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 چکیده

هاي مکانیک خاك و به طور خاص ضریب نفوذپذیري، به طور مستقیم محیطی، استفاده از نتایج آزمایشهاي ژئوتکنیک زیستهاي پروژهدر طراحی
پذیري، تایج طراحی اثرگذار است. به عبارتی یکی از مهمترین پارامترهاي مورد نظر در طراحی مراکز دفن زباله و هسته سدهاي خاکی، نشستبر ن

محیطی به هاي ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیستهاي صورت گرفته در زمینه پروژهنفوذپذیري و میزان انتقال آب در خاك است. از سوي دیگر در پژوهش
ها توجه خاصی اي و میزان تأثیر این دو پارامتر بر خصوصیات خاك و خطاهاي آزمایشورت خاص به نوع کانی رسی و تغییرات خصوصیات سیال حفرهص

است. بر این اساس در پژوهش حاضر، تأثیر حضور آلاینده فلز سنگین بر خطاي مقادیر شاخص تراکم (نشانه فشردگی)، شاخص انبساط  صورت نگرفته
 100است. در این راستا حدود موریلونیت) از منظر ریزساختاري مورد مطالعه قرار گرفتهنشانه تورم) و ضریب نفوذپذیري بنتونیت (با کانی غالب مونت(

ه فلز هاي مختلف آلایندهاي رسی بنتونیت حاوي غلظتها بر روي نمونهاست. آزمایشآزمایش جذب اتمی انجام شده 100آزمایش تحکیم و حدود 
هاي مکانیک خاك از منظر اي بر پارامترها و خطاهاي آزمایشاست. همچنین براي ارزیابی تأثیر تغییر مشخصات سیال حفرهانجام شدهسرب سنگین 

یل قرار ها تهیه و مورد تجزیه و تحل) از نمونهSEM) و تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی (XRDریزساختاري، آزمون ارزیابی پراش پرتو ایکس (
اي اشاره نمود، به نحوي که حفره آب الکترولیت توان به وابستگی قابل توجه ضریب نفوذپذیري به خصوصیاتگرفت. از مهمترین نتایج این پژوهش می

تغییرات  است. همچنینبرابر افزایش داده 1000آلاینده فلز سنگین سرب میزان ضریب نفوذپذیري نمونه رسی را حدود  cmol/kg-soil 40حضور 
-هاي مورد بررسی تأثیر قابل توجه) آزمایشCoV، بر میزان ضریب تغییرات (شود یم دوگانهاي که سبب تغییر در خصوصیات لایه  آب حفرهخصوصیات 

% کاهش 9.8% به 17.7ي را از آلاینده فلز سنگین سرب میزان ضریب تغییرات آزمایش نفوذپذیر  cmol/kg-soil 40راست. به نحوي که حضواي داشته
 است.داده

 .CoV ،(XRD ،SEM(هاي رسی، نفوذپذیري، ضریب تغییرات اي، کانیسیال حفره واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

هاي هاي مکانیک خاك یکی از پایهاستفاده از نتایج آزمایش
سازي نظري در اصلی در انجام تحقیقات آزمایشگاهی و مدل

باشد. اندازه محیطی میی و ژئوتکنیک زیستهاي ژئوتکنیکپروژه
هاي مکانیک خاك بر قابل اعتماد بودن نتایج و خطاهاي آزمایش

گذارد. میزان این خطاها تحقیقات انجام شده تأثیر مستقیم می
به طور مستقیم بر نتایج طراحی و به خصوص نتایج طراحی 

ه انتقال آلودگی در مراکز دفن زباله و نفوذپذیري در هست
تنوع در خواص خاك در هر . چون سدهاي خاکی تأثیرگذار است

-شناسی منطقهناپذیري به سایت و به زمینپروژه به طور جدایی
هاي شود، براي طراحی مناسب، باید تحلیلاي خاص، مربوط می

ریسک و عدم قطعیت در منطقه انجام شود و ضرایب 

 .]6-1[گیرد  ها مورد بررسی قرارتغییرپذیري در نتایج آزمایش
در این زمینه محققین مختلف با استفاده از پارامتر ضریب 

هاي مناطق مختلف )، بر تأثیر تغییرپذیري خاكCoV( 1تغییرات
هاي مختلف مکانیک خاك، مطالعات قابل جهان بر نتایج آزمایش

هاي اند. بر این اساس پژوهشگران براي آزمایشتوجهی انجام داده
هاي مناطق خاك CoVازه تغییراتی براي مختلف مکانیک خاك ب

 . ]11-7[اند مختلف، ارائه کرده
 زاتــهاي مراکز دفن زباله فلوي دیگر، کنترل شیرابهـاز س     

یکی از مشکلات متداول محیط زیست و ژئوتکنیک سنگین 
 نــهاي فلز سنگی اند. آلایندهمحیطی در سراسر جهان بوده زیست

1- Coefficient of variations 
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ها عمدتاً شامل سرب، روي، مس، جیوه، کروم و  معمول در خاك
هاي رسی به دلیل ساختمان  . خاك]12،13[کادمیم هستند 

اي و داشتن سطح مخصوص بزرگ، قادر به اندرکنش با مواد لایه
ها شود که رسها بوده که این ویژگی سبب می موجود در آلاینده

ناك موجود در محلول قادر به جذب تمام یا قسمتی از مواد خطر
هاي . نتایج پژوهش]14-12[آلاینده عبوري از خاك باشند 

هاي دهد که به دلیل حساسیت زیاد کانیمحققین نشان می
هاي هاي رسی میزان خطاها نیز در آزمایشرسی، با افزایش کانی

یابد. همچنین تغییر خصوصیات مکانیک خاك افزایش می
شود ها میییر خصوصیات خاكاي موجب تغالکترولیت آب حفره

]15،16[. 
رغم است که علینتایج مطالعات آزمایشگاهی نشان داده

هاي مکانیک خاك، خطاهاي متعارف موجود در نتایج آزمایش
تواند در افزایش ضریب هاي رسی میدرصد و مقدار کانی

هاي مکانیک خاك تأثیر قابل ) نتایج آزمایشCoVتغییرات (
. با وجود تحقیقات مختلفی که در ]16[ توجهی داشته باشد

هاي مکانیک خاك انجام زمینه تعیین حدود خطاهاي آزمایش
رسد در زمینه تأثیر تغییر مشخصات سیال است به نظر میشده
هاي مکانیک خاك اي بر قابلیت اعتماد نتایج آزمایشحفره

تحقیقات محدودي صورت گرفته است. اهمیت این موضوع از 
محیطی ضرورت انجام نیک و ژئوتکنیک زیستمنظر ژئوتک

تغییر کند. در واقع مطالعات پژوهشی در این موضوع را ایجاب می
سبب تغییر در خصوصیات  اي آب حفره الکترولیت خصوصیات

لایه دوگانه، تغییر پتانسیل سطحی رس و سایر خصوصیات پولک 
شود، که این تغییرات باعث تغییر در پارامترهاي رسی می

ها و همچنین تغییر در روند تغییر خطا در نتایج وتکنیکی خاكژئ
 شود. هاي مکانیک خاك میآزمایش

بر این اساس در این تحقیق به منظور مطالعه تأثیر 
اي بر خصوصیات خاك و خطاي نتایج مشخصات سیال حفره

-هاي مکانیک خاك، نمونه رسی بنتونیت حاوي غلظتآزمایش
آلاینده فلز سنگین سرب مورد زیاد)  هاي مختلف (کم، متوسط و

 در این پژوهش تلاش شدهاست. بررسی آزمایشگاهی قرار گرفته
است که با مطالعه ریزساختاري تأثیر تغییر مشخصات سیال 

اي بر ساختار خاك توسط آزمون پراش پرتو ایکس و تصویر حفره
میکروسکوپ الکترونی پویشی، اثر تغییرات ریزساختاري بر 

 آزمایشگاهی نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.خطاهاي 
 

 

 هامواد و روش -2
اي از به منظور بررسی تأثیر خصوصیات الکترولیت آب حفره

هاي مختلف آلاینده فلز نمونه رسی بنتونیت حاوي غلظت
است. علت انتخاب نمونه رسی  سنگین سرب استفاده شده

ت سطح ) و مساحCECبنتونیت، ظرفیت تبادل کاتیونی (
آن است. به طوري که این موضوع سبب  توجه قابلمخصوص 

اي در بنتونیت، تغییرات شده است تغییر خصوصیات آب حفره
مشهود در پارامترهاي این خاك را به دنبال داشته و باعث 

اي بر تر در خصوص اثر تغییر مشخصات آب حفرهقضاوت صحیح
بنتونیت مورد  هاي ژئوتکنیکی شود. نمونه رسیخطاهاي آزمایش

فلات «استفاده در این تحقیق بنتونیت تجاري، با نام بنتونیت 
بوده است.  »ایران باریت«توسط شرکت تجاري  شده  ارائه، »ایران

نمونه رسی  یطیمح ستیمشخصات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک ز
در راستاي دستیابی ) نشان داده شده است 1در جدول ( بنتونیت

ر اساس مقدار درصد کربنات و ظرفیت به اهداف این تحقیق، ب
تبادل کاتیونی نمونه رسی بنتونیت، سه غلظت مختلف (کم، 

) استفاده Pb(NO3)2متوسط و زیاد) آلاینده نیترات سرب (
 قرارها به صورت ذیل مورد آزمایش است. این ترکیبشده

 .اند گرفته
 (غلظت کم) cmol/kg-soil (Pb(NO3)2) 10 +بنتونیت ) 1
(غلظت   cmol/kg-soil (Pb(NO3)2) 40+نیت بنتو) 2

متوسط): در حدود مقدار آلاینده قابل نگهداري توسط فاز 
که هر یک درصد کربنات موجود در  کربنات خاك (با فرض آن

آلاینده سرب را  cmol/kg-soil 5خاك قابلیت نگهداري حدود 
 دارد).

 :زیاد)(غلظت  cmol/kg-soil (Pb(NO3)2) 80+ بنتونیت ) 3
حدود مجموع آلاینده قابل نگهداري توسط فاز کربنات و ظرفیت 

 .تبادل کاتیونی بنتونیت
 اساس بر تحقیق این درشده  انجام يها شیآزما اعظم بخش
 ژئوتکنیک يها شیآزما انجام دستورالعمل و ASTM استاندارد

، 17[ استگرفته صورت کانادا گیلمک دانشگاه یطیمح ستیز
 تیتراسیون روش از خاك، کربنات صددر تعیین براي]. 18

همچنین به منظور تعیین ظرفیت تبادل  ].19[ استشده استفاده
  ].20[)، از محلول باریم کلراید استفاده شد CECکاتیونی خاك (

 رسی  نمونه از سوي دیگر رفتار قابلیت جذب آلاینده
مورد  اشباع مخلوط تعادل طریق انجام آزمایش از بنتونیت،

 تعادل آزمایش انجام با منظور این به. استار گرفتهبررسی قر
 فلز آلاینده مختلف هايغلظت در خاك اشباع سوسپانسیون
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 مطالعه مورد هانمونه در سنگین فلز نگهداري قابلیت سنگین،
-آزمایش این انجام منظور به]. 21 ،12[گرفت  قرار آزمایشگاهی

 ) درPb(NO3)2سرب ( نیترات شامل يها محلول ابتدا در ها،
 cmol/kg-soil 100 و 50،80، 40 ،25 ،5،10 ،0 يها غلظت

 و شده وزن گرم 001/0 دقت با خشک خاك گرم یک. شد تهیه
 50 سپس. شد ریخته لیتر یلیم 50 سانتریفیوژ تیوپ داخل

 این. شد اضافه خاك به نظر مورد الکترولیت از لیتر یلیم
 توسط ساعت سه مدت به خاك -الکترولیت سوسپانسیون

 به هانمونه نگهداري از پس آنگاه. شد زده هم کاملاً افقی لرزاننده
 سوسپانسیون این تعادل، شرایط ایجادهدف  با ساعت 24 مدت

 120 حدودها  . نمونهشد زده هم ساعت سه مدت به مجدداً
 کاتیونی، تبادل کامل انجام با تا شده نگهداري دیگر ساعت
. گیردصورت  کاملاً کترولیتال -خاك سیستم در تعادل شرایط

 rpmسرعت  در هانمونه کردن سانتریفیوژ با مرحله، این از پس

 سپس وشده  جدا خاك جامد فاز از نمونه مایع فاز ،3000
 دستگاه از استفاده باجداشده  مایع فاز در سرب یون غلظت
است شده آنالیز GBC 932 AB Plus مدل) AAS( اتمی جذب

]12 ،18 .[ 
هاي نمونه تهیه براي مرحله هر پایان در است کرذ  انیشا
 الکترونی میکروسکوپ تصاویر و) XRD( ایکس پرتو پراش

 وزن گرم 001/0 دقت با خشک خاك یک گرم ،)SEM( پویشی
 سپس. شد ریخته تریل یلیم 50 سانتریفیوژ تیوپ داخل و شده
 به نظر مورد الکترولیت از تریل یلیم 50نمودن  اضافه از بعد
 ساعت سه مدت به خاك -الکترولیت سوسپانسیون این ك،خا

 نگهداري از پس آنگاه. شد زده هم کاملاً الکتریکی لرزاننده توسط
 این تعادل، شرایط ایجادهدف  با ساعت 24 مدت به هانمونه

 افقی لرزاننده توسط ساعت سه مدت به مجدداً سوسپانسیون
 نگهداري دیگر ساعت 120 حدودها  نمونه و شد زده هم کاملاً
 صورت لازم، کاتیونی تبادل و شده همگن کاملاً سیستم تا شده
 مجدداً لرزاننده توسط دقیقه 60 مدت به هانمونه سپس. گیرد

 بر سوسپانسیون این از قطره 7 تا 5 بین در انتها و شدند زده هم
 با شدن، خشک از پس و شده ریخته ايشیشه اسلاید روي

 Siemens-Diffractometer D8مدل ایکس اشعه دستگاه

Advance براي همچنین. ]20[گرفتند  قرار آزمایش مورد 
 میکروسکوپ دستگاه توسط هانمونه مرفولوژي، و ساختار بررسی

 آنالیز مورد TESCAN-510-SEM-01 مدل پویشی الکترونی
(به  ASTM استاندارد اساس آزمایش تحکیم بر .گرفتند قرار

 . ]14[ است شده) انجام ASTM, D2435روش 
 

 بحث و بررسی -3
نمونه رسی بنتونیت به دلیل حضور کربنات در آن، ظرفیت 

، قابلیت نگهداري توجه قابلتبادل کاتیونی زیاد و سطح مخصوص 
) منحنی قابلیت 1بالاي آلاینده فلز سنگین را دارد. شکل (

نگهداري آلاینده فلز سنگین سرب را توسط نمونه رسی بنتونیت 
شود تا غلظت که مشاهده می همان طوردهد. نشان می

cmol/kg-soil 25 نمونه رسی بنتونیت قابلیت نگهداري کامل ،
ظرفیت قابل  ،cmol/kg-soil40  در غلظت آلاینده را دارد.

 cmol/kg-soil 37مورد بررسی بین  هايکلیه نمونه در نگهداري
د، در شو) مشاهده می1که در شکل ( طورهماناست.  بوده 40تا 

آلاینده ورودي میزان قابلیت نگهداري  cmol/kg-soil 80غلظت 
 .هست %64در حدود 

 

 ی نمونه رسی بنتونیتطیمح ستیزمشخصات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک  -1جدول 
محیطی مشخصات ژئوتکنیک زیست بنتونیت مشخصات فیزیکی  بنتونیت 

pH 9/9 76 (%) رس  
 8 درصد کربنات 23 (%) لاي

 0 درصد مواد آلی 9/318 (%) حد روانی
m2/g( 5±416سطح مخصوص ( 7/34 حد خمیري (%)  

Na+ 8/40 (cmol/kg-soil) 2/284 شاخص خمیري (%)  
Gs 79/2 Ca+2 55/7  

CH Mg +2 46/1 بنديطبقه  
K+ 42/0 76 رس  
CEC (cmol/kg-soil) 23/50 24 لاي  
نتایج  X Ray شیري رنگ : d001 ۴۰/۱۲ A˚ 

 ترکیب کانی ونیت، کوارتز، کلسیتموریلمونت
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 هاي قابلیت نگهداري آلاینده فلز سنگین سرب توسط نمونه رسی بنتونیت در چندین آزمایش تکراريمنحنی -1شکل 

 
) جذب آلاینده فلز CoV) ضریب تغییرات (2در جدول (

هاي ، در غلظتشده  ارائهاست. بر اساس نتایج سنگین ارائه شده
ها فرایند نگهداري در کلیه نمونه cmol/kg-soil 40کمتر از 

به همین دلیل ضریب  .آلاینده به صورت کامل انجام شده است
-است. اما از سوي دیگر در غلظتتغییرات به صفر نزدیک شده

ها هاي زیاد آلاینده فلز سنگین به دلیل این که در کلیه نمونه
و  شوندهاي تبادلی به طور کامل وارد واکنش نمیسایت

همچنین میزان آلاینده ورودي بیش از قابلیت نگهداري خاك 
ها افزایش است، بر این اساس میزان ضریب تغییرات در نمونه

آلاینده  cmol/kg-soil 40است. به نحوي که در غلظت یافته
 cmol/kg-soil% و در غلظت 48/2ورودي ضریب تغییرات به 

. براي بررسی است % رسیده5/5آلاینده ورودي به حدود  100
ها و تأثیر حضور آلاینده فلز سنگین بر روي ي نمونهساختارزیر

ها، پراش پرتو ایکس و تصویر میکروسکوپ الکترون پویشی نمونه
 ها تهیه شده است.از نمونه

تأثیر نهادن بر  به واسطهآلودگی -فرایند اندرکنش خاك
سی هاي رها سبب تغییر در ریزساختار خاكنیروهاي بین پولک

. ارزیابی پراش پرتو ایکس به عنوان یک ]22، 13، 12[شود می
 يبه طورها شناخته شده است. معیار در تعیین ریز ساختار خاك

هاي رسی داراي ساختار پراکنده پراش پرتو ایکس نمونه که
داراي شدت بیشتري در مقایسه با شدت قله طیف اشعه ایکس 

) نتایج 2. شکل (هاي رسی داراي ساختار درهم استنمونه
آزمایش پراش اشعه ایکس را براي نمونه رسی بنتونیت قبل از 

هاي اندرکنش با آلودگی و نمونه رسی بنتونیت حاوي غلظت
 دهد. مختلف آلاینده نیترات سرب را نشان می

 

 آلاینده فلز سنگین سرب هاي مختلفهاي جذب، تحکیم و نفوذپذیري نمونه رسی بنتونیت با غلظتنتایج آماري آزمایش -2جدول 
 نمونه رسی بنتونیت  )Ccضریب تورم ( )Ccضریب فشردگی ( نگهداري آلاینده cm/sec)( kضریب نفوذپذیري 

 )Meanمتوسط ( 124/0 479/0 0 73/3 × 9-10
 )%COVضریب تغییرات ( 80/9 26/10 0 74/17

    Bentonite+10 cmol/kg-soil 
 )Meanوسط (مت 108/0 380/0 10 3/2 × 8-10

 )%COVضریب تغییرات ( 43/4 90/7 01/0 02/14
    Bentonite+40 cmol/kg-soil 

 )Meanمتوسط ( 071/0 291/0 28/39 52/6 × 7-10
 )%COVضریب تغییرات ( 97/2 28/5 28/1 87/9
    Bentonite+80 cmol/kg-soil 

 )Meanمتوسط ( 051/0 210/0 08/64 10/2 × 6-10
 )%COVضریب تغییرات ( 43/9 63/8 48/2 05/19

 



 ... اثر آلاینده فلز                                             81پی ، پیا1394، زمستان 4شماره ، 45مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 11
 
 
 

 
 

 هاي مختلف آلاینده فلز سنگین سربهاي رسی بنتونیت حاوي غلظتارزیابی پراش پرتو ایکس نمونه -2شکل 
 

با افزایش غلظت  )2( در شکل شده  ارائهبر اساس نتایج 
 به Cps 800 موریلونیت) ازآلاینده سرب، شدت قله اصلی (مونت

Cps 120 ه حاوي براي نمونcmol/kg-soil 80 کاهش یافته-
این نکته است که افزایش غلظت  کننده دییتأاست. این موضوع 

ها نمک سیال منفذي موجب تشکیل ساختار مجتمع در نمونه
-شده که در نتیجه آن شدت قله نظیر اصلی کانی کاهش یافته

 است.
) 2در شکل ( شده  ارائهبررسی منحنی پراش پرتو ایکس 

آلاینده فلز سنگین  cmol/kg-soil 5هد که افزایش دنشان می
 Cps به حدودموریلونیت را شدت قله کانی مونت زانیمسرب 

که افزایش غلظت  است یحالاست. این در کاهش داده 500
 cmol/kg-soilتا  cmol/kg-soil 40اي به حدود سیال حفره

) (حدود غلظت آلاینده قابل نگهداري توسط فاز کربنات خاك 50
-موریلونیت همراه بودهبا افت شدید شدت قله نظیر کانی مونت

موریلونیت به حدود است، به نحوي که شدت قله کانی مونت
Cps 200 توان به پوشش است. این موضوع را میکاهش یافته
 هاي رسی توسط رسوبات کربناتی فلز سنگین نسبت داد. پولک

هاي رسی در هي نمونساختارزیر براي بررسی روند تغییرات
اي، تصاویر میکروسکوپ هاي مختلف سیال حفرهحضور غلظت

که بر  طورهمانها تهیه شد. ) از نمونهSEMالکترونی پویشی (
الف) قابل -3ی نمونه رسی بنتونیت در شکل (شناس ختیراساس 

اي و فاقد مشاهده است، نمونه رسی بنتونیت داراي ساختار لایه

 cmol/kg-soil 25از اضافه کردن باشد. پس حفرات سطحی می
آلاینده فلز سنگین سرب به نمونه رسی، ساختار نمونه رسی به 

هم تغییر یافته است که وجود حفرات در  وضوح به حالت در
-3اي شدن ساختار خاك است (شکل (سطح نمونه ناشی از توده

ب) حضور آلاینده -3در شکل ( شده  ارائهب)). بر اساس نتایج 
اي باعث و تغییر خصوصیات الکترولیت آب حفره فلز سنگین

هاي تبادلی نمونه رسی بنتونیت شده و با فعال شدن سایت
هاي رسی توسط رسوبات کربناتی، کاهش نیروي پوشش پولک

دافعه بین ذرات و کاهش ضخامت لایه دوگانه ساختار نمونه به 
تفسیر  است. از این نتایج متعاقباً درحالت درهم تغییر پیدا کرده

 هاي اخذ شده از مطالعات آزمایشگاهی استفاده خواهد شدداده
-از سوي دیگر به منظور ارزیابی تأثیر مشخصات سیال حفره

اي از آزمایشات تحکیم در اي بر نتایج آزمایشات تحکیم، مجموعه
اي چندین بار مورد انجام حضور سه غلظت الکترولیت آب حفره

بر روي بنتونیت در حضور  شده جامانهاي قرار گرفت. در آزمایش
هاي هاي تحکیم در غلظتآلاینده فلز سنگین سرب، آزمایش

است. بار تکرار شده 10اي بیش از مختلف الکترولیت آب حفره
هاي بنتونیت خالص، هاي آزمایش تحکیم نمونهبخشی از منحنی
آلاینده فلز سنگین سرب،  cmol/kg-soil 10بنتونیت حاوي 

آلاینده فلز سنگین سرب، و  cmol/kg-soil 40وي بنتونیت حا
آلاینده فلز سنگین سرب در  cmol/kg-soil 80بنتونیت حاوي 

 است.د) ارائه شده-4( تاالف) -4هاي (شکل
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 (الف)                                                                                           (ب)  

برابر، ب) تصویر میکروسکوپ الکترونی  10000الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی نمونه رسی بنتونیت با بزرگنمایی  -3شکل 
 برابر 10000آلاینده فلز سنگین سرب با بزرگنمایی  cmol/kg-soil 25پویشی نمونه رسی بنتونیت حاوي 

 

     
 (ب)                                                      (الف)                                        

     
 (ج)                                                                                              (د)

یم بنتونیت حاوي هاي تحکنتایج آزمایشب) هاي تحکیم بنتونیت در چندین آزمایش تکراري، نتایج آزمایشالف)  -4شکل 
cmol/kg-soil 10 هاي تحکیم بنتونیت حاويآلاینده فلز سنگین سرب در چندین آزمایش تکراري، ج) نتایج آزمایش 

cmol/kg-soil 40 هاي تحکیم بنتونیت حاوينتایج آزمایش، د) آلاینده فلز سنگین سرب در چندین آزمایش تکراري cmol/kg-soil 
 در چندین آزمایش تکراريآلاینده فلز سنگین سرب  80
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) با افزایش غلظت 4در شکل ( شده  ارائهبر اساس نتایج 
اي به دلیل کاهش قله اصلی کانی رسی الکترولیت سیال حفره

)) و تغییر ساختار خاك از ساختار 2موریلونیت (شکل (مونت
))، میزان شاخص تراکم و شاخص 3پراکنده به درهم (شکل (
است. حضور ر خاك کاهش یافتهانبساط نمونه بنتونیت د

cmol/kg-soil 10  آلاینده فلز سنگین سرب در نمونه موجب
% در شاخص انبساط 13% در شاخص تراکم و کاهش 20کاهش 

آلاینده  cmol/kg-soil 40است. از سوي دیگر اضافه نمودن شده
فلز سنگین سرب به نمونه بنتونیت موجب کاهش شدید شاخص 

است. به  هاي مورد آزمایش شدهنمونهتراکم و شاخص انبساط 
هاي پراش پرتو ایکس که در ارزیابی منحنی طورهمانعبارتی 

آلاینده سرب  cmol/kg-soil 40نمونه رسی حاوي غلظت 
موریلونیت در این مشاهده شد، کاهش شدید شدت قله مونت

-غلظت، و تشکیل ساختار درهم و کاهش نیروي دافعه بین پولک
-اهش شاخص تراکم و شاخص انبساط شدههاي رسی موجب ک

) روند کاهش میزان شاخص تراکم و 6) و (5هاي (است. در شکل
هاي مورد مطالعه نشان داده شده است. شاخص انبساط نمونه

) شاخص CoVهمچنین بررسی روند حدود ضریب تغییرات (
) 2) و جدول (6) و (5هاي (تراکم و شاخص انبساط نیز در شکل

هاي فوق در ت. بر اساس نتایج ارائه شده در شکلارائه شده اس
آزمایش تحکیم با افزایش غلظت آلاینده تا حدود آلاینده قابل 
نگهداري توسط فاز کربنات خاك، مقدار ضریب تغییرات کاهش 
یافته و پس از این مرحله با افزایش غلظت آلاینده، مقدار ضریب 

در ابتدا با اضافه  است. در آزمایش تحکیمتغییرات، افزایش یافته
به  cmol/kg-soil 40کردن آلاینده فلز سنگین سرب تا غلظت 

ي رسی بنتونیت، بر اساس نتایج آزمایش قابلیت نگهداري نمونه
) آلاینده توسط نمونه رسی بنتونیت به 1آلاینده در شکل (

 شود.صورت کامل نگهداري می
یت اي به حدود بیش از قابلبا افزایش غلظت سیال حفره

)، cmol/kg-soil 50بخش کربناتی در نگهداري آلاینده (
-کمترین میزان ضریب تغییرات در آزمایش تحکیم مشاهده شده

در  شده  ارائهاست. بر اساس نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس 
و شدیدترین افت در شدت قله نظیر کانی  نیتر شیب) 2شکل (

است.  اهده شدهموریلونیت نیز در همین غلظت آلاینده مشمونت
اي توان بیان نمود که در غلظت سیال حفرهبر این اساس می

-نزدیک به شروع عملکرد فاز ظرفیت تبادل کاتیونی، کاهش قابل
موریلونیت نمونه رسی توجه در شدت قله نظیر کانی مونت

که در شرایط فوق است. با توجه به آن بنتونیت مشاهده شده

هنوز همه فاز تبادلی در جذب آلاینده عمل نکرده است این 
هاي رسی با رسوب کاهش شدت قله به علت پوشش پولک

است تا رسد همین موضوع سبب شدهکربناتی است. به نظر می
هاي تحکیم به گیري شده در آزمایشمیزان خطاهاي اندازه

 است.کمترین مقدار خود رسیده
) با افزایش 6) و (5هاي (نتایج ارائه شده در شکلبر اساس 

اي به بیش از مقادیر نظیر قابلیت میزان غلظت سیال حفره
) در CoVنگهداري آلاینده در خاك، میزان ضریب تغییرات (

است.  پارامترهاي شاخص تراکم و شاخص انبساط افزایش یافته
ن غلظت بر اساس نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس با افزایش میزا

 cmol/kg-soilبه  cmol/kg-soil 50اي از الکترولیت آب حفره

میزان تغییرات شدت قله کانی رسی  cmol/kg-soil 100و  80
است. از سوي دیگر با توجه به حدود  موریلونیت زیاد نبوده مونت

شود که در بینی میموریلونیت پیش ظرفیت تبادل کاتیونی مونت
اکثر  cmol/kg-soil 50تا  cmol/kg-soil 40غلظت بین 

داشت شرکت کرده هاي تبادل کاتیونی در فرایند نگهسایت
هاي زیاد شود که در غلظتبینی میباشند. بر این اساس پیش

هاي رسی با رسوب در الکترولیت، فرایند پوشش کامل پولک
ها که داراي نمونه رخ دهد. در آزمایش تحکیم احتمالاً این رسوب

باشند در صورت تجمع در ري نسبت به خاك میتچگالی بزرگ
اي هاي ماسهتوانند، مانند عدسییک نقطه خاص از نمونه می

عمل کنند و به دلیل تغییر سرعت تحکیم در نقاط مختلف و 
کوچک، موجب خطاهایی در  کنواختی ریغهاي ایجاد نشست

 ،هاي زیاد آلایندهآزمایش تحکیم شوند. به همین دلیل در غلظت
 است. دار ضریب تغییرات افزایش یافتهمق

 

 
منحنی تغییرات شاخص تراکم و ضریب تغییرات  -5شکل 

)CoVهاي مختلف ) شاخص تراکم بنتونیت تحت تأثیر غلظت

 ايسیال حفره
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منحنی تغییرات شاخص انبساط و ضریب تغییرات  -6شکل 

)CoVهاي مختلف ) شاخص انبساط بنتونیت تحت تأثیر غلظت
 ايرهسیال حف

 
هاي اي، فرایند رسوب به شکلبا افزایش غلظت سیال حفره

شود. اولین صورتی که امکان تشکیل مختلف در نمونه ظاهر می
هایی است که وارد محلول وجود دارد، عدم جذب کاتیون رسوب

اند. حالت دیگر رسوب آب و خاك شده، ولی جذب رس نشده
باشد. کربنات با میناشی از حضور کربنات در نمونه بنتونیت 

دهد، این نگهداري بخشی از آلاینده سرب در محلول رسوب می
 شودفرایند سبب افزایش قابلیت نگهداري آلاینده در خاك می

. حالت دیگري هم که امکان تشکیل فرایند رسوب را ]22-25[
است. با توجه به  7تر از بزرگ pHکند حصول مقادیر فراهم می

برد، محلول را بالا می pHد در بنتونیت، که کربنات موجو این
پذیر این رسوب آلاینده فلز سنگین از این طریق هم امکان بنابر

است. از سوي دیگر طی فرایند رسوب، احتمال ایجاد ناهمگنی 
جا که چگالی رسوب سرب، در نمونه بسیار زیاد است. از آن

این  این عدم تجمع همگن بیشتر از چگالی بنتونیت است، بنابر
ها در نقاط مختلف عامل افزایش خطا در نتایج آزمایش رسوب

تر ها که بسیار سنگینباشد. در آزمایش تحکیم نیز این رسوبمی
از خاك هستند، به سمت پایین رینگ تحکیم منتقل شده از 

 موجب تواند یمرو نحوه تجمع و محل تجمع فلز سنگین این
 رات شود. ها و افزایش ضریب تغییپراکندگی داده

نتایج آزمایش تحکیم چه در باربرداري و چه در نشست 
هاي وابستگی قابل توجهی به اندرکنش و نحوه قرارگیري پولک

رسی نسبت به یکدیگر (کتابی، درهم، موازي) دارد. بر اساس 
))، 2نتایج حاصل از تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی (شکل (

را درهم کرده و رفتار آلاینده فلز سنگین سرب ساختار خاك 
این در  دهد. بنابراي میل میخاك را به سمت رفتار مصالح دانه

آزمایش تحکیم با افزایش غلظت آلاینده تا حوالی آلاینده قابل 
هاي ها بر سطوح پولکنگهداري توسط فاز کربنات و پوشش آن

هاي شود که پولکموجب می شده  گفتهرسی، همگنی و پایداري 
ي نسبتاً یکسانی نسبت به یکدیگر داشته ها نشاندرکرسی 

) و 5هاي (باشند. در نتیجه بر اساس نتایج ارائه شده در شکل
 است. ) مقدار ضریب تغییرات کاهش نشان داده6(

 و )5هاي (در شکل شده  ارائهاز سوي دیگر، بر اساس نتایج 
)، بررسی نتایج شاخص تراکم و شاخص انبساط 2) و جدول (6(

شاخص  CoVشاخص تراکم بیشتر از  CoV دهد،مینشان 
شاخص تراکم حدود  CoVانبساط است. به طور متوسط مقدار 

شاخص انبساط است. یکی از دلایل این مسئله  CoVبرابر  5/1
تواند میزان تغییر شکل بیشتري باشد که در زمان بارگذاري می

رایند آید. به عبارتی در فنسبت به حالت باربرداري به وجود می
بارگذاري احتمال بیشتر وقوع پدیده خزش نسبت به حالت 
باربرداري بر روي میزان ضریب تغییرات شاخص تراکم تأثیرگذار 
است. میزان و نحوه خزش به عوامل متعددي همچون درصد 
رطوبت، میزان بار اعمالی موجود و نوع کانی رسی بستگی دارد 

ها به و همگنی دانه ]. علاوه بر این میزان خزش به چیدمان24[
هاي رسی ]. از سوي دیگر حضور کانی24شدت وابسته است [
است که همگنی و چیدمان  ها سبب شدهفعال در این آزمایش

-هاي رسی نسبت به یکدیگر بیش از پیش بر نتایج آزمایشپولک
جا این است که در این توجه  قابل]. نکته 25باشد [ها تأثیر داشته
هاي ها به خصوص رستدریجی و کند، رس هايدر بارگذاري

جوار از هاي رسی همجایی پولکفعال، مقاومتی در برابر جابه
دهند. این مقاومت در برابر تغییر شکل، به خود نشان می

خوردگی و نوع کانی رسی وابسته دانسیته، درصد رطوبت، دست
است. بر این اساس از آنجا که میزان تغییر شکل در محاسبه 

باشد و مدت زمان لازم براي به تعادل ص تراکم بیشتر میشاخ
 همچنانتر است رسیدن در فرایند تعیین شاخص تراکم طولانی

این ناهمگنی در بارگذاري بیشتر  روند خزش ادامه دارد، بنابر
توان بیان . در مجموع می]26-23[دهد تأثیر خود را نشان می

رسی، تغییرات در هاي هاي مختلف در پولکنمود که چیدمان
هاي رسی را به دنبال دارد. به میزان جاذبه و دافعه بین پولک

ها، تغییرات در که به تبع تغییرات در جاذبه و دافعه رس طوري
دهد، همه موارد ها نیز رخ میمیزان تغییر شکل و خزش نمونه

موجب پراکندگی در میزان تغییر شکل و در نتیجه  شده ذکر
 ادشدنیزن شاخص تراکم و در مجموع سبب پراکندگی در میزا

 است.شده CoVمقدار 
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همچنین در آزمایش تحکیم، به علت تراکم نمونه، چگونگی 
هاي رسی مجاور نسبت به یکدیگر نقش کلیدي اندرکنش پولک

ها، روند و نحوه انتقال بار ها دارد. این اندرکنشدر نتایج آزمایش
واسطه تأثیر نیروهاي بین کنند. به از آب به خاك را کنترل می

، این مسئله در شاخص تراکم ]22[ها اي از فاصله پولکذره
این تأثیر پارامتر عدم همگنی  دهد. بنابربیشتر خود را نشان می

هاي لازم براي تکرار آزمایش بر میزان خطا، در ساخت نمونه
 شود.تحکیم، در این ضریب بیشتر نمایان می

رهاي مهم در طراحی مراکز دفن نفوذپذیري یکی از پارامت
) و جدول 7در شکل ( شده  ارائهباشد. بر اساس نتایج زباله می

شود که ضریب نفوذپذیري به شدت تحت تأثیر ) مشاهده می2(
باشد. به نحوي که با افزایش اي میغلظت الکترولیت آب حفره

cmol/kg-soil 10  آلاینده فلز سنگین میزان ضریب نفوذپذیري
است. همچنین حضور برابر افزایش یافته 10 ودحدخاك 

cmol/kg-soil 40  آلاینده فلز سنگین، ضریب نفوذپذیري نمونه
است. بر این اساس برابر افزایش داده 100رسی بنتونیت را حدود 

اي به شدت بر در طراحی مراکز دفن زباله، غلظت سیال حفره
) نشان 3) و (2هاي (پارامتر نفوذپذیري تأثیرگذار است. در شکل

داده شد که با افزایش غلظت آلاینده فلز سنگین، ساختار خاك 
است. بر همین  از حالت پراکنده به حالت درهم تغییر کرده

اي، میزان نفوذپذیري در خاك گیري ساختار تودهاساس با شکل
است. نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس نیز با نیز افزایش یافته

 شده  ارائهاق مناسبی دارد. بر اساس نتایج نتایج نفوذپذیري انطب
آلاینده فلز سنگین  cmol/kg-soil 40) افزایش 2در شکل (

موریلونیت در سرب موجب کاهش شدید قله اصلی کانی مونت
% شدت قله 71نمونه رسی بنتونیت شده بود. به عبارتی کاهش 

 ها،موریلونیت و به تبع آن نیروهاي دافعه بین پولککانی مونت
است. قابل  برابري نفوذپذیري را به همراه داشته 100افزایش 

اي و درهم شدن توجه است که با افزایش غلظت سیال حفره
برابر  1000هاي رسی، میزان نفوذپذیري تا کامل ساختار پولک

 است.نیز افزایش یافته
)، با افزایش غلظت 2) و جدول (7بر اساس نتایج شکل (

یب تغییرات در ابتدا کاهش یافته است. اي میزان ضرسیال حفره
میزان ضریب تغییرات را  cmol/kg-soil 10به عبارتی افزایش 

سیال  cmol/kg-soil 40است. افزایش % کاهش داده20بیش از 
اي (حدود ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه رسی) کمترین حفره

-میزان ضریب تغییرات را ارائه داده است. در حقیقت در غلظت
آلاینده بیشتر از قابلیت نگهداري فاز کربنات، و احتمال هاي 

-هاي غیر همگن در نمونه، میزان خطاهاي اندازهتشکیل رسوب
 گیري شده به شدت افزایش یافته است.
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 گیرينتیجه -4
توان به شرح ذیل بیان ترین نتایج پژوهش حاضر را میمهم     

 نمود:
) خصوصیات ژئوتکنیکی خاك تحت تأثیر ریزساختار و 1

ور ــوي که حضـباشد. به نحاي میت سیال حفرهـغلظ
cmol/kg-soil 40 آلاینده فلز سنگین به علت پوشش پولک-

اکم را حدود هاي رسی توسط رسوبات کربناتی، میزان شاخص تر
 است. % کاهش داده42% و میزان شاخص انبساط را حدود 40

هاي رسی تحت تأثیر ) ریزساختار و نحوه قرارگیري پولک2
به طوري که  .باشداي میتغییرات غلظت الکترولیت سیال حفره

آلاینده فلز سنگین سرب شدت قله  cmol/kg-soil 40حضور 
% کاهش داده است. 70موریلونیت را حدود  نظیر کانی مونت

ساختاري نیز تابع خصوصیات همچنین خصوصیات درشت
 ریزساختاري است.

سیال خصوصیات  ) حضور فلز سنگین سرب با تغییر3
، خواص خاك و دوگانهاي سبب تغییر در خصوصیات لایه  حفره

هاي مکانیک خاك از آزمایش شده اخذدر نتیجه تغییر در نتایج 
اي  الکترولیت سیال حفرهوصیات خص شود. همچنین تغییرمی

هاي تأثیر مستقیم در مقدار و نرخ تغییرات خطاهاي آزمایش
 است. تحکیم داشته

هاي تحکیم و ) آزمایشCoV) میزان ضریب تغییرات (4
هاي رسی تابعی از قابلیت نگهداري آلاینده نفوذپذیري در خاك

یت باشد. به نحوي که در غلظت نظیر قابلتوسط نمونه رسی می
هاي رسی توسط نگهداري فاز کربنات، به علت پوشش پولک

هاي کربناتی، خاك در حالت پایدار است و کمترین مقدار رسوب
است. در این حالت  هاي فوق مشاهده شدهخطا در نتایج آزمایش

شاخص تراکم نمونه  CoVشاخص تراکم نسبت به  CoVمیزان 
 است.% کاهش یافته50خالص حدود 

اي شدن ب آلاینده فلز سنگین سرب و توده) وجود رسو5
ساختار نمونه رسی بنتونیت در مجاورت آلاینده، موجب ایجاد 
ناهمگنی و توزیع غیر یکسان رطوبت است، همین موضوع سبب 

 است. ها در مجاورت آلاینده شدهآزمایش COVتغییر مقدار 
) پارامتر نفوذپذیري در طراحی مراکز دفن زباله و هسته 6

نتایج پژوهش  .اي برخوردار استخاکی از اهمیت ویژه سدهاي
تواند اي مید که تغییر مشخصات سیال حفرهندهحاضر نشان می

بر این اساس  .برابر افزایش دهد 1000میزان نفوذپذیري را تا 
هاي ژئوتکنیکی و اي در پروژهتغییرات غلظت سیال حفره
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1. Introduction 

     In the design process of geo-environmental engineering projects, the use of soil mechanics experiments and 
specially permeability results has a noticeable impact [1]. In other words, one of the main parameters in the design 
process of waste disposal sites and earth dam design is the soil permeability. However, in geotechnical and geo-
environmental projects there is a lack of attention to the influence of clay mineral type and variation of properties of 
soil pore fluid on the error associated with soil mechanics experiments. For these reasons, in this research the 
influence of clay mineral type and properties of soil pore fluid on the errors of consolidation and permeability 
coefficients are investigated.  

 

2. Methodology 

     To achieve this objective, around 100 consolidation tests and 100 atomic absorption spectrometer tests were 
performed. The experiments were performed upon series of bentonite samples with different concentrations of lead 
as a heavy metal contaminant. In addition, to investigate the influence of soil pore fluid properties upon errors of 
soil mechanics experiments from micro-structural point of view, XRD and SEM experiments were performed on 
those soil samples. Tables 1 and 2 show some of the geotechnical and geo-environmental properties of bentonite 
sample. Based on the carbonate content and cation exchange capacity of bentonite sample, three different 
concentration (low, medium, and high) of lead nitrate was used in this research. 

 

Table 1. Geotechnical properties of bentonite sample. 
 

 

 

 

 
 
 
 

Characteristics Quantity measured 

Liquid limit, % 318.9 
Plasticity index, % 284.2 
Soil classification CH 
Clay fraction, % 76 
Silt fraction, % 24 
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Table 2. Geo-environmental engineering properties of bentonite sample. 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
Experiments of this research were performed in accordance to ASTM standard [2]. In addition, CEC of bentonite 

was determined by the use of barium chloride method [3]. For several consolidation tests of this research, the error 
associated with experimental results were compared and discussed. Finally, the coefficient of variations (COV) of 
experiments as a function of contaminant concentration are presented and compared. 
 
3. Results and discussion 

The bentonite sample due to the presence of carbonate, large cation exchange capacity, and noticeable specific 
surface area, shows very large contaminant retention. According to the achieved results of this research, as the 
concentrations of heavy metals increase in soil pore fluid, due to the reduction in intensity of basal spacing of 
montmorillonite, the compression index and expansion index of bentonite in consolidation tests decreas. For 
instance, at the presence of 10 cmol/kg-soil of lead, 20% reduction in compression index and 13% reduction in 
expansion index is observed. Furthermore, with an increase in heavy metal concentration more than contaminant 
retention capacity of carbonate fraction (50 cmol/kg-soil), the minimum quantity for coefficient of variation for 
consolidation test is observed. 
 
4. Conclusions 
     According to the results of this paper, the permeability of soil is very dependent to the soil pore fluid properties. 
For instance, the presence of 40 cmol/kg-soil of Pb causes a 1000 times increase in permeability coefficient of 
bentonite. Furthermore, the variations of soil pore fluid properties which cause a change in properties of clay double 
layer will have a noticeable influence on deviation of coefficient of variation of these two experiments. For instance, 
the presence of 40 cmol/kg-soil of Pb in soil pore fluid causes a reduction in CoV of permeability from 17.7% to 
9.8%.  
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Characteristics Quantity measured 
Carbonate Content (%) 8 

pH 9.9 
Na+ (cmol /kg) 40.8 
Ca2+ (cmol /kg) 7.55 
Mg2+ (cmol /kg) 1.46 
K+ (cmol /kg) 0.42 

CEC (cmol /kg) 
 

50.23 
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