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۲۷۷

هاي مکانيکي رس کهريزکباريم بر ويژگيکاتيونبررسي اثرات 

۲تقي عباديو۲االله بياتحبيب، *۱محمدصادق ملکي

)۲/۶/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۲۸/۱۱/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

چکيده
رسـي هايي خاکهاي مکانيکبر ويژگيتوانندي، مييقلياأبا منشي مشخصيهااند که آلايندههاي جديد نشان دادهپژوهشنتايجشماري از

مدفن اصليکه -رس کهريزک يتورممشخصات بردو ظرفيتيييبراي بررسي پتانسيل اثرگذاري باريم قليا. باشندداشتهايکاهندهاثرات
افزودن محلول پس از کهمشاهدات نشان دادند.استشدهانجام هاشآزمايمجموعه منظمي از -باشد ميتهران در جنوب جامدپسماندهاي
داشـته و نشـانه خميـري آن   قـرار CH–MHدر گروهشده کهمولار تورم خاک مطالعه۲۵/۱و ۷۵/۰، ۵/۰، ۲۵/۰هاي در غلظتکلريد باريم

همچنـين . کـاهش يافـت  درصـد ۶۷و۴۱،۵۵،۶۵ترتيب حدود درصد و فشار تورم به۵۴و ۴۸، ۳۷، ۱۷ترتيب حدود ، بهباشدمي۴۴/۲۸
.مولار تأثير کمي بر کاهش تورم و فشار تورم دارد۱هاي بيش از هاي کلريد باريم با غلظتشد که افزودن محلولصمشخ

رس، کلريد باريم، تورم، درصد تورم، فشار تورمي:کلمات کليدي

ج

رانيعلم و صنعت ادانشگاه ست، دانشکده مهندسی عمران،يط زيآب و محگروه .۱
دانشگاه صنعتي اميرکبير،نشكده مهندسي عمرانداآب و محيط زيست،گروه. ۲
msmaleki@civileng.iust.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۲۷۸

مقدمه
تـرين  قليايي يکي از مهمهايآلودگيکهاندها نشان دادهپژوهش

هـا بـا   در تمـاس قليـايي  زيـرا . باشـند مـي ها منابع آلودگي خاک
تبـع آن کـه بـه  داده هاي رس، انحلال و رسـوب کـاني رخ  انيک

.)۱(ند گردميدستخوش تغييرهاهاي مکانيکي خاکويژگي
در پژوهشـي بـراي نشـان   )۲۰۱۰(اوي -چـيم و داماديوات

هـاي  دادن اثرات افزايش ظرفيت کاتيوني بر رفتار مکانيکي خاک
ي، تـورم  چسبنده، مشاهده کردند که با افـزايش ظرفيـت کـاتيون   

در يک گروه نيز با افـزايش  . يابدآزاد حجمي بنتونيت کاهش مي
هاي مشـابه  عدد اتمي ميزان اثرگذاري بر کاهش تورم در غلظت

از کـاتيون افزايش ظرفيتاين محققين دريافتند. يابدافزايش مي
ثير بيشتري بر أت+ ۳به + ۲به افزايش ظرفيت از نسبت+ ۲به + ۱

هاي مشابه با کاهش غلظـت  در ظرفيتنينهمچ. گذاردتورم مي
نظـر از  و صرفيافتهتورم حجمي بنتونيت افزايشمايع نفوذي،

کاتيون موجود در محلـول، تـورم بنتونيـت بـا افـزايش غلظـت       
).۲(يابدمحلول کاهش مي

تــرين توليــدات شــکافت کــه بــاريم يکــي از مهــميياز آنجا
م و اورانيـوم ايجـاد   ي شکافت پلوتونيـو در نتيجه(بوده ايهسته

هـاي  اي، حوادث نيروگاههاي هستهبا آزمايش سلاحو ) شودمي
گردد، ميبومها وارد زيستاي و استفاده از راديو ايزوتوپهسته

تواند از اهميت زيادي هاي چسبنده ميبررسي اثرات آن بر خاک
هـاي بـاريم طـول عمـر     اگرچه بيشتر ايزوتـوپ . برخوردار باشد

هـاي راديـو   در فاضـلاب Ba۱۴۰هي دارند، اما حضور بسيار کوتا
مـاه از واپاشـي،   اکتيو در مقادير قابل توجه بعد از گذشـت سـه  

).۳(باشد هاي زياد اوليه ميي غلظتدهندهنشان
اسـت و  منطقه کهريزک در جنوب شـهر تهـران واقـع شـده    

در بخـش بعـد   (باشـد  محل دفن پسـماندهاي شـهر تهـران مـي    
کـه  توجـه بـه ايـن   بـا ). اسـت اين زمينه داده شدهتوضيحاتي در

باشند، نشده مياين مدفن معمولا تفکيکپسماندهاي ورودي به
آن وجـود بـه ) در فازهاي مختلف(ها احتمال ورود انواع آلودگي

پسـماند نگهداريجهتآنامنيتازکهاستبنابراين لازم. دارد
.شـود حاصـل اطمينـان مجاورمحيطبههاآلودگيانتقالعدمو

اين زمينه بايد کنترل شود پوشـش زيـرين   از مواردي که دريکي
مدت طـولاني  باشد که وظيفه نگهداري از پسماند را بهمدفن مي

هـا از کـف   دارد و بايد بتواند مـانع از خـروج آلـودگي   عهدهبر
پوشش در عملکـرد خـود دچـار    که اينصورتيدر(مدفن شود 

محيطـي فراوانـي را   است مشکلات زيسـت ننقصي شود، ممک
شــده از مــدفن و ايجــاد کنــد و بــراي کنتــرل آلــودگي خــارج

صـرف  شـده، نيـاز بـه   جلوگيري از افزايش وسعت منطقه آلوده
که پوشش زيرين مدفن نيـز  جايياز آن). هاي بسياري باشدنههزي

منظـور کـاهش نفوذپـذيري    بـه (باشـد  از جنس رس متراکم مـي 
است لازم) شودپوشش متراکم ميکف مدفن، اينپوشش رسي

پوشـش مـدفن و   مکانيکيخواصبرهاي مختلفآلودگيتأثير
مدفن مرطـوب  پسماند ورودي به. شودبررسيخاک مجاور آن

شدن شيرابه فراواني در کف مدفن شـود  باشد که سبب جمعمي
آوري شـده در طـول زمـان جمـع    هاي تعبيـه و از طريق زهکش

باشند هاي کاتيوني، قابل انحلال در فاز مايع ميآلودگي. ودشمي
. گيرنـد همراه شيرابه در مجاورت پوشـش رسـي قـرار مـي    و به

هاي مجاور آن دارد سـبب  تراکم بالايي که پوشش رسي و خاک
).۴(يابد مقدار زيادي افزايششود که ميزان تورم آنها بهمي

بليت تـورم بـالا   هاي با قاخاک رس کهريزک در گروه خاک
هـايي کـه   اند که رسدادهمطالعات مختلف نشان. گيردقرار نمي

هايي که نشانه خميري خاصيت تورمي کمي دارند نسبت به رس
هـايي کـه   سـازه اسـت آسـيب بيشـتري بـه    بالايي دارند، ممکن

هاي با نشانه خميري بالا رس. اند، برسانندشدهبرروي آنها واقع
). ۵(تر هسـتند  ت رطوبتي يا تغييرات محيطي امندر برابر تغييرا

بالقوه آلودگي رس کهريزک در گرديد که پيامدهايو مقررراز اين
محـل قرارگيـري در   توجه بهبا(باريمي هجنوب تهران با آلايند

مورد بررسي آزمايشگاهي)شدجدول تناوبي و مواردي که ذکر
.قرارگيرد

هامواد و روش
ادهخاک مورد استف

پسماندهاي جامد شـهر دفني رس مورد استفاده از منطقهخاک 
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هاي مکانيکي رس کهريزکباريم بر ويژگيکاتيونبررسي اثرات 

۲۷۹

شناسـي نظر سـاختار زمـين  شده كه ازگرفتهتهران در کهريزک 
بنـدي بـين رس تـا    نظر دانـه باشد که ازهايي ميبنديداراي لايه

ــي  ــر م ــن متغي ــندش ــق. باش ــي  آبعم ــاي زيرزمين ــنه در اي
هـاي  اگرچـه از سـال  . استشدهمتر گزارش۱۰۰ازمنطقه بيش

ــه۱۳۴۰ ــد ب ــهبع ــداري از زبال ــن مق ــران در اي ــهر ته ــاي ش ه
اسـتفاده فني بودن روش دليل غيربهليکن، استمنطقه دفن شده

ــاز،شــده ــا از ديرب ــش ب ســوزي ناشــي ازمشــکلاتي چــون آت
مواجـه توليـد بوهـاي نـامطبوع    همچنـين فرآيند تخمير زباله و 

.استبوده
کمبـود زمـين و   ،افزايش ميزان زبالهبابعدبه۱۳۵۹از سال 

هـايي  تر نمودن سيستم دفن زبالـه، ترانشـه  بهداشتيمنظوربهنيز 
الـي  ۴متر و عمـق  ۲۵الي ۲۰متر، عرض ۵۰۰الي ۴۰۰طول به
تـن زبالـه در ايـن    ۷۰۰۰و روزانـه بـالغ بـر    همتر حفر گرديد۵

منطقـه،  اينحاضر در جنوب حالدر. استهها دفن شدترانشه
صورت پيشرفته بـراي جـايگزيني سيسـتم    محل دفن جديدي به

رس ”منطقه به خاک اين. استاصولي زباله احداث شدهدفع غير
.باشدمعروف مي“کهريزک

شـده  ها از ميان رس حفـاري رس مورد استفاده در آزمايش
منطقــه کهريــزکهــاي مختلــفآلات از قســمتتوســط ماشــين

هـا بـه آزمايشـگاه،    نمونهپس از انتقال اين.يدبرداري گردنمونه
مخلـوط حسـب نيـاز خـرد و    و سپس برشدهخشکابتدا کاملاً

ظــاهر . ســتاهعبــور داده شــد۲۰۰ي شــده و از الــک شــماره
دست بـوده و فقـط انـدکي    يکهاي رس کهريزک تقريباًکلوخه

سـفيد  رنـگ  ي ماسه و بهاندازهي آهک بهشدههاي متراکمتوده
.شودميدر آن ديده

مايع مورد استفاده
محلول کلريد بـاريم در  وآب مقطرشاملمايعات مورد استفاده

هـا  اين غلظت. مولار بودند۲۵/۱و ۷۵/۰، ۵/۰، ۲۵/۰هاي غلظت
هـاي کلريـد بـاريم در آب مقطـر     کردن مقادير لازم نمـک با حل
.اندشدهآماده

دستگاه ادئومتر مورد استفاده
متر و سانتي۵قطر اي بهستگاه ادئومتر مورد استفاده داراي حلقهد

.متر بودميلي۰۰۲/۰با دقت سنجشگريمتر و سانتي۲ارتفاع 

روش انجام آزمايش
هـاي مختلـف بـر تـورم و     گيـري اثـرات محلـول   منظور اندازهبه

-ASTMاسـتاندارد  Aپذيري خاک رس کهريزک از روش تراکم

D4546 (2003)اثـرات مـواد   بـراي بررسـي  . استاده شدهاستف
شيميايي بر رفتار تغيير حجمـي خـاک رس کهريـزک، ارزيـابي     

گيري تورم سيال منفذي در آزمايش اندازهيکعنوانثير آب بهأت
از اسـتفاده ايـن آزمـايش بـا   همچنـين . رسـد نظر ميضروري به

.استنيز انجام شدههاي مختلفدر غلظتهاي باريممحلول
در شـده اصلاحي پراکتور سمتي از خاک در رطوبت بهينهق

گيـري و  پس از قالـب . متراکم شددستگاه ادئومتري هحلقداخل 
، نشسـت نمونـه تحـت    ادئومتردستگاه ظرفقراردادن نمونه در

سـنگ متخلخـل و   شـامل توسط ملحقـات دسـتگاه  (بار اعمالي 
کـردن پـس از اشـباع   را يادداشت کـرده و ) ي بارگذاريصفحه
، ۲/۰، ۱/۰ازپـس تغيير ارتفاع نمونـه  با محلول مورد نظر،نمونه

ــه و ۳۰و۱۵، ۸، ۴، ۲، ۵/۰،۱ ۷۲و ۴۸، ۲۴، ۸، ۴، ۲، ۱دقيقــ
از پـس . زمان رسم شد-و نمودار تورمساعت يادداشت گرديد

، ۲۰، ۱۰، ۵بـا  معـادل تقريباًيفشار عموديتکميل تورم نمونه، 
اي بـر  صـورت مرحلـه  هپاسکال بکيلوهمين ترتيببهو ۸۰، ۴۰

ساعت پـس از هـر   ۲۴شده و کاهش ارتفاع نمونه، نمونه اعمال
سپس افزايش بار تا رسـيدن . مرحله افزايش بار يادداشت گرديد

،يافـت ادامـه ) نسبت تخلخل اوليـه (نمونه به ارتفاع اوليه ارتفاع
متنـاظر بـا  فشار تـورم وشدرسمفشار-تخلخلنسبتنمودار

).۶(دست آمد بهنسبت تخلخل اوليه
همـــانCاز روش CSو CCي بـــراي محاســـبههمچنـــين

گرفتن در از قرارنمونه پسروشدر اين. شداستاندارد استفاده
دقيقه تحت تـأثير سـربار اوليـه قـرار     ۵مدت دستگاه تحکيم، به

.شـود گيـري مـي  زمـان انـدازه  گيرد و تغيير ارتفاع آن در اينمي
خواهد تورم کند سربار ميکهحاليدرشده و س نمونه اشباعسپ
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۲۸۰

خاک رس کهريزکبنديدانهمنحني .۱شکل 

گر شـود و سنجشونه جلوگيري ـتا از تورم نميابدزايش ميـاف
کـه تـورم   پـس از ايـن  .شدن را نشان دهـد مقدار پيش از اشباع

، سـربار مجـدداً   )حـدود سـه روز  (يـان رسـيد   نمونه تقريباً به پا
تــا ميــزان مــورد نيــاز بــراي انجــام بارگــذاري يافتــه وافـزايش 

و سپس بار بـرداري  يابدميادامه )مطابق با استاندارد(محاسبات 
شــده و ســربار رســم-نمودارتخلخــلســپس.شــودانجــام مــي

شده دراساس موارد ذکربرCSو CCمحاسبات لازم براي تعيين
).۶(شوداستاندارد انجام مي

نتايج
نمودار هيدرومتري

شد انجامASTM-422استاندارد بر اساسهيدرومتري آزمايش
).۷(استقابل مشاهده۱در شکل که نتايج آن

نمودار تراکم
افـزايش چگـالي   ) ۲۰۱۲(هـاي مطالعـات دافـالا    يافتـه اساسبر

دهـد  زايش مـي خشک خاک ميزان تورم و فشار تـورم آن را اف ـ 
ي بيشترين ميزان تورم خـاک رس  منظور مشاهدهبه، بنابراين )۵(

شده روي اين خاک انجام شد و کهريزک آزمايش تراکم اصلاح
اسـاس بـر ي خشک بـر حسـب درصـد رطوبـت     نمودار دانسيته

تنش اعمـالي بـه نمونـه    .گرديدرسم ASTM-D1557استاندارد 
۵/۴م اسـتاندارد، حـدود   حالت نسبت به آزمـايش تـراک  ايندر

خـط اشـباع کامـل نيـز در سـمت راسـت       .يابدبرابر افزايش مي
اسـتفاده از ايـن  بـا ). ۸()۲شکل (است دهشمنحني تراکم رسم 

ي حـداکثر  و دانسـيته % ۱۹ي تـراکم  نمودار درصد رطوبت بهينه
.دست آمدهمکعب بمترگرم بر سانتي۷۵/۱خشک خاک 

کهاي مکانيکي خاويژگي
دادن پارامترهــاي مکــانيکي خــاک مــورد مطالعــه، بــراي نشــان

روش تـرازوي ارشـميدس،   ي طبيعـي بـه  دانسـيته هايآزمايش
بــا رعايــت  pHچگــالي ويــژه، حــدود اتربــرگ و تعيــين     

ــتانداردهاي -ASTM-D1188 ،ASTM-D854 ،ASTMاســـــ

D4318وUS EPA-SW846- Method . شــدانجــام9045
.ستاارائه شده۱در جدول هااين آزمايشهاي يافته

شناسيي شيميايي و کانيهاي تجزيهآزمايش
ي خـاک، مطالعـات   دهنـده هاي تشـکيل منظور شناسايي کانيبه

ترتيــب بــه) XRD(شناســي و کــاني) XRF(ي شــيميايي تجزيــه
و Micro analyzer uni santis XRFهـاي  ي دسـتگاه وسـيله بـه 

Equinoxمدل Xه ــپراش اشع بـر  )فرانسهInelساخت (3000
).۹(استهام شدـــها انجهـــروي نمون
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هاي مکانيکي رس کهريزکباريم بر ويژگيکاتيونبررسي اثرات 

۲۸۱

ي خاک رس کهريزکشدهنمودار تراکم اصلاح.۲شکل 

هاخصوصيات فيزيکي نمونه.۱جدول 
ميزانواحدخصوصيت فيزيکي

PL۲/۳۰
LL۶/۵۸
PI۴/۲۸

gr/cm)چگالي خشک درجا

)۰۷/۲

CHنوع خاک - MH

GS
(gr/cm


)۷۳/۲

۶۳/۰-فعاليت
CS-۰۳۷/۰
CC-۳۵/۰

۱/۴۵%مقدار رس
۱۹%ي تراکمرطوبت بهينه

gr/cm)چگالي بيشينه تراکم

)۷۵/۱

pH-۴۴/۷
۵%درصد تورم
kPa(۱۷۳(فشار تورم

۵۲/۰-تخلخل اوليه
mm(۱(ميزان تورم

)XRF(ي شيميايي آزمايش تجزيه) الف
بـرروي خـواص مهندسـي    يات شيميايي رس مسـتقيماً خصوص

).۱۱و ۱۰(اسـت ذارــ ـثيرگأتآنخاک از جمله رفتار تـورمي 

آورده ۲در جـدول  هـا شيميايي نمونـه تجزيه آزمايشهاي يافته
.استشده

سيتهخط اشباع کامل
دان

ک 
خش

ي 
)

نتي
 سا

م بر
گر

عب
 مک

متر
(

درصد رطوبت
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۸۲

ي شيميايي رس کهريزکنتايج تجزيه. ۲جدول 
صد وزنيدردهندهي تشکيلمادهدرصد وزنيدهندهي تشکيلماده

SO۴۱/۰سولفات بر حسب SiO(۵/۵۰(سيليس 
Cl۰۴/۰کلر بر حسب FeO(۸/۷(اکسيد آهن 

AlO(۲/۱۴PO۱۹/۰(اکسيد آلومينيوم 
NaO(۶۵/۰(اکسيد سديم ۴/۳)MgO(اکسيد منيزيم 

KO(۳۲/۲(اکسيد پتاسيم ۸/۷)CaO(کلسيماکسيد 
TiO(۹۸/۰(تيتانيوم اکسيد ۱۹/۰)MnO(اکسيد منگنز 

هاي رس کهريزکنوع و درصد کاني.۳جدول 

نوع خاک
کاني

کائولينيتايليتلونيتموريمونت
۴/۲۳۶/۲۵۴/۹خاک

۶/۱۹۵/۲۱۴/۲۴آب مقطر+ خاک 
۲۵/۱کلريد باريم + خاک 

۹/۴۸/۱۱۲/۳۰مولار

)XRD(شناسي آزمايش کاني) ب
لونيت، ايليت و کائولينيـت موريتمونهايکانيتغييراتدرصد

شـده بـا آب مقطـر و خـاک     خاک بكر، خاک اشـباع  موجود در
۳در جدول مولار ۲۵/۱شده با کلريد باريم داراي غلظت اشباع

.استآورده شده

گيري سرعت تورماندازههاينتايج آزمايش
پـس از افـزودن  گيـري سـرعت تـورم   انـدازه هاينتايج آزمايش

آب اشـباع از  (ي شـاهد نمونـه مقايسه بادرريد باريم محلول کل
نيـز حـداکثر   ۴در شـکل  .استقابل مشاهده۳در شکل )مقطر

. اسـت هـاي مختلـف رسـم شـده    شـده در غلظـت  تورم مشاهده
ي اول تـورم  شـود، مرحلـه  مشاهده مـي ۳که در شکل طورهمان

سـاعت  ۱۶پـس از گذشـت   ) تغيير علامت مشتق دوم نمـودار (
.رسداً به پايان ميتقريب

گيري فشار تورماندازههاينتايج آزمايش
ارئـه  ۵گيـري فشـار تـورم در شـکل     انـدازه هـاي نتايج آزمايش

.استشده

بحث
ي دهنـده نشان،خطي مايل استتقريباًكهبندي خاکمنحني دانه

۱/۴۵بوده كهدر خاک مورد مطالعههاپيوستگي توزيع اندازه دانه
مناسـب بـراي   رس ميزاناين.دهدتشکيل ميرسارآندرصد 

.باشدميي تورم خاک رسانجام مطالعه در زمينه
رسخـاک ، تـورم شودمشاهده مي۳شکل که درهمانگونه

کـه اسـت بودهدرصد۵حدودمقطرآبمجاورتدرکهريزک
منفـي بـار بـا سـطوح بهآبهايملکولجذبدليلبهتورماين

افزودن محلول کلريد .باشديه مضاعف ميرس و تشکيل آب لا
مولار تورم خـاک ۲۵/۱و ۷۵/۰، ۵/۰، ۲۵/۰هاي در غلظتباريم
.دهـد درصـد کـاهش مـي   ۵۴و ۴۸، ۳۷، ۱۷ترتيب حـدود  را به
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هاي مکانيکي رس کهريزکباريم بر ويژگيکاتيونبررسي اثرات 

۲۸۳

مولار، کلريد ۵۰/۰م مولار، کلريد باري۲۵/۰ي کهريزک در تماس با آب مقطر، کلريد باريم تورم رس متراکم شدهي مقدارمقايسه.۳شکل 
مولار۲۵/۱مولار و کلريد باريم ۷۵/۰باريم 

هاي مختلف کلريد باريم بر تورم خاک رس کهريزکثير غلظتأت۴شکل 

همخواني دارد وبرايد نتايج مطالعات اسپوزيتو و مکنتيجه بااين
يلايهضخامتشکاهورسذراتبينيدافعهکاهشآندليل

افزايش، بامحلول استفازبيشتر باريم دررهاسازيبا مضاعف،
ايلايـه داخـل فضـاي ازآبمحلـول، فـاز درهاکاتيونغلظت
توجه بـه با.)۱۳و ۱۲(گردد ميتورمکاهشسببوشدهخارج
رات ناشي از محلـول  يبيشترين تغياست کهقابل مشاهده۴شکل

رخ مـولار ۵/۰تا صفري باريم در محدودهشده با کلريد ساخته

در ،شـود مـي که از روند نمـودار مشـاهده  طورو هماناستداده
و ژانـگ اسـاس تحقيقـات   رسد که برميزان مشابهي مينهايت به

اي لايـه بـين ي است کـه فاصـله  آنموضوععلت اينهمکارانش
آب ي واحـد  در کمترين مقدار ممکن و حدود چهار لايـه تقريباً
در ۶/۱۹تـا  ۴/۲۳از (لونيت موريمونتکاهش کاني).۱۴(است

بـاريم بـا   کلريـد در مجاورت محلول۹/۴مجاورت آب مقطر و
۴/۲۴تـا ۴/۹از(کائولينيـت افزايش کانيو)مولار۲۵/۱غلظت

ورم
ن ت

ميزا
)

لي
مي

)متر

)دقيقه(زمان 
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۸۴

مولار، ۲۵/۰اريم ي کهريزک در تماس با آب مقطر، کلريد بشدهتورم رس متراکمي مقدار فشار مقايسه.۵شکل 
مولار۲۵/۱مولار و کلريد باريم ۷۵/۰مولار، کلريد باريم ۵۰/۰کلريد باريم 

باريم کلريدمحلولمجاورتدر۲/۳۰ومقطرآبمجاورتدر 
نشـان است،قابل مشاهده۳که در جدول ) مولار۲۵/۱با غلظت

.داردها با افزايش غلظت محلولنمونهتورمبيشترکاهشاز
فشار تورم آنها را باها ميزان تورم نمونهميانارتباط ۵کل ش
افـزودن  ، شودميشکل مشاهدهايندرکه گونههمان.دهدمينشان

۲۵/۱و ۷۵/۰، ۵/۰، ۲۵/۰هـاي  بـا غلظـت  محلول کلريـد بـاريم  
۶۷و۴۱،۵۵،۶۵حـدود ترتيـب بـه راخـاک تورممولار فشار

دهد کـه مينشان۵و۳هايشکلةمقايس.دهدميدرصد کاهش
ويابـد فشار تورم نيـز افـزايش مـي   ، ميزانافزايش ميزان تورمبا

باشد و تنهـا  شده ميبردهکارهفشار تورم مستقل از نوع محلول ب
آمـده  دستبررسي نتايج به.شودها مربوط ميميزان تورم نمونهبه

دهد که نمونـه خـاک ابتـدا در داخـل حلقـه      مياز آزمايش نشان
شـود و  يافته متـراکم مـي  صورت عادي تحکيمستگاه تحکيم بهد

شـده در  آن برابـر تـنش اعمـال   شـده بـه  تحکيمي واردفشار پيش
سپس نمونه تحـت فشـار   . بودشده خواهدآزمايش تراکم اصلاح

صـورت  دقيقـه بـه  ۵مـدت  گيـرد و بـه  سربار دستگاه قـرار مـي  
بـه ظـرف   پـس از افـزودن آب   . کنديافته نشست ميتحکيمپيش

اصلي تـورم، جـذب  عامل . شوددستگاه تحکيم، نمونه متورم مي

به مرور . باشدوسيله ذرات با بار منفي رس ميآب بههايملکول
شود، فشار آب منفذي در آن افزايش و تـنش  اشباع ميکه نمونه
شـده و در  سـپس نمونـه بارگـذاري   . يابداي کاهش ميبين دانه

گيرد تا به تخلخل اوليه پـيش  رار مييافته قتحکيموضعيت اضافه
در اين وضـعيت نشسـت خـاک ناشـي از     . از افزودن آب برسد

. باشـد اي مـي خروج تـدريجي آب و کـاهش فشـار آب حفـره    
است ميزان تورم نمونهآمده وابسته بهدستبنابراين فشار تورم به

کـه بارگـذاري ادامـه    صـورتي در. باشدو مستقل از نوع خاک مي
تحکيمي نيز عبور کنـد، خـاک وارد مرحلـه    از فشار پيشيابد تا 

ايـن  توجه بهشد که نشانه فشردگي بايافته خواهدعادي تحکيم
.شودميمرحله محاسبه

رسـم شـده  ۴کـه در شـکل   (هاي آزمايشگاهيتحليل يافته
در دو حالت همبستگي خطـي  SPSSافزار با اتکاء به نرم)است

که براي رسـيدن بـه بهتـرين بـرازش،     دهد ميو درجه دوم نشان
کـه بـه   )۲R<۹۹/۰(باشـد مـي ترهمبستگي درجه دوم مناسب

وابستگي مقدار بودنداربر معنياست که علاوهمعني و مفهوم آن
حضور کاتيون باريم، تغييـرات قابـل   تورم خاک مورد آزمايش به

بـراي  . کنـد بيني از يک روند کاهش غيرخطـي پيـروي مـي   پيش

خل
تخل

ت 
نسب

)پاسکالکيلو(فشار 
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هاي مکانيکي رس کهريزکباريم بر ويژگيکاتيونبررسي اثرات 

۲۸۵

شناسـي رس  طبيعت کانياست بهاين روند غيرخطي لازمتوجيه 
هـاي رس  هـاي موجـود بـر روي لايـه    و تبادل کاتيون با کاتيون

نوعي حالت اشباع از يون باريم در خـاک  رسيدن به. توجه شود
گردد تـا افـزايش هرچـه بيشـتر     ميسببمورد آزمايش احتمالاً

.ورم خاک گرددساز افزايش بيشتر تغلظت آلاينده نتواند زمينه
نتـايج  اسـت  زده، ممکـن گيـري شـتاب  اگرچه در يک نتيجه

ي بـاريم  اي از اثرگذاري آلاينـده اين پژوهش را نشانهحاصل از
همچـون  (هـاي مهندسـي رس کهريـزک    بر بسـياري از ويژگـي  

هـــايتغييرشـــکل،تراوائـــي،پارامترهـــاي مقاومـــت برشـــي
ور هسـتند کـه   لفين بـر ايـن بـا   ؤليکن م ـ.دانست...) ،سه بُعدي
در آينـده بـر روي   ) هامحوريويژه سههب(ي تکميلي يهاآزمايش

اين خاک انجام شـود تـا مسـتندات علمـي کـافي بـراي چنـان        
.بندي در اختيار باشدجمع

سپاسگزاري
بهرامـي مهنـدس آقـاي ازکـه داننـد مـي فرضخودبرمؤلفين

عمـران مهندسـي دانشـکده خـاک آزمايشـگاه محترمکارشناس
نيـت حسـن وشـکيبائي نهايـت درکهاميرکبيرصنعتيانشگاهد

درايشــانفنــيدانـش کــرانبــيگسـتره ازتــافرمودنــداجـازه 
جـوادي آقـاي همچنـين وآيـد عمـل بـه گيـري بهرهپژوهشاين

.گرددسپاسگزاريآزمايشگاهاينمحترمتکنسين
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