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With population growth, technological advancement, and the increase in heavy 

metal pollutants, besides the location of a quarter of the earth's surface in cold 

regions, it is necessary to study the effect of freeze-thaw cycles on clay and 

predict its behavior over time. The effect of freeze-thaw cycle on the behavior of 

clay contaminated with heavy metals has been less investigated. In addition, low 

plasticity clay and shale sedimentary rock are frequent in our country, Iran. As 

an innovation in this article, the effect of the b-thaw cycle on the compressibility 

behavior of shale-clay soil in the presence of lead and zinc heavy metal 

pollutants. In the present research, the combination of low plasticity clay with 40 

and 60% crushed shale was investigated. For this purpose, a number of 60 one-

dimensional and Etterberg limit tests were conducted on the samples in the 

presence of 0, 5 and 25 cmol/kgsoil of lead nitrate and zinc nitrate pollutants. 

According to the obtained results, the most changes in liquid limit are related to 

the samples contaminated with 25 cmol of lead nitrate after 12 cycles of freeze-

thaw cycles with a 43% reduction. And the lowest changes in liquid limit are 

related to the combination of 40% kaolinite with 25 cmol of zinc nitrate pollutant. 

Also, the results obtained from the consolidation test indicate that the 

compressibility of the samples was affected by the concentration of lead and zinc 

heavy metal pollutants and the freeze-thaw cycle. The increase of heavy metal 

pollutants led to a decrease in the initial void ratio and compressibility index of 

the samples compared to freeze-thaw cycle, which led to an increase in these 

ratios. The maximum changes were made in the first four cycles of the freeze-

thaw cycle, and the changes were insignificant until the 12th cycle. 
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خاک رسی در  -پذیری شیل پودر شدهارزیابی اثر چرخه انجماد و ذوب بر رفتار نشست

 برابر فلزات سنگین سرب و روی
 *2علیرضا نگهدار ،1مینو نیک قلب پور

  محقق اردبیلی، اردبیل، ایران دانشکده فنی، دانشگاه دانشجوی دکتری، -1

 دانشیار، دانشکده فنی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران-2

 چکیده
در مناطق  ینچهارم سطح زم یکقرار گرفتن  یزو ن ینفلزات سنگ یهایندهآلا یشو به تبع آن افزا یتکنولوژ یشرفتپ یت،جمع یشبا افزا
باشد. با توجه به می یضروربا گذشت زمان  هاآنرفتار  ینیب یشو پ یرس یهاخاک ویانجماد و ذوب ر یر فرایندتاث یمطالعهیر، سردس

های رسی آلوده به فلز سنگین کمتر مورد بررسی قرار گرفته است و همچنین گستردگی که اثر چرخه انجماد و ذوب بر رفتار خاکاین
کشور ایران به عنوان نوآوری، در مقاله حاضر هدف بررسی تاثیر چرخه انجماد  وجود خاک رسی با خمیری پایین و سنگ رسوبی شیل در

باشد. در پژوهش های فلزات سنگین سرب و روی میخاک رسی در برابر آلاینده -پذیری ترکیب شیل پودر شدهو ذوب بر رفتار نشست
آزمایش  04سی قرار گرفت. برای این منظور تعداد درصد شیل خرد شده مورد برر 04و  04حاضر خاک رسی با خمیری پایین به همراه 

های سانتی مول بر کیلوگرم خاک، از آلاینده 2۵و  ۵، 4خاک رس در برابر -بر روی ترکیب شیل پودریتحکیم یک بعدی و حدود اتربرگ 
سانتی  2۵های آلوده به به نمونهنیترات سرب و نیترات روی انجام گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده، بیشترین تغییرات حد روانی مربوط 

درصدی  04باشد. کمترین تغییرات حد روانی مربوط به ترکیب درصد کاهش می 04چرخه انجماد و ذوب با  12مول نیترات سرب پس از 
ع است که گر این موضوباشد. همچنین نتایج بدست آمده از آزمایش تحکیم بیانمول آلاینده نیترات روی میسانتی 2۵کائولینیت با 

ها تحت تاثیر غلظت آلاینده فلز سنگین سرب و روی و چرخه انجماد و ذوب قرار داشته است. افزایش پذیری نمونهخصوصیات نشست
ها ها و چرخه انجماد و ذوب منجر به افزایش این نسبتآلاینده فلز سنگین منجر به کاهش نسبت تخلخل اولیه و شاخص فشردگی نمونه

که تا چرخه دوازدهم تغییرات ناچیز بوده نین حداکثر تغییرات در چهار چرخه اول انجماد و ذوب ایجاد شده در حالیگردیده است. همچ
 است.
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 مقدمه -1

صنعت  یعدر جهان است. به دنبال رشد سر یطیمح یستو ز یکیمشکلات ژئوتکن ینتریاز جد یکی ینخاک آلوده به فلزات سنگ

 هاکشلجن فاضلاب و آفت ،استفاده از کودهای جوی، ین ناشی از عواملی مانند ریزشخاک به فلزات سنگ یچند دهه گذشته، آلودگ یدر ط

سبب به خطر انداختن  توانندیم ینفلز سنگ هاییندهآلا .[1]است یافته افزایشزباله  یهامدفنو  یعحاصل از صنا یعاتضا در کشاورزی،

 و انسان شوند. یستز یطسلامت مح

نش منجر به تغییر خصوصیات ها واکنش داده و این واکیندهآلادلیل سطح مخصوص زیاد با مواد موجود در ی رسی بههاخاک

ای جاذب در مناطق شود که به عنوان لایهها باعث میهای رسی در جذب آلاینده. توانایی خاک[4, 2]گرددها میفیزیکی و مهندسی آن

که . از طرفی با توجه به این[0-0]رندهای زیر زمینی مورد استفاده قرار گیدفن زباله به منظور جلوگیری و یا کاهش انتقال شیرابه به آب

، همیشه در معرض قرار گیری در برابر فلزات سنگین هستند. بر این [1, 0]ندارا پوشانده یناز سطح زم یهقابل توج های رسی بخشخاک

حائز اهمیت های رسی با در نظر گرفتن نوع آلاینده، مقدار آلاینده و نوع خاک رسی بسیار اساس بررسی نحوه تغییر خصوصیات خاک

 باشد.می

 ی( معرفEPA, 1996متحده ) یالاتا یستز یطمح از توسط آژانس حفاظت شوند ویم یافتآلوده  هاییتکه عمدتا در سا یفلزات

ترین ترین و شایععنوان یکی از خطرناک. بین فلزات سنگین، سرب بهیوهمس و ج ی،رو یک،آرسن روم،: سرب، کد عبارتندازانشده

 یوی،کل هاییماریب یرنظ هایییماریب تواندیکه م باشندیم یسم یاربس عموماً ینفلزات سنگ است. محیط زیست شناخته شده هایآلاینده

  .[0]را در انسان به همراه داشته باشند یرهفشار خون و غ یشمزمن، سرطان، افزا یویر لاتنقص در اسکلت بدن، مشک

مصالح  عنوان به دلیل خاصیت جذب آلاینده به توانندمی 2و کائولین 1های رسی مانند گروه اسمکتیتهای اصلی خاکگروه

به دلیل داشتن خاصیت جذب  کائولینیت با مقایسه در های گروه اسکمتیتخاک .گیرند قرار استفاده مورد زباله مدفن تشکیل دهنده آستر

. در مقابل، اسمکتیت [11, 14]ر هستندبالای آلاینده در عین حال نفوذپذیری کمتر به عنوان آستر مدفن از محبوبیت بیشتری برخوردا

هاست و این خصوصیت منجر به تغییرات حجمی قابل ملاحظه این و انقباض بسیار بیشتری نسبت به سایر انواع رس تورم یلپتانس دارای

های خانواده کائولینیت به همچنین رس .[0]های نامطلوبی را به همراه داشته باشدتواند پیامدشود که میخاک در برابر تغییرات رطوبتی می

البته کائولینیت از  .[12]گرددبا این خاک می شدن مخلوط هنگام بنتونیت و انقباض پتانسیل تورم کاهش باعث دلیل خاصیت تورمی پایین

د. در حالی که های با خمیری پایین به علت داشتن بارمنفی کم در سطح ذرات، قابلیت پایینی در جذب و نگهداری آلاینده دارانواع رس

 .[10, 14]گرددها در این خاک سبب افزایش قابلیت نگهداشت آلاینده میحضور کربنات

های رسی متراکم شده در مراکز دفن بهداشتی زباله در اثر تغییر رطوبت، کمبود منابع رسی خالص، مشکلات عملکرد پوشش

های رسی های مکرر انجماد و ذوب موجب شده که محققین ترکیبات مختلفی در ترکیب با خاکدر اثرچرخه تغییر خصوصیات ژئوتکنیکی

موجب  4یا لای سنگ 3مانند شیلهای رسوبی ریز دانه . در این میان نفوذپذیری بسیار پایین سنگ[11-1۵]را مورد آزمایش قرار دهند

 .[10]استفاده از این ماده به عنوان پوشش جذب کننده و نگهدارنده آلاینده شده است

عمدتاً ترکیبی از  . این سنگهای رسوبی سراسر جهان وجود دارندسوبی هستند و در حوضچهها فراوان ترین سنگ رشیل

های ایلام و استانها است. ایران ذخایر فراوانی از این نوع ماده در ترین جزء سازنده آنکوارتز هستند و رس مهم ذراتهای رسی و کانی

ی مرکز ایران و آذربایجان –دیگر واحدهای ساختاری ایران که در آن شیل گسترش فراوان دارد عبارتند از منطقه البرز . کرمانشاه دارد

 یهادر پوشش کف مدفن ینماده جذب فلزات سنگ یکو خاک رس به عنوان  یلت نشان داده است که استفاده از مخلوط شیقاتحق .[24]

 .[1۵]زباله موثر است

                                                           
1 Smectit 
2 Kaoline 
3 Shale 
4 Mudstone 
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. عوامل مکانیکی عموما [21]شیمیایی مایع منفذی قرار دارد-ها تحت تاثیر عوامل مکانیکی و فیزیکیخصوصیت ژئوتکنیکی رس

شیمیایی مربوط به اندرکنش سطح تماس ذرات رسی تحت -که رفتار فیزیکیحالیمتاثر از رفتار مقاومتی توده ذرات در اثر بارگذاری بوده در

گر آن است که حضور آلاینده فلز سنگین در سیال نتایج حاصل از تحقیقات بیان .[22, 4]دارد ( قرار۵DDLتاثیر لایه دوگانه پخشیده)

در سال  [24] 7و چپمن 6. نظریه لایه دوگانه در ابتدا توسط گوی[4]گرددها موجب تغییر در ضخامت لایه دوگانه پخشیده میمنفذی رس

ها در حضور اصلاح شد و توسط محققین به منظور تحلیل رفتار فشردگی رس 2010در سال  [20] 8استرنائه، سپس توسط ار 1014

های مختلف الکترولیتی مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه تعدادی زیادی از محققین به بررسی چگونگی تغییر ضخامت لایه دوگانه و محلول

بر اساس تحقیق  .[20, 2۵, 10]در مجاورت آلاینده پرداختند های رسیپذیری خاکآن در تغییر خصوصیات تحکیمی، رسوب و نفوذ تاثیر

جذب آلاینده فلز سنگین دچار تغییر شده که  کائولینیت با pHساختار خاک و  ،2444در سال   [20] 9انجام شده توسط تروینو و کولس

 های فلز سنگین است.های لایه دوگانه با کاتیوندلیل آن واکنش بین آنیون

پذیری خاک رسی به بررسی مقاومت برشی و خصوصیت نشست 2410و  2411های در سال [20, 21]نگهدار و همکاران 

غلظت  شیافزا کائولینیت در ترکیب با درصدهای مختلف ماسه در برابر فلزات سنگین سرب و روی پرداختند. بر اساس نتایج این محققین با

های ها کاهش یافته است. تفاوت نتایج بدست آمده در برابر آلایندهپذیری نمونهمقاومت برشی، میزان تخلخل اولیه و نشست ،ندهیهر دو آلا

 ند. نسبت داد یدر اندرکنش خاک و آلودگ یریپذو رسوب یجذب انتخاب ندیرا به فرآ سرب روی

. به [11, 14, 2]اندفلز سنگین بر خاک رسی در دمای آزمایشگاه مورد بررسی قرار دادهاثر آلاینده  هاپژوهش از یاگسترده طیف

های متداول در دلیل گستردگی نواحی سردسیر در سرتاسر جهان، تغییر خصوصیت خاک در شرایط تغییر دمایی و عدم کارایی روش

گیرد، پیشرفت چشمگیری در زمینه مدیریت مهندسی های متعدد انجماد و ذوب قرار میتخمین خصوصیات خاک زمانی که در برابر چرخه

کند و  یجادا یزدانهر یهاخاک یکیدر مشخصات ژئوتکن قابل توجهی ییراتتغ تواندیم انجماد و ذوب .[44]ده استهای یخ زده شخاک

 یبآس ییجهنت ینتررایجشدن خاک  لایهلایهو  یخوردگترک .[41] باربری شود یتظرفی و چگال، تراکم، مقاومتحجم،  ییرمنجر به تغ

فلزات  هاییون یو خطرناک حاو یسم هاییرآبهانتقال ش یلو تسه یرینفوذپذ یشاست که باعث افزا انجماد و ذوب ینداز وقوع فرآ یناش

عوامل و . [42]یجاد نمایدرا ا یخطرات جدشده و  یرزمینیز یهاآب ی خاک وآلودگ یجهو در نت ینزم زیرین هاییهبه لا ینسنگ

خاک،  بندیدانه به توانمی هاآن یاز جمله که است انجماد و ذوب موثر هایچرخه از پس هاخاک چگونگی رفتار در متعددی هایشاخص

، برشی مقاومت، مویینگیناشی از  صعود، هیدرولیکی م، هدایتتراک درجه، رطوبت درصد، هاریزدانه معدنی ترکیبات، خاک خصوصیات

 و یمحل هوای و آب(، شرایط دما گرادیان انجماد، دمای مقدار و مدت) دما شرایط، زمینیزیر آب ییایشیم خصوصیات و هیدرولیکی گرادیان

 بین تغییر حجم و مانند نفوذپذیری خاک فیزیکی خصوصیات .[44]کرد اشاره سربار هایلایه فشارانجماد و ذوب و  هایچرخه دفعات تعداد

 نتیجه در و ایحفره آب انجماد نقطه رویبر  کلریدها، مانند معدنی مواد برخی وجود .[40]شودمی چرخه انجماد و ذوب تثبیت 0 تا 4

 شده انجام تحقیقات .شودمی گرفته نادیده اغلب است، کم بسیار کلی طور آن به تأثیر چون اما گذارد،می تأثیر خاک در یخ لنز تشکیل

 و آب انجماد دمای کاهش دلیل به نمک افزایش با فشاری مقاومت که داد نشان [40] 12و پنگ 11، لیو1014در سال  [4۵]10توسط چوردا

 ناچیزی تأثیر هالایه این که شودمی گرفته نظر در حال، این با. یابدمی کاهش خاک، هایدانه اطراف در منجمد نشده آب هایلایه تشکیل

 در پوشیچشم قابل تقریباً اندک و بسیار اتیتغییر تواندمی ذوب و انجمادانجماد و ذوب دارند.  چرخه تحت خاک مقاومت توسعه در

 افزایش به منجر انجماد و ذوبکه . هنگامی[40]باشد آن یاولیه مقدار بیشتر از برابر چندین یا ایجاد کند و هیدرولیکی نفوذپذیری

 نفوذپذیری کاهش با خاک معمولاً شدن متراکم کهشود. به دلیل این متراکم تواندمینیز  خاک ساختار ،شود خاک هیدرولیکی نفوذپذیری

 آزمایشگاهی در شرایط و هاخاک انواع روی که بر زیادی مطالعات اما تحقیقات و آید،می نظر نادرست به ابتدا در نتیجه است این همراه

                                                           
5 Diffuse double layer 
6 Goy 
7 Chapman 
8 Stern 
9 Trevino-Coles 
10 Czurda 
11 Liu 
12 Peng 
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نسبت تخلخل  یشمنجر به افزا تواندیم یافته یمسابقه انجماد و ذوب خاک رس فوق تحک .است کرده انجام شده این موضوع را تائید متفاوت

و مقاومت  یاآب حفره یشتوان با افزای. نسبت تخلخل را مکندیکاهش نسبت تخلخل را تجربه م یافته یمتحک یکه رس عاد یشود، در حال

 طراحی در خاک اولیه پارامتر عنوان به اغلب نشده زهکشی شرایط در برشی مقاومت .[41]خاک اشباع مرتبط دانست یککمتر در  یکشش

 از خاک، روی بر شده تحمیل تنش شرایط .شد خواهد زهکشی شرایط به نسبت تریضعیف خاک به منجر زیرا شود،می استفاده ژئوتکنیک

انجماد  چرخه معرض در خاک یک وقتی .[40]گذاشت خواهد بسزایی تأثیر خاک مقاومت رفتار بر سنگین، بارهای و محدود فشارهای جمله

 14 تا 4 در برشی مقاومت تغییر بیشترین که شودمی بینیکند. پیشمنافذ نشست را تجربه می فضای کاهش دلیل گیرد، بهقرار می و ذوب

 برشی مقاومت انجماد و ذوب، چرخه زیادی تعداد از پس .شود نزدیک تعادل حالت به منافذ فضای کاهش با و بیافتد اتفاق اول چرخه

 مرتبط خاک ذرات جابجایی دلیل به خاک ساختار در تغییر با یخی لنزهای تشکیل از تخلخل نسبت تغییر .است یافته افزایش کمی هارس

  .[04]شودمی خاک مقاومت کاهش به منجر این .دهدمی کاهش را چسبندگی و کرده مختل را ذرات پیوستگی خود نوبه به که است، شده

های توان نتیجه گرفت که بررسی تغییر خصوصیات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست محیطی خاکمیبر اساس مطالب گفته شده 

رسی در برابر فلزات سنگین از اهمیت به سزایی برخوردار است. به دلیل کمبود منابع رسی خالص، عملکرد مناسب شیل در جذب آلاینده 

و با در نظر گرفتن این مساله که بررسی اثر همزمان چرخه انجماد و ذوب بر روی ترکیب خاک  که در ادبیات فنی به آن اشاره شد

پذیری شیل در برابر فلز سنگین سرب و روی کمتر مورد توجه محققین قرار گرفته است در پژوهش حاضر خصوصیات نشست–کائولینیت 

در نظر گرفتن چرخه انجماد و ذوب و همزمان وجود آلاینده فلز  سنگ شیل خرد شده انتخاب گردید تا اثر ترکیب آن با خاک رسی با

درصد از ترکیب خاک رسی با شیل خرد  04و  04، 144 های وزنیبه این منظور اثر ترکیب خاک درصد مورد بررسی قرار گیرد. سنگین

سانتی مول بر کیلو گرم خاک  2۵و  ۵ینده، های بدون آلاهای تحکیم یک بعدی، حدود اتربرگ بر روی نمونهشده انتخاب گردید. آزمایش

 چرخه انجماد و ذوب انجام گرفت.  10و  1،0 ،4در چهار حالت 

 روش تحقیق -2

 زنوز سوپر کائولینیت نام به و است گردیدهپژوهش حاضر، از شرکت صنایع خاک چینی ایران تهیه  در خاک رسی مورد استفاده

شیل مورد استفاده نیز از شرکت آجر ماشینی کیان بهساز تهیه شده است.کائولینیت و شیل، سنگ رسوبی، به صورت   شود.می شناخته

حدود اتربرگ  هایآزمایش مکانیکی و فیزیکی خصوصیات تعیین به منظور اند.مورد استفاده قرار گرفته 04پودر شده و عبوری از الک شماره 

 گرفته ها انجاموی این خاکبر ر ASTM D854-14 [02]و  ASTM D4318-17e1 [01] استانداردهایها بر اساس و چگالی نسبی دانه

اند. مشخصات ژئوتکنیکی گرفته قرار متحد سیستم از CLرده  در هاکحدود اتربرگ، این خا است. بر اساس نتایج به دست آمده از آزمایش

  آمده است. 1خاک رسی و شیل مصرفی در جدول 

 رسی و شیلخاک  ییایمیش و یکیزیف هیاول اتیخصوص: 1جدول 

 ارزیابیمشخصه مورد 
 ی شدهریگاندازهمقدار 

 شیل خاک رسی

Liquid limit, LL,% 1/00 0/40 

Plasticity Index, PI, % ۵/2۵ 0/1 
Soil Classification CL CL 

Relative Density, 𝐺𝑠 0۵/2 00/2 

های شیمیایی برای دستیابی به آلودگی مورد نظر در این پژوهش از دو آلاینده فلز سنگین سرب و روی به صورت نیترات با فرمول

Pb(𝑁𝑂3)2  وZn(𝑁𝑂3)2. 6𝐻2O  با نام تجاریMerck  آلمان استفاده شده است. فلزات سنگین تهدید جدی برای سلامتی انسان به شمار

شخصی از قبیل دستکش و ماسک به منظور  حفاظت، در نتیجه تجهیزات [1]شونداز طریق تماس با پوست و استنشاق جذب می و رفته

ها مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس راهنمای ایمنی پوست و استنشاق آن در هنگام انجام آزمایش پیشگیری از تماس مستقیم آلاینده با
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ی مورد استفاده در هایکبار مصرف به منظور پیشگیری از تماس مستقیم پوست با آلاینده 10دستکش نیتریل 14استفاده از مواد شیمیایی

( جهت ایجاد مانع برای نفوذ 1۵NIOSH)استاندارد  N95که قابلیت انحلال در رطوبت روی سطح پوست را دارند و ماسک پژوهش حاضر 

های های آزمایشگاه ابتدا حجم ضایعات نمونهپسماندهمچنین به منظور دفع  .[04]به کار گرفته شدذرات آلاینده به مجاری تنفسی 

های مرطوب در فضای آزاد و در معرض نور خورشید به حداقل مقدار رسانده شده، سپس ضایعات در آزمایشی از طریق قرار دادن نمونه

 .  [00]های نایلونی قرار گرفته و به قسمت ضایعات شیمیایی فلزات سنگین آزمایشگاه منتقل شدندکیسه

گراد به صورت خشک به درجه سانتی 14۵ها پس از قرار گیری در دمای شیل پودر شده، خاک-به منظور تهیه مخلوط کائولینیت

ها شامل نیترات سرب و نیترات روی با . محلول[0۵]با نسبت وزنی مورد نظر با هم مخلوط شدند تا زمانی که ترکیب کاملا همگن شود

مول بر کیلوگرم خاک آماده شدند. در ادامه بر اساس دستورالعمل متداول بین محققین محلول آلاینده با غلظت سانتی 2۵و  ۵های غلظت

ها . پس از این مرحله نمونه[24]های پلاستیکی ریخته شدبا ترکیب خاک مورد نظر درون بطری 1به  14مورد نظر آماده و با نسبت وزنی 

وط شدند. پس از به تعادل رسیدن سوسپانسیون به منظور ساعت توسط دستگاه لرزاننده الکتریکی کاملاً باهم مخل 2روز و روزی  0به مدت 

 صنعتی فشرده پلاستیک جنس ازکه  تو در تو هایقالب ،[24]یافتگی همگنهای آزمایش تحکیم با حفظ حالت اشباع با جهتساخت نمونه

 مقدار مرحله هر در که نحوی به شود،می انجام تدریج به روی نمونه بارگذارینشین شدن خاک داخل سلول گردید. پس از ته استفاده است

 از آب خروج مشاهده عدم و قالب سر نشست شدن ثابت زمان تا بار هر اعمال زمان مدت. گرددمی قبل مرحله بار اعمال شده در برابر دو بار

 12و  1، 0های صفر، های رسی موجود در چرخهادامه یافت. نمونه 𝑘𝑃𝑎 2۵ها تا سربار . پیش تحکیمی نمونهیابدمی ادامه نمونه پایین و بالا

ساعت قرار  12گراد تحت ذوب هر کدام به مدت + درجه سانتی2۵گراد تحت انجماد و در دمای درجه سانتی -10چرخه، ابتدا در دمای 

ها در حین اعمال چرخه انجماد و ذوب بر اساس پیشنهاد استاندارد ست. به منظور جلوگیری از خطای تغییر درصد رطوبت نمونهگرفته ا

ASTM D560-03 [00] مغزه گیری کرده و در دستگاه نمونه را از داخل قالب پس از این مرحله ها در یک محفظه بسته قرار گرفتند. نمونه

در حین انجام آزمایش تحکیم مطابق استاندارد خوردگی کاهش یابد. گیری به دقت انجام گردید تا اثر دستتحکیم قرار داده شدند. مغزه

ASTM D2435-11 [00] بخیر، سطح سلول با درون سلول تحکیمی با استفاده از سیال با غلظت مشابه نمونه پر و جهت جلوگیری از ت

جهت اطمینان از نتایج بدست آمده در هر آزمایش، نمودارهای ارائه شده بر اساس میانگین نتایج بدست پوشش پلاستیکی پوشانده شد. 

 اند. آمده از سه بار تکرار بدست آمده

های آلوده به فلز سنگین و طی نمودن چرخه انجماد و ذوب مورد نظر، مطابق استاندارد گیری حدود اتربرگ بر روی نمونهاندازه

ASTM D4318-17e1 [01]  ه روش تر به خشک انجام شده است.های آماده شده برای آزمایش تحکیم ببر روی باقیمانده نمونه 

، با استفاده از  EPAای مطابق روش ارائه شده در مرجعشده، آنالیز مشخصات آب حفرههای جذبمنظور تعیین میزان کاتیونبه

لیتر محلول ساخته شده از میلی 14سازی نمونه برای این آزمایش ابتدا . به منظور آماده[01]دانشگاه تبریز انجام گردید 10ICPدستگاه 

ها گرم از نمونه خاک مورد نظر پس از خشک شدن در تیوب ریخته شد، نمونه 1آلاینده و آب مقطر با غلظت مشخص آماده گردید، سپس 

ها در دستگاه ساعت توسط لرزاننده الکتریکی کاملا با هم مخلوط شدند. در مرحله بعد با قرار دادن نمونه 2روز و هر بار به مدت  0به مدت 

ه در فاز مایع توسط دستگاه جذب اتمی اندازه گیری گردید. آماده سازی فیوژ فاز جامد و مایع خاک از هم جدا شده و غلظت آلایندسانتری

های آزمایش جذب آماده شده که پس از این مرحله، مقداری از سوسپانسیون ها به منظور انجام آزمایش پراش پرتو ایکس مشایه نمونهنمونه

ساعت با قرار  20ای تمیز و خشک ریخته شده و به مدت شههای میانی محلول به وسیله پیپت پاستور برداشته، بر روی لام شیاز قسمت

 گیری در معرض هوای محیط خشک گردیده است.

                                                           
13 Chemical Safety Data Sheet 
14 Nitrile 
15 National Institute for Occupational Safety and Health 
16 Inductively Coupled Plasma 
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 نتایج و بحث -3

 به منظور شناسایی ساختار کریستالی خاک رسی و شیل پودر شده XRDنتایج آزمایش  -3-1

ارائه  )ب(و  )الف( 1های خاک رسی و شیل مصرفی در پژوهش حاضر به ترتیب در شکل نتایج آزمایش الگوی پراش در نمونه

اند. بر اساس الگوهای بدست آمده در شناسایی ساختار کریستالی خاک رسی، بخش عمده تشکیل دهنده خاک رسی مورد آزمایش در شده

ه است. ناکریت نوعی کانی رسی پلی مورف با کائولینیت بوده که در سیستم مونوکلینیک متبلور این پژوهش حاوی کانی رسی ناکریت بود

های کائولین و با فرمول شیمیایی مشابه کائولینیت بوده با ساختار رس . با توجه به اینکه کانی ناکریت، عضوی از گروه[۵4, 00]شده است

، در [1]گرددهای این خانواده اطلاق میکریستالی کمی متفاوت و با در نظر گرفتن اینکه در بسیاری از منابع فنی، کائولینیت به تمامی رس

 رود.پژوهش حاضر عنوان رس کائولینیت برای خاک رسی مورد استفاده به کار می

دهد که ساختار کریستالی شیل ( ارائه شده، نشان می)ب 1شناسی شیل مورد استفاده در این پژوهش که در شکل نتایج کانی

 پودر شده عمدتا از کائولینیت و درصدی کربنات کلسیم و منیزیم تشکیل شده است. 
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 )ب( شیل

 به منظور شناسایی ساختار کریستالی الف: کائولینیت ب: شیل پودر شده X: نتایج آزمایش الگوی پراش 1شکل 
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 های نیترات سرب و نیترات روینتایج آزمایش جذب اتمی کائولینیت و شیل پودر شده در برابر آلاینده -3-2

آنالیز مشخصات آب های جذب شده توسط کائولینیت و شیل مورد استفاده در پژوهش حاضر، به منظور بررسی میزان آلاینده

مول فلز سنگین انجام گردید. نتایج سانتی 2۵و  ۵های های خاک در برابر غلظتجذب اتمی بر روی نمونه آزمایش ای با استفاده ازحفره

گیری تفاوت غلظت عناصر سرب و روی موجود در غلظت اولیه محلول و پس از جذب بخشی از آلاینده توسط بدست آمده از اندازه

 ارائه گردید.   2های فلزی توسط خاک در شکل های کائولینیت و شیل به عنوان میزان نگهداشت این کاتیونهنمون

 
 : نمودار میزان نگهداشت آلاینده فلز سنگین در کائولینیت و شیل2شکل 

توسط شیل و کائولینیت ها به طور کامل سانتی مول هر دو فلز سرب و روی آلاینده ۵بر اساس نتایج آزمایش جذب، در غلظت 

سانتی مول از آلاینده را داشته  1۵سانتی مول آلاینده نیترات سرب، کائولینیت فقط قادر به جذب  2۵جذب شدند در حالی که در غلظت 

انتی س 2۵است و خاک شیل تمام آلاینده را جذب نموده است. رفتار مشابه در آلاینده روی نیز مشاهده شده است. به نحوی که در غلظت 

سانتی مول آن توسط کائولینیت جذب شده و تمامی غلظت آلاینده توسط خاک شیل جذب شده است. غلظت  14مول آلاینده روی، 

. با اضافه شدن آلاینده در [20]باشدآلاینده فلز سنگین جذب شده توسط کائولینیت منطبق بر نتایج بدست آمده نگهدار و همکاران می

های فلز سنگین جایگزین شده و این جایگزینی تا به تعادل رسیدن بار های آب موجود در سطح ذرات رسی با کاتیونسیال منفذی، مولکول

گیری تنش ( منجر به شکلHهای هیدورژن آب )جایگزین شده با اتمهای منفی سطحی ذرات رسی ادامه دارد. تفاوت شعاع اتمی مولکول

 .[20]گردددر سطح ذرات رسی، تغییر نیروهای واندروالسی افزایش نفوذپذیری آن می

 نیفلز سنگ هایندهیآلا کائولینیت در حضور-ذوب بر ترکیب شیلچرخه انجماد و  ریتأث -3-3

بدون جدا شدن  وپذیری بی بازگشت بوده گر توانایی شکلها بوده که نشانها یکی از خصوصیات بارز آنخصوصیت خمیری رس

که های رسی از عوامل اصلی رفتار خمیری خاک شناخته شده است. با توجه به ایندهد. باردار بودن سطح پولکذرات و گسیختگی رخ می

های روانی و خمیری خاک تحت تاثیر قرار های رسی تحت تاثیر خصوصیات مایع منفذی دچار تغییر شده، خصوصیتبار سطحی پولک

های مورد بررسی های نیتراب روی و نیتراب سرب بر روی ترکیب خاکا در پژوهش حاضر به منظور بررسی اندرکنش آلایندهگیرند. لذمی

های تغییرات حد روانی نمونه 4ها با استفاده از دستگاه کاساگرانده اندازه گیری گردید. شکل های انجماد و ذوب، حد روانی نمونهدر چرخه

 دهد.های انجماد و ذوب نشان میهای مورد نظر و چرخههای فلز سنگین سرب و روی در غلظتبا و بدون آلایندهکائولینیت  -مخلوط شیل
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)الف(                                                                                                           )ب(                                                                

. 
)د(                                                                                                      )ج(                                                                         

 
)ه( )و(                                                                                                                                                  

 مول سرب و رویسانتی 25و  5چرخه انجماد و ذوب بدون آلاینده،  برابردر  کائولینیت-های شیلی در نمونهحد روان راتییتغ: 3شکل 

 4ها به ترتیب با سانتی مول برکیلوگرم خاک آلاینده فلز سنگین نیترات روی در نمونه ۵بر اساس نتایج بدست آمده، در حضور 

کاهش در شرایط بدون چرخه انجماد و ذوب ایجاد شد. پس از  %2/4و  %0/0، %۵درصد شیل خرد شده به ترتیب  04درصد و  04درصد، 

کاهش یافته است.  % 0و  %0،  %14های مشابه با همان غلظت آلاینده به ترتیب ادامه داشته و برای نمونهچرخه روند کاهشی حد روانی  12

های بدون اثر چرخه انجماد و ذوب کاهشی برابر روندی مشابه برای آلاینده سرب با غلظت یکسان مشاهده گردید به نحوی که در نمونه

مشاهده گردید. تغییرات حد روانی  11و % %12، %1۵ها برابر با د و ذوب به ترتیب کاهشچرخه انجما 12درصد و پس از طی  ۵و  0%، 11%
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باشد. مول تفاوت کمی داشته است و با افزایش غلظت آلاینده تغییرات حد روانی در ازای آلاینده فلز سرب بیشتر میسانتی ۵در غلظت 

 گردد:میهای زیر توجیه و چرخه انجماد و ذوب طی شده بر اساس فرایند های مورد استفادهها در حضور آلایندهکاهش حد روانی نمونه

محیط به مقدار قابل  H ،pHهایدر اثر واکنش فلزات سنگین با بار منفی موجود در ذرات رسی و متعاقب آن آزاد شدن یون

های رسی کاهش یافته و ساختار پراکنده به ساختار درهم تبدیل ضخامت لایه دوگانه پولک pH. با کاهش [1]یابدمیتوجهی کاهش 

کاهش یافته است و متعاقب آن حد روانی  های رسی با آب، جذب آب ذراتشود. در اثر این تغییرات به دلیل کاهش سطح تماس پولکمی

ارائه شده  1در معادله 10چپمن-ضخامت لایه دوگانه در اطراف پولک رسی بر اساس تئوری لایه دوگانه گوی ها کاهش یافته است.نمونه

باشد. هر تغییری در است. بر مبنای این تئوری برای یک ذره رسی ضخامت لایه دو گانه عمدتا به ظرفیت و غلظت الکترولیت وابسته می

گر تغییر فاصله بین سطوح رسی، تغییر میزان اندرکنش بین ذرات و در نهایت تغییر در رفتار مهندسی خاک ضخامت این لایه بیان

 . [1]است

(1)                                                                         
2

0
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1

2 i i

DkT

K z n


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 
  
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/1که  K  ،0ضخامت لایه دوگانه بر حسب متر خلاء،  کیالکتریدثابتD الکتریک سیال، ثابت دیk  ثابت بولتزمن(
23 11.38 10 jk ،)T   درجه کلوین،  برحسبدمای محیط محلولiz ،0ظرفیت یون  ،بار الکتریکیin( غلظت اولیه یون در محلول

3/ion m[۵1]باشند( می. 

 یهیلا یتئورشوند. بر اساس ها در این لایه باز توزیع میدر فرایند انجماد و ذوب ضخامت لایه دوگانه کاهش یافته و کاتیون

های رسی در اثر هر عاملی که در این پژوهش ناشی از حضور فلز ، با کاهش ضخامت لایه دوگانه پولک1 شمارهچپمن و معادله -یگو دوگانه

یابد. در هنگام انجماد آب در میهای رسی کاهش ها در نزدیکی پولکهای آب و یونباشد، تجمع مولکولسنگین و چرخه انجماد و ذوب می

های فلز یابند، از طرفی به دلیل جایگزینی کاتیونها توسعه میهای رسی منجمد شده و با اعمال فشار منفذی منفی، یخکاطراف پول

ها به هم نزدیک شده و شود. در اثر کاهش نیروی دافعه، پولکها کاسته مینیروی دافعه در این قسمت، سنگین در اطراف پولک رسی

های رسی در اثر اعمال چرخه انجماد و . کاهش ضخامت لایه دوگانه به دلیل بازتوزیع آرایش پولک[۵2]دهندساختار مجتمع را تشکیل می

است. هر چند که این تغییرات به شدت تغییر گزارش شده  2410در سال  [۵0] 10و ژانگ 1010در سال  [۵4] 11ذوب توسط یانگ

باشد در نتیجه تغییر درصد رطوبت حد روانی در اثر اعمال چرخه انجماد و ضخامت لایه دوگانه در اثر قرار گیری در برابر فلزات سنگین نمی

 بدست آمده است.  %0های یکسان از نظر نوع خاک و درصد آلاینده، حداکثر ذوب برای نمونه

توان دریافت که کاهش حد روانی در نمونه سرب بیشتر از روی بوده و دلیل این میها سه اثر دو آلاینده بر حد روانی نمونهبا مقای

بر که  . در حالی[24]های با شعاع هیداراته بزرگتر در والانس یکسان نسبت دادندامر را محققین به تمایل بیشتر کائولینیت در جذب یون

های یکسانی از پولک رسی و لایه آب ضخامت Zn (II)و  Pb (II)های هم ظرفیت مانند چپمن در کاتیون-اساس تئوری لایه دو گانه گوی

محصور در نتیجه حد روانی یکسانی وجود داشته باشد. محققین دریافتند که سرب به دلیل شعاع هیدارته کوچکتر نسبت به روی، چگالی 

یروی دافعه بین ذرات بار واحد حجم بزرگتری داشته در نتیجه آب هیدراته را با قدرت بیشتری جذب نموده و ضخامت لایه دوگانه و ن

. نتایج آزمایش جذب اتمی بر روی [۵۵]کاهش یافته است یابد. با کاهش نیروی جاذبه بین ذرات، جذب آب و حد روانیکاهش بیشتری می

ها نشان باشد. مقایسه نمودارها همچنین دلیل تاییدی بر خاصیت جذب انتخابی کائولینت از فلز سنگین سرب نسبت به روی مینمونه

باشد. به میینده گر اثر شیل در جذب آلایابد، که این موضوع بیانمیدهد که با افزایش درصد شیل حد روانی با درصد کمتری کاهش می

درصد بوده است در حالی  22چرخه کاهش حد روانی  12سانتی مول آلاینده سرب و پس از طی  2۵درصد شیل و  04نحوی که افزایش 

                                                           
17 Goy- Chapman 
18 Yong 
19 Zhang 
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درصد بوده است. در نتیجه با افزایش درصد  44که در مقدار ثابت آلاینده و چرخه انجماد و ذوب این تغییر برای کائولینیت خالص برابر با 

  دهد.میهای و چرخه انجماد و ذوب از خود نشان شیل، خاک تغییرات کمتری را در برابر آلاینده

های با نسبت یکسانی از ترکیب های انجماد و ذوب در نمونههمچنین کمترین تغییرات مربوط به حد روانی در اثر تغییر چرخه

توان کمتر بودن نیروی دافعه بین سرب بوده است. که دلیل آن را می سانتی مول 2۵های آلوده به خاک رسی و شیل، مربوط به نمونه

های رسی کمتر بوده که میزان تاثیر های فلزی دانست در نتیجه ضخامت لایه آب در اطراف پولکهای رسی در اثر جایگزینی کاتیونپولک

 پذیری این پولک در اثر عوامل محیطی انجماد را کاهش داده است.

 کائولینیت در برابر آلاینده فلز سنگین-های شیلپذیری نمونهیری خصوصیات نشستاندازه گ -3-4

ها در های تحکیم بر روی نمونهها آزمایش تحکیم یک بعدی انجام پذیرفت. آزمایشپذیری نمونهبه منظور بررسی رفتار نشست

ها تغییر مقدار نسبت سان بودن شرایط پیش بارگذاری نمونهاند. با توجه به یککیلو پاسکال انجام شده 424و  104، 14، 04، 24های تنش

باشد. مقایسه تغییر تراکم های مختلف کائولینیت و شیل میهای بدون آلاینده ناشی از تغییر تراکم پذیری درصدتخلخل اولیه در نمونه

 ارائه گردیده است.   0های بدون آلاینده در شکل پذیری نمونه

 

 
 شیل بدون حضور آلاینده -درصدهای مختلف کائولینیت : منحنی تراکم4شکل 

گر کاهش نسبت تخلخل ارائه گردیده، بیان 0های بدون آلاینده که در شکل نتایج بدست آمده از آزمایش تحکیم بر روی نمونه

تر، کاهش خمیری پایینها با افزایش درصد خاک شیل است. با توجه به ماهیت رسی شیل خرد شده و شاخص پذیری نمونهو نشست اولیه

درصد شیل، ضریب فشردگی  04و  04باشد. به نحوی که با افزایش ها در اثر افزایش درصد این خاک قابل انتظار میپذیری نمونهنشست

 نسبت به نمونه کائولینیت خالص کاهش یافتند.  %24و  %11(، به ترتیب 𝑐𝑐ها )نمونه

ارایه گردیده است.  ۵های فلز سنگین در شکل شیل در معرض آلاینده-لف کائولینیتنتایج آزمایش تحکیم بر روی درصدهای مخت

درصد کاهش داده است، در حالی  04بر اساس نتایج بدست آمده آلاینده فلز سنگین سرب در نمونه کائولینیت خالص شاخص فشردگی را 

توان درصد تغییر یافته است و دلیل این امر را می 42ه درصد شیل اثر آلاینده فلز سرب در کاهش شاخص فشردگی ب 04که با افزایش 

جذب بخش زیادی از آلاینده توسط خاک شیل دانست که در نتیجه آن تاثیر آلاینده فلز سنگین بر ترکیب خاک کاهش یافته است. این 

فشردگی نسبت به  صمتری بر کاهش شاخدرصد بوده است. به بیانی دیگر آلاینده روی اثر ک 24و  4۵تغییرات برای آلاینده روی به ترتیب 

های سرب ها در برابر آلایندهباشد. مقایسه تغییر شاخص فشردگی نمونهسرب دارد که عامل اصلی آن به جذب بیشتر سرب توسط خاک می

ر کائولینیت خالص دهنده تغییرات بیشتر شاخص فشردگی و نسبت تخلخل اولیه در برابر آلاینده سرب بوده به نحوی که دو روی نیز نشان

درصدی در برابر  0درصدی شاخص فشردگی شده و به طور مشابه کاهش  1۵سانتی مول بر گیلوگرم سرب منجر به کاهش  ۵افزایش 

 آلاینده روی شده است.
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 )الف(                                                                     )ب(                                     

 
 )ج(                                                                     )د(                                     

 
 )ه(                                                                     )و(                                     
 𝒁𝒏(𝑵𝑶𝟑)𝟐و نیترات روی  𝑷𝒃(𝑵𝑶𝟑)𝟐شیل در حضور آلاینده نیترات سرب  -: منحنی تراکم درصدهای مختلف کائولینیت5شکل 

کاهش یافته و متعاقب آن در اثر  pHگیری واکنش هیدرولیز، شکل همچنین حضور آلاینده فلز سنگین در سیال منفذی به دلیل

ها افزایش گردد. در اثر ایجاد ساختار درهم تراکم پذیری نمونههای رسی ساختار درهم در خاک ایجاد میکاهش ضخامت لایه دوگانه پولک

های حاوی درصد بالای آلاینده فلز سنگین کمتر نمونهیابد. در نتیجه در ازای اعمال تنش پیش تحکیمی یکسان، نسبت تخلخل اولیه در می

پذیری نمونه کاهش یافته ها، نشستبوده است. در حالی که با افزایش آلاینده فلز سنگین در اثر کاهش مقدار سیال جذب شده توسط کانی

باشد. بر اساس نتایج تحکیم بدست میینده های بدون الاهای آلوده کمتر از نمونهتوان ملاحظه نمود که شیب نمودار در نمونهمیاست، 

پذیری نیز کاهش توان دریافت که با افزایش بارگذاری، تاثیر خصوصیات سیال منفذی بر رفتار نشستآمده که در شکل بیان شده می
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خصوصیات سیال منفذی بر  ای در مقابل اثریابد. به بیانی دیگر در صورت اعمال بارگذاری زیاد خصوصیات مکانیکی تاثیر قابل ملاحظهمی

گر های یکسان بیانهای فلز سنگین سرب و روی در غلظت. مقایسه نتایج بدست آمده از تراکم پذیری آلاینده[20, 24]عملکرد خاک دارند

شده به جذب سرب های ساخته تاثیر گذاری بیشتر آلاینده فلز سنگین سرب بوده است. این نتایج نشان دهنده این امر است که تمایل نمونه

 . [۵0]بیشتر بوده لذا بیشتر تحت تاثیر قرار گرفته اند. تفسیر این پدیده توسط محققین با مفهوم جذب انتخابی ارتباط داده شده است

پذیری خاک لازم به ذکر است مشاهده گردیده که با افزایش درصد شیل خرد شده، اثر آلاینده در تغییر خصوصیات نشست

کاهش یافته است. با توجه به نتایج آزمایش جذب اتمی، شیل خرد شده جذب آلاینده بالاتری را نسبت به کائولینیت داشته و با جذب 

پذیری کاهش یافته است. از آنجایی که شیل به کار رفته در این پژوهش حاوی کانی آلاینده بر خصوصیات نشستآلاینده بیشتر اثر کاهش 

رسی مشابه با کائولینیت بوده، جذب بالاتر شیل خرد شده به درصد کربنات کلسیم موجود در ساختار کریستالی آن نسبت داده 

 . [14]شودمی

 های انجماد و ذوبهای آلوده به فلز سنگین در برابر چرخهپذیری نمونهاندازه گیری خصوصیات نشست -3-5

پذیری پس از اعمال چرخه انجماد و ذوب مورد نظر بر روی نمونه به منظور بررسی اثر چرخه انجماد و ذوب بر خصوصیات نشست

تحکیم مغزه گیری شده، تحت آزمایش تحکیم یک بعدی قرار گرفتند. تغییرات نسبت تخلخل اولیه در ازای قرار گیری در شرایط 

 ارائه شده است.  0ل های متوالی انجماد و ذوب در شکچرخه
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 )و(                                                      )ه(                                                                                                  

 : نمودار تغییر نسبت تخلخل اولیه با چرخه انجماد و ذوب 6شکل 

 %04و  %04، %144های حاوی نمونهسانتی مول بر کیلوگرم خاک در  2۵تا  4بر اساس نتایج بدست آمده افزایش آلاینده سرب از 

های با ترکیب خاک یکسان در برابر در نمونه در نسبت تخلخل اولیه گردیده است. این کاهش % 10و  %21،  %20موجب کاهش  کائولینیت

سانتی مول بر  ۵قدار اند. نسبت تخلخل اولیه در برابر آلاینده سرب با مرا تجربه داشته %10و  %10، %10آلاینده روی کاهشی برابر با 

کاهش یافتند. روندی مشابه در مورد آلاینده روی نیز %0تا  2شیل بین -های بدون آلاینده کائولینیتکیلوگرم خاک در مقایسه با نمونه

ناچیز می آلاینده دو ظرفیتی سرب و روی بر تغییر خصوصیت تراک های کم آلاینده، تاثیر نوعایجاد گردید. این بدان معناست که در غلظت

 باشد. می

توان های مختلف انجماد و ذوب میها بدون آلاینده در برابر چرخهبر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش تحکیم بر روی نمونه

 1درصد کائولینیت  04درصد و نمونه حاوی  12چرخه انجماد و ذوب نسبت تخلخل اولیه کائولینیت خالص  0ملاحظه نمود که پس از 

ها دارد. این نتیجه سازگار با ا افزایش درصد شیل، چرخه انجماد و ذوب اثر کمتری بر تراکم پذیری نمونهدرصد افزایش یافته در نتیجه ب

در دهنده کاهش تمایل پولک رسی در  جذب آب بوده است. باشد. کاهش حد روانی نشانهای بدست آمده در آزمایش حدود روانی میداده

یابد. این ساختار پس از ذوب یخ ها افزایش میو افزایش حجم آب پس از انجماد، حجم حفرهعه لنز یخی ساثر انجماد به دلیل تشکیل و تو

 گردد.تر میها بزرگتر شده و ساختار خاک ضعیفدر نتیجه خاک حفرهماند و در همان وضعیت باقی می

تغییر نسبت تخلخل اولیه در چرخه بیشترین  0با افزایش چرخه انجماد و ذوب تا  0های ارائه شده در شکل بر اساس منحنی

ا بررسی نتایج ب 1010در سال  [۵4] و همکاران 24گردد.یانگچرخه این تغییرات کمتر می 12ها رخ داده است و تا تمامی نمونه

های اولیه انجماد و ذوب دچار تغییر های رسی یافتند که ساختار اولیه خاک در چرخهبر روی نمونه 21های میکروسکوپ الکترونیکآزمایش

نشان  1001در سال  [۵0] 22ویکلندر گردد.گردد. تغییر ساختار خاک پس از تعداد معینی چرخه ذوب و انجماد نسبتا ثابت میاساسی می

های رسی کاهش های یخی حجم حفرات افزایش یافته، پیوند بین پولکگیری و گسترش لنزداد که با شروع روند انجماد به دلیل شکل

ها . نتایج آزمایش[۵4]گرددشود. ساختار خاک پس از ذوب نسبتا حفظ میهای رسی ایجاد مییافته و آرایش جدیدی از قرارگیری پولک

نشان  1010در سال  [۵1] 24ای کنراده. یافته[۵0]باشددرصدی مایع منفذی در تغییر فاز سیال به جامد می 0گر افزایش حجم بیان

های عادی تحکیم یافته ها در سه چرخه ابتدایی انجماد و ذوب ایجاد شده است؛ در نمونهدهد که بیشترین تغییر نسبت تخلخل در نمونهمی

 ای پیش تحکیم یافته به صورت افزایشی بوده است. هبه صورت کاهشی و در نمونه

                                                           
20 Yong et al. 

21 Scanning Electron Micrograph 

22 Viklander 

23 Konrad 
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ارائه شده است. بر اساس نتایج بدست آمده  0های انجماد و ذوب در شکل ها در اثر چرخهتغییرات شاخص فشردگی در نمونه

چرخه انجماد و  0 پس از طیافزایش ضریب فشردگی افزایش چرخه انجماد و ذوب باعث افزایش خصوصیات فشردگی نمونه شده است. 

درصدی شاخص فشردگی در  21چرخه انجماد و ذوب، افزایش  12است. پس از  ذوب قابل توجه بوده و از آن به بعد تقریبا ثابت شده

درصد  10چرخه فقط  12درصد کائولینیت تغییر شاخص فشردگی در  04کائولینیت خالص ایجاد گردید. در حالی که در نمونه حاوی 

تواند کل حجم سیال گیرد. پس از ذوب یخ، خاک بلافاصله نمیهای ریز بسیار زیادی در خاک شکل مینگام انجماد، ترکباشد. در همی

گردد خاک ناپایدار شده منفذی را جذب نماید در نتیجه آب تمایل به خروج از لایه خاک و شروع پدیده تحکیم دارد، این موضوع سبب می

های با حد روانی بالاتر به دلیل تمایل بیشتر به جذب آب بیشتر بوده در نتیجه تاثیر پذیری . در نمونه[۵0]و تمایل به فشردگی افزایش یابد

 در اثر چرخه انجماد و ذوب بیشتر خواهد بود. 

 
 )الف(                                                                                                                            

 
 )ج(                                          )ب(                                                                                                                                      

 
 )و(                                                                                                          )ه(                                                                     

 های متناوب انجماد و ذوب: تغییرات ضریب فشردگی با چرخه7شکل 
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حضور آلاینده فلز سنگین روی  گر تغییرات بیشتر شاخص فشردگی درنبیا 0 های ارائه شده در شکلنتایج بدست آمده از نمودار

باشد. با توجه ها میهای سرب و روی بر خصوصیات ریز ساختاری رسباشد. این نتیجه سازگار با نتیجه بدست آمده از اثرگذاری آلایندهمی

بزرگتر بوده است که  های رسیهای رسی در جذب آلاینده روی و لایه دوگانه بزرگتر، ضخامت لایه آب در اطراف پولکبه تمایل کمتر پولک

شود. افزایش ضریب فشردگی در چرخه انجماد و ذوب ها در برابر تغییرات فشار منفذی میاین امر منجر به تاثیر پذیری بیشتر این پولک

و  20ووهای مشابه توسط در پژوهش گیرد.های خاک پس از ذوب شکل میتواند در اثر شکل گیری فشار منفذی منفی باشد که در حفرهمی

های یخی و های موجود در خاک به دلیل تشکیل لنزبه افزایش حجم حفره پذیری رس نرمنشست 2421در سال  [04]همکاران 

گیری تعداد زیادی ریزترک به دلیل افزایش حجم ناشی از تبدیل فاز مایع منفذی از حالت سیال به جامد ارتباط دادند. با توجه به شکل

پیش از انجماد ساختار خاک به  گردد.پذیری میفزایش تراکمتشکیل ساختار پایدار پس از ذوب این فرایند برگشت پذیر نبوده و منجر به ا

های ها عمدتا کوچک و بدون ارتباط با هم بودند. پس از طی چرخهصورت مجتمع، اتصال ذرات به هم عمدتا تماس گوشه به گوشه و حفره

گیرند و به دلیل وجود هم قرار میهای رسی در راستای انجماد و ذوب دچار آرایش جدیدی شده، و به دلیل کاهش سطح ویژه پولک

رود در اثر این پدیده شاخص . این امر منجر به افزایش نفوذپذیری شده و انتظار می[01]گیردها شکل میهای ریز ارتباط بین حفرهترک

های انجماد و ذوب بوده که دلیل این امر را پذیری با افزایش چرخهها بیان کننده افزایش نشستهش یابد ولی نتایج آزمایشفشردگی نیز کا

های ریز در هنگام انجماد و به علاوه فشار منفذی منفی در اثر ذوب نسبت داد. در هنگام گیری ترکتوان به افزایش حجم حفرات و شکلمی

های بیشتری را تجربه های رسی ضعیف شده و پس از ذوب این ساختار بازیابی نشده و در اثر بارگذاری تغییر شکللکانجماد پیوند بین پو

 .[04]نمایدمی

چرخه اول ملاحظه شده و به دلیل  0ها بیشترین تغییر خصوصیات فشردگی در چرخه انجماد و ذوب در در اغلب نمونه

باشد که های بیشتر میط پایدار در چرخههای اولیه و رسیدن به شرایپذیری ساختار خاک، تغییر توزیع و اندازه حفرات در چرخهتاثیر

های حاوی پذیری نمونهه در نشست. مقایسه مقدار تغییرات ایجاد شد[02]باشدمنطبق بر نتایج ارائه شده توسط سایر محققین می

شیل به  %04های حاوی های بالاتر شیل در ازای آلاینده و چرخه انجماد و ذوب یکسان ملاحظه گردید که این تغییرات در نمونهدرصد

 حداقل خود رسیده است. این موضوع ناشی از جذب آب پایین شیل در مقابل کائولینیت بوده است.

 گیرینتیجه -4

 گردد:ای بدست آمده از پژوهش حاضر به شرح ذیل خلاصه میهیافته

ها به دلیل نفوذپذیری پایین و نگهداشت های رسی در جهان از یک طرف و خصوصیت مطلوب این خاکفراوانی خاک (1

های زباله به کار گرفته شود. با در آلاینده از طرف دیگر، موجب گردیده این خاک به عنوان لایه نفوذناپذیر یا لایه جاذب آلاینده در مدفن

گین به عنوان ماده متداول در شیرابه زباله، مناطق صنعتی و پسماند کودها و سموم کشاورزی که تهدید نظر گرفتن وجود آلاینده فلز سن

های رسی در مواجه با آلاینده فلز سنگین بسیار رود، بررسی تغییر خصوصیات خاکجدی برای سلامتی انسان و محیط زیست به شمار می

های گردد خاک رسی به طور متناوب در معرض چرخهناطق سردسیر که موجب میحائز اهمیت است. در مقابل با توجه به گستردگی م

ها در شرایط ذکر شده مورد توجه محققین قرار دارد. انجماد و ذوب قرار گیرد مطالعه چگونگی تغییر خصوصیات مکانیکی و فشردگی خاک

های مدفن به نشست آوری شیرابه و گاز در لایهدفون جمعهای مدفون انتقال سوخت نفت و گاز و تاسیسات مبه دلیل حساسیت بالای لوله

دار کانال یا روسازی مستقر در مناطق سردسیر تخمین بینی تغییر شکل جداره شیببه خصوص نشست غیر یکنواخت، به علاوه لزوم پیش

گین و چرخه انجماد و ذوب های در معرض همزمان آلاینده فلز سنپذیری و تغییر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاکمیزان نشست

بینی تغییرات اهمیت زیادی در طراحی دارد. در پژوهش حاضر تغییر شاخص فشردگی، نسبت تخلخل اولیه و حد روانی به منظور پیش

 های انجماد و ذوب مورد اندازه گیری قرار گرفتند. همچنین باید در نظرآتی خصوصیات فیزیکی و رفتار مکانیکی خاک نسبت به چرخه

                                                           
24 Wu et al. 
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های آزمایشگاهی توان بیان نمود که نتایج آزمونداشت تعمیم نتایج آزمایشگاهی به شرایط واقعی باید با احتیاط زیادی صورت گیرد و می

 های عملی مورد استفاده قرار گیرد. های درجا، در پروژهیه عنوان ابزار کمکی در کنار آزمایش

های مختلف ها پس از قرار گیری در برابر درصدنجام شده بر روی نمونههای حدود اتربرگ انتایج بدست آمده از آزمایش (2

باشد. تغییرات درصد رطوبت حد روانی در برابر چرخه دهنده کاهش حد روانی میهای انجماد و ذوب نشانآلاینده فلز سنگین و چرخه

توجهی در حد روانی ایجاد نموده است. این نتیجه را ذوب و یخ نسبتا ناچیز بوده در حالی که عامل آلاینده فلز سنگین تغییرات قابل 

گیری ساختار درهم دانست. های رسی، کاهش ضخامت لایه دوگانه و شکلهای فلز سنگین توسط پولکتوان به دلیل جذب یونمی

های رسی و آزاد های کانیهای سرب و روی توسط پولکهای فلزی آلایندهخصوصیت خمیری خاک به طور مستقیم تحت تاثیر کاتیون

در حالی که چرخه ذوب و انجماد با تغییر . گرددمایع منفذی می pHها قرار دارد که منجر به تغییر های قلیایی از سطح پولکشدن کاتیون

های مختلف شیل های با درصدیر کمی بر تغییر رطوبت حد روانی داشته است. مقایسه تغییرات حد روانی در نمونهآرایش ذرات رسی تاث

شیل با جذب بیشتر آلاینده موجب شده خاک های حاوی درصد بیشتر شیل کمتر بوده است. در نمونه نشان داده که این تغییرات

 pHهای حاوی درصد شیل بیشتر، مقاومت بیشتری در برابر تغییر ذی کاهش یابد. نمونهتاثیرپذیری کائولینیت در اثر تغییرات مایع منف

که شیل خرد شده جذب آب کمتری نسبت به کائولینیت دارد، در با توجه به اینمایع منفذی ناشی از حضور آلاینده داشته است. 

کائولینیت  -گر عملکرد مناسب ترکیب شیلد. این موضوع بیانیابمیهای بالاتر شیل تغییرات ناشی از چرخه انجماد و ذوب کاهش درصد

 باشد.در مقابل کائولینیت به تنهایی می

پذیری های بدون آلاینده که به منظور بررسی اثر خاک شیل در ترکیب با کائولینیت بر خصوصیات نشستدر نمونه (4

درصدی شیل خرد شده به کائولینیت علاوه بر  04با اضافه کردن توان ملاحظه نمود که در شرایط عدم حضور آلاینده میصورت گرفته، 

درصد کاهش یافته است. این موضوع به دلیل ماهیت شیل پودر شده و  24پذیری هم تا کاهش نسبت تخلخل اولیه، ضریب نشست

 باشد.شاخص خمیری پایین این ماده در نتیجه جذب آب کمتر آن می

توان دریافت که افزایش آلاینده سرب تا ن در نظر گرفتن چرخه انجماد و ذوب میبا مقایسه نتایج آزمایش تحکیم بدو (0

در نسبت تخلخل  % 10و  %24،  %20موجب کاهش  کائولینیت %04و  %04، %144های حاوی سانتی مول بر کیلوگرم خاک در نمونه 2۵

بوده است. به عبارت  %10و  %10، %10لاینده روی برابر با های با ترکیب خاک یکسان در برابر آاولیه گردیده است. این کاهش در نمونه

های خاک در ازای پذیری و نسبت تخلخل اولیه نمونهگر کاهش نشستها بیانهای صورت گرفته بر روی نمونهدیگر نتایج حاصل از آزمایش

باشد که دلیل آن با توجه به روند سرب بیشتر میباشد. این تغییرات کاهشی در برابر آلاینده قرار گیری در معرض آلاینده فلز سنگین می

رغم کاهش های سایر محققین به خاصیت جذب انتخابی خاک رسی نسبت به فلز سرب نسبت داد. در این شرایط علیمشابه در پژوهش

بایست در عامل می یابد. اینهای رسی، نفوذپذیری خاک به شدت افزایش مینسبت تخلخل اولیه به دلیل کاهش نیروی سطحی بین پولک

 باشد مورد توجه قرار گیرد.های زیرین میهای زباله که هدف نگهداشت آلاینده و جلوگیری از نشست آن به لایهطراحی مدفن

گر کاهش تاثیر آلاینده فلز سنگین بر ها در ازای درصد آلاینده یکسان بیانهای مختلف ترکیب نمونهمقایسه درصد (۵

پذیری شیل خرد شده در توان به دلیل نقشباشد. این موضوع را میها میبا افزایش درصد شیل در نمونه پذیری خاکخصوصیات نشست

در شناسایی ساختار  XRDنماید. بر اساس نتایج آزمایش جذب آلاینده دانست. نتایج آزمایش جذب اتمی انجام نیز این نتایج را تایید می

ترکیبات کلسیمی تمایل بالایی به جذب آلاینده فلز سنگین دارد. در نتیجه با افزایش درصد  ها، شیل به دلیل دارا بودنکریستالی خاک

 ها کاهش چشمگیری داشته است.شیل اثر گذاری آلاینده فلز سنگین بر نمونه

توان دریافت که نسبت بر اساس نتایج بدست آمده در بررسی اثر چرخه انجماد و ذوب بر نسبت تخلخل اولیه خاک می (0

چرخه روند افزایشی داشته و پس از آن تغییرات بسیار محدود  0ها پس از قرارگیری در برابر چرخه انجماد و ذوب تا لخل اولیه نمونهتخ

های گیری ترکبوده است. افزایش نسبت تخلخل اولیه به دلیل افزایش حجم حفرات در اثر افزایش حجم سیال در ز مان انجماد، شکل

که که پس از ذوب اینباشد. با توجه به اینهای رسی میسترش لنز های یخی و کاهش نیروی پیوند بین پولکبسیار ریز ناشی از گ
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های مورد آزمایش در پژوهش حاضر افزایش نسبت تخلخل باشد، در نمونهتغییرات ایجاد شده در چرخه انجماد و ذوب برگشت ناپذیر می

 مشاهده گردید.

چرخه انجماد و  0پذیری در اثر اعمال ها نشان دهنده تغییر حداکثری خصوصیات نشستنمونهاعمال چرخه انجماد و ذوب در  (0

بیشترین توان بیان داشت که سیکل انجماد و ذوب تقریبا به صورت یکنواخت خواهد بود. می 12و  1باشد. این تغییر در اثر اعمال ذوب می

مقایسه مقدار تغییرات ایجاد شده در  فیزیکی در پایان ذوب بیان شده است.پذیری ناشی از تغییر خصوصیات تغییرات مربوط به نشست

های پذیری در نمونههای بالاتر شیل کمتر بوده است به نحوی که ملاحظه شده تغییرات نشستهای حاوی درصدپذیری نمونهنشست

توان نتیجه میمقابل کائولینیت بوده است.  شیل به حداقل خود رسیده است. این موضوع ناشی از جذب آب پایین شیل در %04حاوی 

های فلز سنگین قرار بگیرند ایفا توانند در مناطق سردسیر که در معرض آلایندهگرفت که خاک شیل و کائولینیت ترکیب مناسبی را می

 نمایند. 
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