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 ارزشتان با وجود به تقدیم

 ی دلمها در لغت نامهرین واژهتمقدس

 پدرمگاهم، دستان پرمهر به استوارترین تکیه

 مادرمبه سبزترین نگاه زندگیم، چشمان پر مهر 

کران ای از دریای بیو هر چه بکوشم قطره  که هر چه آموختم در مکتب عشق شما آموختم

ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما. امروز هستی سپاس نتوانم گفت. مهربانیتان را

 بوسه بر دستان پر مهرتان.

 عزیزم برادر

ام. توانم معنایی بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم جاری سازم که هر چه گویم و بسرایم کم گفتهنمی

ها را به جان خریدی تا زدودی، عمری خستگی ها را با تمام وجود از منهایم شدی، غصهرنگ شادی

 اکنون توانستی طعم خوش پیروزی را به من بچشانی، بوسه بر دستان پر مهرت.
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 : قدردانی و تشکر

 سپاس خدای را                             

 ..هرچه هست از برکت وجود اوست...                                                 

منت خدای را عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزید نعمت. هر نفسی که فرو 

آید مفرح ذات. پس در هر نفسی دو نعمت موجود است و بر هر رود ممد حیات است چون بر میمی

 نعمتی شکری واجب.

هیخته و فرزانه بسی شایسته از استادان فر "من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق "به مصداق 

استاد مشاور جناب آقای صلاح الدین و   استاد راهنما جناب آقای سید مهدی حسینی

 حمیدی :

سرای علم  و دانش را با که با کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن

دریغشان، ی بیهاهای کارساز و سازنده بارورساختند، به پاس قلب بزرگشان و به پاس محبتراهنمایی

 تقدیر و تشکر نمایم. 

 "و یزکیهم و یعلمهم الکتاب و الحکمه  "

 تشکر از خانواده عزیزم 

  لحظات ناب باهم بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسیدنمهربان فرشتگانی که 

 ی زندگیم، مدیون حضور سبز آنهاست .های یکتا و زیباو تمام تجربه
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پردیس خوارزمی دانشکده مهندسی عمران  رشته   کارشناسی ارشددانشجوی دوره فاطمه خسروی  ب  اینجان

 شده با سیمانی تثبیتهای آلودهتاثیر ذوب و یخبندان بر خاک نامه نویسنده پایان ،شاهروددانشگاه صنعتی 

 متعهد می شوم : دکتر سید مهدی حسینیتحت راهنمائی 

 ه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نام

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.

متیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا

 نشده است. 

دانشگاه صنعتی » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه 

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood  University of Technology»   و یا« شاهرود 

پایان ر مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند د

 رعایت می گردد. نامه

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و 

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 

دسترسی یافته یا استفاده شده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

 است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 چکیده

 مالکیت نتایج وحق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده 

پیشرفت روزافزون صنعت و گسترش معادن از عوامل موثر بر تولید و انتشار مواد آلاینده حاوی فلزات 

های مقاومتی خاک، ر مشکلات ژئوتکنیکی و تغییر پارامترباشد. وجود مواد آلاینده علاوه بسنگین می

زیست و در نتیجه به های آب زیرزمینی سبب انتقال آلودگی به محیطتواند از طریق نفوذ به چرخهمی

خطر انداختن سلامت انسان شود. از این رو تثبیت و جامدسازی بوسیله سیمان به عنوان بهترین روش 

کارایی زیاد، دسترسی آسان و ارزان بودن مصالح از جمله مزایای روش اصلاح آلودگی انتخاب شد. 

باشد. در این تحقیق به بررسی جامدسازی و تثبیت خاک آلوده به فلزات سنگین تثبیت با سیمان می

شد. های خطرناک پرداختههای تصفیه در مدیریت پسماندبا سیمان پرتلند به عنوان یکی از تکنیک

های تحکیم خاک رس است. با یخبندان برروی پارامتر-های ذوبای بر تاثیر سیکلاین پژوهش مطالعه

است. خاک رس آلوده های رسی آزمایش تحکیم ادئومتر استفاده شدهتوجه به اهمیت نشست در خاک

های ذوب و یخبندان قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان به نیترات سرب پس از تثبیت تحت سیکل

خاک  21و  7های بوده و در سیکل 3های مقاومتی خاک تا سیکل تغییر در پارامتر دهد بیشترینمی

برای جامدسازی خاک  سیمان Pc ،21%و  Cc,Cs است. با توجه به نتایجاز نظر مقاومتی به ثبات رسیده

 شد. آلوده در معرض سیکل ذوب و یخبندان بهینه در نظر گرفته

، ذوب و یخبندان هایسیکلفلزات سنگین، سیمان پرتلند، تثبیت، خاک آلوده به  کلمات کلیدی :

XRD )پراش پرتو ایکس( . 
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 1........................................................................................................................... اول فصل

 1........................................................................................................... پژوهش اتیکل و مقدمه
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 81 ...................................... خاک لوگرمیک بر مول یسانت 81 ندهیآلا و 3 کلیس در pH ریمقاد( : 11-1) جدول
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 XRD .......................................................................................... 112 گراف جینتا( : 28-1)جدول
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 مقدمه  5-5

های مرانی و ساخت و ساز و در مواردی عدم دسترسی به زمینهای عافزون فعالیتگسترش روز

های مهندسی نامناسب سوق های موجود هر چند با مشخصهاز زمیناستفاده  سمت مناسب، بشر را به

 .دهدمی

خاک موجود در محل عملیات ساختمانی به طور کامل برای تحمل سازه مورد نظر مناسب معمولا 

شناسی، شکل و کانی بندی،، رطوبت، چگالی حجمی، توزیع دانهخاک نیست. عواملی مانند: ساختار

ها و هوازدگی شیمیایی، ساز و کارهای پیوستگی ذرات، وجود وبست خاک، چسبندگی دانهرجه قفلد

های ریزدانه به خاکنماید. رسی خواص مکانیکی خاک را معین میهای پوشش گیاهی در خاک

تراکم نیز قابل  هااستفاده نیستند. ضمن اینکه در این محیطهای مرطوب قابلتنهایی در محیط

 [. 2]ها در این شرایط وجود نداردگذاری آننیستند، در نتیجه امکان بار

ها است. های مرطوب نیاز به بهسازی آنشود، در محیط ها استفادهچنانچه از این نوع خاک ،بنابراین

ابد. بر اساس مطالعه منابع کنونی یخاص می این موضوع به خصوص در مناطق سردسیر اهمیت

و یخبندان است که در مناطق سردسیر، برخی از مشخصات مکانیکی خاک تحت اثر مشخص شده

  [. 2نماید]متعدد تغییر می 2هایذوب

یابد، لزوم توسعه مناطق کند و میزان جمعیت افزایش میبه همان اندازه که تکنولوژی پیشرفت می

 هشود. خاک مناطقی را کیر میژئوتکنیکی این نواحی اجتناب ناپذ هاییجه بررسیسردسیر و درنت

. نامندزده میقی بماند خاک همیشه یخگراد بادرجه سانتیاقل برای دو سال در دمای زیر صفر حد

متر است میلی 311سال بیشتر از  21در هر  مناطقی را که در آنها عمق نفوذ یخبندان حداقل یک بار

های دنیا جز مناطق چهارم خشکیبراین اساس حدود یکاند. عنوان مناطق سردسیر تلقی کرده بهرا 

ها حداقل یک بار در سال در معرض سیکل یخبندان گردند. در نواحی سردسیر خاکسردسیر تلقی می

 .[1گیرند ]و ذوب قرار می
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ای بر مشخصات مکانیکی هکه در مناطق سردسیر، عوامل ویژ ( نشان دادند1117ونگ و همکاران ) 

خاک اثرگذار هستند. در این مورد خواص مکانیکی خاک چندین بار تحت اثر تشکیل یخ بین ذرات در 

گیرد. این اثرات ممکن است منجر به کاهش دن قرار میشطول انجماد و رطوبت اضافی در طول آب 

  [.2]قابل توجه ظرفیت باربری خاک شود

وجود آورد.  هی خاک بتغییرات مهمی در مشخصات ژئوتکنیک اندتوها میانجماد و ذوب خاک

تغییراتی در حجم، مقاومت،  ،اندکه تحت یخبندان و ذوب قرار گرفتهای های ریزدانهخاک

  [.3،3اند]ری نشان دادهساختاتغییرات ریز نزده، ظرفیت باربری ورطوبت یخ  پذیری، درصدتراکم

دانه های ریزدان و ذوب یکی از مهمترین مشکلات در خاکیخبن هایچرخه های ناشی ازآسیب

یابد. ها کاهش میها به علت این سیکلآنهای پوششی است. مقاومت ودوام شده در سیستممتراکم

 باشدمی ی ذوب و یخبندانهاترین آسیب ناشی از سیکلورقه شدن خاک معمولوردگی و ورقهخترک

[5 .] 

به علت انجماد به درک بهتر مهندسین در اجرای روش انجماد موقت  گستره دانش تغییر رفتار خاک

عبور نیتروژن مایع از انجماد موقت زمین روشی است که در آن به کمک . کندزمین نیز کمک می

شده در زمین و یا با عبور آب شور معمولا با عبور کلرید کلسیم از داخل داده های قرارداخل لوله

شود. بنابراین آب موجود درخاک، میتهکننده، گرمای خاک گرفتگاه خنکسیستم بسته دوار و دس

های سازی در خاکهای این روش تونلشود. از جمله کاربردیناپذیر و مقاوم ایجاد متوده نفوذزده و یخ

ن بند برای جریاای، ایجاد مانع برای کنترل پخش آلودگی، دیوار آبهای کاملا دانهو یا خاک لایهلایه

 [.6باشد]می ها و....برداریآب زیر زمینی و تثبیت زمین برای گود

های مهندسین یند یخبندان و ذوب یکی از نگرانیدار در فراهای رسدوام خصوصیات مهندسی خاک

  است.محیطی بودهکنیک و ژئوتکنیک زیستژئوت

رفتار آنها در مقابل  ها مطرح گردیده، مسئلهخاک موردیکی از مهمترین مسائلی که همیشه در 

   [.7]شودها میتغییرات رطوبت بوده، که باعث تورم، واگرایی و رمبندگی آن
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های یخ در خاک آب موجود در حفرات و تشکیل عدسی زدنبالا آمدن سطح روسازی در اثر یخ به

دمای زیر ) شود. بدین منظور سه عامل هوای سردمی فتهاساس، تورم گهای اساس و زیربستر با لایه

 [. 8باشد]نیاز میمینی در عمق کمتر از سه متر موردمنبع آب زیرز دانه و، خاک ریزصفر(

تورم ناشی از یخبندان باعث افزایش حجم کل خاک و ذوب یخ باعث افزایش تخلخل، درصد رطوبت و 

 [. 0،21شود]نهایتا کاهش مقاومت خاک می

آمده و پس از رسیدن  ی به علت خاصیت موئینگی بالازمینرتیب که آب موجود در منبع آب زیرتبدین

شوند. حجم آب به علت کیل میهای یخ تشزده و عدسی روسازی یخهای سرد سیستم به قسمت

ابد که منجر به افزایش حجم کل خاک و مصالح روسازی یبرابر افزایش می 0زدن حدودا یخ

  [.22،21،23شود]می

های گیری مشخصهل به جداسازی خاک دارد و سبب شکلمایمختلف ت هاییخ در اندازه و شکل

 [.23گردد]ساختاری در مقیاس میکرو و ماکرو می

تشکیل پتانسیل حرارتی باعث های یخ در نزدیکی سطح زمین به علت رکاهش دما و تشکیل بلو

ر نزدیکی ده میزان رطوبت دشود. دراثر این پدیتر میمقدار بیشتری آب از اعماق پایین شدنمکیده

گردد. ابد که منجر به تورم مییزده افزایش یافته و نتیجتا ضخامت لایه یخ مرتبا افزایش میسطح یخ

تنها تخلخل خاک را افزایش هشود که نهای یخ ذوب میدر نتیجه افزایش دما، عدسی گرما ودر فصل 

ر نتیجه افزایش برشی د دهد، بلکه باعث کاهش مقاومتو سطوح تماس بین ذرات را کاهش می

شود. تخلخل خاک به دلیل فاصله گرفتن ذرات از یکدیگر در حین انجماد و افزایش میرطوبت نیز 

ای و نهایتا مقاومت برشی خاک مر باعث کاهش سطوح تماس بین دانهگیرد. این احجم یخ صورت می

شدن تر پس از ذوبنآب از اعماق پایی نشدفزایش میزان رطوبت به دلیل مکیدههمچنین ا گردد.می

باشند. این میهای حساس در برابر یخیندان آید. خاک رس و لای و ماسه ریز از خاکیخ بوجود می

 قطر متوسط حفرات، از خاصیت موئینگی بالایی برخوردارند که  بودن اندازه، و ها به دلیل کوچکخاک

 و نتیجتا اندازه متوسط حفرات بینبا افزایش اندازه ذرات شود. این خود باعث جذب آب و تورم می
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 [. 8،25شود]آن در برابر یخبندان کاسته میای خاک، از حساسیت دانه

که در بسیاری از نقاط دنیا به ویژه نواحی  هستند 1داریهای مسالههای متورم شونده جزو خاکرس

 [. 26،27اند]شده ( پراکندهاز جمله کشور ایران) خشکو نیمه خشک

دهد سازوکار تورم خاک تابعی از عوامل مختلف مانند: ترکیب کانی ساخت، ها نشان میسیرنتایج بر

 [. 28،20مشخصات شیمیایی مایع منفذی اطراف ذرات رسی است]

های ها در بستر ویا مصالح ساخت سازهدر شرایط کلی تغییرات حجم بر اثر حضور این گونه از خاک

هایی مانند . به گونه ای که در کشوریب کامل طرح شودتواند باعث آسیب وحتی تخرمهندسی می

  [.11شود]ها دلار صرف تعمیر خسارات ناشی از تورم خاک میآمریکا وچین سالانه میلیون

شیمیایی، بهبود فیزیکی، اجرای های متنوعی مانند تعویض مصالح، اصلاح بر این اساس تاکنون روش

ه ئها ارابا مشکلات تورم و انقباض خاک های خاص و بهسازی حرارتی برای مواجههپی

 [. 12،11]استشده

های فیزیکی و ایجاد تغییراتی در خاک در راستای افزایش ظرفیت باربری و مقاومت در برابر تنش

  [.13]نامندخاک می 3شیمیایی ناشی از محیط زیست را تثبیت

سال دارد.  211ای نزدیک به هابقهای عمرانی ستثبیت برای بهسازی زمین در پروژهاستفاده از روش 

های نرم و کم مقاومت، بهبود های راهسازی به منظور اصلاح خاکاین روش در بیشتر موارد در پروژه

ی اساس و زیر اساس با قابلیت باربری زیاد، هاها و مصالح شنی، ایجاد لایهمشخصات فنی خاک

ش رطوبت مورد د و کاهش گردوخاک ویا کاههای فرسوده با استفاده از مصالح موجوبازسازی روسازی

 [. 13،15،16است]استفاده قرار گرفته

توان مشخصات خاک نظیر، مقاومت، سختی، تراکم پذیری، های گوناگون تثبیت میوسیله روشهب

تواند تغییرات ا میهحجم را تغییر داد. این دامنه روشرم در مقابل آب و گرایش به تغییرحساسیت تو

                                                             

Problematic soils 2 

Solidification/stabilization 3 
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های حرارتی و الکتروکینتیک را تفاده از ترکیبات گوناگون یا روشبندی خاک و تراکم با اسدر دانه

 [. 17]گیرد یا بدون استفاده از آن انجام می ، که با استفاده از مواد افزودنیشامل شود

اری بد. این تغییر منجر به ایجاد ساختیابه طور کلی در فرایند تثبیت خاک، پیوند بین ذرات تغییر می

ها بیشتری دارد. در برخی از این روشگردد که نسبت به ساختار پیشین خاک چسبندگی دید میج

شود تزریق مواد این ساختار مستحکم میشود ولی در برخی دیگر با خاک شکسته میساختار پیشین 

 [.18بد]یاو مقاومت خاک افزایش می

زیادی از قبیل جنس خاک، شرایط جوی انتخاب نوع ماده تثبیت کننده به عوامل  بر این اساس

منطقه، میزان آمدوشد، هدف از انجام تثبیت خاک و هزینه عملیات بستگی دارد. با توجه به این 

باشد. در بسیاری از موارد انتخاب های دقیق خاک منطقه ضروری میو بررسیها آزمایشانجام  ،موارد

 [. 16است]بر داشتهمدت روسازی را درهای بلندمناسب وافزایش هزینهنادرست روش تثبیت نتایج نا

گردد. ها قبل باز میوناگون مانند آهک و سیمان به دههتاریخچه بهسازی خاک به وسیله ترکیبات گ

های مرسوم در بهسازی و اصلاح ظرفیت باربری و استفاده از سیمان و آهک یکی از روش

ی بر پایه ترکیبات سیمانی در سراسر جهان امروزه بهسازدار است. های مسئلهپذیری خاکنشست

 ای دارد.کاربرد گسترده

گردد. در طی این واکنش سیون آغاز میتاهیدرا با اعمال سیمان به خاک واکنشبه این ترتیب که 

که باعث  نمایندده و ترکیبات سیمانی را تولید میترکیباتی از سیمان با آب اختلاط وارد واکنش ش

 دهند. ردیده و مقاومت خاک را افزایش میهای خاک تثبیت شده گدانهایجاد چسبندگی بین 

گردد که بر خواص خمیری خاک تولید می سیون، هیدروکسید کلسیمتاهمچنین در اثر هیدرا

ها وارد تاثیر زیادی داشته و همانند آهک در صورت وجود مواد پوزولانی در خاک با آنشده تثبیت

ثانویه را تولید کرده که پیشرفت این واکنش به موازات واکنش  واکنش شده و ترکیبات سیمانی

 [.10گردد]سیون باعث افزایش مقاومت در خاک میتاهیدرا

 است که اغلبهای آلی و غیر آلی )متنوعی( استفاده شدهها از بایندرسازی آلایندهبرای هدف جامد



7 
 

به علت در  3ن پرتلند معمولیکنندگی نیز هستند. دراین میان سیماها دارای خواص تثبیتآن

ترین ماده بایندر ترین و رایجمصرفها پردسترس بودن، ارزان بودن، وسازگاری با بسیاری از آلاینده

 باشد.مورد استفاده دراین روش تصفیه می

ماده )پسماند(  ها، اغلب هدف دستیابی بهسازی و تثبیت پسماندگرفته درباره جامددر تحقیقات صورت

باشد محیطی مشکلی نداشتهبه لحاظ مسائل زیست 5هااست که برای دفن در زمین دفنای بودههثانوی

 [.31است]های مکانیکی مناسبی نیز شدهشده نهایی دارای مقاومتدر مواردی توده سخت و

 پژوهش اهداف  2-1 

سین های مداوم مهندهای رسی یکی از نگرانیهای مهندسی خاکدوام و ضعف برخی ویژگی

  .ژئوتکنیک و ژئوتکنیک زیست محیطی است

شوند، یخبندان و ذوب یکی از عوامل جوی های مهندسی که در نواحی سردسیر انجام میدر پروژه

مراکز دفن زباله،  ،خوردگی در بستر رسیترکآسیب و فتار مهندسی خاک، شامل رموثر بر پایداری 

 باشد. میهای خاکی ها و شیروانیدوام و عملکرد روسازی

های رسی شده و لذا پدیده ذوب و یخبندان باعث تغییر در خصوصیات لایه دوگانه در خاکاز طرفی 

شود. علیرغم های رسی میرفتار خاکهای مقاومتی و به طور کلی تغییر در پارامترموجب تغییر در 

ده ذوب و یخبندان های رسی و نیز با توجه به وقوع پدیکاربرد قابل توجه سیمان در بهسازی خاک

های رسی، ساختاری خاکدر نواحی کوهستانی و تأثیر آن بر رفتار ریزساختاری و درشت خصوصا

 .استهای رسی انجام نشدهتاکنون تحقیقات جامعی در خصوص مطالعه ذوب و یخبندان بر رفتار خاک

 

ای دستیابی به توده 7فلزات سنگین  از به پسماند حاصل 6هدف از تثبیت خاک آلوده از طرف دیگر 

و روند افزایش  که از همان سنین اولیه دارای مقاومت فشاری بالا در مقایسه با سایر تحقیقات بوده

                                                             

 Ordinary Portland cement (opc) 4  

Land fill 5 

ordid soilS 6 
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استفاده  بالا متومقا اای که بتوان از آن در موارد خاص به عنوان ماده بمقاومت آن بالا باشد به گونه

 [.33کرد]

ی های آلودهمطالعه تأثیر ذوب و یخبندان بر رفتار خاک با توجه به نکات مذکور در پژوهش حاضر به 

 است.شدهتثبیت شده با سیمان پرداخته

 نامه بندی پایانفصل 5-9

ها وهمچنین های تثبیت آنهای رسی و روشدر فصل دوم نخست مطالبی چکیده راجع به خاک

های ت زیست محیطی خاکها در مقابل سیکل ذوب و یخبندان و اثراهای ناشی از این خاکآسیب

 شود.آلوده بیان می

سازی و روش آزمایش های مورد استفاده و توضیح نمونهدر فصل سوم به معرفی مواد و دستگاه

 شود.میپرداخته

های آزمایشگاهی همراه تجزیه و تحلیل، سپس تاثیر عوامل گوناگون به انجام آزمایش چهارمدر فصل 

 گردد.میایی بررسی مینظیر نوع کانی و غلظت ماده شی

 شود.بعدی بیان می هایها برای پژوهشگیری و ارائه پیشنهادنتیجه پنجمدر فصل 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                            

Heavy metals 7 
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 مقدمه 2-5

همچنین ها و های تثبیت آنهای رسی و روشدرفصل پیش رو نخست مطالبی چکیده راجع به خاک

های اصلاح ها در مقابل سیکل ذوب و یخبندان، منابع آلودگی، روشن خاکهای ناشی از ایآسیب

 شود.های آلوده و .... بیان میهای آلوده، اثرات زیست محیطی خاکخاک

  خاک 2-2

صورت پوششی سست و کم دهد که بهترین قسمت پوسته جامد زمین را تشکیل میخاک مطمئن

پوشاند. ضخامت این پوشش )خاک( در شرایط اند میهایی را که هنوز تخریب نشدهضخامت سنگ

متر است. این قشر نازک در واقع بین جو )اتمسفر( و قسمت سخت زمین که هنوز  1تا  5.1عادی 

طور کلی از دیدگاه است. بهتحت تاثیر عوامل جوی واقع نشده و تخریب نگردیده )لیتوسفر( قرار گرفته

 شود.متر خاک اطلاق مییشناسی به ذرات کوچکتر از دو میلخاک

 رس 2-9

های حاصل از و در واقع شامل فراورده اندازه، طبیعی و با منشا زمینهای ریزها شامل مواد و کانیرس

ها درمیان ترکیبات معدنی، شناسی رسباشند. از نظر کانیهوادهی، تغییرات حرارتی و رسوبی می

 3مهندسی و خاک، اندازه ذرات رس را کمتر از  دارای کوچکترین اندازه هستند. دانشمندان علوم

میکرومتر را به عنوان حد بالایی  1شناس اندازه اند در حالی که دانشمندان رسمیکرومتر تعریف کرده

های آلومینیوم آبدار( توان به عنوان )سیلیکاتها را میطور کلی رسها قائل هستند. بهاندازه رس

و منیزیم جایگزین آلومینیوم شده و در برخی عناصر قلیایی و قلیایی  شناخت که در برخی از آنها آهن

های رسی موجود در آن ابع فراوانی نسبی و نوع کانیها تاست. ترکیب معدنی رسخاکی جایگزین شده

های آن باشد. گاه مقادیر بسیار کمی از یک نوع کانی رسی خاص، اثر بسیار مهمی بر روی ویژگیمی

 دارد.
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 ها های فیزیکی و شیمیایی آنژگیها و ویختمان رسسا 2-9-5

وجهی و های هشتهای رسی شامل دو نوع واحدهای ساختمانی است که ورقهساختار اتمی کانی

های اکسیژن و ( متشکل از گروه1-2)شکل  وجهیهای هشتشوند. ورقهمیوجهی نامیدهچهار

و نوعی آرایش  وم، آهن و منیزیم وجود داشتهآلومینیهای ها اتمهیدروکسیل است که در میان آن

ها قرار وجهیدهد. وقتی آلومینیوم با سه ظرفیت مثبت در میان این هشتوجهی به آن میهشت

 نامند. می (dioctahedrol) اکتاهدرالگیرد، در این صورت ماده معدنی را دیمی

 

 

 .[31]وجهی(های اکتاهدرال )هشت( : ورقه1-2)شکل

گیرد، هر سه جایگاه پر وجهی قرار میصر منیزیم که دارای دو بار مثبت است در مرکز هشتوقتی عن

 (terioctahedral) اکتاهدرال. ماده معدنی را در این حالت تریرسدشده و ساختمان آن به تعادل می

 نامند.می
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 [.31]وجهی(های تتراهدرال)چهار( : ورقه2-2)شکل

 

های رسی شوند. خاکنقاط خصوصا مناطق خشک و نیمه خشک یافت میهای رسی در اغلب خاک

 .[32]باشدها بنتونیت میشوند که یکی از آنصنعتی به چند دسته تقسیم می

 آوری و افزایش شاخص خمیری خاک افزودن بنتونیت با درصد مناسب به اینیکی از راه های عمل

وصیات انبساطی است که در اثر دگرسانی کانی رسی با خص دانه است. بنتونیت یکمصالح ریز

ساختمانی شبیه مونت موریلونیت است. این رس از نظر شانی به وجود آمدهفهای آتش خاکستر

دو لایه  وجهی بین 8ای است که در آن یک لایه آلومینای باشد یعنی دارای یک ساختمان سه لایهمی

 [.31گیرد]وجهی قرار می 3سیلیکای 

بساط و کاهش هدایت اش در انبنتونیت این است که اولا بنتونیت به دلیل تواناییعلت استفاده از 

ها دربرآورده کردن این اهداف موثر است زیرا در تماس با آب سریعا تورم یافته و با هیدرولیکی خاک

 [.33گردد]پذیری میتشکیل یک ماتریکس محکم سبب کاهش نفوذ

 [.33نمایند]الت خشک انقباض کمتری را تحمل مینیت در حبنتو-های خاکثانیا از آنجا که مخلوط

 [.35گیرند]های آب بند مورد استفاده قرار میمخلوطی از خاک به همراه بنتونیت به عنوان پوشش
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 جانشینی یونی در درون ذره رسی  2-9-2

ی با گردد جانشین شدن یونطریق دیگری که به وسیله آن ذره رسی دارای بار الکتریکی منفی می

 ظرفیت کمتر به جای یونی با ظرفیت بیشتر است. 

 تبادل کاتیونی  2-9-9

گویند. اگر چه مواد میکننده فعال را تبادل کاتیونی تبادل بین یک کاتیون در سطح مواد مواد مبادله

ها خاک به درجات مختلف در ایجاد نقاط تبادل کاتیونی نقش دارند اما این خصوصیت در غالب خاک

 ها متمرکز است.ش رس و مواد آلی آندر بخ

  8تبادل کاتیونی ظرفیت 2-9-4

های رسی و ذرات هوموس یا ها عمدتا در مجاورت سطوح کلوییدفعل و انفعالات کاتیونی در خاک

گیرد. هر میسل ممکن است از هزاران نقطه یا بار الکتریکی منفی تشکیل ها صورت میمیسل

ها در خطوط مرزی های منفی در سطح میسلگردد. بارخنثی می هاباشد که با جذب کاتیونشده

شدن این خنثی ها موجبباشند. جذب کاتیونمتمرکز گشته و دارای حداکثر قدرت جذب کاتیونی می

های شدن از طریق ملکولدلی به علت هیدراته بودن و کشیدههای تباگردد. کاتیونهای منفی میبار

 باشند.برگشت میوبادلی در حال دوران یا حرکت رفتآب دائما در اطراف نقاط ت

 تبادل آنیونی  2-9-1

قابلیت استفاده آنیون عمده نیترات، سولفات و فسفات توسط گیاه تا حد زیادی بستگی به معدنی 

های معدنی هستند که غالبا شدن مواد آلی خاک دارد. بر روی هم دو آنیون فسفات و سولفات از آنیون

 ها شرکت دارند.اکدر تبادل خ

 منشا ظرفیت تبادل آنیونی  2-9-6

های هیدروکسیلجذب هیدروژن یا پروتون به وسیله دهند در اثر نقاطی که تبادل آنیونی انجام می

باشد که از یک آلومینیوم که به وسیله گیبسایت یک رس اکسیدی میآیند.سطح رس به وجود می
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های ست. در شرایط معمولی و اسیدی خاکایدهشش یون هیدروکسیل احاطه شده تشکیل گرد

)پروتون( را جذب  های هیدروکسیل اتم های هیدروژناند یونپیک که کاملا هوادیدگی پیدا کردهترو

 نمایند.می

 : 3تبادل آنیونی ظرفیت 2-9-7

 خاک بالاتر رود ظرفیت تبادل کاتیونی خاکواکنش تر شود یا به عبارتی هر چه واکنش خاک قلیایی

 .[32]گرددل آنیونی افزوده میتر رود ظرفیت تبادعکس هر چه واکنش خاک پایینیابد و برافزایش می

  مروری بر مطالعات انجام شده 2-4

مطلوب رو به رو هستیم کیفیت و خواص نا های عمرانی با آنهژوریکی از مشکلاتی که عموما در پ

هایی با مشکلات ناشی از خاک که در مکان هاییاک و بستر موجود است. برای پروژهمهندسی خ

 های زیر استفاده کرد :توان از راه حلموجود قرار دارند، می

ای مقدور های توسعهیا مکان ها وهای بزرگ نظیر راهجایی محل پروژه : اغلب در مورد پروژه به جا -2

 باشد.نمی

 ی پروژه را افزایش دهد.هاشرایط در محل که ممکن است هزینه ای متناسب باطراحی سازه -1

برداری و مسائل ترافیکی نیز تعویض خاک بستر : این عمل با توجه به هزینه بالای عملیات خاک -3

 هزینه بالایی دارد.

های های ناشی از سایر روششود که هزینهسازی خاک موجود : این روش سبب میتلاش برای به -3

 زمان کمتری انجام دهیم. بالا کاهش یافته و عملیات عمرانی پروژه را در

 های بهبود کیفیت و مقاومت خاک شبندی روطبقه 2-1

توان به های بهبود خواص مهندسی خاک به عوامل بسیاری وابسته است که میانتخاب یکی از روش

 چند نمونه زیر اشاره کرد :

 حجم و وسعت بهسازی مورد نیاز -2
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 نوع خاک و خواص مهندسی و شرایط زهکشی -1

 نابع مالیهزینه و م -3

 در دسترس بودن تجهیزات مناسب و نیروی متخصص -3

 تاثیر زیست محیطی بر مکان های مجاور -5

 های عمرانی مجاورها و پروژهسازه -6

  [.36عمر طرح] -7

 های ژئوتکنیکی ها و بررسیداده مطالعات، 2-6

منطقه مورد ها، اطلاعات اولیه و پایه در خصوص آوری دادهدر کلیه تحقیقات مهندسی نیاز به جمع

 [.37دهد]بررسی و مطالعه منطقه، مهندسین را به سمت بررسی و شناسایی در این خصوص سوق می

های آوری اطلاعات در زمینه مهندسی ژئوتکنیک و جهت بررسی خاکدر خصوص مطالعات و جمع

 گیرد :های متعددی از جمله موارد زیر صورت میها به روشدار، گردآوری دادهمساله

 شناسی عمومیطلاعات زمینا -

 شناسی مهندسیزمین -

 21شناسیریخت زمین -

 خیزیلرزه -

 لرزه زمین ساخت -

 هیدرولوژی و هیدروژئولوژی-

 های ژئوتکنیکی موجودداده -

 تاریخچه ساختگاه -

نیاز شامل یک تا سه مرحله زیر است که ممکن های مورد، بررسیهای ژئوتکنیکیدر خصوص بررسی

 هم باشند :ل همپوشانیاست شام
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 های مقدماتیبررسی -2

 های طراحیبررسی -1

 [. 38]های کنترلیبررسی -3

 دار های مسالهخاک 2-7

ها مطمئن نبوده و تحت تاثیر شرایط ها برروی آنهایی که احداث سازهنظر مهندسی خاکاز نقطه

های های خاکبرخی از توده شوند. به طور کلی دردار گفته میهای مسالههوایی قرار دارند خاکوآب

تواند شود که بعضا میای میهای ویژهسطحی، افزایش رطوبت و یا اشباع شدن موجب بروز پدیدهزیر

دار های مسالهها در غالب خاکهای عمرانی گردد. این خاکدر پروژه موجب بروز خسارت عمده

های های واگرا و خاکشونده، خاکتورمهای آماسی و مهای بارز آن خاکشوند. که مثالبندی میطبقه

 [.30،31رمبنده هستند]

های گوناگون ساز و احداث سازهوهایی که ساختدار، خاکهای مسالهبندی کلی از خاکدر یک طبقه

بینی قابل پیشها با اطمینان نبوده و تحت شرایط مختلف و رفتار مختلف و گاه غیرمهندسی برروی آن

 های زیر تقسیم کرد :ها یا دستهتوان به گروهند را میدهاز خود نشان می

های شونده، خاکهای حلخاکهای روانگرا، های رمبنده، خاکهای واگرا، خاکخاک

 .[38]شوندهمتورم

 های واگرا خاک 2-7-5

 [.30شوند]ایین نمک به راحتی شسته میهایی با غلظت پدر آب هایی هستند کههای واگرا خاکخاک

باشند. واگرایی، یک های جذبی خود میها معمولا دارای مقادیر بالای یون سدیم در کاتیونرس این

یابد. باشد که از یک نقطه با تمرکز جریان آب شروع شده و به تدریج گسترش میرونده میپدیده پیش

های های حاصل از انقباض، نشست نامساوی و یا ترکتواند ترکنقطه شروع پدیده واگرایی می

های های خاکی و کانالهایی نظیر سدهیدرولیکی باشد. پدیده واگرایی و اهمیت شناخت آن در طرح

باشد. رسانی که تمرکز فشار آب در داخل خاک وجود دارد، دارای اهمیت بسیار زیادی میآب
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ایران و ایالات  ها و در مناطق مختلف جهان نظیر استرالیا، برزیل،های واگرا در انواع مختلف اقلیمخاک

که عمدتا از  شیمیایی است -متحده آمریکا به وفور وجود دارد. پدیده واگرایی دارای ماهیت فیزیکی

شته نشان گذ گردد. تجربیاتت شیمیایی آب منفذی خاک متاثر میهای خاک و خصوصیانوع کانی

باشند. بر اساس تاثیر آب ها میموریلونیتواگرا مونت هایدهنده خاکدهند که عمده کانی تشکیلمی

 توان گفت که هر گاه یک خاک واگرا در معرض آب قرار گیرد،ذی بر روی رفتار واگرایی خاک، میمنف

گیری پدیده آیند. به همین دلیل شکلهم جدا گردیده و به صورت معلق درذرات رس ممکن است از 

ها و خاکی، فرسودگی و تخریب جادههای در سد 22گیری پدیده پایپینگتواند باعث شکلواگرایی می

 [.32ها گردد]های آبرسانی و تخریب پی سازهکانال

شناسایی به  گردد که یکی شناسایی صحرایی و دیگریهای واگرا شامل دو دسته میشناسایی خاک

 [.31باشد]کمک آزمایش می

اولیه  هایر ضمن بررسیهای مقدماتی از محل و دهای واگرا در بازدید)صحرایی( خاک شناسایی اولیه

 باشد: پذیرد و شامل موارد زیر میشناسی در سطح منطقه صورت میزمین

           رس %21های رسی با حداقل خاک جزء -

 CL ،CHهای جزء گروه -

 ای، قرمز، زرد و خاکستریقهوه دارای رنگ -

های بسیار عمیق در سطح یهای دارای شیب به دلیل فرسایش سریع، بریدگقابل تشخیص در زمین -

 زمین بر اثر بارندگی.

ایش هایی نظیر موارد زیر صورت های واگرا در آزمایشگاه به کمک آزمهمچنین شناسایی خاک

 گیرد :می

 آزمایش هیدرومتری -

 های محلولآزمایش تعیین نمک -
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 هاآزمایش جریان سطحی در کانال -

 آزمایش شاخص واگرایی -

 21آزمایش پین هول -

 آزمایش استوانه چرخان -

 23آزمایش کرامب -

 آزمایش تورم آزاد -

 های واگرا مشکلات خاک 2-7-5-5

ها پدیده آب شکستگی است. و مهمترین عوامل غلظت یون ترین مساله در این نوع از خاکعمده

د و شونر بارندگی به شدت دچار فرسایش میهای واگرا در اثباشد. خاکسدیم در آب منفذی می

 کنند.میق و مشخصی در سطح زمین ظاهر میهای بسیار عریدگیب

 

 [.38فرسایش بر اثر پدیده واگرایی]( : 3-2شکل )

 های واگرا با پتانسیل مخرب خاک های بهبود و مقابلهراهکار 2-7-5-2

 ها به دو روش می توان عمل کرد :برای مقابله و بهسازی این خاک
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 شامل : اقداماتی پیش از ساخت و ساز -2

 تثبیت با آهک، گچ یا سیمان -

 داشتن خاک واگرا و احداث زی زمینبر -

 های طبیعی و مصنوعیبوسیله رزینتثبیت  -

 ایزوله کردن مجاری آب و فاضلاب -

 تعویض خاک -

 هایی بعد از احداث سازه شامل :روش -1

 ها با مخلوط سیمان و خاکو حفره هاکردن شکافپر  -

 های خاکبهبود پارامتر ق آهک جهتتزری -

 زنیاستفاده از روش زیر شمع -

 های رمبنده خاک 2-7-2

ذرات خاک  رمبندگی به ریزش ناگهانی خاک در اثر از دست رفتن مقاومتی که عامل پیوند دهنده

 شود. میزان رمبندگی وابسته به تخلخل اولیه خاک است. ذرات بعضی ازمی شود گفتهمحسوب می

های متخلخل و رسوبات آبرفتی در مناطق کم آب، در حالت غیر ، رس23های لسخاکها نظیر خاک

شود، این ساختار از میان اشباع دارای ساختاری تقریبا پایدار هستند، اما وقتی که خاک اشباع می

شود. در مواردی نیز این پدیده صرفا با افزایش رطوبت خاک و قبل از می 25رفته و توده خاک ناپایدار

ندارد ها در عین حال که در آزمایش نفوذ استاگونه خاکپیوندد. اینه اشباع گردد به وقوع میآنک

تی در باشند و در حالت عادی، حمقاوم میهایی دهند، به ظاهر خاکمقاومت کمی از خود نشان می

ها ممکن است پایداری خود را از دست هایی نسبتا قائم و عمیق در آنصورت ایجاد ترانشه

 [.38،30،31،31دهند]ن
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شود خاک خصوصیات رمبندگی از خود نشان دهد شامل های اصلی که باعث میعوامل موثر و ویژگی

 : باشدمیموارد زیر 

 باری بجرانی در رطوبت طبیعی خاک میزان نشست تدریجی یا ناگهانی تحت اثر -2

 باعت اثر باری بحرانی در حالت اشمیزان نشست تدریجی یا ناگهانی تح -1

تحت آن پذیری و بار بحرانی است. که آزمایش بارگذاری صفحه نیز روش مفیدی جهت ارزیابی تراکم

از دستگاه آزمایش تحکیم پیوندد. این ارزیابی در آزمایشگاه با استفاده نشستی ناگهانی به وقوع می

 ته بندی نمود :توان بر مبنای زیر دسهای رمبنده را میگیرد. بنابراین شناسایی خاکانجام می

 هایی بر مبنای آزمایش تحکیمآزمایش -

 های صحرایی و آزمایشگاهیبررسی دانسیته خاک به کمک آزمایش -

 بندی خاکبررسی دانه -

 بررسی حدود اتربرگ -

 بررسی تراکم خاک -

 بررسی وزن مخصوص خاک -

 بررسی تخلخل خاک-

 های رمبنده مشکلات خاک 2-7-2-5

و اشباع شدن خاک ها که معمولا در اثر جریان یافتن آب از رمبندگی در سازه خسارات ناشی ایجاد

ها، دیوارها و خوردگی نامنظم کفهای بستر، ترکپیوندد. معمولا به صورت نشستبستر به وقوع می

 گردد.غیره نمایان می
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[.38،95( : ساختار خاک رمبنده]4-2شکل )  

 

[.38وقوع پدیده رمبندگی] ( :5-2شکل )   

 های رمبنده مخرب خاک ا پتانسیلمقابله بو هایی برای بهبود راهکار 2-7-2-2

 توان به موارد زیر های رمبنده میهای مختلف برای مقابله با خاکها و روشاز جمله بهترین تکنیک

 اشاره کرد :

 آوری، تراکم و تعویض خاکجمع -2

 پایدارسازی شیمیایی و تزریق -1

 های حساس به رطوبتاکجمع آوری خ -3

 استفاده از شمع ها -3

 جلوگیری از تر شدن -5

 پیش تر شدگی -6

 تر شدگی کنترل شده -7

 تراکم دینامیکی -8

 تراکم با انفجار- 0
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 کنترل تراکم-21

 های متورم شونده خاک 2-7-9

خسارات  های جهان را پوشش داده و همواره باعث بروزشونده بخش وسیعی از خشکیهای متورمخاک

ها و ایجاد خسارات ها در ایران نیز وجود داشته و سبب بروز دشواریاند. این خاکای شدهگسترده

هایی هستند که در اثر افزایش رطوبت، تغییر حجم های آماسی خاکاند. خاکها شدهعمده به سازه

-ارت از واکنش فیزیکیدهند. بهترین تعریف از پدیده تورم عبافزایشی در خور توجه از خود بروز می

و دافعه میان های جاذبه شیمیایی خاک و محیط است که مقدار تورم در آن بستگی به شدت نیرو

باشند. لذا با جذب رطوبت شونده نسبت به رطوبت بسیار حساس میهای متورمذرات خاک دارد. خاک

سبز مجاور سازه سریعا  یتی رطوبت ناشی از گیاهان و فضاهاالارضی و یا آب نشتی و حز آب تحتا

 [.38،31،31،33شوند]متورم می

از عوامل موثر در بروز  باشند.ها میموریلونیتت، ایلیت و مونتهای مستعد تورم شامل کائولینیخاک

 توان به موارد زیر اشاره کرد :پدیده تورم می

 های رسینوع کانی -

 پیوند ملکولی بین ذرات -

 تراکم ذرات خاک -

 ساسیت خاک به رطوبتمیزان ح -

شود. لذا طبیعی خاک پس از کم شدن رطوبت منقبض میپذیر است، یعنی پدیده تورم پدیده برگشت

پیوند ملکولی است که ضمن بررسی تورم به انقباض نیز توجه شود. مقدار تورم تابع نوع کانی رسی و 

های خاک در اس گویند. دانهثر گودبرداری آما برباشد. به افزایش حجم خاک موجود در آن نیز می

کند. آماس از رابطه ای ایجاد شده را هوا پر میحین گودبرداری از یکدیگر جدا شده و فضاهای روزنه

 آید :دست میزیر به
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 شود :ویند. که از رابطه زیر محاسبه میگشدن، انقباض میبه کاهش حجم خاک بر اثر فشرده

 

. باشدهای آزمایشگاهی میشونده اساسا بر اساس آزمایشای متورمهوثر شناسایی خاکروش دقیق و م

خاکی که ها موثر باشند. عمدتا هر گونه خاکتواند در تشخیص ایناما برخی از مشاهدات صحرایی می

 دهد، قابلیت تورم در خوردگی در شرایط خشک از خود نشان میعلائمی از انقباض و ترک

وش مستقیم و غیر مستقیم شونده عمدتا به دو رهای متورمایی خاکاثر جذب رطوبت را دارد. شناس

گیری تورم در آزمایشگاه و با استفاده از دستگاه تحکیم و به شود. در روش مستقیم اندازهانجام می

زایی خاک شود. در روش غیر مستقیم تورممی روش تورم آزاد، تورم با سربار و تورم با حجم ثابت انجام

  [.38،31،31،33شود]ربی و سایر خصوصیات خاک بررسی میاز رابطه تج با استفاده

 توان به موارد زیر اشاره کرد :شونده میهای متورمهای صحرایی تشخیص خاکاز جمله روش

 توپوگرافی -

 وزن مخصوص و سختی خاک -

 زمینیعمق آب های زیر -

 تبخیر دمای محیط  -

 بارندگی -

 رنگ خاک -

 کشی طبیعینبود الگوی زه -

 

 [38،31،31،33] 2-2فرمول  

 

 [38،31،31،33] 1-2فرمول     
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 شونده های متورممشکلات خاک 2-7-9-5 

ها و بعضا باعث بالا آمدن کفو گیرند میبک قرارهای مهندسی سشونده در بستر سازههای متورمخاک

ا و نواحی درگیر ههای ساختمانها و دیوارها و بروز ترک در دالها، پوشش آسفالت جادهجداره کانال

و  در مواردی که نیروی تورم خاک خیلی زیاد نیست باعث بروز ترکشوند. میها با این خاک

گردند که با گذشت زمان و عدم توجه، نگهداری و ترمیم صحیح های مهندسی میشکستگی در سازه

 د.نگردباعث صدمات جبران ناپذیری می

 

ک. سمت چپ تورم وسمت راست بالازدگی ناشی از تورم خاآثار مخرب خاک های متورم شونده.  ( :6-2شکل )  

[.38]شکست دیوار      

 شونده های متورممخرب خاک لمقابله با پتانسیو  راهکارهایی برای بهبود 2-7-9-2

 توان عمل کرد :ها به دو روش میبرای مقابله و بهسازی این خاک

 اقدامات قبل از احداث سازه : -2

ای زیر های ماسهاستفاده از بالشتکرطوبت بهینه،  غرقاب کردن، کوبیدن خاک با رطوبت بیش از

ت سازه، برداشتن خاک و احداث فونداسیون، تثبیت خاک با سیمان و آهک، بارگذاری یکنواخ

 بندی خطوط آب و فاضلاب.بندی کف و اطراف سازه، عایقعایقزمین، زیر

 های ترمیم بعد از احداث سازه :روش -1

بند، تعبیه های آبو دیوار26ها استفاده از ژئوممبرینبند کردن اطراف سازه با رطوبت و آب کنترل

 [.38،30،31،32،31سیستم زهکشی اطراف ساختمان جهت تخلیه آب، استفاده از شمع]

                                                             
 jeomemberin 11   
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 حرکت آب بین ذرات جامد خاک  2-8

امتر در مدیریت منابع آب باشد، این پارشناسی میهای مهم در حیطه آبامتراز پار پذیریضریب نفوذ

پذیری آب در خاک، های تثبیت شده نیز به لحاظ نفوذاربرد دارد از این رو رفتار خاکزمینی کزیر

پذیری بالایی باشد، در شده در مقابل آب دارای نفوذباشد. اگر مخلوط خاک تثبیتبسیار مهم می

ازی، حرکت آب در خاک بیشتر سهای راها در پروژهبرداری استفاده شده یه برای گودجاهایی ک

ها و بارگذاری و باربرداری مستمر ناشی از ترافیک در خاک عملکردی چون پمپ حرکت چرخ ود.شمی

شکند و تثبیت شده را می ای خاکهای بین دانهخواهد داشت، حرکت آب در خاک قفل و بست

های کلسیم سیمان ها و آلومیناتیابد در صورت وجود آب، سیلیکاتمقاومت به سرعت کاهش می

دهند که به نوبه خود خمیر سیمان سخت شده با استحکام زیاد را ای را تشکیل میدراتهترکیبات هی

گیرد. واکنش هیدراته شدن با توجه به مصالح مخلوط شده با سیمان را به خود میو آورد به وجود می

د رود کند بوده و حتی ممکن است مرکز ذره اصلا هیدراته نشواینکه از سطح ذره سیمان به پیش می

از این رو روند هیدراته شدن به طور مداوم در حال کاهش است که خود بیانگر علت کاهش سریع در 

باشد تشکیل یا عدم تشکیل در مصالح تثبیت شده با سیمان میروند کسب مقاومت با گذشت زمان 

 پیوند بین ساختار سیمان سخت شده و ذرات مصالح مورد تثبیت به ترکیب شیمیایی مصالح بستگی

 [.35دارد]

 

.[46]های جامد خاک و کاهش مقاومتدانه حرکت آب در بین(: 7-2شکل )  

پذیری را مورد ای و رسی برروی ضریب نفودهای ماسهدر تحقیقی که تاثیر مقدار رس در خاک

ای حاصل شد که رابطه مستقیمی بین مقدار رس موجود در ترکیب آزمایش قرار داد چنین نتیجه

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WetParticles.jpg?uselang=fa
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پذیری کاهش ای که با افزایش رس ضریب نفوذنهشده به گوذپذیری دیدهخاک و ضریب نفو

 [.37یابد]می

های رسی بنتونیتی پذیری و ساختمان خاکدر تحقیق دیگری که برروی اثر شیرابه بر ضریب نفوذ

مقدار  (sp) بندی شدهدرصد بنتونیت به خاک ماسه بد دانه 6تا  3داد که با افزایش ده نشانانجام ش

بند برای دور تا دور های آمریکا جهت ایجاد دیوار آبددر حد استاندارتوان میپذیری را یب نفوذضر

 [.38کرد] تعیینها ل دفن زبالهمح

است پذیری انجام شدهدر تحقیق دیگری که تاثیر ترکیب دوغاب بنتونیت با ماسه بر روی ضریب نفوذ

است که محدوده تغییرات به نسبت تخلخل بین گونه بودهها به ایندر حالی که مشخصات نمونه

است تاثیر بوده 65.7تا  62.1 یبه صورت وزنی در محدودشده و مقدار بنتونیت اضافه 03.3تا 67.1

 [.30شود]می پذیری دیدهسزایی ترکیب دوغاب بنتونیت در کاهش ضریب نفوذبه

شده بر روی ضریب نفوذپذیری یدهنیت کوبآب نمک به بنتو ندر تحقیقی دیگر که تاثیر اضافه کرد

باشد با افزایش نمک محلول  شده این نتیجه حاصل شد که اگر جرم حجمی خشک بنتونیت کمانجام

 [.51یابد]در آب مقدار ضریب نفوذپذیری هم افزایش می

 دانه ازهای ریزشار آب و نحوه اتلاف این فشار در فرآیند تحکیم خاکفتعیین میزان نشست، اضافه 

اند و تا مهندسین ژئوتکنیک به محاسبه آن پرداخته ههایی است کترین معقولهترین و مهمتداییاب

ترین ترین و کارامدترزاقی ساده 2113است. اولین بار در سال نون نیز ذهن آنان را مشغول ساختهک

دی بودن ون یک بعدانه را با در نظر گرفتن مفروضاتی همچهای ریزمعادله تحکیم یک بعدی خاک

 شکل شبکه جامد خاکو اشباع بودن خاک، تغییر پذیر بودن آب، همگنتحکیم، تراکم نا

همچنین در نظر گرفتن انتقال کل سربار اعمالی به آب در  و بودن قانون دارسیبه صورت خطی، برقرار

 [.52]بیان نمود ذیلری به صورت معادله لحظه اول بارگذا

 
 [51] 3-1فرمول     
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ضریب  Mvزمان،  tعمق و  zضریب تحکیم،  Cvای، شار آب حفرهاضافه ف uدر این رابطه 

 باشد.وزن مخصوص آب می 𝛾حجمی و پذیریفشردگی

(، تئوری تحکیم یک بعدی ترزاقی را به حالت سه بعدی تعمیم داد، مشروط بر آنکه 2132) رندالیک

 [.51های آن سه بعدی باشد]های خاک، یک بعدی و جریانتغییر شکل

یت سه بعدی (، اولین محققی بود که توانست تئوری تحکیم را تبیین کند تا ماه2102) بایوت

 [. 53مطرح سازد]های خاک را ها و تغییر شکلجریان

 27های خاک را به طور همبستهای و تغییر شکلاز آنجایی که این تئوری افت اضافه فشار آب حفره

 2100م همبسته موسوم است. در سال در مهندسی ژئوتکنیک به تئوری تحکی نماید،تحلیل می

بعدی تحکیم را در جهتی توانست تئوری یک Bو  Aای اسکمپتون با معرفی در پارامتر فشار آب حفره

روش مقدار فشار آب و تغییر دهد که با نتایج تجربی تحکیم سه بعدی تطبیق پیدا کند. در این 

شود تا فشار و نشست برای حالت می ضرب μشده در روش معمولی در ضریبی مانند نشست محاسبه

ای و نسبت ضخامت های فشار آب حفرهسه بعدی به دست آید. مقدار این ضریب وابسته به پارامتر

سبت را که معرف ن Bلایه خاک به عرض پی است. اسکمپتون برای یک خاک کاملا اشباع پارامتر 

د را برابر یک بیان کرد و برای یک خاک باششده به سربار اعمالی میای ایجاداضافه فشار آب حفره

توان از تست سه ا را میهبه دست آورد. مقدار این پارامتر 3/2را  Aکاملا الاستیک مقدار پارامتر 

 [.53دست آورد]محوری به

                                                             

coupled 17 

  [51] 3 -1فرمول 
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 [.46]سازی آزمایش تحکیم( : شبیه8-2شکل)

 

 

 یک بعدی: دستگاه آزمایش تحکیم  (9-2شکل)

است صرفا برنوع ون برروی عوامل تاثیرگذار برروی ضریب تحکیم انجام شدههایی که تاکندر پژوهش

است. ولی نحوه نظر از رودخانه و.... تاکید شدهها، فاصله نمونه موردبندی خاک، عمق نمونهکانی، گروه

 [.55است]های ریزدانه مورد بررسی قرار نگرفتهتاثیر مواد افزودنی مثل سیمان روی خاک

 است نتایجی طبق جدولپذیرفتههای متفاوت صورتها با کانیا که برروی انواع خاکهپژوهش این

 است.شدهحاصل 2-1شماره 

 [.56]های گذشته( نتایج پژوهش2-1جدول )

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Consolidation_spring_analogy.jpg?uselang=fa
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های فوق باشیم. البته در پژوهششاهد تاثیر نوع کانی برروی ضریب تحکیم می 2-1 در جدول شماره

ست و صرفا به نوع کانی اها ذکر نشدهلایت و مونت موریلونایت در خاکهای کائولینایت، ایدرصد کانی

 صورت کلی شاهد کاهش ضریب تحکیم با افزایش فشار در بنتونایت هستیم.است که بهتاکید شده

است، پژوهشگران در پژوهش دیگری که برروی ضریب تحکیم در دانشگاه بنگلور هند انجام شده

 بودند کهموریلونایت قرار دادهسه نوع کانی کائولینایت، ایلایت، و مونت تمرکز مطالعه خود را برروی

 [.56باشد]می 1-1ها طبق جدول شماره های آنمشخصات خاک

 نوع کانی رسی 3( مشخصات 1-1جدول )

 

است به شده از پژوهش فوق بیانگر تاثیر مستقیم نوع کانی برروی ضریب تحکیم بودهنتیجه حاصل

موریلونایت ریب تحکیم به نسبت افزایش فشار در کائولینایت و ایلایت افزایش و در مونتای که ضگونه

 گذار بررویدست آمد این است که عوامل تاثیری که از این پژوهش بهیابد. نتیجه دیگرکاهش می

  یاست. این درحالتغییرات ضریب تحکیم در دو نوع کانی کائولینایت و ایلایت بیشتر مکانیکی بوده

 [.55اند]گذار بودهشیمیایی تاثیرو موریلونایت بیشتر عوامل فیزیکی است که در مورد مونت

های با خاصیت خمیری کم و متوسط در پژوهش دیگری که توسط احدیان و همکاران برروی رس

ت. در اسگرفتهها از رودخانه برروی ضریب تحکیم مورد بررسی قراراست تاثیر فاصله نمونهانجام شده

اند. سپس به کمک شدههای مختلف از رودخانه تهیه ها با فواصل مختلف و مکاناین پژوهش نمونه

است. مهمترین های خاک کرده و ضریب تحکیم محاسبه شدهآزمایش تحکیم اقدام به محاسبه پارامتر

ز رودخانه دست آمده این است که ضریب تحکیم با افزایش فاصله اای که دراین پژوهش بهنتیجه

 [. 56یابد]کاهش می
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باشد که طی آن پسماند های تصفیه در مدیریت پسماند میجامدسازی و تثبیت از جمله تکنیک

های فیزیکی و شیمیایی از میزان گردد تا از روشمواد چسباننده )بایندر( مخلوط میخطرناک با 

 د خطرناک به پسماند و ماده زسیت کاسته شود و پسمانهای پسماند به محیطآلاینده 28شوییآب

 محیطی برای دفن در زمین دفن یا حتی استفاده در مصارفجدیدی تبدیل شده که به لحاظ زیست

  [.57،58ساز، مناسب باشد]وساخت

های حاصل از زباله به هاتی دفن زباله و جلوگیری از انتقال شیرابههای رسی برای پوشش زمیناز خاک

های شود. فلزات سنگین بیشترین اهمیت را در آلودگی حاصل از زبالهاده میهای زیرزمینی، استفآب

 های جذب، واجذبی وهای رسی تحت تاثیر فرایندها در خاکشهری و صنعتی دارند. رفتار آن

 [. 50گذاری است]رسوب

بندی شدن موجود در محل دفن زباله باعث آب توان گفت ترکیب رس حساس با خاکینتیجتا م

شدن است که توانایی هیدراتهعه یافتهموریلونیت دارای لایه دوگانه کاملا توسشود زیرا مونتمیمحل 

وقتی . باشدشود بیشترین پتانسیل تغییر حجم را داشتهدهد و باعث میآن را افزایش می

 گانه تغییراست در تماس باشد، ضخامت لایه دوموریلونیت با شیرابه که حاوی فلزات سنگین مونت

رس دارای ساختار درهم شده و رات ذدر واقع  یابد.شدن آن نیز کاهش مینایی هیدراتهکرده و توا

شوند، کاهش پتانسیل سطحی رس سبب ایجاد ساختار تر میهای رسی نسبت به هم نزدیکپولک

 [.61یابد]پذیری خاک کاهش میدر نتیجه تورمگوشه به سطح و گوشه به گوشه شده و 

 ودگی منابع آل 2-3

 مترمکعب در روز 251-211های صنعتی فاضلاب -2

 های سطحیمترمکعب در روز تخلیه شده به آب 75-51های انسانی فاضلاب -1

 های معادن قدیمی سربباطله -3

 های سنگین و دود حاصل از سوزاندن صنعتی زغالدود اگزوز ماشین -3

                                                             

  Leaching 18          
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 کاری و فرآوری سرب و ذخایر مرتبط با آنمعدن -5

 دود آلوده به سرب آب و غذا و استنشاق -6

 آلایندگی فلزات سنگین  2-51

 زیستاثر سرب در آلودگی محیط -2

 هاتاثیر سرب در آلودگی آب -1

 هاتاثیر سرب در آلودگی خاک -3

 تاثیر سرب در آلودگی هوا -3

 تاثیر سرب در آلودگی گیاهان -5

 تاثیر سرب بر سلامتی انسان -6

 

 [61های صنایع سرب و روی]آلایندگی:  (10-2شکل )

  زیستاثر سرب در آلودگی محیط  5 -2-51

از است. بعضی های اخیر به آلودگی سرب با منشا صنعتی و غیرصنعتی توجه خاص شدهدر سال

میلیون سال  1ها )حدود ها نسبت به اوایل پیدایش آندهند که سطح اقیانوسمطالعات نشان می

ل است که بشر آب و خاک و هوا سا 5111است. همچنین برابر به سرب آلوده شده 21پیش( بیش از 

کند و خود انسان نیز از سه هزار سال پیش با کاربرد ظروف و وسایل سربی در را با سرب آلوده می

 [. 62است]معرض آلودگی به سرب بوده
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  هاتاثیر سرب در آلودگی آب  2-51-2

. امروزه گیرددر بر می ها را نیززیست نه تنها هوا و خاک بلکه آبپراکندگی و آلودگی سرب در محیط

های سطحی در معرض آلودگی به سرب حاصل از صنایع، امور ها و آبها، دریاچهری از رودخانهبسیا

های اشامیدنی، سرب کشاورزی و استخراج معادن و دود حاصل از وسایل نقلیه موتوری هستند. در آب

ها در آب هنگام عبور از لوله PH و این هنگامی است کهیابد افزایش میبه ندرت بیش از حد مجاز 

های آب را در خود حل کرده و غلظت سرب اسیدی بوده و در نتیجه مقداری از سرب موجود در لوله

آب را بالا برده  PHافزودن مواد قلیایی ها اسیدی است با دهد. در مناطقی که آبمیدر آب را افزایش 

های ناشی ها، جریانیرزمینی و سطحی شامل زه آبهای زکننده آبشود. منابع آلودهو خطر رفع می

باشد. در کاری میهای معادن و عملیات معدنهای باطله، پیپتهای نفوذی از سداز لیچینگ و جریان

شود که در اسید تولید می ،هاهای سولفوری در نتیجه اکسیداسیون سولفیدمعادن سرب شامل کانی

ری برای لیچینگ فلزات سنگین از این منابع و مناطقی که این صورت آب اسیدی دارای قدرت بیشت

 [. 61یابد]کند بوده میزان آلودگی افزایش میعبور می

باشد و این حالتی است که میکروگرم در لیتر می 21در شرایط طبیعی، معمولا سرب آب کمتر از 

رم در لیتر پذیرفته میکروگ 51های جهان حداکثر مقدار مجاز سرب در آب آشامیدنی در اغلب کشور

 های سخت فقط میلی گرم در لیتر و در آب 5.1های سبک حدود است. فعالیت سرب نیز در آبشده

 های سختکربنات در آبهای بیباشد و این تفاوت به واسطه وجود یونگرم در لیتر میمیلی 3.1

 [.63است]

  هاتاثیر سرب در آلودگی خاک  2-51-9

گردد. از منابع عمده . سرب موجود در اتمسفر نیز به خاک افزوده میاست ppm 25کلارک سرب 

و بعضی از ها توان به دود حاصل از صنایع، گاز خروجی از اگزوز اتومبیلتولید سرب در اتمسفر می

ها نیز های شیمیایی و سوپر فسفاتها اشاره کرد. ضمنا سرب توسط کودکشمواد شیمیایی مثل حشره

شود. همچنین سربی که از طریق اتمسفر برروی درختان وجود دارد توسط آب میبه خاک افزوده 
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گردد. معمولا های خشکیده با سطح زمین به خاک افزوده میباران یا مستقیما در اثر تماس برگ

میکروگرم بر گرم وزن  11-21غلظت سربی که در سطح خاک در مناطق غیر آلوده وجود دارد حدود 

یطی محرسد. تاثیر زیستگرم بر گرم میمیکرو 111-1های کشاورزی به خاک خشک خاک بوده و در

ها، معمولا با فرسایش و آلودگی است. فرسایش ممکن است در اثر های معدنی بر روی خاکفعالیت

تحت چنین شرایطی ت گیرد. کاری صورهای معدنتباط با فعالیتکندن و حذف نباتات در ار

ها ممکن است د. آلودگی خاکمکن است سبب فرسایش بیشتر خاک شوم هایی مانند ذوب برفرخداد

های باطله های ناشی از لیچینگ و نفوذ از سدها، جریاندر اثر تخلیه مواد معدنی و باطله، زه آب

ها، مواد شیمیایی به کاررفته در در ها میتوان به سوخت. از دیگر منابع آلودگی خاکگیردصورت

های بهداشتی و تمیزکننده بکار رفته و یا ذخیره شده در محل اشاره کرد. محلولفرآیند فلوتاسیون، 

عمل کرده و در های سطحی و زیرزمینی توانند به عنوان منبع آلودگی برای آبهای آلوده میخاک

 [.63کننده دیگر مناطق باشند]نتیجه منبع آلوده

  تاثیر سرب در آلودگی هوا  4 -2-51

است. دوره اول ه کلی برای افزایش غلظت سرب هوا در نیمکره شمالی شناخته شدهبه طور کلی دو دور

است. دوره دوم حاصل از حاصل از رشد سریع صنعت در قرون هجدهم و نوزدهم میلادی بوده

گسترش ترافیک و وسایل نقلیه موتوری پس از جنگ جهانی دوم است. موتورهای وسایل نقلیه جهت 

ار مفید، از اکسیژن هوا استفاده کرده و در مقابل نتایج احتراق را که همان تبدیل سوخت معدنی به ک

های نمایند. تعداد گازباقیمانده ترکیبات شیمیایی اکسیژن و سوخت است وارد هوای اتمسفر می

  [.63کننده هستند]ر و آلودهها مضباشد که اغلب آننوع می 51 خروجی بالغ بر

نگی سرب اضافه شده به بنزین وی به اندازه ذرات آن و همچنین چگزمان ماندن سرب در هوا بستگ

ها حاصل دارد. زمان ماندن سرب در هوا را یک تا چهار هفته حدس میزنند. سربی که از اتومبیل

شود و مقداری نشین شده و به خاک افزوده میهای مختلف تهشود، در اتمسفر کنار جاده به صورتمی

های ارتباطی ها و راهشود. غلظت سرب در کنار جادهد بدن جانوران و گیاهان میاز آن از راه تنفس وار



34 
 

های دائمی، فصل های دیگر، بادعلاوه بر فاصله از جاده به عواملی نظیر حجم ترافیک، نزدیکی به جاده

 [.63دارد]بستگی سال، زمان، روز و اوضاع جوی 

  یاهانتاثیر سرب و روی در آلودگی حیوانات و گ 1 -2-51

شود و بدین طریق ب میو نمو گیاه نیست، توسط گیاهان جذ سرب که عنصری ضروری برای رشد

هایی که به خود گیرد. در این حالت علاوه بر آسیبگیاه در معرض آلودگی به این عنصر سمی قرار می

 ی به سرب قرار کنند نیز در خطر آلودگیواناتی که از این گیاه تغذیه میها و حرسد، انسانگیاه می

 هاهای هرز و بوتهگیرند. گیاهانی که در معرض آلودگی به سرب هستند، در سه گروه درختان، علفمی

 پذیرد :یاهان به دو طریق انجام میو گیاهان زراعی قرار دارند. جذب سرب در گ

 جذب از راه شاخه و برگ 1-21-5-2

 جذب از طریق ریشه 1-21-5-1

ت تبادل کاتیونی خاک، مقدار فسفات موجود در ظرفی شاملعوامل موثر در جذب سرب از خاک 

خاک، کود، سایر فلزات سنگین، حرارت، مواد آلی موجود در خاک، سن گیاه، نوع آن و بالاخره 

کند. این انتقال بستگی درون گیاه حرکت میتغییرات محیط هستند. سرب بعد از جذب به راحتی 

ن شود. در همیسلولی ریشه مشاهده میدر دیواره  زیادی به حالت فیزیولوژیکی گیاه دارد. ابتدا سرب

کلی عقیده بر این است که است. به طورر وجود سرب ثابت شدهها نیز با مقادیر کمتزمان در برگ

باشد تا بتواند اثرات نامطلوب در گیاه باقی گذارد. با وجود  ppm2111مقدار سرب خاک باید بالاتر از 

است که مقدار فاده شدهچنان گسترده به وسیله بشر استسرب آن موارد ذکر شده، متاسفانه دانستن

تن  11111باشد که به مراتب بیشتر از تن می 311111شده در اتمسفر، سالانه بالغ بر سرب منتشر

 [. 63های طبیعی است]شده توسط فرآیندسرب آزاد

  تاثیر سرب بر سلامتی انسان  2-51-6

تر شدهباشد. اثرات فیزیولوژیکی شناختهنقش بیولوژیکی می سرب عنصری سمی است و فاقد هرگونه

ء و مرگ هستند. در واقع گفته یابی، اغماخونی، از دست رفتن حس جهتسرب، سرگیجه، کم
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زیرا عوارض مسمومیت در برخی از رهبران اواخر  بودهاست که سرب باعث سقوط امپراطوری روم شده

با توجه به بالا بودن غلظت سرب در استخوان برخی از اشراف  است. این فرضیهامپراطوری ظاهر شده

های عصبی تا عفونت ای از کاهش عملکرد سلولشود. اثرات عصبی سرب طیف گستردهروم تقویت می

 گیرد.مغزی را در بر می

  های ورود سرب به بدنراه 2-55

 دستگاه گوارش -2

 دستگاه تنفس -1

 پوست و مخاط -3

 :  رارگیری در معرض سربهای ناشی از قبیماری 2-52

 نابینایی -2

 شود.خونی میجای آهن در بدن باعث ایجاد کمسرب از طریق جایگزین شدن به  -1

 شود.ها باعث کمبود کلسیم میسرب از طریق جمع شدن در استخوان -3

 فشار خون -3

 یبوست -5

 [.70](schizophrenia)اسکیزوفرنی  -6

   های آلودهتکنیک اصلاح خاک 2-59

آلوده، بخشی  هایهای اصلاح خاکای اجرایی و گاها نبود شناخت کافی از تکنیکهبه علت محدودیت

کننده غلطت فلزات سنگین در های کنترلواکنش (22-1)شکل  جاست.بر  پااز این مشکلات هنوز 

( در برخورد با مواد آلاینده حاوی فلزات 22-1دهد. با توجه به مکانیزم شکل )خاک را نشان می

روش وجود دارد : رها کردن آلودگی در طبیعت و محدود نمودن شرایط استفاده از سنگین چهار 

شده، اجرای عملیات غیر متحرک نمودن آلودگی در محل موردنظر و بازبینی مداوم به های آلودهمحل
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های ل خاک آلوده و نگهداری آن در محلهای دیگر، انتقامنظور محدود نمودن انتقال آلودگی به محل

های در محل یا خارج از محل، دفن مهندسی زباله، و رفع آلودگی از خاک به وسیله روش مخصوص

 [.77،78وجود دارد]

 

 [.66کننده غلظت فلزات سنگین در محلول خاک]های کنترلواکنش : (11-2شکل )

  53روش الکتروکینتیک 2-59-5

ابداع شد. این فرآیند در سال میلادی بوسیله رئوس  2818پدیده الکتروکینتیک نخستین بار در سال 

کار گرفته های معادن بهفلزات معدنی در خاکمیلادی در کشور شوروی سابق برای تغلیظ  2071

شده نبود. واژه الکتروکینتیک به معنی حرکت ذرات بر شد، اما به عنوان یک روش تصفیه شناختهمی

 [. 67،68اثر میدان الکتریکی است]

با شدت کم )با اختلاف پتانسیل کم( به جفت  (DC) ان الکتریکی مستقیمبه نحوی که با اعمال جری

ای به همراه فلزات سنگین از سمت توان انتقال آب حفرهالکترود مثبت و منفی قرارگرفته در خاک می

قطب آند به سمت قطب کاتد را ملاحظه کرد. در ژئوتکنیک کلاسیک از این روش برای تحکیم 

های دریایی نرم استفاده سازی الکتروشیمیایی خاکمقاومهای رسی و همچنین خاک

 [.60،71شود]می

کرد، ها حرکت خواهدبسته به مشخصات موادی که در میدان الکتریکی حاصل از جریان بین الکترود

های آب بر شود که شامل الکترواسمزی )حرکت ملکولچهار مفهوم اصلی از الکتروکینتیک مشتق می

)حرکت  ها بر اثر جریان الکتریکی(، الکتروفورزکی(، انتقال الکترویونی )حرکت یوناثر میدان الکتری

                                                             

Electrokinetic method 19 
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 های شیمیایی مایع منفذی در اطراف)واکنش ذرات جامد بر اثر میدان الکتریکی( و الکترولیز

های ژئوتکنیکی روش الکتروکینتیک، بر باشند. لازم به ذکر است بسیاری از کاربردها( میالکترود

های انتقال الکترویونی و ها، فرآیندالکترواسمزی تکیه دارد، اگرچه در رفع آلودگی از خاک مفهوم

 [. 72،71شوند]الکتروفروز نیز استفاده می

های فلزی درون خاک و با وصل شدن جریان، الکترولیز در روش الکتروکینتیک، پس از نصب سلول

 های اکسیداسیون و احیا به صورت معادلاتواکنش های آند و کاتد آغاز شده که منجر بهآب در سلول

 شود.می ذیل

 

 

ها در دهند. این واکنشهای الکتروکینتیک را تشکیل میاساس واکنش (6-1)و (  5-1) هایواکنش

تولید  +𝐻های شوند. یونمحیط آند شرایط اسیدی و در محیط کاتد باعث ایجاد شرایط قلیایی می

کنند. با توجه به اینکه ایجاد شده در کاتد به سمت قطب مخالف خود حرکت می −𝑂𝐻شده در آند و 

فلزات سنگین به سمت کاتد یدراته هستند، لذا آب نیز همراه ها هدر محیط مرطوب کاتیون

)جریان آب از سمت آند به طرف کاتد(. در این شرایط اگر کاتد به صورت لوله  خواهد شدکشیده

های آب متصل به خود ک تعبیه شود، فلزات سنگین پس از رسیدن به کاتد ملکولدار درون خاسوراخ

کنند. با فشار ایجاد شده، زهکشی آب از درون خاک به همراه کاهش غلظت مواد آلاینده را آزاد می

 [. 71پذیرد]صورت می

حرکت فلز شود، هایی که در فرآیند الکتروکینتیک سبب حذف آلودگی از خاک میمهمترین مکانیزم

های اکسیداسیون )ناشی از وقوع واکنش سنگین به سمت آند و همچنین ایجاد جبهه اسیدی در خاک

ها از محیط و خارج شدن آن و احیا( بوده که سبب انحلال اولیه تمام مواد آلاینده ساختگاه

 [.71د]شومی

 [71] 2-1فرمول 

 [71] 2-2فرمول 

 

 [ 71] 5-1فرمول ظ

 [71] 6-1فرمول 
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 [73ساختار کلی روش الکتروکینتیک در بهسازی خاک ]( : 12-2شکل )

ای دارد. بر اساس پالایش آلودگی در خاک به کمک جریان الکتریسیته، بعضا مشکلات عمدهروش 

شده، یکی از الزامات مهم در فرآیند پاکسازی به روش الکتروکینتیک ایجاد شرایط مطالعات انجام

باشد که برای انحلال و قابلیت حرکت فلزات سنگین در فاز محلول خاک اسیدی در محیط خاک می

های اطراف )به صورت طبیعی و یا ناشی از واکنش محیط 𝑃𝐻باشد. از طرفی زیاد بودن ی میضرور

مانده و عملا امکان جداسازی شد فلزات سنگین به صورت رسوب در خاک باقیسبب خواهد کاتد(

یون هدف ن دوهای دیگری نیز از جمله کم بدودیتمح .نباشد ها در خاک به روش الکتروکینتیکآن

خاک به های غیر هدف، نیاز به هادی کردن سیال منفذی درون در مقایسه با غلظت زیاد یونهدف 

)مانند وجود قطعات سنگ درون  های موجود در خاکمچنین ناهمگنیها و همنظور حرکت آلاینده

 [.71تواند سبب کاهش بازده این روش شود]خاک(، می

 های فلزی،ط اطراف آند و درنتیجه خوردگی سلولعلاوه بر این، به خاطر وجود شرایط اسیدی در محی

 .های اقتصادی این روش خواهد شدنیاز به تعویض مکرر این فلز است که موجب بالارفتن هزینه

 بیولوژیک روش 2-59-2

  های ساده، موثر و بدون اثرات جانبی، برای اصلاح )گیاه بهسازی(، از جمله روش روش بیولوژیک

است. در این روش های اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفتهشود که در دههمی های آلوده محسوبخاک

های حاوی ترکیبات آلی و معدنی استفاده برای بهسازی و کاهش آلودگی در خاکاز گیاهان مقاوم 
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گردد. مهمترین موضوع در این روش، انتخاب مناسب گیاه با توجه به شرایط اقلیمی و همچنین می

 [. 73است] نوع آلودگی خاک

آوری گیاه بهسازی، برای کاهش غلظت مواد آلاینده در خاک استفاده های متفاوتی در فنمکانیسم

 اند.شوند که در ادامه مورد بحث و بررسی قرار گرفتهمی

 12و استخراج گیاهی 11انباشتیگیاه 2-59-2-5

اده در روش گیاه بهسازی است. استفترین تکنیک مورد اج گیاهی متعارففرآیند گیاه انباشتی و استخر

ها را به انشعابات هوایی در این روش، ریشه گیاهان ابتدا عناصر آلاینده را از درون خاک جذب و آن

کنند. بعد از رشد کافی گیاه و انباشتگی فلزات خود )شاخ و برگ گیاه( انتقال و در آنجا انباشته می

های هوایی برای کاهش حجم شوند. سپس بخشیهای هوایی گیاه برداشت مها، بخشسنگین در آن

های توان از خاکسترارزشی را می شوند. در برخی موارد فلزات باسوزانده و تبدیل به خاکستر می

کند. در روش ها را جبران میحاصل از این روش استخراج کرد که درآمد حاصل از آن بخشی از هزینه

طقه، یک گیاه مشخص چندین بار کاشت و برداشت شده استخراج گیاهی نیز برای حذف آلودگی از من

مدت ای طولانیروش کاشت گیاهی پدیده تا در هر مرحله غلطت مواد آلاینده درون خاک کاهش یابد.

های کشت و برداشت قبول، نیاز به چرخهها تا رسیدن به مقدار قابلیندهبوده که برای کاهش آلا

 [.75زیادی دارد]

 11ییپالاریشه 2-59-2-2

کنند. این ای آلوده به فلزات سنگین، کشت میهپالایی، گیاهان هیدروپونیک را در زمیندر روش ریشه

کنند. وقتی که گیاهان با در ریشه و انشعابات خود تغلیظ میگیاهان فلزات را جذب کرده و 

 .[76شود]های حاوی فلز سنگین اشباع شدند ریشه یا تمام گیاه برداشت میآلاینده

                                                             

phytoaccumulation 20 

ytoextractionph 21 

rhizofiltration 22 
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 13پایدارسازی گیاهی 2-59-2-9

رسوب(، و کاهش توان جابجایی مواد آلاینده و ی گیاهی شامل جذب، فرونشست )ایجاد پایدارساز

ی است. به های زیرزمینی، بوسیله ایجاد پوشش گیاهها به درون چرخه آبجلوگیری از آبشویی آن

کردن حرکت مواد آلاینده درون گیاهی، به معنای نگهداری، تثبیت و متوقف بیانی دیگر پایدارسازی 

های موجود که با استفاده از یک گونه خاص گیاهی، آلاینده نحوی هخاک، توسط کشت و زرع است. ب

ها سبب شد. بدین ترتیب ریشهنشین خواهنددر خاک بوسیله اجزاء مختلف گیاه جذب سطحی یا ته

[. 73زیست خواهند شد]ها به محیطآن ها درون خاک شده و مانع از ورود و پراکندگیتثبیت آلاینده

هایی هم دارد از قبیل های گیاه بهسازی دارند این روش کاستیهایی که انواع روشرغم مزیتعلی

های با غلظت زیاد آلودگی و همچنین عدم ها و آبطولانی بودن فرآیند بهسازی، ناکارآمدی در خاک

توان اشاره کرد. که بر حسب های زیاد خاک میقها برای حذف آلودگی در عمامکان استفاده از آن

 .[77]باشدپذیر میشرایط مختلف متفاوت بوده و صرفا از طریق یک سری آزمایشات گسترده امکان

  (s/s)تثبیت و جامدسازی 2-59-9

فرآیند مهندسی متداولی است که اغلب برای تسویه نهایی مواد زائد  (s/s)تثبیت و جامدسازی 

شود. هدف از اجرای ها انجام میهای خانگی و صنعتی، قبل از مرحله دفن آندر زباله خطرناک موجود

خطر بوده به صورتی که برای مناطق دفن خطر یا کمهای خطرناک به صورت بیاین روش تبدیل زباله

 [.78محیطی ایجاد نکنند]زباله مشکل زیست

 از حرکت نفوذی و انتشار آن به چرخهدر این روش با جامد کردن و از جنبش انداختن آلاینده 

 شود. و از طرف دیگر تثبیت باعث افزایش مقاومت فشاری مصالح شده  های زیرزمینی جلوگیری میآب

 [. 82،81شود]ای میهای دفن زباله از لحاظ سازهو تا حدی باعث افزایش مقاومت زمین

ل به فاز جامد تبدیل شود، زیرا در فاز برای کاهش این تحرک و سمیت لازم است آلاینده از فاز محلو

تواند از طریق منافذ خاک حرکت کرده و منتشر شود و سبب آلودگی محلول آلاینده به راحتی می

                                                             

phytostabilization 23 
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  ها در خاک به وسیلهشده، تثبیت آلایندهاس مطالعات انجامزیست گردد. بر اسبیشتر محیط

یی(، ایجاد ترکیبات کمپلکس و تشکیل )فیزیکی یا شیمیا های اصلاحی مختلفی شامل جذبمکانیسم

-که نتیجه جامدسازی تغییر در خصوصیات فیزیکی نحویه پذیرد. برسوب عناصر در خاک صورت می

 [.83باشد]کام خاک ها و افزایش استحقابلیت تحرک آن ها، با هدف کاهششیمیایی زباله

 سیمانی یتثبیت و جامدسازی پایه 2-59-9-5

شود که طبق آمارهای موجود های مختلفی به کار گرفته میامدسازی نگهدارندهدر فرآیند تثبیت و ج

[. 83ه اجرا را داشته و محصول آن معمولا پایدارتراست]ترین نحوبیشترین استفاده و ساده سیمان

های مختلفی شامل تثبیت شیمیایی ها به وسیله سیمان از طریق فرآیندتثبیت و جامدسازی آلاینده

راتاسیون سیمان و های شیمیایی و ایجاد ترکیبات کمپلکس بین محصولات هید)واکنش هاآلاینده

ها روی محصولات هیدراتاسیون سیمان، (، جذب فیزیکی از طریق اتصال چسبیدن آلایندهمواد آلاینده

ت شده، صورکردن نفوذپذیری خمیر سختاز طریق جامدسازی و کم و محصور کردن فیزیکی زباله

های هیدراتاسیون سیمان بوده ولی فرآیند های اول و دوم تابعی از شرایط واکنشفرآیند گیرد.می

سوم، علاوه بر هیدراتاسیون سیمان و نحوه اندرکنش آن با مواد آلاینده، به وزن مخصوص، میزان 

 [. 82،85،86تراکم، و ساختار فیزیکی خمیر حاصل نیز وابسته است]

دهی مربوط به فلزات سنگین، رسوب های نامحلولشکیل هیدروکسیدها، سیمان با تطی این فرآیند

ها در داخل و روی سطح این ترکیبات، جذب شیمیایی محصولات هیدراتاسیون، و جذب فیزیکی یون

های زیرزمینی ها به چرخه آبمحصولات هیدراتاسیون، مانع از تحرک مواد آلاینده و نفوذ آن

ها به وسیله سیمان، تداخل کامل آن با اجزاء و جامدسازی زباله مسئله مهم در تثبیت [.87شود]می

که طبق تحقیقات انجام شده برخی از انواع  طوریه صحیح واکنش هیدراتاسیون است. بزباله و انجام 

ها بنابراین سازگاری بین سیمان و زباله [.88دهند]ها هیدراتاسیون را افزایش و برخی کاهش میزباله

ی برخوردار است و در صورت عدم سازگاری سیمان و آلاینده بازدهی روش به شدت از اهمیت زیاد

ها از طریق رسوب محصولات هیدراتاسیون )کاهش گیرش( انحلال یابد. این ناسازگاریکاهش می
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 شدن(، افزایش امکان ایجاد ساختار کانی اترینگایتهای کلینکر )کاهش توانایی سختنینامطلوب کا

شده(، و تشکیل ترکیبات نامطلوب جدید گسیختگی ساختار توده اصلاحایجاد تورم و)

(، قابلیت تاثیر سیمان برای بهسازی خاک آلوده را کاهش ...های کلسیم وها، نمک)مانندهیدروکسید

 شده در درازهای اصلاح[. درنتیجه در روش بهسازی با سیمان، دوام و پایداری زباله80خواهند داد]

 به این دلیل انجام یک سری آزمایشات اولیه شامل آزمایش مقاومت فشاریشود.  مدت باید بررسی

)باهدف بررسی تعیین مقاومت نمونه در  مدت شکل زباله(، آزمایش دوام )برای تعیین پایداری دراز

های خیس و خشک شدن و سیکل ذوب و یخبندان( و همچنین بررسی نفوذپذیری نمونه مقابل چرخه

[. 83رسد]آلودگی محصول نهایی، برای تعیین کارایی این روش ضروری به نظر می در مقابل آبشویی

شده را با بتن مصالح تثبیت گاهیدر شده با سیمان، های آلوده جامدبررسی مقاومت خاکبرای 

تواند مناسب با بتن، نمی s/sشده به دلیل تفاوت ماهیت محصولات اند. ولی نتایج حاصلکردهمقایسه

و  Mpa 0.1شده با سیمان در محدوده سازیهای جامدمحوری خاکی مقاومت فشاری تکزهباشد. با

Mpa 0.0 باشدمیهای ضعیف مانند شیل های سفت و یا سنگبوده که این رقم قابل مقایسه با خاک .

 [.01]کرد. برطرف خواهدرا  هاسازهدر همین مقدار مقاومت نیز بسیاری از مشکلات ژئوتکنیکی  که

 

sبازه مقاومت فشاری محصولات ( : 13-2شکل) /s [.90] ها با سایر مواد و مصالحشده و مقایسه آن 

شده با سیمان نسبت به تثبیت هاینمونهشود نفوذپذیری در ( مشاهده می23-1با توجه به شکل )

مقاومت  ام وکه از لحاظ نفوذپذیری و دو طوریه شده با آهک شرایط بهتری دارد. بمواد آلاینده تثبیت
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[. لازم به ذکر 01باشد]های آلوده میکننده بهتری برای بهسازی خاکسیمان نسبت به آهک تثبیت

 [.02است]( باگذشت زمان نفوذپذیری اندکی افزایش یافته23-1است که با توجه به شکل )

 

sتغییرات نفوذپذیری مصالح ( : 14-2شکل) /s [91شده با مواد مضاعف متفاوت] 

کردن جامددرصد سیمان برای  11تا  5تحقیقات پژوهشگران مختلف، به طور معمول حدود براساس 

های لازم درصد قادر به پوشش اجزاء زباله و ایجاد واکنش 5شود. که مقادیر کمتر از زباله استفاده می

 [. 78،82،83،02جهت تثبیت نخواهد بود]

 تواند مقاومت زیادی را ایجاد درصد( الزاما نمی 15همچنین اضافه کردن مقدار زیاد سیمان )بیشتر از 

  های مخرب مانند تشکیل کانیکرده و گاهی ممکن است با گذشت زمان شرایط لازم برای واکنش

 [.01شد]کند که در نهایت موجب کاهش کارایی روش اصلاح خواهدشونده اترینگایت را فراهممتورم

  گذار است. ها تاثیری و فیزیکی خاکاثرات دمای زیر صفر برروی خصوصیات شیمیای

ز های یخبندان و ذوب باعث تغییر ساختار خاک شده که این تغییر ساختار ناشی ااعمال سیکل

سبب ایجاد تحکیم در خاک  ها است. که در واقعهای بین پولکچیدمان مجدد ذرات و افزایش تنش

عوامل مهمی بر ی، و درصد رطوبت خاک زدگها و اجزای موجود در خاک، نرخ یخشود. نوع کانیمی

های یخبندان و ذوب باعث تسریع در های یخبندان و ذوب هستند. سیکلرفتار خاک در طی سیکل

دهد که این امرباعث شده در خاک افزایش میده و بر باز توزیع و پخش مواد حلانتقال آب در خاک ش

زمینی را های زیرین زمین شده و نهایتا آبزیرهای های سمی و خطرناک به لایهتسهیل انتقال شیرابه

 [.01سازد]آلوده می
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ها، در از دفن آنهای حاوی فلزات سنگین قبل های آلوده و پسابسازی اولیه لجندر حال حاضر، پاک

 [.03،03است]های دنیا اجباری شدهبسیاری از کشور

های ایران و نیز محیطی این موضوع و نیز وقوع آب و هوای سرد در اکثر شهربا توجه به اهمیت زیست

مناطقی از آمریکا مانند آلاسکا، کانادا، روسیه و مناطق شمالی چین و .... پرداختن به تاثیرات ذوب و 

وده به فلز سنگین محیطی بنتونیت تثبیت شده و آلک زیستبر رفتار ژئوتکنیک و ژئوتکنییخبندان 

  حائز اهمیت است.
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 مقدمه 9-5

های ها ارائه شد ولی اکثر این روابط برای خاکدرگذشته روابط زیادی در مورد نشست تحکیمی خاک

یقات کمتری صورت شده تحقشده و تثبیتهای اصلاحطبیعی کاربرد دارد. و در خصوص خاک

 است.پذیرفته

های ریزدانه در مقابل رطوبت و سپس به معرفی در این فصل ابتدا توضیحاتی راجع به حساسیت خاک

 شود.میسازی پرداختهآزمایش و نمونهها و توضیح روشمواد و دستگاه

 مبانی مختصر در رابطه با خاک رس  9-2

 شود.حسوب میدار مهای مسالهخاک رس یکی از انواع خاک

زا. های رمبنده و تورمشوند. خاکهای حساس به رطوبت به دو دسته تقسیم میبه طور کلی خاک 

گیرند، دو مدل ها اشباع و تحت آزمایش تحکیم قرار مینخورده این نوع خاک زمانی که نمونه دست

های ، ولی در خاکیابدهای رمبنده نسبت تخلخل کاهش میدهند. در خاکرفتار از خود نشان می

 [. 06کند]زا، این نسبت افزایش پیدا میتورم

شود: زا بودن دو مدل آزمایش انجام میبرای مشخص شدن ماهیت خاک از لحاظ رمبندگی و تورم 

 .15و آزمایش ادئومتر دوگانه 13آزمایش ادئومتر تک

  آزمایش ادئومتر دوگانه 9-9

گردد. شود و بر روی آن بارگذاری میحکیم قرار داده میدر این آزمایش دو نمونه یکسان در دستگاه ت

یک نمونه با درصد رطوبت طبیعی که معمولا کم است و نمونه دیگر قبل از شروع آزمایش کاملا اشباع 

 شوند.  شده و سپس با همان شرایط آزمایش می

بدست آمده  شود. اگر خاک رمبنده باشد منحنیتنجش برای هر دو نمونه ترسیم می -منحنی تنش

 .باشدبرای نمونه اشباع بسیار متفاوت از نمونه در حالت خشک می

                                                             
  single oedometer 21    

double oedometer 25 
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   ( نتایج آزمایش ادئومتر دوگانه1-3شکل )

. به طور تنش نام دارددر آن  -- 16اختلاف تنجش بین دو منحنی، تنجش رمبندگی ناشی از آب

σᶯ  17کلی برای نمونه خشک تنش بحرانی
پاشد و در تار سست از هم میوجود دارد که در آن ساخ´

  گردد. تنش دومنحنی همگرا می ،فراتر از آن

  آزمایش ادئومتر تک 9-4 

باشد، تنها تفاوتش این است که این آزمایش بر آزمایش ادئومتر تک مانند آزمایش ادئومتر دوگانه می

 :باشد میذیل گیرد. که روند آن به شرح خلاف ادئومتردوگانه برروی یک نمونه انجام می

 .گیردنخورده با درصد رطوبت طبیعی در دستگاه تحکیم قرار می نمونه دست -

های گردد. علت اعمال این سربار، جلوگیری از تورم احتمالی نمونهسربار اندکی به نمونه اعمال می -

 خوردگی وجود دارد.ها در اثر دستباشد که احتمال تورم آنزایی میدارای استعداد تورم

 شود تا به تنش مورد انتظار در محل برسد.نمونه به تدریج بارگذاری می -

 شود تا جایی که رمبندگی ناشی از آب مشاهده گردد.در تنش موردنظر نمونه اشباع می -

 [. 05یابد]سپس بارگذاری نمونه تا مقدار تحکیم مجاز ادامه می -

                                                             

strain-collapse-Hydro 26 

𝑃𝑖،𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 27 
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.[95( نتایج آزمایش ادئومتر تک ]2-3شکل )          

 تجهیزات آزمایش 9-1

 شامل تجهیزات بارگذاری، قالب 2032Dبه شماره  ASTMتجهیزات آزمایش تحکیم مطابق استاندارد 

 1.1111گیری تغییر مکان با دقت های متخلخل، تجهیزات پرداخت نمونه، گیج اندازهتحکیم، سنگ

 [.08باشد]یسنج، کاردک، ترازو و ... مو سایر تجهیزات فرعی مانند زمان مترمیلی

است، لازم به بیان است، در همه آزمایشات انجام شده در این پژوهش از کاغذ صافی استفاده شده

به شماره  ASTMگیری تغییرمکان بر اساس استاندارد دستگاه و گیج اندازه 18سازیسنجبنابراین هم

2032D [08الزامی است.] 

 

 [.99]ری تغییرمکان و دستگاه تحکیمگیسازی گیج اندازهسنج( تجهیزات هم3-3شکل )

 تحت آزمایش مواد 9-6

  سیمان 9-6-5

 .باشدمی 1تیپسیمان مورد استفاده در این تحقیق، سیمان پرتلند 

 1( مشخصات سیمان تیپ 2-3جدول )

                                                             

calibration 28 
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 خاک بنتونیت  9-6-2

ن تا است. در بخش خاوری و شمال خاوری سمناترود تهیه شده-این خاک از زون بنتونیتی سمنان

های وجود دارد. این افق، کانسارکرج  ارز سازندهای ولکانیک همخاور ترود یک افق بنتونیتی در سنگ

 گیرد. که از لحاظ کیفیت بسیار مرغوب هستند. بر میائوسن را دروار و ترود به سنسنرشم، سو

  آلاینده نیترات سرب 9-7

 های انجام شدهآزمایش 9-8

  یآزمایش هیدرومتر 9-8-5

بندی، هیدرومتری، حدود اتربرگ و تعیین وزن پس از تهیه خاک از محل مورد نظر، آزمایشات دانه

ل آزمایش هیدرومتری به های جامد خاک طبق استاندارد انجام شد. به دنبامخصوص دانه

 انجام گرفت. ذیلبندی با الک به صورت شدن گراف، آزمایش دانهمنظورکامل

  ی با الکبندآزمایش دانه 9-8-2

گرم خاک  111و بیشتر از  بندی خاک بنتونیت در سطح مناسبی پخش شدبرای انجام آزمایش دانه

گراد خشک شد. بعد از گذشت زمان درجه سانتی 213آون در دمای ساعت در  13و به مدت  برداشته

دقت ریخته و با  111لک نمره گرم خاک بوسیله ترازو وزن شد و داخل ا 111ساعت میزان  13

چسبنده بودن خاک رس ممکن است ذرات خاک  علتشد. دلیل شستن خاک این است که به شسته

بندی درست انجام نشود. از این رو خاک تا زمانی که آب ی ماسه و دیگر ذرات بچسبد و دانههابه دانه
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ت و مجددا به مد زلال از زیر الک خارج شود شسته شده و سپس ذرات به داخل ظرف مشخص ریخته

 ون قرار گرفت. ساعت در آ 13

 

 خاک پس از شسته شدن : (4-3شکل )

 ذیلبندی با الک قرار گرفت که نتایج آن بصورت پس از خشک شدن، خاک تحت آزمایش دانه

 باشد:می

 

 بندینتیجه آزمایش دانه : (5-3شکل )      
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بندی( گراف آزمایش دانه6-3شکل )  

  آزمایش حدود اتربرگ 9-8-9

طی   0318D ،ASTM منظور تعیین حد روانی و خمیری آزمایش حدود اتربرگ طبق استاندارد به

حد  ،به عنوان حد روانی ذیلها مطابق جدول [. سپس میانگین آن211]گرفتپنج مرحله تکرارانجام 

 خمیری و دامنه خمیری انتخاب شد.

 ( : مشخصات رس بنتونیت تحت آزمایش1-3جدول )

 

 

 یین حدود اتربرگتع : (7-3)شکل
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سازی میزان مصالح مورد نیاز جهت ساخت نمونه از این طریق محاسبه شد :قبل از شروع نمونه  

 

𝑤𝑠 = 
𝑤

1+𝜔
                                                                (2)  

𝑤𝑠 = ɣ𝑑 ∗ 𝑣
                                                                    (1)   

𝑣𝑠=
𝑤𝑠

𝐺𝑠∗ ɣ𝑤

                                                                (3)     

𝑤𝑡= 𝑤𝑠+ 𝑤𝑤
                                                      (3)                       

 شوند :تعریف میذیل ت به صور فوق هایمتغیر

   ∶ 𝑣s  حجم خاک خشک 

:  𝑣     حجم کل خاک 

   ∶ 𝑤w وزن خاک مرطوب 

:  𝑊S   وزن خاک خشک 

 ∶ ɣd  وزن مخصوص خشک خاک 

    : 𝐺S توده ویژه جامد خاک 

 : WT   وزن کل خاک 

 سازی نمونه 9-3

  بدون آلاینده ساخت نمونه 9-3-5

شد، به عبور داده 21از الک نمره  قرار گرفتاستفاده  مورد خاکی که در این پژوهش %00بیش از 

شود ذرات خاک به هم چسبیده و به صورت کلوخه دلیل چسبنده بودن ذرات خاک رس که باعث می

 شد )به منظور همگن وعبور داده 21سازی، ابتدا خاک از الک نمره به منظورآماده ،در بیایند

برای همگن و ثابت ( خمیری)رطوبت حد  %31ک( و پس از رطوبت زدن به میزان شدن خایکدست

 قرار گرفت.در داخل زیپ کیپ ساعت  13ماندن رطوبت به مدت 
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( : خاک مرطوب )رطوبت حد 9-3شکل )                 (10خاک عبوری از الک نمره سازی خاک)آماده : (8-3شکل )

 خمیری(

حلقه فلزی داخل حباب تحکیم( از جنس مشابه سازی یک قالب فلزی )برای افزایش سرعت نمونه

 شد. برنج با همان ابعاد حلقه اصلی ساخته

 

 شدهقالب فلزی ساخته : (10-3شکل )

به روش خشک )اختلاط سیمان به  11و 21، 5، 1درصد مختلف سیمان  3های بنتونیت در نمونه

( طبق استاندارد ساخته و در دولایه درون یریخمصورت خشک با خاک رس بنتونیت در رطوبت حد 

رطوبت در داخل زیپ کیپ قرار به دلیل محافظت در مقابل تغییرات سپس  ند.شدقالب تحکیم کوبیده

های غیر برای محاسبه میزان نشست و دیگر پارامترها نمونه .ندآوری شدروز عمل 8مدت  بهو  گرفته

 گرفتند.رارق D2435، ASTMیک بعدی مستقیم وابسته به آن در دستگاه تحکیم 
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ها در زیپ کیپ به ( : قرار دادن نمونه12-3شکل )          های حاوی سیمان بعد از نمونه سازینمونه : (11-3شکل )

 .منظور ثابت ماندن رطوبت

 

 ها در دستگاه تحکیمقرار گرفتن نمونه : (13-3شکل )

ها به منظور جلوگیری از تورم خاک رس، پس از ن نمونههمچنین لازم به ذکر است که برای اشباع شد

ساعت در حالت اشباع و بدون  13به مدت  هاها در دستگاه و تراز کامل آن نمونهگیری نمونهقرار

ها آزمایش به اعمال بار  قرار گرفتند. پس از گذشت مدت زمان ذکر شده با اعمال تنش به نمونه

 روز انجام شد. 21ال یک چهارم بار در هر نوبت( به مدت صورت بارگذاری و باربرداری )اعم

  ساخت نمونه با آلاینده 9-3-2

هایی از بنتونیت و الکترولیت با نسبت های حاوی آلاینده فلز سنگین سوسپانسیونبرای ساخت نمونه

 81، 31، 21های با غلظتpb(𝑛𝑜3)2 شد. محلول الکترولیت حاوی نیترات سربساخته 5به  2

دقیقه توسط  01ای با فواصل زمانی دقیقه 61ها به مدت سه مرحله مول بوده که این نمونهسانتی

های سفید آلاینده و ذرات خاک در میزان آب مشخص مخلوط شوند. همزن مخلوط شد تا کاملا بلور
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 لیتر آب مقطر( و میزان درصد 2گرم خاک در  111در هر مرحله نسبت آب مقطر و خاک ثابت )

 آلاینده بر حسب سه غلطت متغیر بود. 

 جرم آلاینده بر حسب گرم :

 سانتی مول آلاینده 21گرم نیترات سرب برای نمونه حاوی  6.6131میزان 

 سانتی مول آلاینده 31گرم نیترات سرب برای نمونه حاوی  16.306میزان 

 سانتی مول آلاینده 81گرم نیترات سرب برای نمونه حاوی  51.0036میزان 

 

 ( : اضافه کردن خاک به مخلوط آب و آلاینده15-3شکل )                           آلاینده نیترات سرب : (14-3شکل )

 

 

 آماده شدن سوسپانسیون حاوی بنتونیت و الکترولیت با نسبت مشخص  : (16-3شکل )
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به منظور اختلاط بهتر  لازم به ذکر است در ابتدا برای آماده کردن سوسپانسیون و شیک دادن مخلوط

های حاوی از شیکر استفاده شد ولی به دلیل مناسب نبودن شیکر و همچنین مقاومت کم بطری

به همین علت در ادامه روند سوسپانسیون، با ترکیدن و ریختن مواد داخل بطری مواجه شده 

 سازی از همزن برقی جهت اختلاط استفاده شد.نمونه

 

 ز شیکر نا مناسب در مرحله اولاستفاده ا : (17-3شکل )

 

همزن جهت مخلوط کردن سوسپانسیون خاک و آب و آلاینده : (18-3شکل )   

از مخلوط جدا شد  نشینی، دوغاب حاصلیت حاصل از تهها با جدا کردن الکترولنشینی نمونهبعد از ته 

 3ر میانگین به مدت شد. و به طوهایی ریختهشدن در سینیخاک آلوده به منظور تسریع در خشکو 

سازی سازی طبق روند نمونهروز در دمای محیط قرار گرفت تا کاملا خشک شود. سپس نمونه 5الی 

)رطوبت حد  %31. به طور خلاصه پس از رطوبت زدن به میزان معین گرفتبدون آلاینده انجام 

اخته و به مدت ها در چهار درصد مختلف سیمان سساعت، نمونه 13شدن به مدت خمیری( و همگن

 آوری شدند. روز عمل 8
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  های ذوب و یخبندانروش اعمال سیکل 9-51

. بدین صورت که پس از شدند منتقلفریزر  ها به داخلنمونههای ذوب و یخبندان جهت اعمال چرخه

 جهتدرجه قرار گرفته و  -26ها داخل فریزر با دمای نمونهجهت اعمال سرما  ،آوریزمان عملاتمام 

شدند. مدت زمان ذوب و یخبندان گراد( قرار دادهدرجه سانتی 17تا  +26نیز در دمای محیط ) ذوب

ساعت به  13شد. بدین ترتیب که یک سیکل کامل ذوب و یخبندان ساعت در نظر گرفته 21هر کدام 

است. انجام شده D6035 ،ASTMهای یخبندان و ذوب بر اساس استانداردطول انجامید. اعمال سیکل

تحکیمی که از جنس های پیشآوری دوغاب حاصل از سوسپانسیون درون قالبپس از پایان زمان عمل

کیلوگرم و هر بار  31، 26، 8، 3، 1، 2، 1.5های شد و به آرامی تحت تنشاند ریختهپلاستیک فشرده

ها از قالب است. سپس نمونهروز بوده 21الی 0 ساعت قرار گرفت. روند بارگذاری به مدت 13به مدت 

              قرار گرفتند. آون آوردن درصد رطوبت در خارج و برای بدست

 

 الف                                                                   ب

 نشینی خاک و جدا کردن دوغاب( ریختن نمونه آلوده در سینی جهت ته20-3شکل )

 جهت خشک شدن نشینی و ریختن مخلوط در سینیاز ته( جدا کردن دوغاب حاصل 11-3شکل )
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 ( نمونه خاک آلوده پس از خشک شدن21-3شکل )

 PHآزمایش  9-55

 انجام گرفت. PHها، برروی چهار درصد مختلف سیمان آزمایش در پایان آزمایش

 

 

 های حاوی سیمان و بنتونیتمتر و نمونه PHدستگاه  : (22-3شکل )

  ختاری آزمایش ریزسا 9-52

 ، با 10(XRDسیمان جهت انجام آزمایش پراش اشعه ایکس ) %21های حاوی با ارزیابی نتایج، نمونه

  شد. تاکید بر میزان واکنش سیمان و ایجاد ترکیبات پوزولانی در نظر گرفته

 

                                                             
21X Ray Diffraction21 
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 فصل چهارم

 بحث و بررسی نتایج آزمایش
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 مقدمه  4-5

شود. آزمایش و تجزیه و تحلیل با استفاده از نمودار و گراف پرداخته می در این فصل به بررسی نتایج

سپس تاثیر عوامل گوناگون نظیر نوع کانی ، غلظت ماده شیمیایی و تاثیر تثبیت با سیمان جهت 

 گردد.ای ذوب و یخبندان بررسی میههای مقاومتی خاک رس بنتونیت آلوده طی چرخهبهبود پارامتر

  آزمایشروند  کلیات 4-2

آزمایش تحکیم یک بعدی برروی خاک رس بنتونیت گرفته شده از زون بنتونیت سمنان  51تعداد

تورم و میزان نفوذپذیری خاک صورت ، ها جهت تعیین میزان نشستاین آزمایش .پذیرفتانجام 

 نیتبنتو آزمایشات، تعدادی آزمایش شیمیایی و ریز ساختاری نیز برروی خاک رس  پذیرفت .در پایان

باشد به این ش میآزمای 51لازم به بیان است که تعداد آزمایشات صورت گرفته بیش از  انجام شد.

ابتدای کار هر آزمایش با دو بار تکرار انجام شد که پس از بررسی نتایج بدست آمده به   صورت که در 

برای برخی از  یک بار بیشتر از ی، تکرارتکرار هاینتایج آزمایشات اصلی و آزمایشدلیل نزدیک بودن 

  ها صورت نپذیرفت.نمونه

به صورت غیر مستقیم و با استفاده از  ، در آزمایشات انجام شده با استفاده از نتایج حاصل از نشست

با  ها محاسبه و نمودار آن ترسیم شد. علاوه بر این نفوذپذیریتجربی میزان نفوذپذیری نمونه فرمول

    ها انجام گردید.کیلوگرم برروی نمونه 3بارگذاری  با تاکید برمعمولی های توجه به تنش نرمال سازه

یت در این پژوهش مورد بررسی هایی که تاثیر آن برروی مقاومت خاک رس بنتونبه طور کلی متغیر

                                                                                        : باشدمی ذیلگرفت به شرح  قرار

 .درصد 11، 21، 5، 1ل چهار درصد مختلف سیمان شام -2

 . سانتی مول بر کیلوگرم خاک 81، 31، 21 آلاینده نیترات سرب شامل سه غلظت مختلف -1 

 مختلف سازی در چهار درصدن برروی خاک بنتونیت پس از نمونهروز عمل آوری سیما 7مدت  -3

    . سیمان

          .نیترات سرب حاوی آلاینده هایسازی خاک جهت ساخت نمونهه و آمادهیندافزودن آلا روند -3
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که به دلیل کمبود  21، 0،  7، 5، 2،3های شامل سیکلهای ذوب و یخبندان در سه غلظت سیکل -5

                                              .پذیرفتانجام  21و  7و  3های وقت فقط سیکل

   هاآزمایش تحلیل نتایجتجزیه و  4-9    

  1 و آلاینده 1تاثیر تثبیت با سیمان بر خصوصیات مقاومتی خاک بنتونیت در سیکل 4-4 

 1و سیکل  برای نمونه های فاقد آلاینده  3-3تا  2-3به منظور مشاهده نتایج بدست آمده نمودارهای 

  .استگردیده ذیل ارائه به شرح

 باشد : )ضریب تحکیم( به شکل ذیل می Ccو  ) ضریب تورم( Csتغییرات 

 1 و آلاینده 1در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (2-3جدول )

 

کاهش ضریب تحکیم و ضریب تورم با افزایش درصد سیمان قابل  2-3 با توجه به نتایج فوق و شکل  

ساختار د کاهش ضخامت لایه دوگانه و ایجا کاتیونی و کاهش تورم به دلیل تبادل .استمشاهده

تشکیل  پوزولانی و یا به عبارتیهای باشد . سیمان با ایجاد واکنشتمع بر اثر اندرکنش با سربار میمج

حجم خاک را هنگام جذب آب کاهش به هم چسبانده و قابلیت تغییر مواد سیمانته ذرات رس را 

 زهکشی کمتر اعثکه ب باشدمی افزایش درصد سیمان ، از طرفی دلیل کاهش ضریب تحکیم .دهدمی

بیشترین میزان تغییرات است. ها با افزایش بارگذاری شدهارتفاع نمونهو در نتیجه جلوگیری ازکاهش 

Cc  وCs   به  11تا  21و از  سیمان کاهش یافته %21و روند تغییرات بعد از  سیمان بوده %21تا

را  %21توان مقدار می تثبیت سیمان در %21 عملکرد چشمگیراست. با توجه به مقدار ثابتی رسیده

تنش باشد. نیز این مطلب قابل اثبات می Pcبا توجه به نتایج  Csو Cc علاوه بر  بهینه در نظر گرفت.

به مقدار ثابتی سیمان  %11و  21و تغییرات در  پیش تحکیمی با افزایش درصد سیمان افزایش یافته
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 هانمونه سیمان برای تثبیت %21ن دریافت مقدار توامی Pcو  Cc ،Csبا توجه به نتایج است. رسیده

    است. بودهبهینه 

 : pH نتایج آزمایش

 1 و آلاینده 1در سیکل  pH: مقادیر  (1-3جدول )

 

pH  که  دریافتتوان باشد، با توجه به نتایج میهای پوزولانی میواکنش یادامه نشانگر 21 بیشتر از

 ،هانمونه در کاهش نشستو بطور کلی ود ضریب تحکیم دلیل اصلی کاهش تورم و همچنین بهب

سبب سیمانته شدن و انجام جامدسازی با ایجاد ترکیبات پوزولانی  که بوده سیمان عملکرد مثبت

و سیلیکای خاک از  یافته افزایش  pHدهند با افزودن سیمان به خاک، مطالعات نشان می .استشده

وجهی آزاد شده و ای هشتخاک از ساختمان ورقه ای چهاروجهی و آلومینایساختمان ورقه

پوزولانی در های باقی بماند واکنش pH، 3.21گیرند. و تا زمانی که های پوزولانی شتاب میواکنش

 باشند.حال انجام می

نسبت به گراف  متر(میلی 032.1) سیمان%11و  21 در تغییرات نسبت تخلخل 1-3به شکل  با توجه 

کاهش  %13حدود  متر(میلی631.1) سیمان %5به نسبت و  %56حدود متر( میلی 115.1سیمان ) 1%

        است.  یافته

شود است استنباط میدهنده روند نفوذپذیری با افزایش درصد سیمان که نشان 3-3شکل  با توجه به 

و نشست  میزان بار زهکشی بیشتر شدهسیمان در مقایسه با سه درصد دیگر با افزایش  %1نمونه  در

و نمونه  %86.31سیمان، مقدار  %1سیمان نسبت به نمونه  %5است. نمونه بیشتری رخ داده
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 ،اند. با توجه به نتایجکاهش نفوذپذیری داشته %37.11سیمان ،  %5سیمان نسبت به نمونه %11و21

      است .   داشتهش ارتفاع نمونه و کاهش نفوذپذیری سیمان عملکرد قابل توجهی جهت کاه

    

 

 0سیکل  ،0، آلاینده  Cs ،Cc ،Pc( نمودار 1-4شکل )

 

 0در سیکل  0، آلاینده ( گراف تحکیم2-4شکل)
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 1 در سیکل 0( گراف نفوذپذیری، آلاینده 3-4شکل)

مقاومتی خاک رس تاثیر تثبیت با سیمان و سه غلظت آلاینده بر خصوصیات  4-1

  1بنتونیت در سیکل

خاک، آلاینده در بر کیلوگرم  سانتی مول 21سیمان و مختلف درصد  3 یحاو 6-3تا  3-3های شکل

 باشد :ذیل می شرحبه  Cs و Ccتغییرات ، 3-3 با توجه به نمودار باشند. می 1سیکل 

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 21و آلاینده  1در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (3-3جدول )

 

در تاثیر مثبت  سببافزایش درصد سیمان توان دریافت، می 3-3 با توجه به نتایج گرفته شده از شکل

روند تاثیر . باشدمیسیمان  %5و بیشترین میزان تغییر تا  بوده تورم و کاهش ضریب تحکیم کاهش

نیز این موضوع قابل اثبات  Pcهمچنین با توجه به نتایج  .استبودهتقریبا ثابت  %11و  21 در سیمان

ی عملکرد چشمگیر سیمان در تثبیت و افزایش دهندهنشان Pcو  Cc,Csایج باشد. به طور کلی نتمی

های حاوی سیمان در جامدسازی مشابه نمونه %21ی آلوده بوده و از آنجایی که تاثیر هامقاومت نمونه

های طرح در عملکرد جامدسازی سیمان سبب کاهش هزینه %21سیمان است، استفاده از  11%
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و از طرفی افزودن سیمان را بهینه در نظر گرفت.  %21توان مقدار به نتایج میباشد. و با توجه می

است. های بدون آلاینده شدهها نسبت به نمونهکاهش تاثیر سیمان در نمونهسبب  فلز سنگین آلاینده

        باشد :می ذیلیز توجیه کرد. که به صورت ن pHتوان با توجه به نتایج آزمایش را می موضوع این

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 21و آلاینده  1در سیکل  pH: مقادیر  (3-3جدول )       

 

های ، سیمان با انجام واکنش%11سیمان ، و خصوصا نمونه  %11و 21های در نمونه با توجه به نتایج  

 %1نه در نمو pHها شده و با توجه به کاهش پوزولانی و هیدراتاسیون باعث افزایش مقاومت نمونه

متی و افزایش نشست های مقاوشود که افزودن آلاینده باعث اثر منفی در پارامترسیمان استنباط می

ذرات خاک آلوده دارای دانه بندی ریز و سطح مخصوص زیاد هستند، از آنجایی که است. خاک شده

تری برای یشسیمان ب، سطح مخصوص زیاد موجب شده تا ذرات خاک نسبت به حالت عاری از آلاینده

دگیر شدن و باشند، این کاهش حضور سیمان موجب افت مقاومت به دلیل کندربرگرفتن نیاز داشته

  .باشدهای پوزولانی میعدم انجام کامل واکنش

 متر(میلی 835.1سیمان ) %1در نمونه  تغییرات نسبت تخلخلبیشترین میزان  5-3با توجه به شکل 

 27.2 )  5، 21، 11 سیمان سه درصدهای حاوی نمونهاشد. و در بمی %31.37بوده و تقریبا معادل 

کاهش  𝑒 25.15%∆، سیمان %1افزایش مقاومت، نسبت به نمونه  به دلیل سیمانته شدن و ،متر(میلی

 است. یافته

سیمان  %5نمونه  ،%63.13سیمان حدود  %1سیمان نسبت به  %5نمونه  ،با توجه به نتایج نفوذپذیری

کاهش  %2حدود سیمان  %11سیمان نسبت به  %21و نمونه  %5.8سیمان حدود  %21نسبت به 
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ها و که سبب کاهش ارتفاع نمونه بودهاند. دلیل بهبود مقاومت افزایش درصد سیمان نفوذپذیری داشته

 است. زهکشی کمتر شده

 

  0در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 10 آلاینده، Cs ،Cc ،Pcنمودار ( : 4-4شکل )

 

 0در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 10، ( : گراف تحکیم5-4شکل)
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 0درسیکل بر کیلوگرم خاک سانتی مول10، : گراف نفوذپذیری (6-4شکل )

 :شده بر خصوصیات تحکیمی بنتونیت تثبیتتاثیر آلاینده 

به شرح ذیل  1در سیکل  سانتی مول بر کیلوگرم خاک 31 آلاینده حاوی 0-3تا  7-3های مودارن

 باشد: به شرح ذیل می Ccو  Csنتایج  باشند.می

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 31و آلاینده  1در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (5-3جدول )

 

 ،تورم کاهش درافزایش درصد سیمان موجب تاثیر مثبت شود، نتیجه می 7-3 نتایج شکلبا مشاهده 

 %5تا  Csو  Cc بیشترین مقدار تغییر .استشده کیمیو افزایش تنش پیش تح کاهش ضریب تحکیم

 افزایش غلظتاز طرفی  باشد.سیمان عملکرد سیمان تقریبا ثابت می %11تا  21سیمان بوده و از 

 متوهیدراتاسیون و در نهایت افت مقاهای سیمان و عدم انجام واکنششدن موجب کندگیر  آلاینده

 است. شده ت کمترهای دارای غلظها نسبت به نمونهنمونه

 : pHنتایج آزمایش 
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 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 31و آلاینده  1در سیکل  pH: مقادیر  (6-3جدول )

 

ا معادل، و حدود متر(میلی 077.1سیمان ) %1در نمونه  𝑒∆بیشترین میزان  8-3با توجه به شکل 

 203.2، 277.2، 23.2 ان )سیم %11تا 21و  %21تا  5های حاوی نمونه در 𝑒∆باشد. و می 17%

و  21، 5افزایش سیمان در سه نمونه  نتایج باشد. با توجه بهمی %2و  3متر( به ترتیب حدود میلی

توان نتیجه گرفت، افزایش درصد سیمان سبب افزایش مقاومت و سیمانته شدن و در نهایت می 11%

  است.شدهها سبب کاهش نشست در نمونه

یک بوده و سیمان به هم نزد %11و  21در دو نمونه  pH مقدار ،6-3ل مقادیر جدوبا توجه به 

در این دو نمونه  و تاثیر یکسان سیمان دهنده عملکرد مثبت سیمان در افزایش مقاومت خاکنشان

باشد. با توجه به ثابت شدن تغییرات در نیز قابل اثبات می Pcاین مطلب با توجه به گراف . باشدمی

توان نتیجه گرفت میها افزایش مقاومت و جامدسازی تقریبا یکسان در آن سیمان و %11و  21

 باشد.سیمان مقدار بهینه می %21ها سبب ایجاد استحکام کافی شده و سیمان به نمونه %21افزودن

   %5، نمونه  %1سیمان حدود  %1سیمان نسبت به  %5ی نتایج گراف نفوذپذیری، نمونه  با مشاهده

کاهش %3حدود  %11سیمان نسبت به  %21و نمونه  %5سیمان حدود  %21 سیمان نسبت به

 باشد. می %20سیمان حدود  %1اند. بیشترین مقدار ضریب نفوذپذیری در نمونه نفوذپذیری داشته

 است. ها و زهکشی کمتر شدهافزایش درصد سیمان سبب کاهش ارتفاع نمونه
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 0در سیکل  آلاینده سانتی مولCs ،Cc ،Pc،40( : نمودار 7-4شکل)

 

 0در سیکل  برکیلوگرم خاک سانتی مول 40 آلاینده ،( : گراف تحکیم8-4شکل)

 

 

 1 در سیکل بر کیلوگرم خاک سانتی مول 40 آلاینده ( : گراف نفوذپذیری،9-4شکل)
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 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 81 و سیمان درصد مختلف 3 حاوی( 21-3( تا )21-3) هایشکل

  باشد :می ذیلبه صورت  Csو  Ccتغییرات  21-3 با توجه به نمودارباشند. می 1یکل در س آلاینده

 کسانتی مول بر کیلوگرم خا 81و آلاینده  1در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (7-3جدول )

 

ضریب کاهش  درافزایش درصد سیمان موجب تاثیر مثبت شود، نتیجه می 21-3با مشاهده شکل 

و  21در  Pcو  Cc,Csتغییرات مقادیر  است.شده افزایش تنش پیش تحکیمی و ضریب تحکیم ،تورم

ها کافی بوده و عملکرد سیمان برای جامدسازی نمونه %21توان گفت است. میسیمان ثابت شده 11%

های های آلوده و یا زبالهشود که در جامد سازی خاکاز این رو نتیجه میاست. چشمگیری داشته

فلز  از طرفی افزودن آلایندهو  باشد.سیمان مطلوب و بهینه می %21سنگین میزان آلوده به فلزات 

های بدون آلاینده سبب کاهش ها شده و نسبت به نمونهسبب کاهش تاثیر سیمان در نمونه سنگین

های سیمان و جلوگیری از انجام واکنش کردنکندگیر باآلاینده   است.مقاومت خاک شده

توان با را می موضوع این .استهای مقاومتی خاک شدهها سبب افت پارامترههیدراتاسیون در نمون

                باشد :ذیل میکه به صورت  نیز توجیه کرد pHتوجه به نتایج آزمایش 

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 81و آلاینده  1در سیکل  pH: مقادیر  (8-3جدول )
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سیمان نزدیکتر بوده و نشان دهنده عملکرد  %11و  21و نمونه در دpH ، مقدار 8-3با توجه به جدول  

ی نشان دهنده %1ی در نمونه pHباشد. از طرفی مقدار مثبت سیمان در افزایش مقاومت خاک می

در  pHباشد. همچنین نتایج نزدیک به هم ی فلز سنگین میکاهش مقاومت خاک با افزایش آلاینده

 کند.   سیمان را اثبات می %21بهینه بودن سیمان نیز  %11و  21های نمونه

 %33حدود   متر(میلی 732.1سیمان ) %1در نمونه  𝑒∆بیشترین میزان  22-3با توجه به شکل 

 257.2، 103.2، 875.1 سیمان ) %11تا  21و  %21تا  5سه درصد های حاوی نمونهباشد. و در می

و  26به ترتیب  𝑒∆سیمان ،  %1نسبت به نمونه  متر( به دلیل سیمانته شدن و افزایش مقاومت،میلی

 .  استیافتهکاهش  6%

 %27سیمان حدود  %1سیمان نسبت به  %5ضریب نفوذپذیری در نمونه  21-3با توجه به نتایج گراف 

حدود  %11سیمان نسبت به  %21و نمونه  % 5.7سیمان حدود  %21سیمان نسبت به  %5، نمونه 

 است. ها و زهکشی کمتر شدهدرصد سیمان سبب کاهش ارتفاع نمونه است. افزایشکاهش یافته3%

 

 

 1 در سیکل بر کیلوگرم خاک سانتی مول 80آلاینده  ،Cs ،Cc ،Pc ( : نمودار10-4شکل)   
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 0سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  80 آلاینده ،( : گراف تحکیم11-4شکل)

 

  1 انتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکلس 80آلاینده( : گراف نفوذپذیری، 12-4شکل)

 1 تاثیر تغییر غلظت آلاینده در درصد ثابت سیمان بر خاک رس بنتونیت در سیکل 4-1-5

تغییرات نسبت ماکزیمم و افزایش یافته  𝑒∆ مقدار ،غلظت آلاینده با افزایش 23-3با توجه به گراف 

                       است . یافتهکاهش  %21 به میزانبوده که در هر مرحله متر( میلی 732.1 ) تخلخل

سانتی  81های حاوی آلاینده مربوط به نمونه در هر مرحله تغییرات بیشترین 23-3با توجه به گراف   

 31و  21باشد. که نسبت به دو غلظتمی %33 متر(میلی 875.1معادل ) و بوده مول بر کیلوگرم خاک

بت نسسیمان(  %1)23-3 گرافدر به طور کلی  تر است . ولیچشمگیر سانتی مول بر کیلوگرم خاک

بیانگر تاثیر مثبت نتیجه . این  استیافته افزایش %21بیش از  𝑒∆ ،سیمان( %5) 23-3به گراف 

شود که ین نتیجه استنباط میا 25-3مشاهده گراف  باباشد.  ها میملکرد آن در نمونهسیمان و ع
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در تحکیم و کاهش نشست داشته به طوری که  ها تاثیر بیشتریسیمان در نمونه %21استفاده از 

شده و سه نمودار به سمت یک نقطه در حال  آلاینده غالبعملکرد سیمان تا حدی بوده که بر عملکرد 

 های حاویمربوط به نمونه 𝑒∆بیشترین  26-3همچنین با توجه به گراف  باشند.میهمگرا شدن 

 که باشد.می  %23 و تقریبا معادل متر(میلی 253.2کیلوگرم خاک ) سانتی مول بر  81و 31آلاینده 

 𝑒∆افزایش در  %5حدود  میلی متر( 112.2سانتی مول بر کیلوگرم خاک ) 21 غلظتنسبت  به 

و چشمگیری در سیمان تاثیر بهتر  %11شود مشاهده می 26-3با توجه به گراف  همچنین است.داشته

  است. ها داشتهت مقاومت نمونهکاهش میزان افو  بهبود نشست

 %0رسیده که معادل متر میلی 122.2 به سانتی مول بر کیلوگرم خاک 81 هاینمونه کل در 𝑒∆ مقدار

 ( و  مترمیلی 113.2خاک )  بر کیلوگرم سانتی مول 21 آلاینده های حاوینمونهنسبت به  باشد. ومی

 است.افزایش یافته  %3و  2حدود  به ترتیب 𝑒∆(،   مترمیلی 277.2سانتی مول بر کیلوگرم خاک ) 31

 

 1 سیمان و سه غلظت آلاینده در سیکل %0( : گراف تحکیم 13-4شکل)
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 1 سیمان و سه فلظت آلاینده در سیکل %5( : گراف تحکیم 14-4شکل)

 

 0سیمان و سه غلظت آلاینده در سیکل  %10( : گراف تحکیم 15-4شکل)

 

 0در سیکل  سیمان و سه غلظت آلاینده %20حکیم ( : گراف ت16-4شکل)
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  های ذوب و یخبندان بر رفتار بنتونیت آلوده به فلز سنگینتاثیر سیکل 4-6

شده و آلوده به فلز سنگین ان و ذوب بر رفتار بنتونیت تثبیتهای یخبندبه منظور بررسی سیکل

قرار گرفتند از طرفی از آنجایی که ها تحت آزمایش تحکیم ها نمونهیکلسرب پس از اعمال س نیترات

𝑒از نسبت  های آزمایش تحکیمشوند در نمودارلخل اولیه خاک میها باعث تغییر در تخسیکل اعمال

𝑒ₒ
  

                                                               [. 212شد]به تخلخل اولیه ( استفاده )تخلخل  

قاومتی خاک رس یمان و سه غلظت آلاینده بر خصوصیات متاثیر تثبیت با س 4-7

 9بنتونیت در سیکل

ذوب و  3سیکل در  سانتی مول بر کیلوگرم خاک 21 حاوی آلاینده 20-3تا  27-3 هایشکل

 باشد : به صورت ذیل می 27-3با توجه به  Csو  Ccتغییرات   باشند.میبه شرح ذیل  یخبندان

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 21و آلاینده  3در سیکل  Csو  Ccمقادیر   (0-3جدول )

 

های یخبندان و ذوب سبب افزایش ضرایب تحکیم و اعمال سیکل 27-3 با توجه به نتایج فوق و گراف

. بیشترین میزان افزایش تورم تا نمونه استشدهها در برخی از نمونه 1های سیکلتورم نسبت به نمونه

سیمان با توجه به تاثیر یکسان است. سیمان تغییرات ثابت شده %11تا  21سیمان بوده و از  %5حاوی 

این مطلب  سیمان را بهینه در نظر گرفت. %21توان مقدار میسیمان  %11و  21های حاوی در نمونه

افزایش است. سیمان ثابت شده %11تا  21از  Pcباشد. تغییرات گراف نیز قابل اثبات می Pcبا نتایج 

ها و افزایش هدایت هیدرولیکی آب شده و از طرفی روند ها سبب افزایش تخلخل نمونهتعداد سیکل

 Ccاست. که از دلایل اصلی افزایش افزایش بار سبب زهکشی و کاهش ارتفاع خاک بنتونیت شده
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است که باشند. با افزایش هدایت هیدرولیکی سرعت زهکشی افزایش و خاک بیشتر تحکیم یافتهمی

از طرفی افزایش غلظت آلاینده سبب کاهش تاثیر سیمان نسبت به است. شده Csسبب افزایش 

 Csو  pH  ،Pc ،Cc. این موضوع با توجه به مقادیر استشدههای حاوی غلظت کمتر نمونه

 مشاهده است. قابل

 :pH نتایج آزمایش 

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 21و آلاینده  3در سیکل  pH: مقادیر  (21-3جدول )

 

ها سبب افت مقاومت توان دریافت اگرچه اعمال سیکلسیمان می %11و  21در  pHبا توجه به مقادیر 

های مقاومتی خاک ها شده ولی سیمان با ایجاد ترکیبات پوزولانی سبب بهبود پارامتردر نمونه

سیمان  %11و  21است. از طرفی با توجه به این موضوع که تاثیر سیمان در دو نمونه حاوی شده

سیمان برای افزایش مقاومت بنتونیت آلوده به فلز  %21توان نتیجه گرفت مقدار تقریبا یکسان بوده می

 باشد.  های ذوب و یخبندان قرار گرفته بهینه میسنگین که در معرض چرخه

سیمان  %1متر( نسبت به نمونه میلی 883.1سیمان ) %5در نمونه  𝑒∆ ،28-3با توجه به گراف 

سیمان  %5متر( نسبت به میلی 277.2سیمان ) %11و  21، در نمونه  %28متر(  حدود میلی 631.1)

باشد. می %51حدود  بوده و سیمان %1در نمونه  𝑒∆مقدار است. ماکزیمم کاهش یافته %11حدود 

ر است. این نتیجه بیانگافزایش یافته %5.23حدود  1های مشابه در سیکل نسبت به نمونه 𝑒∆ مقدار

 شوند. می (eₒ)های یخبندان و ذوب باعث کاهش و تغییر نسبت تخلخل اولیه آن است که سیکل

 باشد :تغییرات ضریب نفوذپذیری به شرح ذیل می
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 %11تا  21و از  %13سیمان حدود  %21تا  5 ، از  %7سیمان حدود  %5تا  1میزان نفوذپذیری از 

ها در نسبت به همین نمونه 3وذپذیری در سیکل است. ضریب نفکاهش پیدا کرده %7سیمان حدود 

ها افزایش است. دلیل افزایش ضریب نفوذپذیری در سیکلها افزایش یافته، در برخی از نمونه1سیکل

          باشد.    حجم آب در اثر یخ زدن ودر نتیجه افزایش حجم حفرات خاک می

 

 3مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  سانتی 10 ، آلایندهCs ،Cc ،Pc نمودار( : 17-4شکل)

 

 3سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  10، ( : گراف تحکیم18-4شکل)
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 3در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 10، ( :گراف نفوذپذیری19-4شکل)

سانتی مول بر  31 یحاوی آلاینده ذوب و یخبندان و 3 مربوط به سیکل 11-3تا  11-3های گراف

  باشد:به شرح ذیل می 11-3 نمودار با توجه به  Csو  Ccنتایج باشند. میبه شرح اک کیلوگرم خ

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 31و آلاینده  3در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (22-3جدول )

 

   pH :  نتایج آزمایش

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 31و آلاینده  3در سیکل  pH: مقادیر  (21-3جدول )

 

شده که این کاهش مقاومت به دلیل  Csو  Ccها باعث افزایش مال سیکل در برخی از نمونهاع 

ولی عملکرد سیمان  باشد. ها و در نتیجه افزایش نشست میزایش حجم حفرات پس از اعمال سیکلاف
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 %11و  21در کاهش ضریب تحکیم و تورم قابل ملاحظه است. تغییرات ضریب تورم و تحکیم در 

این مطلب با توجه به نتایج سیمان را بهینه در نظر گرفت.  %21توان مقدار سان بوده و میسیمان یک

Pc و  21سیمان روند افزایشی داشته و در  %5باشد. تغییرات تنش پیش تحکیمی تا نیز قابل اثبات می

  است. تغییرات کاهش یافته و تقریبا ثابت شده 11%

∆𝑒  میلی متر( حدود  816.1سیمان ) %1متر ( نسبت به نمونه میلی 117.2سیمان ) %5در نمونه

 %11و در نمونه  %0سیمان حدود  %5( نسبت به  میلی متر 216.2سیمان ) %21، در نمونه  23%

مقدار کاهش یافته است. ماکزیمم  %1سیمان، حدود  %21متر( نسبت به نمونه میلی 252.2سیمان )

∆𝑒  است.بوده %38سیمان حدود  %1در نمونه ∆𝑒 21حدود  1ها در سیکل نسبت به همین نمونه% 

سیمان می توان دریافت  %11و  21ی حاوی در دو نمونه pH. با توجه به مقادیر استیافتهافزایش 

ها شده ولی سیمان با ایجاد ترکیبات پوزولانی سبب ها سبب افت مقاومت نمونهال سیکلاگرچه اعم

 است.کاهش افت مقاومت شده

تا  21و از  %22سیمان حدود  %21تا  5 ، از %23سیمان حدود   %5 سیمان تا %1نفوذپذیری از  میزان

نسبت به  3یری در سیکل است. بطور کلی میزان نفوذپذکاهش یافته %1سیمان، حدود  11%

 است. افزایش یافته %20، حدود 1های مشابه در سیکل نمونه

 

 3در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 40 ده، آلاینCs ،Cc ،Pc مودارن:  (20-4شکل)
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 3در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 40، ( : گراف تحکیم21-4شکل)

 

 3در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 40، ( : گراف نفوذپذیری22-4شکل )

 بهسانتی مول بر کیلوگرم خاک  81حاوی آلاینده  و 3مربوط به سیکل  15-3تا  13-3 هایشکل

 باشد :به صورت ذیل می Csو  Ccتغییرات  13-3با توجه به نمودار باشند.میشرح ذیل 

 کسانتی مول بر کیلوگرم خا 81و آلاینده  3در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (23-3جدول )
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 : pHنتایج آزمایش 

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 81و آلاینده  3در سیکل  pH: مقادیر  (23-3جدول )

 

زایش شده که این کاهش مقاومت به دلیل اف Csو  Ccها باعث افزایش سیکل در برخی از نمونه اعمال

 Ccبیشترین مقدار تغییرات باشد. ها و در نتیجه افزایش نشست میحجم حفرات پس از اعمال سیکل

ان همچنین با افزایش سیم است.ت ثابت شدهتغییرا %11تا  21یمان بوده و از س %21تا  1از  Csو 

است. تغییرات در سیمان بوده %5تنش پیش تحکیمی افزایش یافته و بیشترین میزان تغییرات آن تا 

جه به نتایج با توسیمان را بهینه در نظر گرفت.  %21توان مقدار سیمان ثابت شده و می %11و  21

نزدیک به  %11و  21در دو درصد سیمان  pHباشد. مقادیر اثبات مینیز این مطلب قابل pHآزمایش 

باشد. با توجه به نتایج ها میهای پوزولانی به یک اندازه در نمونههم بوده و بیانگر انجام واکنش

های ذوب و یخبندان قرار دارد سیمان در جامدسازی رس آلوده که در معرض چرخه %21استفاده از 

 باشد. تر میان بصرفهسیم %11های حاوی مقدار بهینه بوده و از لحاظ اقتصادی نسبت به نمونه

∆𝑒  متر( حدود میلی 788.1سیمان ) %1متر( نسبت به نمونه میلی 002.1سیمان ) %5در نمونه

 %11و در نمونه  %7سیمان حدود  %5متر( نسبت به میلی 183.2سیمان ) %21، در نمونه 5.25%

در  𝑒∆است. ماکزیمم کاهش یافته %3سیمان، حدود   %21متر( نسبت به نمونه میلی 228.2سیمان )

کاهش یافته  1ها در سیکلنسبت به همین نمونه 𝑒∆باشد. افزایش می %32سیمان حدود  %1نمونه 

و هم اعمال  که هم آلاینده. باشدشدن میهای پوزولانی و سیمانتهکه بیانگر کاهش انجام واکنش

 اند. شدن و افزایش نشست بودهها دلیل کندگیرسیکل
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تا  21و از  %21سیمان حدود  %21تا  5، از  %25سیمان حدود  %5سیمان تا  %1یری از میزان نفوذپذ

نسبت به  3کلی ضریب نفوذپذیری در سیکل طوره است. بکاهش پیدا کرده %3دود سیمان ح 11%

است. دلیل افزایش ضریب نفوذپذیری در افزایش پیدا کرده %3، حدود 1ها در سیکلهمین نمونه

باشد. که سبب یحجم آب در اثر یخ زدن و در نتیجه افزایش حجم حفرات خاک م ها افزایشسیکل

          است.   شدهزهکشی بیشتر خاک 

 

 3سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  80، آلاینده Cs ،Cc ،Pc( : نمودار 23-4شکل)

 

 3در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 80، ( : گراف تحکیم24-4شکل)
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 3در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 80، ( : گراف نفوذپذیری25-4)شکل 

 9تاثیر تغییر غلظت آلاینده در درصد ثابت سیمان بر خاک رس بنتونیت در سیکل   4-7-5

بر کیلوگرم  سانتی مول 81 آلاینده حاوی در تغییرات نسبت تخلخلمیزان  16-3با توجه به گراف 

بر کیلوگرم  سانتی مول 21تا  31و از  %3حدود  کیلوگرم خاکبر  سانتی مول 31نسبت به  خاک

بر کیلوگرم  سانتی مول 81مربوط به آلاینده  𝑒∆. ماکزیمم استپیدا کردهکاهش  %3حدود  خاک

بر  سانتی مول 81تا  21افزایش درصد آلاینده فلز سنگین از  باشد.می %32بوده و حدودا معادل  خاک

 است.ی خاک شدهمقاومتهای ترپارامسبب افت  کیلوگرم خاک

 631.1) بر کیلوگرم خاک سانتی مول 21 یی حاوی آلایندهنمونه در 𝑒∆ ،17-3با توجه به گراف 

سانتی  31تا  81و از  %16حدود  متر(میلی 002.1بر کیلوگرم خاک ) سانتی مول 81تا  متر(میلی

 است.تهکاهش یاف %5.2حدود  متر(میلی 117.2بر کیلوگرم خاک ) مول

 228.2برکیلوگرم خاک )سانتی مول  81 نمونه حاوی آلاینده در 𝑒∆مقدار  18-3با توجه به گراف 

بر  سانتی مول 21تا  31و از  %3حدود  متر(میلی 252.2) سانتی مول 31نسبت به  میلی متر(

 81نده مربوط به آلای 𝑒∆است. ماکزیمم کاهش یافته %3حدود  متر(میلی 285.2کیلوگرم خاک )

 . باشدمی %26معادل  بوده و حدودا  بر کیلوگرم خاک سانتی مول

 183.2) بر کیلو گرم خاک سانتی مول 81 ینمونه حاوی آلایندهدر  𝑒∆مقدار  10-3با توجه به گراف 

 21تا  31و از  %1.3حدود  متر(میلی 216.2بر کیلوگرم خاک ) سانتی مول 31نسبت به  متر(میلی
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مربوط  𝑒∆. ماکزیمم استپیدا کردهکاهش  %3حدود  متر(میلی 277.2کیلوگرم خاک ) بر سانتی مول

 . باشدمی %20بوده و حدودا معادل بر کیلوگرم خاک سانتی مول  81به آلاینده 

شود در شرایط یکسان به ازای تغییر در غلظت استنباط می 10-3تا  16-3 هایبا توجه به گراف

                              .یابددار آلاینده فلز سنگین افزایش میمت با افزایش مقافت مقاو میزان ،آلاینده

نتایج ذیل حاصل   3غلظت آلاینده در سیکل  3های حاوی با توجه به نتایج بالا و مقایسه با نمونه

 شود :می

سیمان  %1در  ،1های مشابه در سیکل ، نسبت به نمونه3غلظت آلاینده در سیکل  3های حاوی نمونه

∆𝑒  استیافتهافزایش  %3حدود. 

سیمان  %5، در 1های مشابه در سیکل ، نسبت به نمونه3غلظت آلاینده در سیکل  3های حاوی نمونه

∆𝑒  است.افزایش یافته %21سیمان حدود  %11، در %3سیمان حدود  %21، در %32حدود 

باشد. اگرچه آلاینده موجب تونیت آلوده میاین مقایسه بیانگر تاثیر سیمان در افزایش مقاومت بن

با سیمان به دلیل  شود ولی تثبیتکندگیر شدن سیمان شده و در نهایت سبب افت مقاومت خاک می

 است. شدن و افزایش مقاومت و در نتیجه کاهش نشست شدهانجام واکنش هیدراتاسیون سبب سیمانته

 

 3در سیکل ده سیمان و سه غلظت آلاین %0( : گراف 26-4شکل )
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  3در سیکل  سیمان و سه غلظت آلاینده %5( : گراف 27-4شکل)

 

  3در سیکل  سیمان و سه غلظت آلاینده %10( : گراف 28-4شکل)
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  3در سیکل  سیمان و سه غلظت آلاینده %20( : گراف 29-4شکل)

نتونیت در قاومتی خاک رس بتاثیر تثبیت با سیمان و سه غلظت آلاینده بر خصوصیات م 4-8

   7سیکل

ذوب و  7سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  21ی حاوی آلاینده 31-3 تا 31-3های گراف

 باشد :به شرح ذیل می 31-3 با توجه به شکل Csو  Ccتغییرات  .باشندمیبه شرح ذیل یخبندان 

رم خاکسانتی مول بر کیلوگ 21و آلاینده  7در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (25-3جدول )

 

ضرایب تحکیم و تورم ثابت، و در مقدار تنش پیش تحکیمی افزایش و با توجه به نتایج بدست آمده 

به بعد باعث  3های یخبندان و ذوب از سیکل توان گفت، سیکلاست. میبرخی موارد کاهش یافته

شود، اما این میشوند. هر چند در برخی موارد افزایش در تورم مشاهده کاهش تورم بنتونیت آلوده می

و  Cc، Cs با توجه به تغییرات های بعد شاهد کاهش مجدد تورم هستیم.رفتار موقتی بوده و در سیکل

Pc  سیمان در جامدسازی خاک آلوده که در  %21توان دریافت مقدار ، میسیمان %11و  21در
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سیمان سبب افزایش  %11باشد. و استفاده از های ذوب و یخبندان قرار دارد بهینه میمعرض چرخه

 های مقاومتی خاک تاثیر چندانی ندارد. های طرح شده و در بهبود پارامترهزینه

 : pHنتایج آزمایش 

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 21و آلاینده  7در سیکل  pH: مقادیر  (26-3جدول )

 

ت که با افزایش مقدار توان نتیجه گرفبا افزایش درصد سیمان می pHبا توجه به روند افزایشی مقادیر 

است. به های پوزولانی انجام شده و سیمان سبب افزایش مقاومت خاک آلوده شدهسیمان واکنش

توان دریافت باشد. به طور کلی میتر میسیمان این نتیجه واضح %11و  21خصوص در دو نمونه

بات پوزولانی سبب ها شده ولی سیمان با ایجاد ترکیاگرچه اعمال سیکل سبب افت مقاومت نمونه

 است. کاهش افت مقاومت شده

سیمان  %1متر( نسبت به نمونه میلی 238.2سیمان ) % 5در نمونه   𝑒∆ 32-3با توجه به گراف 

سیمان  %5متر( نسبت به میلی 238.2سیمان ) %11و  21، در نمونه  %13متر( حدود میلی 757.1)

نسبت  𝑒∆باشد. می %33سیمان حدود  %1در نمونه  𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته %7حدود 

های است. این نتیجه بیانگر آن است که سیکلافزایش یافته %0حدود  3ها در سیکل به همین نمونه

ی شده و سبب افزایش حجم حفرات ط (eₒ)یخبندان و ذوب باعث کاهش و تغییر نسبت تخلخل اولیه 

 دهند. های مقاومتی خاک را کاهش میترشوند. و پارامهای یخ و ذوب شدن میسیکل

 باشد :تغییرات ضریب نفوذپذیری به شرح ذیل می
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تا  21و از  %8سیمان حدود  %21تا  5، از  %13سیمان حدود  %5سیمان تا  %1میزان نفوذپذیری از 

ها نسبت به همین نمونه 7است. ضریب نفوذپذیری در سیکل کاهش پیدا کرده %2سیمان حدود  11%

ها افزایش است. دلیل افزایش ضریب نفوذپذیری در سیکلافزایش داشته %28، حدود 3سیکل  در

          باشد.    حجم آب در اثر یخ زدن و در نتیجه افزایش حجم حفرات خاک می

فزایشی نشست کاهش یافته و های بالاتر روند او در سیکل 3سیکل با توجه به نتایج پس از اعمال 

های بیشتر به بعد، اعمال سیکل 3و از سیکل است. تقریبا به ثبات رسیدهمقاومتی ظ لحاخاک از 

عوامل تثبیت با سیمان از مهمترین توان گفت . میکندبه ساختار خاک وارد میآسیب کمتری 

 . است ها بودهمقاومت و پایداری نمونه گذار برروی افزایشتاثیر

 

 7سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  10ده، آلاینCs ،Cc ،Pc( : نمودار 30-4شکل)

 

 7در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 10، ( : گراف تحکیم31-4شکل )
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 7در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 10، آلاینده ( : گراف نفوذپذیری32-4شکل)

بر  مولسانتی  31 حاوی آلایندهذوب و یخبندان و  7مربوط به سیکل  35-3 تا 33-3 هایشکل

 باشد :  ها به شرح ذیل میدر این نمونه Csو  Ccتغییرات  باشند.میبه شرح ذیل  کیلوگرم خاک

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 31و آلاینده  7در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (27-3جدول )

 

توان گفت، می است.و در برخی موارد کاهش یافته، فوق ضرایب تحکیم و تورم ثابتبا توجه به نتایج   

شوند. باعث کاهش تورم بنتونیت آلوده می 3های یخبندان و ذوب پس از سیکل افزایش تعداد سیکل

های شود، اما این رفتار موقتی بوده و در سیکلهر چند در برخی موارد افزایش در تورم مشاهده می

سیمان  %11و  21در از طرفی با توجه به تاثیر یکسان سیمان  بعد شاهد کاهش مجدد تورم هستیم.

برای جامدسازی خاک بنتونیت  سیمان %21توان گفت مقدار در کاهش ضریب تحکیم و تورم می

این مطلب با نتایج تنش باشد. بهینه می های ذوب و یخبندان قرار گرفتهآلوده که در معرض سیکل

  %11و  21در  Csو  Ccنیز مانند گراف  Pcباشد. تغییرات در گراف اثبات میکیمی نیز قابلپیش تح

     باشد. سیمان در تثبیت می %21این نتیجه بیانگر بهینه بودن است. سیمان ثابت شده
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 : pHنتایج آزمایش 

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 31و آلاینده  7در سیکل  pH: مقادیر  (28-3جدول )

 

ها و افزودن ه اعمال سیکلتوان دریافت اگرچسیمان می %11و 21در  pHبا توجه به نتایج آزمایش 

ها شده ولی سیمان با ایجاد ترکیبات پوزولانی سبب افزایش مقاومت آلاینده سبب افت مقاومت نمونه

 است.و کاهش میزان نشست شده

 775.1سیمان ) %1متر( نسبت به نمونه میلی2.113) سیمان %5در نمونه  𝑒∆ 33-3با توجه به گراف 

 %0سیمان حدود  %5متر( نسبت به میلی 220.2سیمان ) %11و  21ونه در نم ،%27متر( حدود میلی

نسبت به همین  𝑒∆است. بوده %31سیمان حدود  %1در نمونه  𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته

 است. افزایش یافته %3حدود  3ها در سیکل نمونه

 باشد :تغییرات ضریب نفوذپذیری به شرح ذیل می

تا  21و از  %0سیمان حدود  %21تا  5، از  %27سیمان حدود  %5سیمان تا  %1ز میزان نفوذپذیری ا

ها نسبت به همین نمونه 7است. میزان نفوذپذیری در سیکل ردهکاهش پیدا ک %2سیمان حدود  11%

ها افزایش حجم سیکلاست. دلیل افزایش ضریب نفوذپذیری در افزایش یافته %3، حدود  3در سیکل 

          .    باشدمیزدن و در نتیجه افزایش حجم حفرات خاک آب در اثر یخ

های بالاتر روند افزایشی نشست کاهش یافته و خاک و در سیکل 3به طور کلی، پس از اعمال سیکل 

های بیشتر آسیب به بعد، اعمال سیکل 3از سیکل . استرسیدهظ مقاومتی تقریبا به ثبات لحا از 

 7و  3. با توجه نزدیک بودن نتایج آزمایش نفوذپذیری در سیکل کندد میبه ساختار خاک وار کمتری

چرخه و  7یابد و پس از چرخه کاهش می 3توان گفت نرخ افزایش ضریب نفوذپذیری بعد از می
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ی که تحت توان گفت ضریب نفوذپذیرماند. از این رو میرسیدن به یک مقدار حداکثر تقریبا ثابت می

 باشد. های مهندسی در مناطق سردسیر میاستفاده در طراحیقرارگرفته،  قابلی ذوب و یخ چرخه 7

 

 7در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 40 ، آلایندهCs ،Cc ،Pc( : نمودار 33-4شکل)

 

 7در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 40 آلاینده ،( : گراف تحکیم34-4شکل)
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 7در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 40 یندهآلا ( : گراف نفوذپذیری،35-4شکل)

بر  سانتی مول 81 دان و حاوی آلایندهذوب و یخبن 7مربوط به سیکل  38-3 تا 36-3های گراف

 باشد :ها به شرح ذیل میدر این نمونه Csو  Ccتغییرات  باشند.میبه شرح ذیل  کیلوگرم خاک

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 81ینده و آلا 7در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (20-3جدول )

 

و مقدار تنش پیش شود، ضرایب تحکیم و تورم کاهش نتیجه می 36-3 باتوجه به نتایج فوق و گراف

های توان گفت، سیکلمیاست. سیمان بوده %5بیشترین مقدار تغییرات تا  .استیافتهتحکیمی افزایش 

شوند. هر چند در برخی موارد می 3پس از سیکل یخبندان و ذوب باعث کاهش تورم بنتونیت آلوده 

هد کاهش مجدد های بعد شاشود، اما این رفتار موقتی بوده و در سیکلافزایش در تورم مشاهده می

کاهش قابلیت تورم به دلیل تبادل کاتیونی و کاهش ضخامت لایه دوگانه و ایجاد تورم هستیم.  فرآیند 

ذرات  تهبا تشکیل مواد پوزولانی و سیمان باشد. سیمانبار میساختار مجتمع بر اثر اندرکنش با سر

خاک رس را به هم چسبانده و در نتیجه امکان افزایش حجم خاک را به هنگام جذب آب کاهش 

ها تغییرات دهد. از طرفی بعد از سیکل سوم به دلیل اینکه هدایت هیدرولیکی و ارتفاع نمونهمی
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چشمگیر و عملکرد  با توجه به تاثیر است.و تقریبا ثابت شدهکمتر نیز  Ccتغییرات ، چندانی نداشته

سیمان بهینه  %21توان گفت مقدار های مقاومتی خاک میسیمان در افزایش پارامتر %21خیلی خوب 

  باشد. می

 : pHنتایج آزمایش 

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 81و آلاینده  7در سیکل  pH: مقادیر  (11-3جدول )

 

است. به طور کلی با افزایش خاک افزایش یافته pHبا افزایش درصد سیمان  11-3جه به جدول با تو

pH وجهی آزاد ای هشتوجهی و آلومینای خاک از ساختار ورقهای چهارسیلیکای خاک از ساختار ورقه

ن تواسیمان می %21و 11در  pHگیرند. با توجه به مقدار های پوزولانی شتاب میشده و واکنش

ها شده ولی سیمان با ایجاد ترکیبات پوزولانی ها سبب افت مقاومت نمونهدریافت اگرچه اعمال سیکل

 است. سبب افزایش مقاومت و کاهش میزان نشست شده

سیمان  %1متر( نسبت به نمونه میلی 08.1سیمان ) % 5 در نمونه 𝑒∆ 37-3با توجه به گراف 

  %7سیمان حدود  %5متر( نسبت به میلی 17.2سیمان ) %21نمونه  ،%20متر(  حدود میلی 733.1)

است. کاهش یافته %3 سیمان حدود %21تر( نسبت به نمونه ممیلی 217.2سیمان ) %11و نمونه 

نسبت به  تغییرات نسبت تخلخلبوده است.  %35سیمان حدود  %1در نمونه  𝑒∆بیشترین مقدار 

 است. یش یافتهافزا %3، حدود 3های مشابه در سیکل نمونه

 باشد :تغییرات ضریب نفوذپذیری به شرح ذیل می

تا  21و از  %21سیمان حدود  %21تا  5، از  %20سیمان حدود  %5سیمان تا  %1میزان نفوذپذیری از 

های مشابه در نسبت به نمونه 7در سیکل است. میزان نفوذپذیری کاهش یافته %3سیمان حدود  11%
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ها افزایش حجم آب . دلیل افزایش ضریب نفوذپذیری در سیکلاستیافتهیش افزا %3، حدود  3سیکل 

 هایو در سیکل 3پس از اعمال سیکل  باشد.در اثر یخ زدن و در نتیجه افزایش حجم حفرات خاک می

و از  است .ظ مقاومتی تقریبا به ثبات رسیدهلحا بالاتر روند افزایشی نشست کاهش یافته و خاک از     

. با توجه نزدیک کندبه ساختار خاک وارد می های بیشتر آسیب کمتری به بعد، اعمال سیکل 3سیکل 

 3توان گفت نرخ افزایش ضریب نفوذپذیری بعد از می 7و  3بودن نتایج آزمایش نفوذپذیری در سیکل 

 ماند. چرخه و رسیدن به یک مقدار حداکثر تقریبا ثابت می 7یابد و پس از چرخه کاهش می

 

 7در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 80 ، آلایندهCs ،Cc ،Pc( : نمودار 36-4کل)ش
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 7در سیکل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 80، آلاینده( : گراف نفوذپذیری38-4شکل)

 7درصد ثابت سیمان بر خاک رس بنتونیت در سیکل تاثیر تغییر غلظت آلاینده در  4-8-5

 733.1) بر کیلو گرم خاک سانتی مول 81در آلاینده  𝑒∆افزایش میزان  30-3با توجه به گراف 

است. بوده %3حدود  متر(میلی 775.1بر کیلوگرم خاک ) سانتی مول 21و  31نسبت به  متر(میلی

مربوط به  𝑒∆. ماکزیمم باشدمی %31حدود  خاک بر کیلوگرم سانتی مول 21 و 31 در 𝑒∆ مقدار

افزایش درصد آلاینده فلز  .است %35بوده و حدودا معادل بر کیلوگرم خاک  سانتی مول 81آلاینده 

 است. بر کیلوگرم خاک سبب افت مقاومت خاک شده سانتی مول 81تا  21سنگین از 

 08.1) بر کیلوگرم خاک سانتی مول 81 یندهآلاهای حاوی نمونهدر  𝑒∆مقدار  31-3با توجه به گراف 

 21تا  31و از  %1حدود  متر(میلی 113.2)بر کیلوگرم خاک  سانتی مول 31نسبت به  متر(میلی

 𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته %3حدود  متر(میلی 156.2)بر کیلوگرم خاک  سانتی مول

 . است %17و حدودا معادل  بوده برکیلوگرم خاک سانتی مول 81مربوط به آلاینده 

 متر(میلی 217.2) بر کیلوگرم خاک سانتی مول 81 در آلاینده 𝑒∆مقدار  32-3با توجه به گراف 

بر  سانتی مول 21تا  31و از  %1حدود  متر(میلی 218.2)بر کیلوگرم خاک  سانتی مول 31نسبت به 

مربوط به آلاینده  𝑒∆مقدار اکزیمم است. مکاهش یافته %3حدود  میلی متر( 262.2) کیلوگرم خاک 

 باشد.می %27بوده و حدودا معادل  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 81
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بر کیلوگرم خاک  سانتی مول 81 یآلاینده های حاویدر نمونه 𝑒∆مقدار  31-3با توجه به گراف 

تا  31و از  %3حدود  میلی متر( 220.2بر کیلوگرم خاک ) سانتی مول 31نسبت به  میلی متر( 17.2)

 𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته %1حدود  میلی متر( 238.2بر کیلوگرم خاک ) سانتی مول 21

  .باشدمی %11معادل  بوده و حدودا بر کیلوگرم خاک سانتی مول 81مربوط به آلاینده 

ظت آلاینده شود در شرایط یکسان به ازای تغییر در غلاستنباط می 31-3تا  30-3با توجه به گراف 

 یابد .دار آلاینده فلز سنگین افزایش میافت مقاومت با افزایش مق میزان

  شود : نتیجه می 3ر سیکل ه دغلظت آلایند 3های حاوی مقایسه با نمونهتوجه به نتایج فوق و با  

 های مشابه، نسبت به نمونه7غلظت آلاینده در سیکل  3های حاوی نمونهتغییرات نسبت تخلخل در 

سیمان حدود  %21کاهش، در%15سیمان حدود  %5، در افزایش %3سیمان حدود  %1، در 3در سیکل 

 است.افزایش یافته %2سیمان حدود  %11افزایش، در  2%

باشد. اگرچه آلاینده موجب این مقایسه بیانگر تاثیر سیمان در افزایش مقاومت بنتونیت آلوده می

ت با سیمان به دلیل شود ولی تثبیب افت مقاومت خاک میکندگیر شدن سیمان شده و در نهایت سب

 شود.هیدراتاسیون سبب سیمانته شدن و افزایش مقاومت و در نتیجه کاهش نشست میانجام واکنش 

 های ذوب و یخبندان با افزایش هدایت هیدرولیکی و افزایش توان گفت سیکلبا توجه به نتایج می

شوند. ولی این های مقاومتی خاک رس آلوده به فلز سنگین میافت پارامتر سبب هاارتفاع نمونه

 است.به بعد تقریبا ثابت شده 3بیشترین تاثیر را داشته و از سیکل  3ها تا سیکل تغییرات و اثر سیکل
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 7در سیکل  سیمان و سه غلظت آلاینده %0( : گراف 39-4شکل)

 

 7در سیکل  سیمان و سه غلظت آلاینده %5( :گراف 40-4شکل)      
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 7در سیکل  و سه غلظت آلایندهسیمان  %10( : گراف 41-4شکل)

 

 7در سیکل  سیمان و سه غلظت آلاینده %20( : گراف 42-4شکل)

مقاومتی خاک رس  تاثیر تثبیت با سیمان و سه غلظت آلاینده بر خصوصیات 4-3

 .52بنتونیت در سیکل

  ذوب و 21ی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل سانت 21حاوی آلاینده  35-3تا  33-3  هایگراف

 باشد :به شرح ذیل می 33-3با توجه به گراف Csو  Ccتغییرات  باشند.میبه شرح ذیل یخبندان 
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 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 21و آلاینده  21در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (12-3جدول )

 

یب تورم کاهش او ضرتقریبا ثابت بوده  7با توجه به نتایج فوق ضرایب تحکیم نسبت به سیکل 

سیمان  %5شود بیشترین تغییرات تنش پیش تحکیمی تا مشاهده می Pcاست. با توجه به گراف یافته

سیمان در کاهش ضریب  %11و  21از آنجایی که تاثیر  است.تغییرات ثابت شده %11تا  21بوده و از 

سیمان را بهینه در  %21مقدار توان باشد میییکسان متحکیمی  تنش پیشافزایش و تحکیم و تورم 

کاهش تورم تبادل کاتیونی و کاهش ضخامت لایه دوگانه و ایجاد در واقع علت اصلی گرفت. نظر 

ا تشکیل مواد پوزولانی باشد. از طرفی سیمان بساختار مجتمع به دلیل اندر کنش با سربار اعمالی می

ده و در نتیجه امکان تغییر حجم بنتونیت هنگام جذب آب ذرات خاک رس را به هم چسبان و سیمانته

 21و مخصوصا سیکل به بعد 3دهد که از سیکل کند. این کاهش تورم نشان میکاهش پیدا می

 است. تغییرات تورم کم شده و خاک به پایداری نسبی رسیده

 : pHنتایج آزمایش 

 مول بر کیلوگرم خاک سانتی 21و آلاینده  21در سیکل  pH: مقادیر  (11-3جدول )
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توان دریافت اگرچه اعمال سیکل سبب افت مقاومت سیمان می %21و 11در  pHبا توجه به مقادیر 

است. از های مقاومتی شدهها شده ولی سیمان با ایجاد ترکیبات پوزولانی سبب افزایش پارامترنمونه

سیمان  %21شود تاثیر شات نتیجه میدر اکثر آزمای 11و  21در دو درصد  pHطرفی با توجه به مقدار 

سیمان مقدار بهینه در  %21توان گفت سیمان بوده و می %11برروی مقاومت خاک بسیار نزدیک به 

جامدسازی از تثبیت و در  سیمان %21باشد. و از طرفی مقدار ها میافزایش مقاومت خاک در نمونه

 باشد. تر می.بصرفهلحاظ اقتصادی 

سیمان  %1متر( نسبت به نمونه میلی 161.2سیمان ) % 5در نمونه  𝑒∆ ،33-3با توجه به گراف 

سیمان  %5متر( نسبت به میلی 26.2سیمان ) %11و  21نمونه  در،  %6متر( حدود میلی 082.1)

نسبت  𝑒∆است. بوده %16سیمان حدود  %1در نمونه  𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته %7حدود 

است. این نتیجه کاهش یافته %27حدود  7در سیکل و  %16حدود  3به در سیکل اهای مشبه نمونه

شوند. می (eₒ)های یخبندان و ذوب باعث کاهش و تغییر نسبت تخلخل اولیه بیانگر آن است که سیکل

دهند. از طرفی با توجه به کاهش میزان نشست با افزایش های مقاومتی خاک را کاهش میو پارامتر

بیشترین میزان آسیب را به  3های ذوب و یخبندان تا سیکل شود که اعمال چرخهتیجه میها نسیکل

است. روند افزایشی نشست کاهش یافته21به بعد خصوصا در سیکل  3کنند و از سیکل خاک وارد می

 باشد :به شرح ذیل می 35-3تغییرات ضریب نفوذپذیری با توجه به گراف 

و  21و در  %23سیمان حدود  %21تا  5، از  %73سیمان ثابت و حدود  %5ا ت 1میزان نفوذپذیری از

نسبت به  21است. میزان نفوذپذیری در سیکل کاهش یافته %5.23سیمان حدود  %5نسبت به  11%

است. روند کاهش افزایش یافته %27حدود  7و نسبت به سیکل  %1، حدود 3ها در سیکل همین نمونه

تغییراتی مشاهده شده، ولی  7ها در سیکل چه در تعداد کمی از نمونهدهد اگرنفوذپذیری نشان می

های بالاتر کاهش یافته و به مقدار تقریبا ثابتی این افزایش تغییرات موقتی بوده و در سیکل

زدن و در نتیجه ها افزایش حجم آب در اثر یخسیکلاست. دلیل افزایش ضریب نفوذپذیری در رسیده

              باشد.میک افزایش حجم حفرات خا
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فزایشی نشست کاهش یافته و های بالاتر روند او در سیکل 3یج پس از اعمال سیکل با توجه به نتا

های بیشتر آسیب به بعد، اعمال سیکل 3از سیکل  .استظ مقاومتی تقریبا به ثبات رسیدهلحا خاک از

گذار وامل تاثیرسیمان از مهمترین عتثبیت با توان گفت . میکندبه ساختار خاک وارد می کمتری

 . است ها بودهمقاومت و پایداری نمونه برروی افزایش

  

 21سانتی مول برکیلوگرم خاک در سیکل  10 ، آلایندهCs ،Cc ،Pc( : نمودار 43-4شکل)

 

 12سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  10، آلاینده ( : گراف تحکیم44-4شکل)
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 12سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  10 آلاینده ،نفوذپذیری( : گراف 45-4شکل)

ذوب و  21سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  31حاوی آلاینده  38-3 تا 36-3 هایشکل

 باشد :ها به شرح ذیل میدر این نمونه Csو  Ccتغییرات باشند. میبه شرح ذیل یخبندان 

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 31و آلاینده  21در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (13-3جدول )

 

تقریبا ثابت بوده و ضریب تورم کاهش پیدا  7با توجه به نتایج فوق ضرایب تحکیم نسبت به سیکل 

شود افزایش درصد سیمان سبب افزایش تنش مشاهده می 36-3و همچنین با توجه شکل است. کرده

 %5تا  1از و تنش پیش تحکیمی کیم و تورم بیشترین تغییرات ضریب تحاست. پیش تحکیمی شده

در واقع علت اصلی کاهش تورم تبادل کاتیونی و است. تغییرات ثابت بوده %11تا  21سیمان بوده و از 

باشد. از کاهش ضخامت لایه دوگانه و ایجاد ساختار مجتمع به دلیل اندرکنش با سربار اعمالی می

کننده ذرات خاک رس را به هم چسبانده و در نتیجه یمانتهطرفی سیمان با تشکیل مواد پوزولانی و س

به بعد و خصوصا سیکل  3کند. از سیکل امکان تغییر حجم بنتونیت هنگام جذب آب کاهش پیدا می

 است. تغییرات تورم کم شده و خاک به پایداری نسبی رسیده 21

0

0.000001

0.000002

0.000003

0.000004

0.000005

0.000006

0.000007

k 
( 

cm
 /

 s
e

c 
)

void ratio

نفوذپذیری

20%
10%
5%
0%



113 
 

 : pHنتایج آزمایش 

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 31ه و آلایند 21در سیکل  pH: مقادیر  (13-3جدول )

 

توان دریافت اگرچه اعمال سیکل سیمان می %21و 11های حاوی در نمونه pH. با توجه به مقادیر 

ها شده ولی سیمان با ایجاد ترکیبات پوزولانی سبب افزایش مقاومت سبب افت مقاومت نمونه

و همینطور با توجه به  11و  21ن در دو درصد سیما pHاست. از طرفی مقادیر نزدیک به هم  شده

های مقاومتی خاک دهنده اختلاف نزدیک این دو درصد سیمان در بهبود پارامترها که نشانگراف

باشد. این نتیجه با نتایج سیمان برای تثبیت خاک آلوده بهینه می %21شود مقدار است، نتیجه می

Pc,Cc  وCs باشد. نیز قابل اثبات می 

سیمان  %1متر( نسبت به نمونه میلی 007.1سیمان ) % 5در نمونه  𝑒∆ ،37 -3ف با توجه به گرا

سیمان  %5، نسبت به سیمان با اختلاف جزئی %11و  21های نمونهدر ، %27متر( حدود میلی 772.1)

 𝑒∆است. بوده %31سیمان حدود  %1در نمونه  𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته %21حدود 

است. افزایش یافته %3.1حدود  7و نسبت به سیکل  %3حدود  3های مشابه در سیکل هنسبت به نمون

های یخبندان و ذوب باعث کاهش و تغییر نسبت تخلخل اولیه این نتیجه بیانگر آن است که سیکل

(eₒ) های مقاومتی خاک را شوند. و پارامترمی ذوب و یخبندانهای و افزایش حجم حفرات طی سیکل

شود که اعمال ها نتیجه میدهند. از طرفی با توجه به کاهش میزان نشست با افزایش سیکلکاهش می

کند، اگرچه بیشترین میزان آسیب را به خاک وارد می 3های ذوب و یخبندان تا سیکل چرخه

 به بعد، میزان افت مقاومت کم شده و  3ولی به طور کلی از سیکل  هشد مشاهده 7تغییراتی در سیکل 

 های ذوب و یخبندان کاهش تاثیر چرخه 21یرات ثابت و روند نزولی دارند. خصوصا در سیکل تغی
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  باشد. میتر محسوس

است. و کاهش یافته %21سیمان حدود  %21تا  5، از  %27سیمان حدود  %5تا 1میزان نفوذپذیری از 

نسبت به  21در سیکل یری است. میزان نفوذپذزایش یافتهاف %3به مقدار جزیی حدود   %11تا  21در 

است. نتایج نشان افزایش یافته %5.1حدود  7و نسبت به سیکل  %3، حدود 3ها در سیکل همین نمونه

های بیشتر تغییرات کاهش یافته و خاک از لحاظ پایداری تقریبا به ثبات دهد با اعمال سیکلمی

به ساختار خاک شتر آسیب کمتری های بیبه بعد، اعمال سیکل 3به طور کلی از سیکل  .استرسیده

 . کندوارد می

 

 12سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل 40، آلایندهCs ،Cc ،Pc( : نمودار 46-4شکل)

 

 12سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  40 آلاینده ،( : گراف تحکیم47-4شکل)
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 12اک در سیکل سانتی مول بر کیلوگرم خ 40آلاینده، ( : گراف نفوذپذیری48-4شکل)

ذوب و  21سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  81حاوی آلاینده  52-3 تا 30-3 هایشکل

 باشد :ها به شرح ذیل میدر این نمونه Csو  Ccتغییرات  باشند.میبه شرح ذیل یخبندان 

 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 81و آلاینده  21در سیکل  Csو  Cc: مقادیر  (15-3جدول )

 

ضرایب تحکیم و تورم تقریبا ثابت مانده و در برخی موارد کاهش  30-3 ا توجه به نتایج فوق و شکلب

تغییرات کاهش ضریب است. تحکیمی با افزایش درصد سیمان افزایش یافتهو تنش پیش .استیافته

و  21ار توان مقدبا توجه به تاثیر یکسان سیمان می بوده، سیمان ثابت %11و  21در  تحکیم و تورم

باشد. تغییرات اثبات می نیز قابل Pcاین مطلب با نتایج گراف  سیمان را بهینه در نظر گرفت. 11%

سیمان روند تغییرات کاهش و  %11و  21سیمان روند افزایشی داشته و در  %5تحکیمی تا تنش پیش

 است. تقریبا ثابت شده

 : pHنتایج آزمایش  
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 سانتی مول بر کیلوگرم خاک 81و آلاینده  21ل در سیک pH: مقادیر  (16-3جدول )

 

 سیمان %1متر( نسبت به نمونه میلی 127.2سیمان ) % 5در نمونه  𝑒∆ ،51-3با توجه به گراف 

سیمان  %5متر( نسبت به میلی 213.2سیمان ) %11و  21در نمونه  ، و%12حدود متر( میلی 772.1)

نسبت  𝑒∆است. بوده %35سیمان حدود  %1در نمونه  𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته %8حدود 

تقریبا  7های مشابه در سیکل افزایش یافته و نسبت به نمونه %3حدود  3ها در سیکل به همین نمونه

های یخبندان و ذوب باعث کاهش و تغییر نسبت است. این نتیجه بیانگر آن است که سیکلثابت بوده

های شوند. و پارامترهای یخ و ذوب شدن میم حفرات طی سیکلو افزایش حج (eₒ)تخلخل اولیه 

کاهش یافته و خاک از لحاظ پایداری  3دهند. ولی تغییرات پس از سیکل مقاومتی خاک را کاهش می

سیمان در  %11و  21های حاوی در نمونه pHاست. از طرفی با توجه به مقدار تقریبا به ثبات رسیده

سیمان  %11به سیمان برروی مقاومت خاک بسیار نزدیک  %21شود تاثیر اکثر آزمایشات نتیجه می

 باشد. ها میخاک در نمونهو تثبیت سیمان مقدار بهینه در افزایش مقاومت  %21توان گفتبوده و می

 باشد :به شرح ذیل می 52-3تغییرات ضریب نفوذپذیری با توجه به گراف 

است. میزان تقریبا ثابت بوده %11و  21تا  5، از  %26سیمان حدود  %5تا  1میزان نفوذپذیری از 

افزایش یافته و نسبت به  %21، حدود 3های مشابه در سیکل نسبت به نمونه 21نفوذپذیری در سیکل 

 بالاتر های و در سیکل 3یج پس از اعمال سیکل توجه به نتااست. با افزایش یافته %23دود ح 7سیکل 

 است.پذیری تقریبا کاهش و در برخی موارد با اختلاف جزئی افزایش یافتهروند افزایشی نشست و نفوذ

است. به طور کلی ی تقریبا به ثبات رسیدهلحاظ مقاومت خاک از  توان گفتبا توجه به نتایج می

  به ساختار خاک وارد  های بیشتر آسیب کمتریبه بعد، اعمال سیکل 3توان نتیجه گرفت از سیکل می
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 است. ک از لحاظ مقاومتی به ثبات رسیدهو خا .کندمی

 

 12سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل 80، آلایندهCs ،Cc ،Pc( : نمودار 49-4شکل)

 

 12سانتی مول بر کیلوگرم خاک در سیکل  80، آلاینده ( : گراف تحکیم50-4شکل)

 

 12ر سیکل سانتی مول بر کیلوگرم خاک د 80 آلاینده ،( : گراف نفوذپذیری51-4شکل)
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 52تاثیر تغییر غلظت آلاینده در درصد ثابت سیمان بر خاک رس بنتونیت در سیکل  4-3-5

نسبت  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 81 های حاوی آلایندهنمونه در 𝑒∆مقدار  51-3با توجه به گراف 

حدود  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 21تا  31 درو  %3حدود بر کیلوگرم خاک  سانتی مول 31به 

بوده و  بر کیلوگرم خاک سانتی مول 81مربوط به آلاینده  𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته 26%

بر کیلوگرم  سانتی مول 81تا  21افزایش درصد آلاینده فلز سنگین از  باشد.می %35حدودا معادل 

 است. آلوده شده سبب افت مقاومت خاک خاک

 بر کیلوگرم خاک سانتی مول 31و  81یهای حاوی آلایندهنمونه در 𝑒∆مقدار  53-3با توجه به گراف 

 متر(میلی 161.2بر کیلوگرم خاک ) سانتی مول 21 های حاوینمونه نسبت به متر(میلی 127.2)

بر کیلوگرم  سانتی مول 31و  81مربوط به آلاینده  𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته %3حدود 

 . باشدمی %13بوده و حدودا معادل  خاک

 بر کیلوگرم خاک سانتی مول 81های حاوی آلاینده نمونه در 𝑒∆مقدار  53-3با توجه به گراف 

 %1حدود  متر(میلی 263.2بر کیلوگرم خاک ) سانتی مول 21و  31نسبت به  متر( میلی 233.2)

بر کیلوگرم  مولسانتی  81آلاینده های حاوی نمونهمربوط به  𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته

 . باشدمی %25بوده و حدودا معادل  خاک

 برکیلوگرم خاک سانتی مول 81های حاوی آلاینده در نمونه 𝑒∆مقدار  55-3با توجه به گراف 

 %1حدود  متر(میلی 232.2بر کیلوگرم خاک ) سانتی مول 21و  31نسبت به  متر(میلی 213.2) 

بوده و  بر کیلوگرم خاک سانتی مول  81 بوط به آلایندهمر 𝑒∆بیشترین مقدار است. کاهش یافته

  باشد. می %26حدودا معادل 

نتایج ذیل  7و  3های غلظت آلاینده در سیکل 3های حاوی با توجه به نتایج فوق و مقایسه با نمونه

 شود :استنباط می

،  3ای مشابه در سیکل ه، نسبت به نمونه21غلظت آلاینده در سیکل  3های حاوی در نمونه 𝑒∆مقدار 

 %5، در با اختلاف ناچیز تقریبا ثابت 7افزایش یافته و نسبت به سیکل  %3سیمان حدود  %1در 
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و نسبت به  %2سیمان حدود  %21کاهش، در  %3تقریبا  7و نسبت به سیکل  %18سیمان حدود  

کاهش  %3تقریبا  7و نسبت به سیکل  %3سیمان حدود  %11و در  کاهش %1تقریبا  7سیکل 

 است. یافته

باشد. اگرچه آلاینده موجب این مقایسه بیانگر تاثیر سیمان در افزایش مقاومت بنتونیت آلوده می

شود ولی تثبیت با سیمان به دلیل کندگیر شدن سیمان شده و در نهایت سبب افت مقاومت خاک می

 است.جه کاهش نشست شدهشدن و افزایش مقاومت و در نتیسمنتهانجام واکنش  هیدراتاسیون سبب 

های مقاومتی خاک رس های ذوب و یخبندان باعث افت پارامترتوان گفت سیکلبا توجه به نتایج می

ها ها سبب افزایش هدایت هیدرولیکی و ارتفاع نمونهآلوده به فلز سنگین شده از طرفی این چرخه

به بعد  3اثیر را داشته و از سیکل بیشترین ت 3ها تا سیکل شوند، ولی این تغییرات و اثر سیکلمی

مقادیر نشست نسبت به دو  21است. خصوصا در سیکل نشست به میزان چشمگیری کاهش یافته

های مقاومتی ها بر پارامتر. که بیانگر متوقف شدن تاثیر سیکلاندهکاهش و یا ثابت ماند 7و  3چرخه 

سیمان در تثبیت و  %11و 21فت که تاثیر توان دریاها میباشد. ازطرفی با توجه به گرافخاک می

توان نتیجه گرفت اند. به طوری که میبسیار نزدیک به هم بوده و عملکرد مشابهی داشته جامدسازی

ای ذوب و یخبندان قرار سیمان برای تثبیت خاک آلوده به نیترات سرب که در معرض چرخه ه 21%

 باشد. دارد بهینه می

 

  12ان و سه غلظت آلاینده در سیکلسیم %0( : گراف 52-4شکل)
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12در سیکل  سیمان و سه غلظت آلاینده %5( : گراف 53-4شکل)  

 

12در سیکل  سیمان و سه غلظت آلاینده %10( : گراف 54-4شکل)  
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  12در سیکل سیمان و سه غلظت آلاینده %20( : گراف 55-4شکل)

 یا پراش پرتو ایکس  XRDآزمایش نتایج 

 دلالت دارد. pHو  e – p، گراف  Cc ،CS،Pc اعتبار نتایج حاصل از بر ش پراش پرتو ایکسنتایج آزمای

های مقاومتی خاک سیمان با ایجاد ترکیبات پوزولانی و سمنته سبب افزایش پارامتر %21به عبارتی 

  است. شده

 باشد : ذیل میشده به شرح به ترتیب فراوانی نوع ترکیب تشکیلشناسی نتایج کانی

 .کلسیم –های رسی، بنتونیت، کلسیت، کوارتز، نیترات سرب، هیدرات کلسیم و سیلیکات آلومینیوم کانی -2

 .کانی های رسی، بنتونیت، کوارتز، هیدروسیلیکات آلومینیوم،کلسیت و هیدرات کلسیم -1

 .و نیترات سربکوارتز  ،هیدرات کلسیم ،کلسیم –بنتونیت، سیلیکات آلومینیوم  ،های رسی، کلسیتکانی -3

 .هیدرات کلسیم و کوارتز ،کلسیم –سیلیکات آلومینیوم  ،نیترات سرب ،های رسی، بنتونیت، کلسیتکانی -3

 .کلسیت و کوارتز ،هیدرات کلسیم  ،کلسیم –بنتونیت، سیلیکات آلومینیوم  ،های رسی ، نیترات سربکانی -5

 .کلسیم –بنتونیت و سیلیکات آلومینیوم  ،هیدرات کلسیم  ،کلسیت ،نیترات سرب، های رسی ، کوارتزکانی -6

 .کلسیم و هیدرات کلسیم –سیلیکات آلومینیوم ، کوارتز ،های رسی ، کلسیتکانی -7

 .کوارتزو هیدرات کلسیم  ،کلسیم –سیلیکات آلومینیوم  ،کلسیت ،بنتونیت ، نیترات سرب ،های رسی کانی -8
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  XRDهای تحت آزمایش ( : ترکیب نمونه17-3)جدول

 

 XRDج گراف ( : نتای18-3)ولجد
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 مقدمه 1-5

ای شده در پژوهش حاضر، در فصل پیش ارائه گردید. در این فصل ابتدا خلاصههای انجامنتایج آزمایش

های آتی ای پژوهشگردد، سپس چند پیشنهاد براز مهمترین نتایج بدست آمده از پژوهش ارائه می

 گردد. بیان می

 گیرینتیجه 1-2

با انجام آزمایش تحکیم بر روی خاک بنتونیت آلوده به فلز سنگین نیترات سرب که در معرض 

 باشد نتایج ذیل حاصل گردید: یخبندان می-های ذوبچرخه

به عنوان  هایی با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متفاوتی وجود دارد که ممکن استدر طبیعت خاک -2

باشد. ها میهای ژئوتکنیکی به منظور بررسی خاکها قرار بگیرد. از این رو نیاز به بررسیبستر سازه

باشد. دار مییکی از مسائل مهمی که ممکن است سبب تخریب سازه گردد، احداث برروی خاک مساله

ها ها وجود دارد بهسازی آنهایی که جهت مقابله با پتانسیل مخرب این خاکبنابراین یکی از راهکار

 باشد. می

باشد. که متناسب با کننده میی تثبیتسازی انتخاب صحیح مادهمهمترین موضوع در تثبیت و جامد -1

 گردد. های اقتصادی طرح و .... انتخاب مینوع آلودگی، غلظت فلز سنگین، هزینه

شده  های انجامنتایج بررسیاز طرفی های خاک دارد استفاده از سیمان تاثیر بسزایی در تغییر ویژگی -3

ی فلز سازی مواد آلایندهی نگهدارنده در جامددهد که پرکاربردترین مادهدر این پژوهش نشان می

سیمان به خاک رس آلوده شده به  %11تا  5باشد. با توجه به نتایج اضافه کردن سنگین، سیمان می

درصد  3ی حائز اهمیت در تثبیت با نکتهکرد. خواهد قبولی ایجادفلز سنگین نیترات سرب نتایج قابل

سیمان بسیار نزدیک به هم بوده و  %11و  21باشد که نتایج در تثبیت با مختلف سیمان این می

 سیمان را مقدار بهینه در نظر گرفت.  %21توان تثبیت با می

تا  1درصد سیمان از  روند افزایش درصد سیمان تاثیر مستقیمی برروی ضریب تحکیم دارد. افزایش -3

 شود. کردن سبب کاهش ضریب تحکیم میبا ایجاد ترکیبات پوزولانی و سیمانته 11%
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 شود. شونده میهای متورمسیمان سبب کاهش پتانسیل تورم در خاک -5

 Ccها سبب افزایش گذارد. این چرخههای تحکیم خاک تاثیر میهای ذوب و یخبندان بر پارامترسیکل -6

شوند. این تغییرات ها میکه در نتیجه سبب افزایش هدایت هیدرولیکی و ارتفاع نمونهشوند خاک می

اند. زیرا تغییرات هدایت هیدرولیکی و در تقریبا ثابت شده 3از سیکل  ادامه داشته و پس 3تا سیکل 

های ذوب و یخبندان سبب است. همچنین سیکلکاهش یافته 3ها پس از سیکل نتیجه ارتفاع نمونه

اند با توجه به نتایج پس از سیکل سوم تغییرات کاهش یافته خاک رس تا سیکل سوم شده Csفزایش ا

 است. 

 ی کمتری قرار بگیرد. در بازهشود ضریب نفوذپذیری سیمان سبب میروند افزایش درصد  -7

 چرخه و 7چرخه کاهش، و پس از  3نرخ افزایش ضریب نفوذپذیری پس از با توجه به این موضوع که  -8

 7توان نتیجه گرفت که ضریب نفوذپذیری که تحت است میهرسیدن به یک مقدار حداکثر ثابت ماند

های مهندسی در مناطق دسردسیر سیکل ذوب و یخبندان قرار بگیرد قابل استفاده در طراحی

 باشد. می

ده شود و از طرفی افزایش غلظت آلاینافزایش درصد سیمان سبب افزایش تنش پیش تحکیمی می

 گردد. می و کاهش تنش پیش تحکیمی شدن سیمانسبب کاهش عملکرد سیمانته

تغییرات ثابت  %11تا  21سیمان بوده و از  %5تا  1خ تغییر در ضریب تحکیم و تورم در بیشترین نر -0

سیمان  %11تا  21سیمان بوده و از  %5از طرفی بیشترین تغییرات تنش پیش تحکیمی تا است. شده

سیمان را در جامدسازی خاک آلوده به فلز  %21توان مقدار است. از این رو میشده تغییرات ثابت

 های ذوب و یخبندان بهینه در نظر گرفت.سنگین در معرض چرخه
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 های بعدی ارائه پیشنهاد برای پژوهش 1-9

 گردد :های بعدی پیشنهاد میموضوعات زیر برای پژوهش

های مقاومتی خاک. در این ها و بررسی تاثیر آن برروی پارامترتغییر درصد رطوبت بازسازی نمونه -2

ها با درصد گردد رفتار نمونهاند. پیشنهاد میها با درصد رطوبت بهینه ساخته شدهپژوهش نمونه

 های گوناگون بررسی گردد.رطوبت

یزان تحکیم شده و تاثیر آن برروی می اثر انواع دیگر مواد شیمیایی برروی خاک رس تثبیتمطالعه -1

 ها.نمونه

  ها و بررسیکننده مانند: آهک و خاکستر بادی برروی نمونهمطالعه اثر انواع دیگری از مواد تثبیت -3

 میزان تغییرات مقاومتی خاک.

 های متفاوت و تاثیر آن برروی مقدار تحکیم خاک.های ذوب و یخبندان با دمامطالعه اثر سیکل -3

های ذوب و به جای بنتونیت و بررسی تاثیر تثبیت و چرخهاثر خاک رس کائولینیت ی مطالعه -5

  ها.  یخبندان بر روی نمونه
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Abstract 

Industrial development and mine spreadingare some of effective factors on the 

production of pollutants containing heavy metals.In addition to causing geotechnical 

problems and changing the soil strength parameters, pallutants can enter the under 

ground water cycle and threaten human health.So, stabilization and solidifying with 

cement as the best modification method for adjustment pullotion Were chosen. High 

efficiency, accessibility and low cost are some of the advantages of this method.The 

Solidification/Stabilization of heavy metals contaminated soil by using Ordinary 

Portland Cement (OPC) was studied as a hazardous treatment technology.In this study, 

an investigation on the effect of freeze-thaw cycles on consolidation clay soil 

parameters were conducted.Due to the importance of settlement in clay consolidation 

oedometer experiments was performed clay polluted with lead nitrate was exposed to 

freeze-thaw cycle after stabilization.The results showed that the major changes occured 

in cycles 7&12.According to the results ( Cs,Cc &Pc), 10% of cement has been 

considered as the optimum amount of cement for solidifying the polluted soil exposed 

to freeze-thaw cycle. 

  

Keywords : solidification/stabilization, heavy metals contaminated soil, Portland 

cement, freeze-thaw cycles, XRD (x ray diffraction).  
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