفوذپذیري در 

برابر به ازاي همان مقدار افزایش غلظت و نسبت تخلخل  4حدود 
 است. بوده
 20ضریب نفوذپذیري بنتونیت با افزایش غلظت دایوکسان از      
این هرچه ثابت  است. بنابر برابر شده 6/1درصد تنها  40به 
تر هاي آلی کم  الکتریک سیال از طریق افزایش غلظت آلاینده دي
و  Kayaدر این مورد  یابد. شود، نفوذپذیري خاك افزایش میمی

Fang ]23[  افزایش ضریب نفوذپذیري را ازm/s 9-10  بهm/s 
اند.  گزارش کرده 2به  80الکتریک از  با کاهش ثابت دي 4-10

جی مشابه براي نفوذپذیري توسط محققین مختلف در این نتای
که با کاهش ثابت  جا . از آن]4 ،3[است   زمینه ارائه شده

ي 
میر
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ص
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ش
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)
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یابد، نیروي دافعه  الکتریک ضخامت لایه دوگانه کاهش می دي
بین ذرات نیز کاهش یافته و متعاقب آن تغییر ساختار خاك از 

درهم و افزایش قرارگیري ذرات به صورت پراکنده به ساختار 
. با این ]27 ،5[) )1(است (معادله   نفوذپذیري را در پی داشته

تفاوت رفتار مشاهده   الکتریک توجیه کننده حال کاهش ثابت دي
باشد. چرا که دایوکسان  ختلف نمیهاي م شده بین آلاینده

الکتریک را در مقایسه با سایر  ترین کاهش ثابت دي بیش
ترین  ) در حالی که کم)الف -3شکل (هاي آلی داشته ( آلاینده

دهد. از طرف  تغییر در نفوذپذیري را با افزایش غلظت نشان می
دیگر با مقایسه مقادیر ضریب نفوذ پذیري به دست آمده در 

شود که به عنوان  آلی مختلف مشاهده می براي سیالات) 6شکل (
اتانول،  %40و در حضور غلظت  2مثال به ازاي نسبت تخلخل 
و در مورد متانول  m/s 10-10×26/3ضریب نفوذپذیري در حدود 

m/s 10-10×7 40است. این در حالی است که افزودن   بوده% 
 m/s 10-10×82استیک اسید، مقدار ضریب نفوذپذیري را تا 

-m/s 10افزایش داده و حضور دایوکسان ضریب نفوذپذیري را به 

 است. رسانده 1220×10
چنین تفاوت رفتاري با توجه به تغییر محدود ثابت      
هاي آلی مختلف با تکیه بر تئوري  الکتریک به ازاي آلاینده دي

توان با  لایه دوگانه قابل توجیه نیست. علت این تفاوت رفتار را می
 زمان سه عامل تشریح کرد: بررسی هم

الکتریک که منجر به کاهش ضخامت  ) کاهش ثابت دي1     
بین ذرات شده و با ایجاد   لایه دوگانه و کاهش نیروي دافعه

 .]28 ،4[دهد  ساختار درهم نفوذپذیري را افزایش می
آلی   ) تغییرات لزجت سیال با تغییر در غلظت آلاینده2     

جاکه لزجت  دهد. از آن ذپذیري را تحت تأثیر قرار مینفو مستقیماً
آلاینده نقش مهمی در کاهش ضریب نفوذپذیري براي 

]، 5پذیر در آب دارد [ هاي کم و متوسط سیال آلی انحلال غلظت
پایین بودن لزجت دایوکسان حرکت سیال در بین ذرات خاك را 

هد. د ترین نفوذپذیري را از خود نشان می تسهیل کرده و بیش
ترین لزجت را در بین آلاینده هاي مورد  که اتانول بیش  حال آن

ترین ضریب نفوذپذیري را نیز  کم بر این اساس مطالعه داشته و
 .))6(و  )3(هاي  است (شکل نشان داده

 دهند: ) مواد آلی از طریق موارد ذیل با رس واکنش می3     
هیدروژنی و جذب به سطح ذره، براي مثال از طریق پیوند  )3-1

 تبادل یونی

 
  (الف)

 

 
  )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

 

تغییرات ضریب نفوذپذیري در مقابل نسبت تخلخل  -6شکل 
 هاي آلی: الف) متانول، هاي مختلف آلایندهبراي غلظت

 اسید، د) دایوکسان ب) اتانول، ج) استیک
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هاي آلی بزرگ از طریق نیروهاي واندروالس  ) جذب مولکول3-2
 هاي سیلیکات به فضاي بین لایهو ورود 

) تأثیر وزن مولکول آلی در فرایند اندرکنش با پولک رسی. 3-3
ثر ؤوزن مولکول به صورت ترکیبی با عامل اول بر رفتار رس م

 است.
هاي آلی و  ترین مشخصات مرتبط با اندرکنش مولکول مهم     
و  ي مولکولی پذیري، اندازه پذیري، انحلال ها قطبیت، قطبش رس

]. در واقع اگرچه ساختار 29 ،11باشد [ هاي آلی می شکل مولکول
بین   رس که این ماده را نفوذناپذیر ساخته ناشی از دافعه  پراکنده

الکتریک  طور که اشاره شد با کاهش ثابت دي اي است و همان ذره
هاي  واندروالس در محیط  یابد، اما بزرگی نیروي جاذبه کاهش می

ر از غلظت الکترولیت بوده و عمدتاً تحت تأثیر تر، متأث آبی کم
که به  جا ]. از سوي دیگر از آن30باشد [ اندازه و ترکیب ذرات می

بیشتري دارند، حضور   تر جاذبه یکسان، ذرات سنگین  ازاي دافعه
تر ساختار پراکنده رس را به ساختار درهم  هاي سنگین مولکول

که نیروي  طوري  دهد. به تبدیل کرده و نفوذپذیري را افزایش می
تر بوده و این  تر بیش هاي بزرگ واندروالس در مولکول  جاذبه

هاي  ها در صورت جذب، جایگزین تعداد زیادي از مولکول مولکول
کنند. در  آب شده و سطح وسیعی از کانی رسی را اشغال می

گیرد. به  هاي آب قرار می تري در اختیار مولکول نتیجه، فضاي کم
ک قانون کلی با افزایش وزن مولکولی سیال آلی، عنوان ی
تري توسط مولکول آلی جایگزین شده و  هاي آب بیش مولکول
تري با سطح فعال خاك پیدا  هاي بزرگ نقاط تماس بیش مولکول

است که  کنند. نتایج تحقیقات دیگر محققین نیز نشان داده می
لس مهم هاي واندروا هاي بلند زنجیر، اندرکنش در جذب مولکول

گونه که اشاره شد این نیــروها تجمعی بوده و تمـایل بوده و آن
ترین نقاط تماس با  هاي آلی بـراي بیش به باز آرایی مولـکول
هاي آلی مورد  ]. در این تحقیق، مولکول1سطح خاك را دارند [

 <اتانول  <آزمایش از نظر وزن مولکولی به ترتیب متانول 
شوند. از  کوچک به بزرگ مرتب می دایوکسان از <اسید استیک

توان با جابه جا کردن  نظر میزان تأثیر بر نفوذپذیري نیز می
تر اتانول، به همین ترتیب  متانول و اتانول، به دلیل لزجت بیش

هاي  بندي نمود. اتانول و متانول داراي مولکولها را دستهآن
د با تر و قطبی هستند، از این رو از طریق پیون نسبتاً کوچک

تر  دوگانه را کم  شوند و لایه مولکول آب، جذب سطح رس می
اسید و دایوکسان داراي  دهند. اما استیک تحت تأثیر قرار می

قطبی داشته  هاي بزرگ هستند. دایوکسان مولکولی غیر مولکول
شود را  دوگانه که ناشی از خاصیت قطبی سیال ایجاد می  و لایه

به طوري که خاصیت خمیري  دهد به شدت تحت تأثیر قرار می
دوگانه است را از   هاي آب لایه رس که ناشی از حضور مولکول

هاي سیلتی نفوذپذیري بالایی از خود  بین برده و مشابه خاك
 دهد.نشان می

در همین راستا، مطالعه تغییرات ضریب نفوذپذیري با افزایش      
مختلف هاي حاوي فلز سنگین در نسبت منافذ  غلظت الکترولیت

]، که با افزایش غلظت الکترولیت در 21است [ نشان داده شدهدر 
هاي منافذ یکسان مقدار ضریب نفوذپذیري کاملاً افزایش  نسبت
مولار، خاك به شدت  01/0تر از  هاي بیش است. در غلظت  یافته

تحت تأثیر غلظت کاتیون و حضور فلزات سنگین، ساختار 
ذپذیري با افزایش غلظت است. ضریب نفو  نفوذپذیري یافته

برابر در مورد  5/7هاي حاوي فلز سنگین در حدود  الکترولیت
 01/0تا  001/0هاي  برابر در مورد روي، در بازه غلظت 5سرب و 

است. حضور فلزات سنگین در مایع منفذي  مولار افزایش یافته
محیط شده و تأثیر مضاعفی را علاوه بر تأثیرات  pHباعث کاهش 

 ].19است [ ظرفیت کاتیون باعث شدهغلظت و 
در مجموع مطابق نظریه لایه دوگانه، افزایش غلظت آلاینده      

بین   فلز سنگین کاهش ضخامت لایه دوگانه و نیروي دافعه
اي را به دنبال خواهد داشت در نتیجه ساختار خاك از حالت  ذره

و تر  کند. لایه دوگانه نازك پراکنده به حالت درهم تغییر می
اي در ساختار درهم، فضاي  هاي ایجاد شده بین خوشه کانال

بیشتري براي جریان سیال در میان ذرات رس در اختیار 
 شود. گذارد که منجر به افزایش نفوذپذیري خاك می می

 
 گیري نتیجه -4

اندرکنش  یندکه در خصوص فرا یمختلف یقاتحقتوجود با      
است،  انجام شده یرس هايیبا کان ینو فلز سنگ یآل هايیندهآلا

در  یتبنتون یمهندسخصوصیات  ییرتغ یسهمقادر خصوص 
 انجام گرفته يمحدود یقاتفوق تحق هايیندهاندرکنش با آلا

و  یريرفتار خم ییرتغ یسهمقااست. تحقیق حاضر با هدف 
(متانول،  یآل يهایندهآلوده شده با آلا یتبنتون یرينفوذپذ

و سرب)  ي(رو ین) و فلز سنگیوکسانو دا یداس یکاتانول، است
بر  یمحدود اتربرگ و تحک یشاتآزمادر این راستا، . انجام شد

 یآل یندهمختلف آلا هايآلوده شده با غلظتبنتونیت  هاي هنمون
مقایسه  ینفلز سنگبا نتایج موجود بنتونیت آلوده شده با و انجام 

 .شد
 است که:نتایج اخذ شده از تحقیق حاضر حاکی از آن      
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متفاوت  هاي یزممکان یقاز طر ینو فلز سنگ یآل  یندهآلا -1     
  یهلا يتئورکه  ضمن آن .گذارند یم یرتأث یرس يها بر رفتار خاك

رفتار حاصل از  ییرکامل تغ یفچپمن قادر به توص -يدوگانه گو
 یرس يها در خاك ینو فلز سنگ یآل هاي یندهحضور آلا

خاص مورد بررسی   ی یک نوع آلایندهبا این حال وقت .باشد ینم
 دهد. گیرد تفسیر خوبی از تغییر رفتار ارائه می قرار می

 يابت ددر فرایند اندرکنش آلاینده آلی و خاك رس، ث -2     
رفتار  ییرتغ یمولکول  و اندازه ینماتیکیلزجت س یک،الکتر
راستا  ین. در اکنند یکنترل م یآل یالرا در حضور س یتبنتون

 یشو افزا ینماتیکیکاهش لزجت س الکتریک، يکاهش ثابت د
ها را کاهش داده و  رس یريخم دامنهها،  اندازه مولکول

درصد  40به طوري که غلظت  .دهند یم یشرا افزا یرينفوذپذ
است.   برابر کرده 2000دایوکسان نفوذپذیري بنتونیت را 

الکتریک  دي همچنین به ازاي سیالات آلی متفاوت و در ثابت
با لحاظ کردن اثر تفاوت در  یتبنتون یتفاوت حد روانیکسان، 

یال، با تقسیم مقادیر حد روانی بر نسبت لزجت س یلزجت نسب
که در ثابت  به طوري .باشد یم یهقابل توج آلاینده به آب مقطر،

درصدي در حد خمیري در  32تفاوت حداکثر  ،60الکتریک  دي
 17ا اعمال اصلاح ذکر شده به حضور سیالات آلی مختلف ب

دوگانه با  یهلا  یهحالت تطابق نظر یندر ایابد و  درصد کاهش می
 .شود یارائه شده بهتر مشهود م یجنتا

پس از نفوذ به  ین،و فلز سنگ یآل هاي یندهآلادر مجموع  -3     
و  یريخاك منجر به کاهش قابل توجه در خواص خم یطمح
 یسکر یت،وضع ین. اشوند یم یرس هاي خاك یرينفوذپذ یشافزا

بر اثر تماس دائم بستر  یرزمینیاحتمال آلوده شدن منابع آب ز
 .دهد یم یشکز دفن زباله را افزاامر یرابهبا ش یرس
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1. Introduction 

     Bentonite is a suitable material in engineering landfills due to its low permeability and contaminant sorption 
ability. The presence of contaminant in pore fluid and its interaction with clay particles, changes the physical and 
behavioral properties of clays. Organic and heavy metal contaminants are two types of environmental contaminants. 
Prior researches have shown that organic contaminants compress the double layer due to their low dielectric 
constant. A compressed double layer makes a larger permeability and lower plasticity properties. In spite of several 
researches that have been done about organic and heavy metal contaminant interactions with clay minerals, there is 
lack of study about the difference between the influences of these two contaminants upon soil behaviour. The 
objective of this paper is to compare the plasticity and permeability changes of bentonite upon interaction with 
organic (Methanol, Ethanol, Acetic Acid, Dioxane) and heavy metal (Pb and Zn) contaminants.  
 

2. Methodology 

     To achieve the objective of this paper, several experiments including Atterberg limits and consolidation tests 
were performed upon contaminated bentonite at different concentration of organic contaminants. The achieved 
results were compared with the available results for heavy metal-bentonite interaction. Furthermore, the effect of 
different parameters of theoretical model such as dielectric constant, valance of cation, hydrated radius of cations, 
concentration of heavy metal and their effects on plasticity behavior and permeability have been studied.  
The geotechnical properties of soil were determined based on the ASTM Standard [1]. The geo-environmental 
engineering properties of soil were measured by the method presented by Yong et al. [2]. The pore fluid analysis 
was determined by application of GBC 932 Plus atomic absorption spectrophotometer. Tables 1 and 2 show the 
geotechnical and geo-environmental engineering parameters of bentonite sample which was used to study the clay-
organic contaminant interaction. 
     To prepare the organic-contaminated bentonite, several solutions with concentrations of 10%, 20%, 30%, and 
40% of each organic contaminant were prepared. Then, they were mixed with 100 g of bentonite sample with the 
soil: electrolyte ratio of 1:8. After achieving equilibrium conditions, the required experiments was performed on 
samples. 
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Table 1. Geotechnical properties of bentonite sample 

 
 

 

 

 
 

Table 2. Geo-environmental engineering properties of bentonite sample 
 
 

 

 

 
 
 
 

 
3. Results and discussion 

The achieved results indicate that in terms of plasticity behaviour of bentonite after its interaction with organic 
contaminant, two types of behaviour can be seen. In the first type, the interaction of bentonite with Ethanol and 
Methanol show that at organic concentration less than 10%, these two organic contaminant have very low influence 
upon bentonite behaviour. However, as the concentration of organic contaminant increases, more impact of organic 
contaminant upon bentonite plasticity behaviour observed. 

 As an example, while 10% Ethanol causes 15% reduction in liquid limit of bentonite, the presence of 40% 
Ethanol concentration causes 39% reduction in its liquid limit. The second type of organic contaminant-bentonite 
interaction belongs to Acetic Acid and Dioxane. In this type of organic contaminant, the presence of 10% Dioxane 
causes 43% reduction in bentonite liquid limit. Furthermore, if the Dioxane concentration increases to 40%, the 
liquid limit of bentonite shows only 48% reduction. These types of behaviour can be explained with the concept of 
viscosity of organic contaminants. 

In addition, the plotting of atterberg limits of organic contaminated bentonite and heavy metal contaminated 
bentonite in ASTM plasticity Figure shows that an increase in the concentration of these two series of contaminant 
in pore fluid of bentonite for low concentration of contaminant keeps the assigned point of soil on the top of the "A" 
line. However, as the concentration of contaminant increases, the assigned point gets closer to the "A" line. At the 
very high concentration of contaminant, one observes that the assigned point drops to the lower part of "A" line. 
These behaviours are explained from theoretical and micro-structural points of view.  

 
4. Conclusions 
     The results of this paper show that an increase in contaminant concentration causes a reduction in plastic 
behavior of soil. Moreover, an increase in soil hydraulic conductivity happens upon soil contaminant interaction. For 
instance, an increase in organic contaminant concentration from 10% to 40% in void ratio equal to 2 causes an 
increase in soil hydraulic conductivity which was 10 times larger for ethanol, 7 times larger for methanol and 4 
times larger for acetic acid, respectively.  
     In addition, with an increase in concentration of Zn and Pb from 0.001M to 0.01M, the soil hydraulic 
conductivity increased 5 and 7.5 times for Pb and Zn, with respect to non-contaminated soil, respectively. It is 
shown that dielectric constant, kinematic viscosity and molecule size control the bentonite behaviour in the presence 
of organic fluid. The results of this study show that the difference between the liquid limits of bentonite in the 
presence of different organic contaminants, which had similar dielectric constant, can be interpreted by relative 
viscosity of electrolytes. Furthermore, the discrepancy of experimental results with double layer theory can be 
explained by the use of relative viscosity of electrolytes. 
 

Characteristics Quantity Measured 

Liquid Limit, % 314.5 
Plasticity Index, % 283.3 
Soil classification CH 
Clay fraction, % 77 
Silt fraction, % 23 

Characteristics Quantity Measured 
Carbonate Content (%) 8 

pH 9.01 
Na+, (cmol /kg) 48.5 
Ca2+, (cmol /kg) 14.2 
Mg2+, (cmol /kg) 3.4 
K+, (cmol /kg) 2.1 

CEC, (cmol /kg) 68.2 
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