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از  باشند.ی میژئوسینتتیک -لایه های رسو یا  های رس کوبیده شدههای بهداشتی زباله، از لایههای آب بند به کار رفته در مدفنمعمولا لایهچکیده: 

 ،ثیر بگذاردتواند بر ساختار و خصوصیات آن تأو حضور مواد شیمیایی در این نوع خاک می مواجهه با مواد شیمیایی حساسند های رس درآنجا که کانی

 وردار است.لذا با توجه به ماهیت اسیدی / قلیایی شیرابه، بررسی تغییرات خواص فیزیکی و مکانیکی خاک رس تحت تاثیر این مواد از اهمیت بالایی برخ

نیت با های حدود اتربرگ، تحکیم، نفوذپذیری و سه محوری بر روی خاک رس کائولینیت و مخلوط کائولیدر این مقاله با انجام یک سری آزمایش

ها، اسید استیک و هیدروکسید سدیم به عنوان مواد شیمیایی گردد. در آزمایشبر خواص فیزیکی و مکانیکی آن بررسی می pHبنتونیت، اثر تغییرات 

، افزایش حد روانیوجود هر دوی اسید و باز در خاک رس کائولینیت باعث دهد، ها نشان مینماینده شیرابه مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج آزمایش

تواند منجر به د. همچنین اسیدی و یا بازی شدن محیط خاک رس میگرددامنه خمیری و نفوذپذیری و کاهش پارامترهای مقاومت برشی خاک می

 افزایش مقدار نشست و تسریع زمان تحکیم گردد.

 .اسید استیک و هیدروکسید سدیم، مقاومت برشی، نفوذپذیری، تحکیم کلیدی: کلمات

 

An Investigation on the Effect of Variations in the pH of Leachate on the 

Physical and Mechanical Properties of Kaolinite Clay Soil in Presence of 

Bentonite

M.M. Ahmadi, M. Hasanlourad and M.H. Khatami  

Abstract: Today, sanitary landfills are one of the basic needs for human societies. Clay liners are used frequently 

in landfills in order to prevent leachate's leaking into the outside environment. Existence of different chemicals 

in leachate can affect the geotechnical properties of clay liners and arise their need for a more conservative 

design. Therefore, investigation of the possible changes in geotechnical properties of clay liners because of the 

chemicals of leachate, will be important. The main purpose of this research is to probe different effects of the 

variations in the pH between 3 to 11 on hydraulic conductivity, shear strength and one dimensional swell or 

settlement potential of cohesive soils. The coefficient of hydraulic conductivity and one dimensional swell or 

settlement potential have been measured by conducting the falling head and one-dimensional consolidation tests, 

and parameters of shear strength of soil have been evaluated by conducting  triaxial compression tests. The 

experiments have been performed on kaolinite and the blend of kaolinite and bentonite with different 

percentages of Bentonite. Acetic acid was used to lower the pHs below 7 however, sodium hydroxide was used 

to produce pHs above 7. The type of chemicals, the content of chemicals, the type of soil minerals, and the 

spending time are some of the important parameters for understanding the effect of changes in pH on properties 

of clayey soil. In these considerations, an increase in hydraulic conductivity and settlement potential of cohesive 

soil with changes in pH has been detected. Moreover, it has been concluded that shear strength of cohesive soils 

will be decreased in pHs above or below 7. 
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 مقدمه-1
آن است. از  بهداشتی دفنهای رایج دفع زباله، یکی از روش

های دفن ها برای ایجاد و ساخت محلاولین تلاش 1950دهه 

بهداشتی و مهندسی آغاز شد، به طوری که اولین کتاب راهنما 

توسط انجمن آمریکایی مهندسین  1959در این زمینه در سال 

های دفن زباله عمران به چاپ رسید. اما ساخت و اجرای محل

و در  1970زی بعد از سال به صورت مهندسی و پیشرفته امرو

یکی از مباحث  جریان ساخت نیروگاه اتمی آمریکا آغاز شد.

های حاصل از مواد مهم در این مورد تأثیری است که شیرابه

گذارند. خاک می   های محل دفن زاید شهری بر خواص خاک

جهت آستر  های بهداشتی زبالهرس استفاده شده در مدفن

بند آبو ها تی جهت پوشش روی آنحل دفن و یا حکردن زیر م

اگر مواد شیمیایی بر . ها را به عهده داردکردن این مکان

پوشش گذارد عملکرد بخاک تأثیر  و مقاومت برشی نفوذپذیری

 .سؤال خواهد رفت رسی زیر

وی خواص مدت ر شیرابه به دو صورت کوتاه مدت و بلند

از جمله معیارهای تعیین  گذارد.مختلف پوشش رسی تأثیر می

آن است. کیفیت  pHکیفیت شیرابه، ترکیبات شیمیایی و 

اساس  بر کند.تغییر میشیرابه از زمان تولید به مرور زمان 

در سال  "و همکاران "Henryتوسط  تحقیقات انجام شده

های شهری دفن شده در دو سال ابتدایی ، شیرابه زباله1996

سال(  10مدت )بیش از دراز و در  8و  5بین ما  pHدارای

این مقادیر  .)تقریبا خنثی( است 5/7تا  6/6مابین   pHدارای 

تواند بسیار متفاوت های خاص و خطرناک میدر مورد زباله

اثر کوتاه مدت شیرابه مربوط به لزجت بیشتر شیرابه [. 1]باشد

مدت  تأثیر بلند .نسبت به آب و تولید گاز توسط آن است

شیرابه، تغییر نفوذپذیری، مقاومت برشی و دیگر پارامترهای 

اساس  بر .استخاک بر اثر کلوخه شدن و یا تورم خاک 

 وOurth "توسط  1999در سال  تحقیقات انجام شده

Verbrugge"، های دفن شده در محل دفن شیرابه زباله

است، اما با گذشت   7آن برابر  pHکهریزک در ابتدا خنثی و 

  pHان خاصیت اسیدی آن افزایش یافته و پس از دو ماه زم

دوباره افزایش  pHشود. از این زمان به بعد می 8/4برابر  تقریبا

کند. بر این اساس می یافته و حتی شیرابه خاصیت بازی پیدا

 کوتاه درهای مربوط به شیرابه انجام آزمایش دشو توصیه می

  .[2]گردد انجام مدت و بلند میان مدت، مدت

هدف از طراحی یک پوشش رسی به طور کلی به تعویق 

انداختن زمان عبور شیرابه از داخل آن و در نتیجه کاهش 

 میزان نفوذ شیرابه به خارج از لایه پوشش است. طبق استاندارد

USEPA های شهری باید های رسی در محل دفن زبالهپوشش

    وچکتر ازها برابر یا کچنان اجرا گردند که نفوذپذیری آن

m/s  10−9 براساس تحقیقات صورت گرفته توسط  .[3]باشد

USEPA میری خ شاخصیابی به نفوذپذیری مجاز، برای دست

بهتر است دامنه باشد. به علاوه  10خاک پوشش باید بزرگتر از 

  تجاوز نکند. (30ـ40خمیری از )

Benson" بر  1998در سال  یک بررسی آماری "و همکاران

تنها  انجام دادند که محل مدفن ساخته شده در آمریکا 85روی 

 m/sها پس از ساخت دارای نفوذپذیری کمتر از آن 74%

. براساس این بررسی از میان تمام عوامل مؤثر [4]بودند10−9 

بر نفوذپذیری، اجرای پوشش در سمت خشک منحنی تراکم 

ه ها داشتپذیری این پوششبیشترین نقش را در افزایش نفوذ 

ثر در تغییرات پارامترهای فیزیکی و مکانیکی از عوامل مؤ  .است

و تولید  pHها تغییرات های دفن زبالههای رسی در محلپوشش

ست. با توجه به موضوع تحقیق حاضر، هاگاز در داخل آن

انجام شده  pHتعدادی از تحقیقاتی که در زمینه اثر تغییرات 

 گیرند.رسی قرار میاست مورد بر

Benson" مواد بیان کردند،  1994در سال  "و همکاران

اثرشان بر  ها را به واسطهشیمیایی هدایت هیدرولیکی رس

-ساختار خاک و همچنین فضاهای خالی تحت تأثیر قرار می

در تمرکز  تغییرات تواند نتیجهها میاین دگرگونی .[5]دهند

ها باشند. به حل شدن آنیونها، جذب و یا ها، تبادل یونیون

طور کلی افزایش در غلظت و ظرفیت شیمیایی کاتیون باعث 

شود و تورم مواد معدنی منبسط شونده لخته شدن ذرات ریز می

به  هااسید نتیجه گرفت که "Mitchell" .[6]کندرا محدود می

 خصوص صفحاته ب .کنندها حمله میه کریستالی آنشبک

ی بیشتر در معرض این پدیده قرار ضلعی رس های معدن هشت

در حالی که بازها تمایل به پراکندن صفحات چهارضلعی دارند 

 .[7]های معدنی را دارندسیلیکا در رس

ای بر خواص آب حفره pHثیر بر اهمیت تأ ی کهاز محققین

     اندها بحث کردهشیمیایی و رفتار مکانیکی رس -فیزیکی

، Maines و Gajoو همکاران،  Santamarina"به  توانمی

Gori، Brandenburg وLagaly ،Gratchev  و"Sass[8 ،9 ،

بر اثرات  تحقیقات انجام شدهاکثر  اشاره نمود.[ 12و11، 10

)خواه اسیدی خواه بازی( بر رفتار  pHمخرب تغییرات زیاد 

یک خاکریز  .[13و 9] اندها تاکید کردهژئوتکنیکی رس

 توسط 1980، درسال دوغابی بنتونیتی و یک دیواره

""Appolonia  کلریدریک  هیدرو اسید  %5با استفاده از محلول

مورد آزمایش قرار گرفتند و افزایش هدایت هیدرولیکی تا بیش 
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    1981در سال  همچنین[. 14]گیری شداندازه دو برابراز 

Gordon" و  "Forrestروی رس متراکم شده بر یی هاآزمایش

 5/1برابر  pHشامل کربنات با استفاده از اسید سولفوریک در 

که به دلیل تجزیه ناگهانی سولفات کلسیم به دی  ،انجام دادند

هدایت هیدرولیکی  اکسید کربن و آب، تغییرات چندانی در

 .[15]است دیده نشده

در یک نوع  3به  7از  pHاساس نتایج یک تحقیق کاهش بر

خاک رس موجب کلوخه شدن و افزایش نفوذپذیری آن به 

 11به  7از  pHشده است. در همان خاک افزایش  %87میزان 

همچنین با  .زیاد کرده است %47 اندازه نفوذپذیری را به

 .[16] حد روانی و خمیری خاک افزایش یافت pHتغییرات 

Lentz" حجم برابر  6بور دادن عبا  1985در سال  "و همکاران

های از نمونه 4و  3، 1های  pHاسید کلریدریک با  منفذی از

و مونت  تحکیم یافته کائولینیت، مخلوط بنتونیت و کائولینیت

ها موریلونیت منیزیم دار تغییری در هدایت هیدرولیکی نمونه

 %5های طبیعی متراکم با محلول رس .[17] گزارش نکردند

کلریدریک، اسید سولفوریک  اسید هیدرو شامل مقادیر مساوی

 1984در سال  "و همکاران Madsen"و اسید نیتریک توسط 

روز به طول  300ها مورد آزمایش قرار گرفتند. این آزمایش

برابر مقدار هدایت هیدرولیکی  5انجامید و افزایشی در حدود 

حاصل شد. در بعضی روز در هدایت هیدرولیکی  120پس از 

های معدنی مشاهده شد به خصوص در مورد رس هموارد تجزی

 .[18]کائولینیت که از هم پاشیدگی حاصل شد

Rahul"  و"Daniel  و  1997در سالKashir"  و"Yanful  در

رسی را  هایآب بند افزایش در هدایت هیدرولیکی 2001سال 

فزایش در های اسید و باز، به علت ابعد از اختلاط با محلول

 .[20و 19]ذرات رس گزارش کردند دوگانه اطرافضخامت لایه 

و  Daniel ،Broderickو  Gee ،Bowdersو  Peterson" اگرچه

Daniel" ها و رفتاری برخلاف آنچه شرح داده شد برای رس

و 22، 21]اندگزارش کردهاسید  در حضوررس  حاویهای خاک

 اند.دیده در مجاورت اسید برای رس را Kکاهش  .[23

، اسیدهای 1971در سال  "Kellerو   "Huangتحقیقاتمطابق 

 های رسی را در خود حل کنند. بستهتوانند کانیآلی رقیق می

سیلیکا یا آلومینا حل خواهد  به نوع کانی رسی و اسید، ترجیحا

های رسی ای بلند مدت برای لایهتواند مسألهشد. این امر می

 13و  11، 9 های pHکسید سدیم در ا اثر هیدرو .[24] باشد

روی همان خاکی که اثر اسید را بر آن بر  "lentz"توسط 

بررسی کرده بود مورد تحقیق قرار گرفت. تأثیرات کوچکی روی 

ا حاکی از ههدایت هیدرولیکی مشاهده شد. نتایج این آزمایش

توانند های کم مواد شیمیایی هم میآن بود که حتی غلظت

 .[17] اثرات مهمی داشته باشند

و  "Kashirتوسط  2001در سال  انجام گرفته تحقیقات

Yanful"  بر روی بنتونیت تحت تأثیر اسید زهکشی شده از

 نظرای حجم حفره برابر بعد از عبور سه pH 3= معدن با

Madsen"  و"Mitchel  نشان هاچرا که آزمایشیید کردند را تأ 

محصور فشار همه جانبه بیشتری  تحتها که هر چه نمونه داد،

-در هدایت هیدرولیکی می ید، باعث افزایش کمترباششده 

هایی که تحت تنش همه د. هدایت هیدرولیکی در نمونهشو

برابر و  5به میزان  قرار داشت و kPa 50 و 30ای معادل جانبه

برابر  20ای که تحت تنش همه جانبه صفر بود حدود نمونه  در 

عث حل شدن ذرات اسیدهای آلی با .[20]افزایش نشان داد

منجر به افزایش هدایت ممکن است،  د کهشورس می

برابر گردد. قدرت حل کنندگی این  10هیدرولیکی تا بیش از 

 .[17]رسداسیدها به نظر کمتر از اسیدهای غیر آلی به نظر می

"Siu"  مشاهده کرد که در  2006در سالpH های بالا به علت 

. [13]یابدمیتراکم پذیری کائولینیت افزایش  ها،اجتماع دانه

Gori  اثر تاثیر  1994در سالpH  را بر روی حدود اتربرگ

 pHکرد و نتیجه گرفت که حد روانی آن به  بررسیکائولینیت 

به لایه مضاعف این  حد روانی چونآب منفذی بستگی ندارد، 

 "Gori"   و "و همکاران "Sridharan .[10]ها وابسته نیسترس

آب منفذی  pHحد روانی اسمکتیت به شدت به  ند کهبیان کرد

 "Maines و Di Maio ،Gajo"وابسته است این موضوع توسط 

 [.26و 10] تایید شد [25و 9]

 Gates"  و"Bouazza  به بررسی اثرات بلند  2010در سال

 و همکاران ""Liu. [27]مدت بازها بر روی بنتونیت پرداختند

 پارامترهای حدود را بر روی اسیدسولفوریکاثر  2013در سال 

 [.28]های رس بنتونیت بررسی کردندکانیاتربرگ و 

در زمینه تأثیر مواد اسیدی و بازی بر مقاومت برشی خاک، 

تاکنون تحقیقات محدودی صورت گرفته است و بیشتر توجه 

محققان بر اثرات این مواد در نفوذپذیری خاک رس معطوف 

تحقیقات صورت گرفته در مورد تأثیرات شیرابه شده است. در 

 های بهداشتی زباله، نتیجه گرفته شده کهدر پایداری مدفن

آورند و تنها با ای به وجود نمیها تأثیر نگران کنندهشیرابه

کارگیری ه با بسب و محافظه کارانه و همچنین طراحی منا

طلوب توان از اثرات نامهای مناسب زهکشی شیرابه، میسیستم

 های بهداشتی زباله جلوگیری به عمل آوردآن بر پایداری مدفن

همچنین طی پژوهشی که در این زمینه در کشور صورت [. 29]

خاک رس تهران در مجاورت اسید  pHگرفته است، اثر تغییر 
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سولفوریک، اسید کلریدریک و همچنین هیدروکسید سدیم 

 11تا  3از  pH ار گرفته است و محدوده تغییراتمورد بررسی قر

. که این تغییرات موجب افزایش حد روانی و دامنه بوده است

 [.30]خمیری گردیده است

 

 جمع بندی تحقيقات گذشته-1
بر نفوذپذیری پوشش رسی ای به طور گسترده pHدرجه نقش 

نوع رس و ترکیب آن، دامنه . ه استمورد بررسی قرار گرفت

نوع ، رطوبت تراکم، شرایط تنش، گرادیان هیدرولیکی، خمیری

ها، طبق این بررسی اند.بوده اسید از موضوعات مورد تحقیق

افزودن مواد اسیدی و بازی به خاک سبب افزایش حدود روانی 

گردد. همچنین تأثیر این مواد بر و خمیری خاک می

نفوذپذیری خاک با توجه به نوع خاک و اسید و باز مورد 

 به طور، متفاوت بوده است ولی مختلف هایآزمایشستفاده در ا

سبب  گفت که مواد اسیدی و بازی عموما توانمی    کلی 

کم و  افزایش نفوذپذیری عمدتا لیو .اندافزایش نفوذپذیری شده

قابل چشم پوشی بوده است. همچنین مواد اسیدی و بازی 

 اند.سبب کاهش در پارامترهای مقاومت برشی خاک شده

اکثر مطالعات گذشته اثر درجه اسیدی را به طور جداگانه بر 

این  اند. لذا درروی پارامترهای فیزیکی و مکانیکی بررسی نموده

 بربه طور جامع ها شیرابه درجه اسیدی و بازی اثراتمقاله 

شود. از آن جا که میبررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی 

عمرهای مختلف و با  مخصوصا درشیرابه اجزای امکان تفکیک 

pH ،شیرابه واقعی در  استفاده از لذا متفاوت وجود نداشت

. بنابراین دو عامل اسید ها امکان پذیر نبودمجموعه بررسی

اسیتیک و هیدرواکسید به عنوان نمایندگان شیرابه استفاده 

 شد.

  

 مصالح مصرفی -3

 خاک-3-1

ولینیت بوده که از خاک رس مورد استفاده در این مطالعه کائ

اطراف شهر مرند استخراج شده است. سه نمونه خاک 

درصد برای انجام  10و  5با مقادیر بنتونیت صفر، کائولینیت 

 Cو  A، Bهای مطالعات فراهم گردید که به ترتیب با نام خاک

وده شده برای مقادیر بنتونیت افز 1شوند. در جدول شناخته می

 بیان گردیده است.ها دستیابی به این خاک

به روش هیدرومتری  بنتونیت مورد استفاده آزمایش دانه بندی

. انجام شده است D422-63 ASTM مطابق با استاندارد

 .[31]ارائه شده است 1خاک در شکل  دانه بندیمنحنی 
 

 
 [31]خاک یندب دانه یمنحن. 1 شکل

 

با توجه به استاندارد  گآزمایش تعیین حدود اتربر همچنین

ASTM D4318-84  که شامل تعیین حد روانی و حد خمیری

نشان داده شده  1 نتایج آن در جدول وانجام شده است، خاک 

 Cو خاک  CL ه صورتب B و Aبر این اساس خاک . [31]است

 .دنگردگذاری مینامدر طبقه بندی یونیفاید  CH ه صورتب

 رآزمایش تراکم ب ،هادست آوردن منحنی تراکم خاکهب برای

به روش پراکتور  (ASTM D 698-91) اساس استاندارد

مقادیر رطوبت . خاک انجام گردیدنمونه  3 برای هراستاندارد 

 مطابقها ثر وزن مخصوص خشک هر یک از نمونهبهینه و حداک

براساس استاندارد  نیز sGآزمایش تعیین  .به دست آمد 2 جدول

ASTM 854-92  ارائه  3انجام گردید که نتیجه آن در جدول

 شده است.
 

 [31]. مقادير حدود اتربرگ سه خاک مورد مطالعه1جدول
 LL PL PI USCS نوع خاک

 CL 17 27 44 کائولینیت خالص

 CL 20 28 48 بنتونیت %5کائولینیت + 

 CH 24 5/28 50 بنتونیت %10+کائولینیت 

 
 حداکثر خشک مخصوص وزن و نهیبه رطوبت. 2 جدول

 )optω(  (gr/cm3)  (γd) خاک

A 635/1 19 

B 625/1 21 

C 620/1 5/22 

 Gsمقادير  3- جدول
 sG نوع خاک

A 60/2 

B 68/2 

C 78/2 
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 مواد شيميایی 3-2

های مختلف بر روی اثر شیرابه در زمان سازیبه منظور شبیه

نفوذپذیری، حدود اتربرگ، ضریب تحکیم و مقاومت برشی 

های مختلف pHخاک از اسید استیک و هیدروکسید سدیم با 

اسید استیک و هیدروکسید سدیم بین  pHاستفاده شد. مقدار 

اسید  انتخاب شد. لازم به ذکر است درصد خلوص ،11تا  3

و هیدروکسید سدیم  95% (COOH3CH) انتخابی استیک

(NaOH   )98 بود. %95ـ 

 برنامه آزمایشگاهی -4
 دسته آزمایش به صورت زیر انجام گرفت: 4در مجموع 

 آزمایش حدود اتربرگ 1-4

 آزمایش سه محوری 2-4

بر پارامترهای مقاومت برشی خاک  pHبه منظور تعیین تأثیر 

طبق   UUرس کائولینیت از آزمایش سه محوری در حالت 

 طبق استاندارد CU و ASTM D 2850-87 استاندارد 

ASTM D 4767-88.انجام گردید  

هایی که در درصد رطوبت بهینه و بر روی نمونه هاآزمایش

حداکثر وزن مخصوص خشک به دست آمده از آزمایش تراکم 

ها به مدت یک روز بعد از ساخت در محیط ام شدند. نمونهانج

آزمایشگاه عمل آوری شده و سپس آزمایش بر روی نمونه 

 2kg/cm 5/0جهت اشباع کردن از پس فشار صورت گرفت.

استفاده شده است. که این عدد به صورت تجربی انتخاب شده 

ساعت و  24است. پس از خارج کردن نمونه بعد از گذشت 

درصد و  93بار گیری درصد رطوبت آن، درصد اشباع یک اندازه

درصد به دست آمد و نتیجه گرفته شد که مدت  98بار دوم 

  .است ساعت برای اشباع نمونه کافی 24زمان 

 آزمایش تحکيم -3-4

ها، مقدار آب مورد نیاز ها پس از ساخت نمونهدر این آزمایش

مورد نظر ساخته و در دستگاه  pHها با برای اشباع کردن نمونه

ها که دو تحکیم قرار گرفتند. پس از مرحله اشباع سازی نمونه

روز به طول انجامید، بارگذاری در پنج مرحله و به ترتیب با 

اعمال شدند. مدت  kPa 400 و 200، 100، 50، 25مقادیر 

 24زمان هر مرحله بارگذاری و ثبت نتایج نشست خاک تا 

 یافت.ساعت ادامه 

 آزمایش نفوذپذیری 4-4

بر پارامتر نفوذپذیری خاک، از آزمایش  pHبرای بررسی تأثیر 

نفوذپذیری به روش هد افتان با استفاده از قالب نفوذپذیری با 

استفاده شد. ASTM D 5856-95 نامه طبق آیین جداره صلب

ها، مقدار آب مورد نیاز در این آزمایش پس از ساخت نمونه

مورد نظر ساخته و در   pHها را با کردن نمونه برای اشباع

 دستگاه نفوذپذیری قرار گرفت.

 

 هانتایج آزمایش -5

 بر روی حدود اتربرگ pHاثر -1-5

تغییرات حد روانی، حد خمیری و اندیس خمیری  4تا  2اشکال 

های کائولینیت برای کائولینیت خالص و مخلوط pHرا در برابر 

گردد که اسیدی و بازی ملاحظه می دهد.و بنتونیت نشان می

شدن در هر سه نوع خاک، به صورت افزایش حد روانی خاک 

مقدار آن تقریبا ثابت مانده  10بیشتر از  pHباشد. اگرچه در می

درصد بنتونیت شاهد  10است و حتی در مخلوط کائولینیت و 

هستیم. البته  10بالاتر از  pHکاهش حد روانی خاک رس در 

شود خاک کائولینیت خالص حساسیت که دیده میطور همان

کمتری نسبت به اسید و باز نشان داده است و با اضافه شدن 

حساسیت خاک در مقابل اسید استیک و ونیت درصد بنت

را بر  pH اثر Gori""هیدروکسید سدیم افزایش یافته است. 

کرد و نتیجه گرفت که  بررسیروی حدود اتربرگ کائولینیت 

 حد روانی آب منفذی بستگی ندارد چون pHحد روانی آن به 

حاکی از  2[. شکل 10]ها وابسته نیستبه لایه مضاعف این رس

که اثر شود، همچنین مشاهده می. استاین نتیجه گیری 

و تغییرات حد  استبر حد خمیری خاک ناچیز  pHتغییرات 

کند. در نتیجه تغییرات خمیری روال منظمی را دنبال نمی

 است.مشابه تغییرات حد روانی pH   خمیری با شاخص

 

 بر پارامترهای مقاومت برشی pHاثر -2-5

بر پارامترهای مقاومت برشی خاک رس را  pHاثر  4جدول 

شامل  UUکائولینیت خالص حاصل از آزمایش سه محوری 

  دهد.زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی را ارائه می

 UU، مقداری زاویه اصطکاک داخلی در حالت خلاف انتظاربر 

به دست آمده است که این امر احتمالا به دلیل اشباع نبودن 

توان بیان نمود که به طور کلی میوده است. ها بکامل نمونه

چسبندگی زهکشی نشده در مجاورت اسید و باز تمایل به 

کمترین میزان چسبندگی  pH=9کاهش دارد اگرچه در 

گردد و پس از آن با اضافه شدن درجه بازی شاهد شاهده میم

افزایش  چسبندگی هستیم. ظاهرا هیدروکسید سدیم تاثیر 

 بیشتری در کاهش چسبندگی نسبت به اسید استیک دارد.
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برای خاک  pHتغییرات حدود اتربرگ در مقابل تغییر  -2شکل 

 کائولینیت خالص

 
برای مخلوط  pHتغییرات حدود اتربرگ در مقابل تغییر  -3شکل 

 درصد بنتونیت 5کائولینیت و 

 
برای مخلوط  pHتغییرات حدود اتربرگ در مقابل تغییر  -4شکل 

 درصد بنتونیت 10کائولینیت و 
 

تغییرات چسبندگی زهکشی نشده و زاويه اصطکاک  -4جدول 

 pHداخلی نسبت به تغییر 

pH Ccu ,kPa Φcu
 

3 0/52 1/5 

5 5/52 5/6 

7 7/54 1/8 

9 3/48 4/7 

11 8/48 7/5 

 در برابرتغییرات چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی  -5جدول 

 CUدر آزمايش  pHتغییر 
pH Ccu ,kPa Φcu

 

3 46 9/13 

5 6/50 9/16 

7 9/57 1/17 

9 7/53 1/15 

11 8/44 4/13 

 

بر پارامترهای مقاومت برشی  pHنتایج حاصل از اثر  5جدول 

شامل زاویه اصطکاک داخلی  CUحاصل از آزمایش سه محوری 

زاویه اصطکاک  ،گرددملاحظه می دهد.و چسبندگی را ارائه می

داخلی خاک رس با افزایش باز کاهش تقریبا خطی داشته است 

های کم تغییر چندانی ولی در اثر اضافه شدن اسید در غلظت

شدن غلظت به طور ناگهانی کاهش یافته است.  نداشته و با زیاد

   توان نتیجه گرفت که همان روند نتایج در مجموع می

هم به طور کلی شاهد  CUهای ، در آزمایشUUهای آزمایش

کاهش چسبندگی و زاویه اصطکاک خاک در اثر اضافه کردن 

این نتایج منطبق بر کار  اسید و باز تکرار شده است.

Gratchev"  وSassa"  که کاهش مقاومت سیکلی را برای

 pHمخلوط ماسه و کائولینیت، ماسه و بنتونیت در اثر تغییر 

[. همچنین با نتایج مقاومت برشی استاتیکی 12دیدند، است]

 [.31سازگاری دارد] ghadakدر تحقیق 

 

 پارامترهای تحکيم بر pHاثر تغيير  -3-5

تغییرات ضریب تحکیم خاک کائولینیت را در برابر  5شکل 

دهد. این نتایج با استفاده از روش نشان می pHتغییرات 

طور که اند. همانبه دست آمده Tv=50%لگاریتمی و برای 

، تقریبا مقدار ضریب تحکیم 8و  7بین  pHشود در مشاهده می

یب تحکیم ضر pHثابت مانده است و با زیادتر و یا کمتر شدن 

تواند ناشی یابد. این پدیده میخاک به صورت سریع افزایش می

های از تخریب ساختمان خاک رس در اثر فعل و انفعالات کانی

تر شدن رسی در مواجهه با اسید و باز باشد که منجر به سریع

تغییرات شاخص فشردگی خاک  6گردد. شکل نشست خاک می

دهد. این شکل نشان می pHت رس کائولونیت را در برابر تغییرا

دهد که افزایش باز و اسید منجر به افزایش مقدار نیز نشان می

  نشست تحکیم خواهد شد.
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در فشار  pHتغییرات ضريب تحکیم بر حسب تغییرات  -5شکل 

kPa 25 

 

 
 pHتغییرات شاخص تراکم پذيری بر حسب تغییرات  -6شکل 

 

 بر نفوذپذیری pHاثر  -4-5

مقایسه شده  پذیری سه نوع خاکتغییرات نفوذ  7در شکل 

دهد با وجود اینکه خاک است. همان طور که از شکل نشان می

، اضافه استکائولینیت به خودی خود دارای نفوذپذیری کمی 

و  57درصد بنتونیت، نفوذپذیری آن را به ترتیب  10و  5کردن 

درصد کاهش داده است. علاوه بر این اسید استیک نسبت  124

به هیدروکسید سدیم تاثیر بیشتری در تغییر نفوذپذیری خاک 

داشته است. مخصوصا این موضوع در حضور بنتونیت مشهودتر 

قرار دارد، مقدار  10تا  4در محدوده  pHاست. وقتی که درجه 

یادتر و یا نفوذپذیری خاک تقریبا ثابت است و پس از آن با ز

    خاک افزایش ناگهانی در نفوذپذیری رخ  pHکمتر شدن 

دهد. همچنین اثر اسید مورد استفاده در افزایش نفوذپذیری می

با تحقیقات  این نتایجکائولینیت اندکی بیشتری از باز بوده است.

"Rahul  و"Daniel  و  1997در سالKashir"  و"Yanful  در

آب  افزایش در هدایت هیدرولیکی تطابق دارد که 2001سال 

های اسید و باز، به رسی را بعد از اختلاط با محلول هایبند

ذرات رس گزارش  فزایش در ضخامت لایه دوگانه اطرافعلت ا

 [.20و 19]کردند

 
 pHتغییرات نفوذپذيری در مقابل تغییر  -7شکل 

 

 های تحکيم و نفوذپذیریایج آزمایشمقایسه نت 5-5

توان مقدار نفوذپذیری خاک را آزمایش تحکیم نیز میاز نتایج 

ای تغییرات ضریب به صورت مقایسه 8گیری نمود. شکل اندازه

نفوذپذیری کائولینیت را در دو آزمایش تحکیم و نفوذپذیری در 

شود طور که مشاهده میدهد. همانحضور اسید و باز نشان می

ر از مقدار به مقدار نفوذپذیری حاصل از آزمایش تحکیم، کمت

تواند دست آمده از آزمایش هد افتان است. دلیل این امر می

ها در آزمایش نفوذپذیری با هد احتمال وجود نشت از جداره

ثیر بیشتری بر تأ افتان باشد. همچنین حضور اسید و باز،

تغییرات مقدار نفوذپذیری در آزمایش تحکیم نسبت به آزمایش 

ین امر احتمالا مدت زمان بیشتر هد افتان داشته است. دلیل ا

آزمایش تحکیم پس از مرحله اشباع شدن نسبت به آزمایش 

اند نفوذپذیری است. در نتیجه اسید یا باز وقت بیشتری داشته

توان تا در ساختار خاک تغییر ایجاد نمایند. از این نتایج می

که پارامتر زمان نیز بر میزان تأثیر مواد شیمیایی  دریافت نمود

 .استثر ر خاک مؤب
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 نتيجه گيری-6
های آزمایشگاهی مانند حدود براساس انجام یک سری آزمایش

اتربرگ، نفوذپذیری، تحکیم و سه محوری بر روی خاک رس 

نیت در حضور اسید اسیتیک و ترکیب کائولینیت با بنتو

 زیر ملاحظه گردید:کسید سدیم نتایج هیدرو

درصد بنتونیت به کائولینیت سبب افزایش  10اضافه کردن 

شود. درصد می 24درصد به  17میزان اندیس خمیری آن از 

له افزایش فعالیت خاک و در نتیجه بیشتر شدن دلیل این مسأ

 .استتوانایی آن برای جذب و نگهداری آب سطحی 

اک رس مجاورت اسید استیک و هیدروکسید سدیم با خ

آورد وجود نمیکائولینیت تغییر چندانی در حدود اتربرگ آن به

در حالی که این مواد شیمیایی باعث افزایش قابل توجهی در 

    حد روانی و اندیس خمیری ترکیب کائولینیت با بنتونیت 

شوند. لذا حساسیت بنتونیت نسبت به کائولینیت در مقابل می

 .تاس مواد اسیدی و یا بازی بیشتر

بر روی خاک  UUهای سه محوری بر اساس نتایج آزمایش

در مجاورت  خاککائولینیت ملاحظه گردید که چسبندگی 

یابد. تاثیر هیدروکسید سدیم بر کاهش اسید و باز کاهش می

باشد. همچنین با چسبندگی خاک بیشتر از اسید استیک می

 CUدر خاک، در آزمایش سه محوری  pHافزایش یا کاهش 

 یابد.ه اصطکاک و چسبندگی کاهش میزاوی

سبب  کائولینیت به طور کلی افزودن اسید و یا باز به خاک

گردد. هر چقدر افزایش، ضریب تحکیم و شاخص فشردگی می

ای خاک از هفت دورتر گردد شاخص آب حفره pHدرجه 

یابد در حالی که فشردگی به صورت تقریبا خطی افزایش می

های خیلی   pHماند و فقط درمی ضریب تحکیم تقریبا ثابت

زیاد یا خیلی کم مقداری افزایش در ضریب تحکیم خاک به 

 آید.وجود می

 های تحکیم، ضریب هدایت هیدرولیکیطبق نتایج آزمایش

درصد در مجاورت اسید استیک و  95تا مقدار  خاک کائولینیت

-درصد در مجاورت هیدروکسید سدیم زیاد می 73تا مقدار 

 گردد.

های نفوذپذیری به روش هد افتان، اسید و ابق نتایج آزمایشمط

درصد نفوذپذیری  46یا باز اضافه شده به کائولینیت به مقدار 

دهد. این افزایش نفوذپذیری به مراتب از مقدار آن را افزایش می

رسد باشد. به نظر میبه دست آمده در آزمایش تحکیم کمتر می

انجام آزمایش تحکیم  پس از تر دلیل این امر زمان طولانی

آزمایش تحکیم  باشد. بنابراین درمرحله اشباع شدن خاک می

زمان بیشتری برای انجام فعل و انفعالات بین مواد شیمیایی و 

 خاک وجود دارد.

های کائولینیت و اثر اسید و باز در افزایش نفوذپذیری مخلوط

پذیری بنتونیت به مراتب بیشتر از اثر آن در افزایش نفوذ

باشد. همچنین اسید استیک نسبت به کائولینیت خالص می

هیدروکسید سدیم تاثیر بیشتری در تغییر نفوذپذیری خاک 

 داشته است.
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