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 چکيده
 وانعن به محیطی در گستره وسیعی مطرح شده است. گازوئیلهای آلی و غیرآلی، به عنوان یک معضل زیستها توسط آلایندهامروزه آلودگی خاک

برای اکوسیستم  بزرگی تهدید هاآید که حضور آنبه شمار می سنگین  فلزات ترینخطرناک از یکی عنوان به سرب نفتی و هایآلاینده ترینپرمصرف از یکی

و موجب تغییر رفتار خاک  بوده زیادی اهمیت دارای نیز ژئوتکنیکی نظر از محیطی،زیست بر اثرات علاوه خاک در هاهآلایند اینحضور . است منطقه

هدف از این پژوهش بررسی تأثیر توأم آلاینده فلز  رونیا از .گیرند قرار باید مورد ارزیابیها ها در حضور این آلایندهساختار خاک به همین دلیلشود، می

ی مقاومتی پارامترها مقالهدر این  محیطی خاک است.سنگین سرب و آلاینده آلی گازوئیل از منظر ریزساختاری در رفتار ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست

همچنین پارامترهای ریزساختاری از  .مورد ارزیابی قرار گرفته استهای آلوده و غیرآلوده های تراکم و برش مستقیم بر روی نمونهخاک از طریق آزمایش

 وزن افزایش دهندهنشان گرفته صورت هایآزمایش از حاصل ( مورد بررسی قرار گرفت. نتایجSEMشناسی خاک )از طریق آزمایش طریق بررسی ریخت

. پارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک است سرب و های گازوئیلآلایندههریک از  به آلوده هاینمونه در بهینه رطوبت کاهش و بیشینه خشک مخصوص

های آلوده به سرب، کاهش در چسبندگی و عدم تغییر که در نمونه اند، در حالیهای آلوده به گازوئیل به ترتیب افزایش و کاهش یافتهدر نمونه نیز داخلی

 .محسوس زاویه اصطکاک داخلی مشاهده شد

 

   .آلودگی خاک، پارامترهای مقاومتی، ضخامت لایه دوگانه، ریزساختار :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
ای از های مختلف صنعتی، طیف گستردهفعالیت در بخش

زیست وارد کرده و منجر به های آلی و غیرآلی را به محیطآلاینده

 (.2791و همکاران،  Wang)های بسیاری شده است آلودگی سایت

زیرزمینی یکی از منابع اصلی تأمین آب شرب در اکثر  هایآب

 مراکزنقاط جهان است که ممکن است به دلیل نشت شیرابه از 

. (Uddin ،2796) دستخوش تغییرات نامطلوبی شود دفن زباله

های دفن مهندسی زباله یکی از راهکارهای حل احداث محل

های یهلا محیطی است تا بتوان از انتقال آلودگی بهمشکلات زیست

های زیرزمینی جلوگیری کرد. در آبو آلودگی زیرین خاک 

                                                 
 

-ماسه های متراکم شدهکشورهای صنعتی استفاده از مخلوط

ی پذیربه دلیل نفوذپذیری پایین و عدم آسیب SEM9)(بنتونیت 

توانند جایگزین مناسبی برای های انقباضی، میناشی از ترک

 و همکاران، Alston) شندهای مهندسی باآسترهای رسی در مدفن

های محققان پیشین در بررسی خصوصیات نتایج آزمایش .(9226

فیزیکی و مکانیکی ماسه با درصدهای مختلف بنتونیت نشان داد 

درصد ماسه،  97درصد بنتونیت و  37تا  27 که ترکیبات حاوی

ن آستر رسی در کف مدفن عنوان جایگزی ترین ترکیب بهبهینه

 .(Cyrus ،2792 ؛Ada ،2776) زباله است

1. Sand Bentonite Mixture 
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منجر به تغییر  های آلی و فلزات سنگینیندههمچنین آلا

شوند؛ بنابراین اطلاع از خواص مکانیکی و فیزیکی خاک می

رو از این آلوده ضروری است. یهاژئوتکنیکی خاک هاییژگیو

آلوده به نفت خام دریافتند  یهاروی ماسه با مطالعه پژوهشگران

 ،بیشینهخشک  وزن مخصوص، نفوذپذیری، فشاری مقاومتکه 

 یابدها کاهش میدرصد رطوبت بهینه و حدود اتربرگ نمونه

(khamehchiyan ،2776) از سوی دیگر مطالعات محققین حاکی .

 ،بیشینهخشک  وزن مخصوصافزایش زاویه اصطکاک داخلی، از 

کاهش درصد  همچنین پذیری و حدود اتربرگ وشاخص فشرده

 بودهای ریزدانه در خاک رطوبت بهینه با افزایش درصد آلاینده

(Kermani  وEbadi ،2792) .ه آلوده ب خواص مکانیکی کائولینیت

چسبندگی خاک افزایش  ،نشان داد که در اثر آلودگی گازوئیل

که زاویه اصطکاک داخلی و فشرده پذیری خاک  یافته در حالی

 یربررسی تأث (.2793و همکاران،  Khosravi) یابدکاهش می

ه نشان داد کریز  یهامشتقات نفتی روی خواص ژئوتکنیکی ماسه

آلودگی به نفت خام افزایش و پس  %9چسبندگی خاک تا حدود 

زاویه اصطکاک داخلی و  کاهش یابد. همچنیناز آن کاهش می

و همکاران،  Abousnina)شد  نفوذپذیری خاک نیز مشاهده

 ی نشان داداحفره. مطالعات دیگر روی تأثیر شیمی سیال (2791

که مواد شیمیایی آلی تمایل به انقباض لایه دوگانه داشته که در 

پی آن نیروهای دافعه کاهش یافته و فلاک شدن ذرات اتفاق 

. با انجام آزمایش روی (Daniel ،9296و  Bowders)افتد یم

 و NaCl ، 2CaClیآل یرغی رس تهران آلوده به سه ماده هاخاک

2MgCl  مشخص شد که وزن مخصوص خشک بیشینه و هدایت

افزایش یافته در حالیکه درصد رطوبت بهینه، شاخص  هیدرولیکی

کند پذیری و حد روانی کاهش پیدا میفشردگی، تورم

(Shariatmadari  ،2792و همکاران).  تأثیر شیرابه مراکز دفن

 داد که ضریب نفوذپذیری افزایشزباله بر روی رس استانبول نشان 

ی هاخاکهمچنین نتایج بررسی  .یابدو مقاومت خاک کاهش می

آلوده به سرب حاکی از افزایش هدایت هیدرولیکی و وزن مخصوص 

خشک بیشینه و کاهش حدود اتربرگ و درصد رطوبت بهینه با 

توان با توجه به را میاین امر علت  که افزایش غلظت آلودگی بود

 .(2791و همکاران،  Li) لایه دوگانه توضیح داد تئوری

ای هوردهآخیز و مراکز صنعتی تولیدکننده فردر مناطق نفت

های نفتی و زمان در معرض آلودگیتواند بصورت هنفتی، خاک می

ثیر ای بر روی تأفلزات سنگین قرار گیرد. هرچند مطالعات گسترده

های آلی و فلزات سنگین بر روی خاک انجام شده است، اما آلاینده

مورد توجه  به صورت محدوداثر توأم این دو آلاینده بر روی خاک 

 فتاریربنابراین هدف از انجام این تحقیق بررسی قرار گرفته است. 

ترکیب به ریزساختاری از منظر آلوده  یهاخواص مکانیکی خاک

 ست.فلز سنگین ا های آلی وآلاینده

                                                 
 

 هامواد و روش -4

 خاک -4-1
درصد وزنی  97خاک مورد استفاده در این مطالعه از مخلوط 

 27و  "گری فیروزکوهتأمین ماسه ریخته"شرکت  979 ماسه

ر د ، تهیه شد."پودراراک"درصد وزنی بنتونیت سدیمی شرکت 

( برخی مشخصات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک 9جدول )

بر مبنای در این پژوهش های مورد مطالعه خاکمحیطی زیست

 هاینمونه pH و چگالی آورده شده است. ASTM 1994استاندارد 

 و ASTM, D854اساس استاندارد  مورد استفاده به ترتیب بر

ASTM, D4972  استهشدتعیین (ASTM، 9221).  برای تعیین

(، از محلول باریم کلراید CECظرفیت تبادل کاتیونی خاک )

(، با CECبه این منظور ظرفیت تبادل کاتیونی خاک ) استفاده شد.

مولار تعیین شده است.  9/7افزودن محلول کلرید باریم 

لیتر میلی 17گرم خاک خشک به  1) 97به  9سوسپانسیون 

-محلول کلرید باریم(، توسط لرزاننده الکتریکی کاملاً هم زده شده

 rpmساعت نگهداری، توسط سانتریفیوژ با سرعت  62است. پس از 

های است. مقادیر کاتیون، فاز مایع و جامد از هم جدا شده3777

سدیم، کلسیم، پتاسیم و منیزیم موجود در فاز مایع، به وسیله 

است. مقدار ظرفیت گیری شده( اندازهAAS) 2دستگاه جذب اتمی

های اندازه گیری شده در فاز کاتیونتبادل کاتیونی از جمع مقادیر 

 .(Duquette ،9297و  Hendershot)است مایع به دست آمده

برای تعیین و  EGMEمحلول  ازخاک  سطح مخصوص برای تعیین 

 درصد کربنات خاک از روش تیتراسیون استفاده شده است

(Eltantawy  وArnold ،9263 ؛Hesse، 9269). 

 

 هانمونهسازی آماده -4-4

در این مطالعه، گازوئیل تهیه شده از پالایشگاه تهران با 

و  s2mm 2-1/2/، ویسکوزیته سینماتیک g/Lk 923/7دانسیته 

درجه سلسیوس به عنوان آلاینده نفتی و  391نقطه جوش 

 تولید شده توسط %2/22همچنین نمک نیترات سرب با خلوص 

 د. شدنشرکت مرک آلمان به عنوان آلاینده فلز سنگین انتخاب 

 21 مدت به خاک سرب، به آلوده هاینمونه سازیجهت آماده

 خشک و سپس درجه سلسیوس، 77 دمای در گرمخانه در ساعت

همچنین به منظور . شد داده عبور (مترمیلی 2) 97شماره  الک از

ها با آلاینده فلز سنگین سرب از آزمایش بررسی اندرکنش نمونه

تعادل مخلوط اشباع استفاده شد. به همین دلیل تعدادی آزمایش 

نگهداری فلز سنگین، به روش تعادل سوسپانسیون اشباع خاک 

(EPA ،9293) های مختلف آلاینده فلز سنگین سرب به در غلظت

های شامل نیترات سرب ابتدا محلول شرح ذیل انجام شد.

2)3Pb(NO و  91، 92، 7، 3، 9های در غلظتsoil-cmol/kg 27 

 تهیه شد. 

2. Atomic Absorption  Spectrometer 
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گرم وزن شده و داخل  779/7یک گرم خاک خشک با دقت 

لیتر از میلی 17لیتر ریخته شد. سپس میلی 17تیوپ سانتریفیوژ 

الکترولیت مورد نظر به خاک اضافه شد این سوسپانسیون 

خاک به مدت سه ساعت توسط لرزاننده الکتریکی  -کترولیتال

ساعت  21به مدت  هانمونه آنگاه پس از نگهداری کاملاً هم زده شد.

ه سایجاد شرایط تعادل، این سوسپانسیون مجدداً به مدت  هدفبا 

دود ها حساعت توسط لرزاننده الکتریکی کاملاً هم زده شده و نمونه

ده تا سیستم کاملاً همگن شده و ساعت دیگر نگهداری ش 927

تبادل کاتیونی لازم صورت گیرد. سپس فاز مایع نمونه از فاز جامد 

جداشده  rpm 3777خاک به وسیله سانتریفیوژ نمودن با سرعت 

با اسـتفاده از دستگاه و غلظت یون سرب در فاز مایع جداشده 

 آنالیز شد. 220zاسترالیا مدل  arianVساخت شرکت  3جذب اتمی

مانده در فاز مایع از غلظت سرب با تفاضل مقدار غلظت سرب باقی

اولیه اضافه شده به نمونه، مقدار سرب نگهداری شده در خاک 

خاک آلوده به سرب  پس از این مدت. تعیین و گزارش شده است

از محلول خارج شده، خشک شده و پس  وژیفیبا استفاده از سانتر

 . عبور داده شد متر(میلی 2) 97الک شماره از خرد کردن از 

 
 

-ژئوتکنيکی و ژئوتکنيک زيستبرخی از خواص  -1جدول 

 خاک مورد استفادهمحيطی 

 ماسه بنتونیت پارامتر

 97 27 )%( مقدار

 -- 399 حد روانی )%(

 -- 37 حد خمیری )%(

 -- 292 شاخص خمیری )%(

sG 9/2 71/2 

 CH SP طبقه بندی خاک

maxe --- 997/7 

mine --- 121/7 

(mm)50D --- 27/7 

(mm)10D --- 91/7 

 7/9 --- (uC) یکنواختی ضریب

 91/9 --- (sC) انحنا ضریب

pH 7/2 2/6 

 --- 2 درصد کربنات

 --- 1±191 (g2m/سطح مخصوص )

ظرفيت تبادل 

 (CEC) كاتيوني
(cmol/kg 

soil) 

 +Na 3/19 --- 
2+Ca 9/7 --- 
2+Mg 19/9 --- 

+K 91/7 --- 

 --- 13/17 مجموع

 
های آلوده به گازوئیل نیز در درصدهای وزنی همچنین نمونه

درصد از خاک غیر آلوده و آلوده به سرب  92و  9، 1مشخص صفر، 

                                                 
3. Atomic Adsorption Spectroscopy (AAS) 

در این پژوهش، آزمایش تراکم پروکتور استاندارد و برش تهیه شد. 

 ASTMو ASTM D698مستقیم به ترتیب مطابق با استاندارد 

ی از ساختار و مرفولوژ مطالعه یبرا نیهمچن. انجام شد 3080

-TESCAN-510مدل ) ی پویشیالکترون کروسکوپیدستگاه م

SEM-01) مورد آنالیز قرار گرفتند هااستفاده شد و نمونه. 

 
 گيریبحث و نتيجه -9

 بررسی اندرکنش خاک با آلاينده سرب -9-1

(، تا غلظت حدود 9بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )

cmol/kg soil 92 آلاینده فلز سنگین سرب ترکیب ماسه- 

ا های فلز سنگین ورودی رتمام آلایندهنگهداری توانایی بنتونیت 

 %27حاویخاک  (CEC) کاتیونیظرفیت تبادل  که ییاز آنجا. دارد

خاک  (CEC) کاتیونیظرفیت تبادل م جپن کیمعادل  ،تیبنتون

به عنوان  cmol/kg soil 92 غلظتاست،  تیبنتون %977حاوی 

 شیلذا با افزا در نظر گرفته شد. قیتحق نیاغلظت در  نیبالاتر

تا سطح ) cmol/kg soil 92به بیش از  سرب ندهیغلظت آلا

جذب کاهش  یخاک برا یی، توانا(خاک کاتیونیظرفیت تبادل 

 رسد.یم کاهش یافته و به مقدار ثابتی منحنی جذب بیو ش افتهی
 

 
منحنی جذب و نگهداری آلاينده فلز سنگين سرب در  -1شکل 

 های مختلف غلظت
 

بررسی تغييرات وزن مخصوص خشک بيشينه و  -9-4

 درصد رطوبت بهينه 

حضور سرب منجر به  (،2بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )

به  3gr/cm 61/9از  خاک بیشینهافزایش وزن مخصوص خشک 
3gr/cm 19/9 .نتایج ارائه شده حضور بر اساس  شده است

cmol/kg soil 7  آلاینده فلز سنگین سرب وزن مخصوص خشک

رسیده است. در  3gr/cm 92/9 افزایش و به %1بیشینه را حدود 

آلاینده فلز سنگین سرب وزن مخصوص  cmol/kg soil 92حضور 

 افزایش یافته است. از سوی دیگر 3gr/cm 91/9خشک بیشینه به 
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افزایش غلظت آلاینده فلز سنگین سرب موجب کاهش درصد 

 cmol/kg soil 92رطوبت بهینه شده است، به نحوی که حضور 

کاهش  %93آلاینده فلز سنگین سرب درصد رطوبت بهینه را به 

 .داده است
انفعالات شیمیایی بین خاک و  و فعل در حقیقت به دلیل

، که در پی آنکاهش یافته  کانی رسی سرب، ضخامت لایه دوگانه

ه مسئل این .شودمی کفلا و ساختار خاک تر شدهذرات بهم نزدیک

 شود. ازذرات تحت انرژی یکسان تراکم می بهتر 1انسجام باعث

ن نزدیک شد. یابدافزایش می بیشینهخشک  وزن مخصوص روینا

کاهش ظرفیت نگهداری آب شده و درصد رطوبت  ذرات بهم باعث

شایان ذکر است نتایج یابد. کاهش می %93به  %97از بهینه 

 مناسبی تطابق دیگر پژوهشگرانمطالعات  های تراکم باآزمایش

و  Li؛ 2797و همکاران،  Nayak؛ Prasad ،2776و  Singh) دارد

(، 2همچنین بر اساس نتایج ارائه شده در شکل ) .(2791همکاران، 

با افزایش درصد آلودگی به گازوئیل، وزن مخصوص خشک بیشینه 

افزایش و درصد رطوبت بهینه  3gr/cm 96/9به 3gr/cm 61/9از 

دلیل تواند به می مسئلهیابد. این کاهش می %1/9به  %97از 

کنندگی گازوئیل باشد که منجر به تسهیل تراکم خاصیت روان

 جایی. علاوه بر این، از آن(9221و همکاران،  Al-Sanad)شود می

گریز است، اطراف ذرات خاک را احاطه کرده و مانع که گازوئیل آب

بنابراین مقدار آب مورد نیاز برای  ،شوداز تماس آب با خاک می

یابد خشک بیشینه کاهش می رسیدن به وزن مخصوص

(Akinwumi  ،2791و همکاران.) 

های مشخص از فلز سنگین در غلظتطبق نتایج ارائه شده، 

، مقدار وزن %92سرب، با افزایش درصد آلودگی گازوئیل از صفر تا 

درصد افزایش و درصد  6تا  7مخصوص خشک بیشینه در حدود 

با توجه به  یابد.درصد کاهش می 19تا  17رطوبت بهینه در حدود 

 رسد.دلایل ذکر شده این روند منطقی به نظر می

 

 بررسی پارامترهای مقاومتی خاک -9-9
 cmol/kg( با افزایش 3بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )

soil 92 غلظت آلودگی سرب در خاک، چسبندگی خاک از 
2Kg/cm11/7  2کاهش یافته و به مقدار  %79حدودKg/cm 91/7 

های رسی منجر به است. در حقیقت وجود بار منفی کانی رسیده

 شیافزاشود. با ای میهای موجود در آب حفرهجذب کاتیون

آلودگی، میزان بار منفی سطح رس کاهش یافته و سطح خاک به 

شود. به همین دلیل تمایل به جذب آب حالت خنثی نزدیک می

، این فرایند یابد. در پیکم شده و ضخامت لایه دوگانه کاهش می

  چسبندگی هم روند کاهشی خواهد داشت.

ها، چگالی، شکل با توجه به اندازه دانه زاویه اصطکاک داخلی

و  Schanza)  شودذرات و آرایش هندسی ذرات کنترل می

                                                 
4. Packing 

Vermeera ،9227 ؛Das ،2793.)  همچنین زاویه اصطکاک

داشته نداخلی با افزایش غلظت آلاینده سرب، تغییرات چشمگیری 

های پیشین است. شایان ذکر است نتایج ارائه شده با یافته

 .(2791و همکاران،  Li)سازگاری مناسبی دارد 

های (، در نمونه3از سوی دیگر طبق نتایج ارائه شده در شکل )

 به 2kg/cm 11/7آلودگی گازوئیل، چسبندگی از %92آلوده به 

2kg/cm13/7  افزایش و زاویه اصطکاک  %99یعنی در حدود

کاهش یافته است. تحقیقات انجام شده  %91 داخلی نیز به میزان 

های وزنی مختلف گازوئیل نشان روی خاک رس آلوده به درصد

. ابدییم شیمکش افزا ندیاثر فراداد که میزان چسبندگی خاک بر 

های نفتی باعث کاهش دافعه وجود مواد آلی از جمله هیدروکربن

-شود؛ اما این کاهش دافعه به هیچ عنوان نمیات رس میبین ذر

 تواند منجر به افزایش چسبندگی خاک شود.

ها در اثر آلودگی به گازوئیل ساختار از آنجایی که نمونه

کنند، به دلیل بالا بودن پتانسیل سطحی مونت ای پیدا میفلوکوله

موریلونیت، اثر فلوکوله شدن غالب است، بنابراین افزایش 

 توان ناشی از مکش بافتی دانستها را میچسبندگی ناچیز نمونه

(Khosravi  ،2793و همکاران). از سوی دیگر گازوئیل، ثابت دی-

تریک الکالکتریک کمی را در مقایسه با آب دارد. با کاهش ثابت دی

و  Sridharan) یابددر سیال منفذی، چسبندگی خاک افزایش می

Rao ،9262 ؛Kaya و Fang، 2777) . از سوی دیگر ویسکوزیته

گازوئیل بیشتر از آب است، بنابراین توانایی بیشتری را برای 

در حقیقت به همین دلیل  مقاومت در برابر نیروهای برشی دارد.

تواند به طور جداگانه در مقابل نیروهای برشی است که گازوئیل می

 مقاومت کند و منجر به افزایش چسبندگی ظاهری خاک شود

(Naeshi  ،2797و همکاران). 

توان بیان ( می1همچنین بر اساس نتایج اخذ شده از شکل )

، زاویه %92نمود که در اثر افزایش آلودگی به گازوئیل از صفر تا 

 2/21به  1/22کاهش یافته و از  %1/91اصطکاک داخلی حدود 

این دلیل  توان بهدر حقیقت این کاهش را می درجه رسیده است.

خاک را پوشانده و همچون یک  سطح ذرات گازوئیلکه  دانست

روی هم  هادانهشود باعث می عمل کرده و در نتیجهکننده روان

 . این مشاهدات با نتایجکمتر شود هاآنقفل و بست بین  لغزیده و

 Khosraviتحقیقات سایر محققین مطابقت دارد ) دست آمده از ه ب

از آنجایی که خاک (. 2772و همکاران،  Shin؛ 2793و همکاران، 

بر زاویه اصطکاک  های مختلف سرب،در اثر آلودگی به غلظت

توان تغییرات این پارامتر را داخلی تأثیر محسوسی نداشت، لذا می

بت کنندگی گازوئیل نسدر اثر آلودگی به گازوئیل به خاصیت روان

هر نمونه (، در 3داد. همچنین طبق نتایج ارائه شده در شکل )

آلوده به غلظت مشخص سرب، با افزایش درصد آلودگی به 

 .بایددرجه کاهش می 1گازوئیل، زاویه اصطکاک داخلی در حدود 
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سرب، گازوئيل و فلز سنگين های فاقد آلودگی، آلوده به و درصد رطوبت بهينه نمونه تغييرات وزن مخصوص خشک بيشينه -4شکل 

 ترکيب آلاينده فلز سنگين سرب و گازوئيل

 
آلوده به فلز سنگين سرب، گازوئيل و ترکيب آلاينده فلز های فاقد آلودگی، و زاويه اصطکاک داخلی نمونه تغييرات چسبندگی -9شکل 

 سنگين سرب و گازوئيل
 

 خاک آلود شناسیختير یبررس -9-3
و آلوده به سرب با  زیتم یهاخاک یشناسختیر ریتصاو

که  ورط شد. همان هیته یشیپو یالکترون کروسکوپیاستفاده از م

 یبدون آلودگ هاینمونه شود،یالف( مشاهده م -1در شکل )

 cmol/kg soil  3 غلظت سرب به شیدارند. با افزا ایساختار ورقه

ساختار خاک حالت درهم به خود گرفته و ساختار مجتمع و 

. این مشاهدات با ب(-1کنند )شکل یم دایپ یتربزرگ حفرات

. بر (9321نتایج سایر محققیقن تطبیق دارد )اوحدی و همکاران، 

امر،  نیعلت ا( 2791و همکاران،  Li) چپمن یگو هیطبق نظر

دافعه است که منجر به  یروهایو ن وگانهد هیکاهش ضخامت لا

ارائه شده  ریاساس تصاو بر .شودیخاک م یلخته شدن ذرات رس

آلوده به  هایشود، اندازه ذرات در نمونهی( مشاهده م1در شکل )

ت. اس یتر از نمونه بدون آلودگبزرگ یریبه طور چشمگ لیگازوئ

است که منجر  لیبا گازوئ یامر پوشش اطراف ذرات رس نیعلت ا

 لتیدر حد س ایاندازه هاتوده نی. اشودیشدن ذرات م ایبه توده

 یهنگام قت،ی. در حق(2776، و همکاران Rehman) ماسه دارند ای

 شوند،یطور جداگانه به خاک اضافه مبه لیسرب و گازوئ که

 ا،هاندازه دانه راتییاز جمله تغ یراتییساختار خاک دستخوش تغ

 نی. بنابراشوندیتر مبزرگ یخال یفضاها جادیشدن و ا ایتوده

 راتییتغ دیدر خاک منجر به تشد ندهیدو آلا نیا بیترک

 cmol/kg soil 3 ری( تأث7. شکل )شوندیخاک م یزساختاریر

 لیمختلف گازوئ یسرب را به همراه درصدها نیفلز سنگ ندهیآلا

 شافزای هاشدن نمونه ایحالت شدت توده نی. در ادهدینشان م

 تند،سیحالت قبل ن یبه بزرگ یخال یفضاها که یدر حال ابدییم

 هابا پوشاندن اطراف ذره را یخال یموجود فضاها لیچرا که گازوئ

 .کندمی رپ
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فاقد  -های خاک الفبرابر برای نمونه 01111تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی با بزرگنمایی  (6شکل )

آلوده به  -آلودگی و ب cmol/kg soil سرب 3   

 

 
 ،فاقد آلودگی (الف :های خاکبرابر برای نمونه 19999تصوير ميکروسکوپ الکترونی پويشی با بزرگنمايی  -8شکل 

 سربآلاينده فلز سنگين  cmol/kg soil 9آلوده به  (ب 

 

 
 ،يلگازوئوزنی  درصد 8 (الف :یخاک حاو هاینمونه یبرابر برا 19999 يیبا بزرگنما یشيپو یالکترون کروسکوپيم ريتصو -3شکل 

 يلگازوئوزنی درصد  14 -و ج يلگازوئوزنی  درصد 4 (ب

 

 
 :های خاک آلوده بهبرابر برای نمونه 19999تصوير ميکروسکوپ الکترونی پويشی با بزرگنمايی  -3شکل 

درصد وزنی  4آلاينده فلزسنگين سرب و  cmol/kg soil 9(، بوزنی گازوئيل درصد 8 آلاينده فلزسنگين سرب و cmol/kg soil 9 (الف 

 درصد وزنی گازوئيل 14آلاينده فلزسنگين سرب و  cmol/kg soil 9 (ج ،گازوئيل

 

 گيرینتيجه -8
گین فلز سنآلاینده طورکلی آلوده شدن خاک به گازوئیل و  به

یک و ژئوتکن در مشخصات ژئوتکنیکی رفتار سرب، باعث تغییر

برای خاک مورد  رفتار شود که این تغییرمی خاک زیست محیطی

 مطالعه در این پژوهش به شرح زیر است:

  درصد وزنی  92با افزایش میزان آلودگی گازوئیل از صفر تا

کاهش  %1/9به  %97خاک خشک، درصد رطوبت بهینه از 

 3gr/cm 61/9از بیشینهو وزن مخصوص خشک 

یابد؛ بنابراین خصوصیات افزایش می 3gr/cm 96/9 به

با افزایش همچنین یابد. یمپذیری خاک بهبود تراکم

، درصد cmol/kg soil 92میزان آلودگی سرب از صفر تا 

کاهش و وزن مخصوص  %93به  %97رطوبت بهینه از 

افزایش  3gr/cm 19/9 به 3gr/cm 61/9از  بیشینهخشک 

  یابد.می

 ر صفاز )مشخص آلودگی فلز سنگین سرب  هایدر غلظت

، با افزایش درصد گازوئیل از صفر تا (cmol/kg soil 92تا

کاهش درصد  17تا  17، درصد رطوبت بهینه حدود %92

درصد  6تا  7 و وزن مخصوص خشک بیشینه حدود

  .یابدافزایش می
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  نتایج آزمایش برش مستقیم روی خاک آلوده به گازوئیل

نشان داد که چسبندگی خاک با افزایش درصد آلودگی 

فزایش یابد. اافزایش می %3/99گازوئیل به میزان 

توان با توجه به ویسکوزیته چسبندگی ظاهری را می

دگی ذاتی بنگازوئیل نسبت به آب و چس بیشتردینامیکی ب

چسبندگی خاک با افزایش  همچنین گازوئیل دانست.

در  یابد.کاهش می %79غلظت آلودگی سرب در حدود 

افزایش آلودگی، میزان بار منفی سطح رس  حقیقت با

ود. شکاهش یافته و سطح خاک به حالت خنثی نزدیک می

به همین دلیل تمایل به جذب آب کم شده و ضخامت 

یابد که در پی آن، چسبندگی هم یلایه دوگانه کاهش م

های آلوده به هر دو در نمونهروند کاهشی خواهد داشت. 

فلز سنگین سرب از صفر آلاینده، در هر غلظت مشخص از 

با افزایش درصد آلودگی گازوئیل،  ،cmol/kg soil92 تا 

 یابد.چسبندگی افزایش می

 ر د زاویه اصطکاک داخلی با افزایش درصد وزنی گازوئیل

یابد. این موضوع به دلیل اثر کاهش می %1/91حدود 

کنندگی گازوئیل در بین ذرات خاک است. همچنین روان

افزایش غلظت سرب، تغییرات مشخصی روی زاویه 

در هر بر اساس نتایج ارائه شده اصطکاک داخلی ندارد. 

ا تاز صفر ) غلظت مشخص آلودگی به فلز سنگین سرب

cmol/kg soil 92،) یش درصد آلودگی به گازوئیل، با افزا

 یابد.کاهش می درجه 1در حدود  زاویه اصطکاک داخلی

 های مورد مطالعه نشان میشناسی نمونهبررسی ریخت-

که حضور فلز سنگین سرب باعث تغییر ساختار خاک  دهد

شود. این امر ای میاز حالت پراکنده به حالت درهم و توده

ذرات رسی و در پی به دلیل کاهش ضخامت لایه دوگانه 

آن کاهش نیروی دافعه بین ذرات است. همچنین در اثر 

های خاک توسط گازوئیل پوشانده آلودگی به گازوئیل، دانه

شده و ذرات بنتونیت بهم چسبیده و حالت فلوکوله پیدا 

کرده و به ساختاری همچون سیلت و حتی ماسه شبیه 

 شوند.می
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 بیبر ضر نیفلز سنگ ندهیاثر آلا" م، امیری حمیدی ص،  ،و اوحدی
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1. Introduction 

Adsorption has been proved to be the best process of water treatment because of its significant advantages. 
Clays and their minerals are abundant and cheap material successfully used for decades as an adsorbent for 
removing toxic heavy metals from aqueous solutions (Kashif Uddin., 2017). Environmental pollutants and their 
toxicity cause a major problem worldwide. New pollutants keep emerging and pose severe health and scientific 
challenges. Water pollution is one of the biggest environmental issue causing serious problems to living beings. 
The removal of various toxic substances from water and wastewater has been a core interest of many scientists 
and researchers around the globe over the past decades. Dyeing, battery, printing, mining, metallurgical 
engineering, electroplating, pigment, PVC stabilizers, nuclear power operations, electric appliances 
manufacturing, semiconductor, cosmetics, and so on belong to industries that generate various types of 
pollutants in wastewater effluent [Ali et al., 2007; Gupta et al., 2009]. By construction of engineered landfills, 
we can prevent the groundwater pollution. In industrialized countries, the use of compacted sand-bentonite 
mixture (SEB) alternatives to clay Liners due to low permeability and lack of vulnerability caused shrinkage 
cracks (Alston et al., 1997).  

Li et al. (2015) studied the effect of lead (II) on the mechanical and microstructural changes of Chinese clay. 
They stated that the maximum dry density and hydraulic conductivity increased while the atterberg limits and 
optimum water content decreased as the concentration of the solution increased. They explained these effects 
by diffused double layer theory. Dutta and Mishra (2016) compared the bentonite behavior in the presence 
of Zn2+, Pb2+ and Cu2+. Previous studies are confined to detecting the effect of just one type of contaminant 
(organic or inorganic compounds) on the soil. Since in oil-rich areas soils may have been subjected to both 
heavy metals and oil contamination simultaneously, so the aim of this study is to investigate the changes in 
microstructure and mechanical behavior of contaminated soils when they are co-exist. The laboratory program 
included compaction and direct shear tests.  

  

2. Methodology 

2. 1 Soil 

In this research, the SEB mixtures were artificially prepared by mixing 80% sand and 20% bentonite. The 
utilized sandy soil was uniformly graded Firoozkooh silica sand (No.161) which is available in Firoozkooh mine 
in north-east of Tehran and was purchased from Silica Sand MFG company, Iran. The sodium bentonite was 
also provided by Arak Powder Company, Iran. The tests conducted in the study were mostly on the basis of 
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ASTM standard and the geo-environmental tests directions issued by McGill University of Canada. The soil 
carbonate percentage was defined by titration method (Hendershot and Duquette, 1986). The specific surface 
area (SSA) was determined using the ethylene glycol-monoethyl ether (EGME) method described by Elthantany 
and Arnold. CEC was determined by the BaCl2 replacement method (Hendershot and Duquette, 1986) (Table 1).  

 
Table 1. Geotechnical and Geo-environmental properties of soil sample 

Soil Sample properties Bentonite Sand 
Liquid Limit (%) 318 ---- 
Plastic Limit (%) 36 ---- 

Plasticity index (%) 282 ---- 

sG 2.8 2.64 

maxe  ---- 0.916 
min e ---- 0.525 

CEC (cmol/kg-soil) 50.53 ---- 
SSA (cm2/gr)   415±5 ---- 

pH 9.6 7.2 
Soil Classification CH SP 

 

2.2 Sample preparation 

The diesel oil and was acquired from Tehran oil refinery with a density of 0.823 cm3, Kinematic viscosity of 
2-5.5 mm2/s and a boiling point of 385 ºC. Also, the lead (II) nitrate was taken from Merck chemical company 
with a 99.9% precision. In order to prepare Pb contaminated samples, the soil samples were oven dried at 110 
ºC for 24 hours, then passed through a 2-mm mesh. Also to investigate the interaction of samples with different 
concentrations of lead contaminant a series of batch equilibrium tests were performed according to EPA 
(1983). The following procedure was pursued. First the solutions of lead Nitrate Pb (NO3)2 were provided in 
1, 3, 6, 12, 15 & 20 cmol/kg soil. 1 gr of dry soil was weighted with the accuracy of 0.001 g and was accumulated 
in a 50 ml centrifugal tubes. Then 50 ml of the lead nitrate contamination solution was added to soil. The soil 
suspension samples (prepared by the aforementioned method) were stirred for 3 hours by an electrical mixer. 
 

3. Results and discussion 

3.1 Investigation the interaction of soil with lead contaminant 

Sand has no cation exchange capacity; therefore, the retention of lead pollutant is carried out only by 
bentonite. Based on the results presented in Fig. 1, for concentration around 12 cmol/kg soil, all of the heavy 
metal ions inside the electrolyte maintained in the soil approximately. Since the CEC of 20% bentonite is one 
fifth of 100% bentonite, 12 cmol/kg-soil was selected as a maximum concentration. By increasing the 
concentration of lead contaminant above than CEC level of the soil, the sample ability to retain all of the heavy 
metal ions decreased; therefore, the slope of the graph decreases.  

 

 
  Fig. 1. Lead retention in the soil from batch equilibrium test  

 

3. 2 Compaction test 

The comparative impact of lead and diesel oil contamination on compaction properties of the soil samples 
is shown in Fig. 2. It was evident that the presence of Pb up to 12 cmol/kg soil causes an increase in maximum 
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dry density from 1.75 gr/cm3 to 1.84 gr/cm3. Increasing the amount of maximum dry density reflects the 
chemical interaction between Pb and soil. Subsequently, the thickness of diffused double layer reduces, 
particles became closer and flocculation developed (Nayak et al., 2010). This phenomenon caused better 
packing of particles under the same amount of energy; hence the maximum dry density increased (Singh and 
Prasad, 2007). Approaching soil particles caused the decrease of water holding ability, thus the optimum water 
content decreased from 16% to 13%. These results are in agreement with previous studies (Li et al., 2015). 

Furthermore, an increase in the level of diesel contamination up to 12% dry weight of soil, increases 
maximum dry density from 1.75 gr/cm3 to 1.87 gr/cm3 and decreases optimum moisture content from 16% 
to 8.5%. This is clearly obvious by the moving upward and left side shift of the contaminated compaction curves 
from the clean soil’s curve. This is probably due to the lubricating property of diesel which leads to the 
facilitation of compaction test (Al-Sanad et al., 1995). Since diesel is hydrophobic, it coats soil particle and 
prevents interaction of water with clay particles; therefore, the amount of water required by the soil to reach 
its maximum dry density is reduced (Akinwumi et al., 2014). 

 

 
Fig. 2. Effect of Pb and diesel contamination on compaction properties 

 

4. Conclusion 

An experimental testing program has been conducted to determine the effect of Pb (II) and diesel 
contamination on geotechnical and micro-structural behavior of sand-bentonite mixtures. The following 
conclusions could be drawn based on the test results: 

1. Both diesel and lead contaminants caused an increment of maximum dry density while the optimum 
moisture content reduced; therefore, the combined effect of these pollutants have a severe impact on 
samples compared with those single contaminated specimens. 

2. Direct shear tests indicated an 18.3% increase in cohesion and 14% decrease in the internal friction 
angle due to diesel contamination. On the other hand, the samples cohesion decreased about 68% as 
the lead concentration increased from 0 to 12 cmol/kg soil.  
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