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 چكيده 

ذب و نگــهداری ـج مناسب در ابلیتـوذپذیری کم و قـل ضریب نفــدلی ه( بCCLsراکم )ـاک رسی متـآستر خ زمينه و هدف:

أثیر بسزایی بر ــال منفذی در خاک، تـسی یهاتغییر ویژگی گیرد.اده قرار میـه مورد استفـز دفن مهندسی زبالـمراک ده، درــآلاین

ه، ـواد آلی صورت گرفتــتحقیقاتی که در خصوص فرآیند اندرکنش رس و مبا وجود رسی دارد. ی هااری خاکــمشخصات مهندسی و رفت

و ژئوتکنیک کی ات ژئوتکنیــک آلاینده آلی بر خصوصییالکتریر در ثابت دــتغییاولیه بنتونیت و  هیدراتاسیونر ـیدر زمینه تأث

ای صنعتی و دفن ـه اری از پروژهـکه چنین فرآیند اندرکنشی در بسی ت محدودی انجام شده است. در حالیاـتحقیقبنتونیت محیطی   زیست

 دهد.ی زباله به عنوان یک عملکرد مورد انتظار به وفور رخ میـمهندس

الکتریک مختلف ابت دیـا ثـد استیک( بـانول و اسیـاده آلی )اتـم نوع 2بنتونیت در معرض -اک سدیمـاین تحقیق از خدر  روش بررسی:

ه و همچنین ـاولی اسیونـدراتـهید ـر فرآینـأثیـادل، تـول تعـ. پس از حصاست شـده ادهـاستفاوت ی متفـاسیونـدراتـرایط هیـتحت ش

توسط آزمایش حدود اتربرگ مورد بررسی  در اندرکنش با مواد آلی الکتریک بر خصوصیات خمیری بنتونیت ابت دیـر در ثـتغیی

 .قرارگرفته استآزمایشگاهی 

رار ـه و قـاسیون اولیـا هیدراتـبنتونیت ب-های سدیم هـنمونری کاسـاگرانده، ـودار خمیـه در نمـاکی از آن است کـایج حـنت :ها افتهي

 .اند شدهطبقه بندی  MHبه  CHنتقال یافته از ناحیه و ا CHه در معرض اتانول و اسید استیک به ترتیب، همچنان به عنوان خاک ـگرفت

ر در ضخامت لایه دوگانه شده است که این عامل، ـر به تغییـشرایط متفاوت هیدراتاسیونی منج الکتریک وثابت دی تغییر در گيری:نتيجه

س روابط تئوریک موجود مورد تجزیه و این تغییرات بر اسادر ساختار و تغییر رفتار خاک رسی شده است. ابل توجهی ـتغییرات ق موجب

  .اندک بحث شدهـاک به تفکیـهای خاسخـر پـوریک در تفسیـهای نظری در روابط تئدودیتـتحلیل قرار گرفته و مح

 .کیالکتری، ثابت داولیه هیدراتاسیونبنتونیت، آلاینده آلی، -سدیم های كليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: The compacted clay liners (CCLs) due to their low permeability and 

suitable capability for contaminant retention are widely used in engineering waste disposal sites. 

Generally, the change in properties of soil pore fluid has a very distinguished impact on the behaviour 

of clayey soils. In spite of several researches, which have been performed on the process of clay and 

organic contaminant interaction, there are few researches on the influence of dielectric constant of 

organic contaminant and initial hydration of bentonite on the geotechnical and geo-environmental 

properties of organic contaminated bentonite. Such a process is very common in many industrial and 

waste disposal projects. 

Methods: This research was performed on sodium-bentonite soil samples which were exposed to two 

different organic materials (Ethanol and Acetic Acid) which have different dielectric constant. 

Furthermore, two different pre-hydration and post-hydration conditions were studied in this research. 

After achieving equilibrium condition, the influence of initial hydration and change on the dielectric 

constant of pore fluid upon interaction of organic material and bentonite was investigated. The 

investigation focuses attention on the plasticity properties of bentonite by the use of Atterberg limit 

tests. 

Findings: The achieved results indicate that in Casagrande's plasticity chart, two pre-hydrated 

sodium-bentonite soil samples which were exposed further to ethanol and acetic acid are classified as 

CH and shifted from CH to MH, respectively. 

Discussion and Conclusion: The change on the dielectric constant of pore fluid and different 

hydration conditions cause a change on the thickness of the double layer of clay fraction of the soil. 

This causes a noticeable change on the structure and behaviour of clay fraction of the soil sample. This 

variation on bentonite behaviour has been discussed based on the current available theory of double 

layer. Furthermore, the theoretical limitation for interpretation of results has been addressed. 
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 مقدمه

ر بسزایی بر یها و خواص سیال نفوذی در خاک، تأث گیژیغییر وت

تأثیرات تابعی از خواص سیال  این .خاک داردمهندسی رفتار 

خاک رس به  یها یژگی(. و1خاک است ) یشناس یکاننافذ و 

رار دارد، این موضوع ـر تغییرات سیال منفذی قیشدت تحت تأث

ات خاک و تغییر کلی سطحی ذر یر در نیروـل تغییـبه دلی

خواص مهندسی خاک است. تعیین تغییرات خواص مهندسی 

خاک و در نظر گرفتن اقدامات احتیاطی با توجه به رفتار 

اس و یا ـه و اسـاک پایـوان خـه به عنـاک، زمانی کـخ

ال آلی ـر سییأثـار مهم است. تـشود، بسی یاده مـریز استف اکـخ

اک رس ـمحیطی خزیست بر رفتار ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک

ایج حاصله ـاست. نت شده یبررس انـاری از محققـتوسط بسی

وابسته به تغییرات  تیلونیمور مونتاکی از آن بوده که رفتار ـح

 (.2است ) "لایه دوگانه"در نیروی 

 ،یواندروالس یاذبهـجی روین و انهــدوگ هیلا یهــدافعی روــین

ی رس یهااکـخ ارـفتر در دهـکنن نییتع و مهم املـع دو

در تغییرات حد روانی  کننده کنترلهای مکانیزم (.3) هستند

 داده استان ـموریلونیت( نشحاوی مونت یاـهها )خاکرس

اهش ضخامت لایه دوگانه مانند ثابت ـه عوامل مؤثر بر کـک

قابل  یهاونیاتـسیال منفذی، ظرفیت و تمرکز ک کیالکتر ید

ا کانی غالب ـب یهاروانی خاکتبادل اثر مهمی بر حدود 

سیال  کیالکتر ید(. کاهش ثابت 4موریلونیت دارد ) مونت

، سبب کاهش ضخامت لایه دوگانه و به نوبه خود یا حفره

توانند موجب یاتیکی مــای دافعه الکترواستـروهــکاهش در نی

به طور کلی تغییرات  (.5ها شوند )ایجاد ساختار مجتمع در رس

انقباض لایه  به علت واندـت یماک رسی ـسی خواص مهندـدر خ

زایش در غلظت و ـل افـبه دلی انه پخشیده بنتونیتـدوگ

(، 7، 6ده در سیال منفذی )ـآلاین کیالکتر یدابت ـاهش ثـک

ر ــون بین ذرات رس در اثـاسیـا سمنتیات و ـانحلال کربن

ده و ـ(، تغییرات ژئوشیمیایی پیچی9، 8) یدـاسیشـرایط 

 ( رخ دهد.11، 11) ها یانـکار ـر در ساختـتغییهمچنین 

 کیالکتر یدمقادیر حد روانی با نسبت ثابتی با کاهش ثابت 

(. بر اثر کاهش نیروهای دافعه 12ابد )ییکاهش م یاسیال حفره

تر شده و حد روانی ها، تمایل خاک به جذب آب کمبین پولک

 اخص خمیریـابد، بنابراین شیخاک رسی چرب کاهش می

ه سبب ـابد کییکاهش م یرـگیاک نیز به طور چشمـخ

مورد مطالعه پس از  CHاک ـر خـه نظیـنقط شود یم

رد و ــرار گیــق Aر خط ـواد آلی، در زیـدرکنش با مـان

 هرچه(. 13ر کند )ییتغ ML یا MHاک به ـدی خـبن هـطبق

 ترشیب دافعهی روهاین باشد، ترشیبی رس خاک مخصوص سطح

 شیافزا خاکی روان حد رینظ رطوبت درصد جهینت در و بوده

 (.14) ابدی یم

 غلظت شیزاـاف اـب هـک افتندـیدر همکاران و وـیل

 ریادمق ت،یبنتونی ذـمنف الـیس وانـعن به کیورـدسولفیـاس

 یریخم حد ریمقاد در کهی حال در افتــی کاهشی روان حد

 در آب بهی آل الیس نسبت(. 15) شد جادیا تغییرات اندکی

 ریمقاد در کهچنان داردیی بسزا اثر اتربرگ حدود شیآزما انجام

. شودیم راـاج رقابلیغی حت شیآزما انجام ،یآل ماده ادیز اریبس

 حد وی روان حد شیامآز ،%81 برابر آب بهی آل الیس نسبت در

(. به طـور 13) شـودیم اجـرا نمونهی روی سخت بهی ریخم

ت در سیال منفذی با نسبت اتانول بنتونی-مشـابه در مورد سدیم

ر نبود یپذو اتانول خالص آزمایش حد روانی انجام 25/75به آب 

(16.) 

 معـادله از تــوانیمی رس اکــخ واصــخی بررس ورــمنظ به

. نمود استفـاده است شده آورده( 1) معادله در که چپمن -یگو

 با کهی رس یذره دوگانه هیلا ضخامت معادله، نیا کمک به

 .است محاسبه قابل دارد، رابطهی منفذ الیس کیالکتر ید ثابت

(1) 

 
 n0ا، ـدم Tال، ـیک سیرـالکتیابت دـث Dر، ــیه اخـادلـدر مع

ت ـیظرف  νرون وـالکت یکیار الکترـب eت، ـیغلظت الکترول

 یهیامت لاـ(، ضخ1) یه معادلهـا توجه بـت. بـون اسـیـ

ال ـیک سیالکتریذر ثابت دـا جـبم ـیورت مستقـص هـانه بـدوگ

ک منجر به یالکتریاهش ثابت دـه دارد و کـرابط یذـمنف

 (.17) دوگانه خواهد شد یهیکاهش ضخامت لا
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اولیه به طور اندک در  دراتاسیونـهیانند ـدی مـاثر فرآین

است.  هـقرارگرفتاک رس مورد بررسی ـخ-اندرکنش مـواد آلی

مقادیر هدایت هیدرولیکی  های صورت گرفته بر رویبررسی

رات قابل توجهی یی تأثهیدراتاسیونه فرآیند پیش ـان داد کـنش

جا که توانسته است اثری مشابه با حذف داشته است تا آن

 (.18آلاینده از سیال منفذی ایجاد نماید )

شود که اثرات شرایط یگوی چپمن مشاهده ممعادله با توجه به 

در آن لحاظ نشده است و لذا ی هیدراتاسیونمتفاوت فرآیند 

گوی تمامی تواند پاسخیمطرح شده به طور کامل نم یمعادله

اشد. از ـاک رسی بـده آلی و خـمسایل مطرح در اندرکنش آلاین

نسبتــاً خوبی  یندهیاـایش حدود اتــربرگ نمـسوی دیگر آزم

بنتونیت -دیمــونگی تغییرات رفتــاری سـبه منظــور درک چگ

اس، این تحقیق ــاس ی است. بر اینـآل ینـدهیرت آلادر مجـاو

ه بر اندرکنش آلاینده ـاولی هیدراتاسیونبا هدف مطالعه اثرات 

ربرگ ـدود اتــایش حـایج آزمـاده از نتـخاک رسی با استف-آلی

 .شده است انجام
 

 هامواد و روش

و نیز حضور  هیدراتاسیوندر این تحقیق به منظور مطالعه اثر 

اک رس ـه خـهای رسی از نمونه آلی بر رفتار خاکآلایند

ادهـاستف "اریتـایران ب"شده از شرکت هیبنتونیت ته-سدیم

بنتونیت -ات فیزیکی خاک سدیمـشده است؛ بخشی از مشخص

شده است. لازم به یادآوری است که تعیین  هـارای 1دول ـدر ج

 ASTM با استنـاد به استانـدارد 1شده در جدول ارایهمقادیر 

 است. شدهانجام (19)

بنتونيت مورد -های فيزيكی سديمويژگی -1جدول 

 استفاده
 

Table 1. Physical properties of Sodium-Bentonite 

sample 
 

Characteristic Quantity 

Clay (%) 73 

Silt (%) 26 

Sand (%) 1 

Liquid Limit (%) 315 

Plastic Limit (%) 38 

PI (%) 277 

Activity 79/3 

Soil Classification CH 

 

ها )جدول نمونـه یطیمحستینیک زدر تعیین مشخصات ژئوتک

2 ،)CEC ( 21)اریم کلرایــد ــاده از روش بــا استفــخـاک ب

و درصد EGME (21 )سطح مخصوص با استفاده از محلول 

 گیری شد.( اندازه22ون )یتراسیکربنات خاک به روش ت

 
 

 استفاده بنتونيت مورد-سديم یطيمحستيهای ژئوتكنيک زژگیوي -5جدول 
 

Table 2. Geo-environmental properties of Sodium-Bentonite sample 
 

Characteristic Quantity 

Carbonate content (%) 8 

CEC (cmol/kg-soil) 3/68 

Exchangeable Na
+ 

(cmol/kg-soil) 9/51 

Exchangeable Ca
+ 

(cmol/kg-soil) 2/12 

Exchangeable Mg
+ 

(cmol/kg-soil) 1/3 

Exchangeable K
+ 

(cmol/kg-soil) 1/2 

Mineral composition in decreasing abundance Montmorillonite, Quartz, Calcite 

شده برای مطالعه اندرکنش با بنتونیت به مواد آلی استفاده

ک و اندازه یالکترید یهانحوی انتخاب شدند که دارای ثابت

متفاوتی باشند. بر این اساس در این تحقیق از اتانول و  یمولکول

استفاده شده است.  یهای آلندهیوان آلاـعن ک بهید استـیاس
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 ( آورده شده است.3ها در جدول ) ندهیآلارکت مرک تهیه شدند. مشخصات ـوق از شـکلیه مواد ف
 

 های آلیلايندهمشخصات نمونه آب مقطر و آ -3جدول 
 

Table 3. Specifications of distilled water and organic contaminants 
 

 وزن مولكولی
(g/mol) 

 لزجت
(mPa s) 

 وزن مخصوص       

(g/cm
3
)    

 نام ماده کيالكتریثابت د

 آب مقطر 99/79 998/1 112/1 12/18

 اتانول 12/25 79/1 2/1 17/46

 سید استیکا 15/6 15/1 22/1 15/61

ها دو حـالت هیدراتاسیونی پیش هیدراتـه برای ساخت نمونه

بنتونیت در اندرکنش با رای ــده بــدراتـه شـشده و پس هی

رایط پیش ـده اسـت. در شـش ده در نظر گـرفتهـر آلاینـه

اک مورد آزمایش در ـی خهـرم از نمونـگ 111دراته ابتدا به ـهی

 61درصد،  41درصد،  21) رایط مختلف هیدراتاسیونیـش

 زوده شد و بهـاک( آب مقطر افـد وزنی خـدرص 111د، ـدرص

 24ساعت )هر  96ها به مدت ور به تعادل رسیدن، نمونهـمنظ

د ـاه لرزاننده قرار داده شدنـساعت( بر دستگ 2دت ـاعت به مـس

ود. ـاصل شـان حـنیآن اطم یرـظاه –یکیزیف یا از همگنـت

)نسبت به وزن  1:1ه نسبت وزنی ـدن، بـسیادل رـپس از به تع

خاک( آلاینده به نمونه افزوده شد و فرآیند حصول تعادل برای 

سوسپانسیون حاضر صورت گرفت. برای نمونه در شرایط پس 

)نسبت به وزن خاک(  1:1هیدراته ابتدا به نسبت وزنی 

اک اضافه شد و پس از به ـرمی از خـگ 111ونه ـده به نمــآلاین

ل رسیدن سوسپانسیون موجود در شرایط مختلف تعاد

درصد و  61 ،درصد 41درصد،  21ودن مهیدراتاسیونی )اضافه ن

ه به حالت ـه آن(، نمونـر بـد وزنی خــاک، آب مقطـدرص 111

دود اتربرگ مطابق ـادل رسیده است. سپس آزمایش حـتع

 تهیه شده انجام شد. یهابر روی نمونه ASTMاستاندارد 

 

 ررسی نتايجبحث و ب

بنتونیت قـرار گرفتـه -نمودار حد روانی برای نمونه خاک سدیم

ی آلی متفاوت اتانول و اسید استیک با  در معـرض دو آلاینده

وزنی آلاینده آلی نسبت به خاک در شرایط متفاوت  1:1نسبت 

 .( ارایه شده است1هیدراتاسیونی در شکل )

 

 
بنتونيت قرار گرفته در معرض دو -ی سديم شدهش هيدراته شده و پس هيدراته ی پيها نمونهنمودار حد روانی  -1شكل 

 ی آلی متفاوت )اتانول و اسيد استيک( ندهيآلا

Figure 1. Liquid limit graph for pre-hydration and post-hydration Na-Bentonite samples exposed to two different 

organic contaminants (Ethanol and Acetic acid) 
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در  هیدراتاسیونی  هـدرج( با افـزایش 1در نمــودار شکل )

بنتونیت پیش هیدراتـه شده، مقـدار حـد روانی -ی سدیم هـنمون

بنتونیت قرار گرفته در معرض آلاینده آلی اتانول -نمـونه سدیم

بنتونیت فـاقد آلودگی -نسبت به حــد روانی نمونه سدیم

که با نشان داده است. به طوری تری ( کـاهش کم1)جدول 

اولیه، کاهش در حد روانی نمونه قرار  هیدراتاسیونکاهش پیش 

ین برای ناست. همچتر بوده گرفته در معرض آلاینده آلی بیش

بنتونیت پیش -های سدیمکلیه موارد آزمایش شده، نمونه

-های سدیمتری نسبت به نمونه هیدراته شده، حد روانی بزرگ

هیدراته شده در فرایند اندرکنش بــا آلاینـده آلی بنتونیت پس 

حداکثـر این اختلاف مربــوط به  اند.از خـود نشـان داده

ی اولیـه است هیدراتاسیونی  درجهدرصـد  111ی با ها هــنمون

 24بنتونیت پیش هیدراتـه شده به میزان -ی سدیم نمونهکه 

دراته شده تری نسبت به نمونـه پس هی درصد حــد روانی بزرگ

ت. به اسدر فرایند اندرکنش با آلاینده آلی از خود نشان داده

شده در شکـل فوق، با افزایش  طور کلی بر اساس نتایج ارایه

بنتونیت در -اولیه، نمونه سدیم هیدراتاسیونی  درجهمیزان 

تری در حد روانی  فرایند اندرکنش با آلاینده آلی کاهش کم

 است.داشته

اختار اولیه خاک در فرایند ـمعنی حفظ بهتر ساین موضوع به  

ه پیش ـا درجـهای باندرکنش با آلاینده آلی برای نمونه

ی  درجهد با افزایش ـرستر است. به نظر می بزرگ هیدراتـاسیون

های آب در اطراف تر مولکــول و قرارگیری بیش هیدراتاسیون

ی کاهش پولک رسی، نمونه قـرار گـرفته در معـرض آلاینـده آل

است. به بیـان دیگر الکتــریک داشته-تری در ثــابت دی کم

های رسی در اثـر سیـال آلی در لحظه تمـاس بـا پولـک

ه کننده پولک ـهای آب پیش هیدراتاختـلاط بــا مولکــول

است. این ه شدهـمواج الکتــریک یدرسی، با افزایش ثابت 

انول در مقایسه ـاتالکتریک مخلوط آب و ابت دیـافزایش در ث

الکتریک اتانـول، باعث ممانعت از کـاهش قـابل  یدبا ثابت 

(. 12، 11امت لایه دوگانه خاک شده است )توجـه در ضخ

های با درصد پیش است کـه نمونههمین موضوع سبب شده

های با درصد پیش تر، در مقایسه با نمونه ی بیشهیدراتاسیون

اند. هتری را نشان داد نی بزرگتــر، حـد روا کم یهیدراتاسیون

های با درجه لازم به تأکید است که انجام آزمایش بر روی نمونه

نبـود. این موضوع  ریپذ انـامکدرصـد  21تر از  کم هیدراتاسیون

و ایجاد ال منفذی ــسی الکتـریک یدابت ـبه علت کم بودن ث

که در  طور همانها بوده است. هساختار به شدت درهم نمون

در حضور سیال  تیلونیمور مونتتحقیقی حد روانی و خمیری 

(. 23خالص تولوئن و اتیلن گلیکول را نتوانستند تعیین کنند )

بنتونیت در سیال -همچنین به طــور مشــابه در مــورد سدیم

( و اتانول خالص 25به  75) منفذی با نسبت اتــانول به آب

 (.16)نبود  ریــپذ امـــانجایش حـد روانی آزم

-ی سدیمها نمونه( همچنین تغییرات حد روانی 1در شکل )

و قــرار   شدهبنتونیت پیش هیدراته شده و پس هیدراته 

ان داده ـد استیک نشـوزنی اسی 1:1گرفتــه در معرض 

ه ـا افزایش درجــد بـدهان میـذ شده نشـایج اخـاست. نت دهـش

ثر اندرکنش با ا بر اـه، مقادیر حد روانی نمونههیدراتاسیون

تری  بنتونیت اولیه کاهش کم-آلاینده آلی نسبت به نمونه سدیم

( مقدار 1ل )ـشده در شک ارایهاست. بر اساس نتایج نشان داده

د ـدرص 111ا ـبنتونیت ب-حــد روانی نمـونه سدیم

د روانی نمونه ـتر از ح درصد بزرگ 11اولیه تقریباً  هیدراتاسیون

اولیه و قرار گرفته  هیدراتاسیونصد در 41ا ـبنتونیت ب-سدیم

ی  ونهـنمد استیک بوده است. در ـرض آلاینده آلی اسیـدر مع

 17اوت حدود ـدراته شده این تفـت پس هیـبنتونی-سدیم

(، در کلیه 1همچنین بر اساس نتایج شکل ) درصد بوده است.

بنتونیت پیش -ی سدیم هـنمونها، مقادیر حـد روانی در نمونه

بنتونیت پس هیدراته -ی سدیم نمونهده نسبت به هیدراته ش

ی اـه نمونهکه حداکثر این اختلاف مربوط به  استتر  شده بیش

-ی سدیم نمونهی است که هیدراتاسیونی  درجهد ـدرص 41با 

درصد حد روانی  21بنتونیت پیش هیدراته شده به میزان 

ع ـدر واق هیدراتاسیونی  درجهتری داشته است. با افزایش  بزرگ

ایسه با ـوط آلاینده آلی و آب در مقـریک مخلـالکت ابت دیـث

ه ـر بـه منجـاست کافتهـاده آلی، افزایش یـالکتریک مثابت دی

انه شده است. به بیان ـه دوگـامت لایـر در ضخـت اهش کمـک

بنتونیت پس هیدراته از ابتدا در معرض -های سدیمدیگر نمونه

الکتریک آلاینده )ثابت دیالکتریک بسیار کوچکی ثابت دی

اند که سبب کاهش قابل توجه در حـد اسید استیک( قرار گرفته
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های پیش هیدراته شده هبنابراین نمون است.هــا شـده روانی آن

های پس هیدراته شده در معرض الکترولیت که نسبت به نمونه

اند، حــد تری قــرار گرفتــه الکتریک بزرگحاوی ثابت دی

اند. انجام هـا نشان دادهتری نسبت بـه این نمونه زرگروانی ب

درصد  41تر از  کم هیدراتاسیونآزمایش بر روی مقادیر با درجه 

الکتریک  نبود. این امر به علت کم بودن ثابت دی ریپذ امکان

 سیال منفذی اتفاق افتاد.

ه ــرای نمونــنتایج حاکی از آن است که مقادیر حد روانی ب

رار ـی و قهیدراتاسیوناوت ــیت در شرایط متفبنتون -سدیم

اتانول نسبت به وزن خاک، دارای  1:1رض نسبت ـه در معـگرفت

با شرایط مشابه  ی نمونهتری نسبت به حد روانی  مقادیر بزرگ

اسید استیک  1:1ی و قرار گرفته در معرض نسبت هیدراتاسیون

تر بودن  توان به کوچکاست. علت این تفاوت رفتار را میبوده

یک اسید استیک نسبت به اتــانول نسبت داد. در رالکتثابت دی

بنتونیت قرار گرفته در معرض اسید استیک، -نتیجه نمونه سدیم

بنتونیت -ه سدیمـتری نسبت به نمون ضخامت لایه دوگانه کم

زان ـر میـاست. حداکثان دادهـه در معرض اتانول نشرار گرفتق

ی  شدهه ـی پیش هیدراتها ونهنماختلاف در حد روانی بین 

بنتونیت حاوی -ت حاوی اتانول و نمونه سدیمـبنتونی-سدیم

 111 هیدراتاسیوندرصد با درجه  47اسید استیک برابر با 

است. همچنین حداکثر میزان اختلاف در حد روانی درصد بوده

بنتونیت حاوی اتانول -ی سدیم شدهی پس هیدراته ها نمونهبین 

درصـد است.  37حاوی اسید استیک برابر با بنتونیت -و سدیم

بنتونیت پیش -همچنین، شیب نمودار حد روانی سدیم

تر از  درصد بیش 43ی حاوی اتــانول به میــزان  شدههیـدراته 

ی  شدهبنتونیت پیش هیدراته -ی سدیم نمونهشیب نمودار 

 است.حاوی اسید استیک بوده

بنتونیت -سدیم این در حالی است که شیب نمودار حد روانی

تر از  درصد بیش 16ی حاوی اتانول به میزان  شدهپس هیدراته 

ی  شدهبنتونیت پیش هیدراته -ی سدیم نمونهشیب نمودار 

حاوی اسید استیک بوده است که حـاکی از اهمیت پیش 

آلاینده آلی است.-هیدراته شـدن در فراینـد اندرکنش خاک

 

 
بنتونيت قـرار گرفته در -ی سـديم شدهی پيش هيدراته شده و پس هيدراته اه هـنموننمودار شاخص خميری  -5شكل 

 ی آلی متفاوت )اتانول و اسيد استيک( ندهيآلامعـرض دو 

Figure 2. Plasticity Index graph for pre-hydration and post-hydration Na-Bentonite samples exposed to two 

different organic contaminants (Ethanol and Acetic acid) 

 

ی  درجهبنتونیت با تغییر -میزان تغییرات شاخص خمیری سدیم

وزنی اتـانول نسبت به  1:1و قرار گرفته در معرض  هیدراتاسیون

گونه که  است. همـان ـان داده شـده( نش2ل )ـخاک در شک

ـوق، ل فــده در شکـش ـایج ارایـهشود بر اساس نت مشـاهده می

درکنش ـتر، در ان بیش هیدراتاسیوند پیش ای بـا درصهـ ونهنم

ری نشان ـاخص خمیـتری در ش اهش کمـده آلی، کـبا آلاین
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ا درصد ـهای باند. به بیان دیگر، شاخص خمیری نمونهداده

تر از شاخص خمیـری  ر، بزرگـت بیش هیدراتاسیونپیش 

ر ـت کم هیدراتاسیونبنتونیت با درصد پیش -های سدیم نمونه

  است.ودهب

ه ـدراتـه پیش هیـری نمونـاخص خمیـال، شـوان مثـه عنـب

اخص ـر شـرابـاً دو بـی، تقریبـد رطوبت وزنـدرص 111ا ـده بـش

درصد رطوبت وزنی است.  21بنتونیت با -خمیری نمونه سدیم

 کـاهش درصـد رطـوبت در حالت پس هیـدراته شدن نیز سبب

بنتونیت -سدیم تر در شـاخص خمیری نمونه کـاهش بیش

 است.شده

( تغییرات شاخص خمیری با تغییر 2همچنین در شکل )

بنتونیت قــرار -ی سـدیم هـنمونبرای  هیدراتاسیونی  درجه

وزنی اتانول نسبت به خاک نشان داده  1:1گرفتــه در معـرض 

دهد که با ( نشـان می2شده در شکل ) ارایهشده است. نتایج 

تری در شاخص  اولیـه، کاهش کم ونهیدراتاسیافـزایش درجـه 

های پس هیدراته شده مشاهده خمیری خاک نسبت به نمونه

بنتونیت پیش -هـای سـدیمشود. به بیان دیگر، نمونهمی

بنتونیت پس -های سدیمهیدراته شده در مقایسه با نمونه

 اند. ی داشتهتر هیدراته شده، شاخص خمیری بزرگ

بنتونیت  -های سدیمدر نمونـهکـه به عنـوان مثـال، به طوری

 23درصد، حدود  111و  درصد 41 هیاول هیدراتاسیوندارای 

شود. این تفاوت درصد تفاوت در شاخص خمیری مشاهده می

بنتونیت پس هیدراته شده در شرایط پس -های سدیمدر نمونه

وده است. ـد بـدرص 22دود ـدرصد، ح 111و  41 هیدراتاسیون

د روانی ـادیر حـری و مقــاخص خمیـر شـادیـی مق هـسیمقاا ـب

ای قرار هه حد خمیری نمونهـود کـشیماصل ـه حـن نتیجـای

ی  درجهگرفته در معرض آلاینده آلی نیز با افزایش 

 افزایش یافته است. هیدراتاسیون

که  شود یمشده در شکل فوق مشاهده  براساس نتایج ارایه

رایط متفاوت بنتونیت در ش-سدیم-شاخص خمیری برای خاک

اتانول نسبت به وزن  1:1ی قرار گرفته در معرض هیدراتاسیون

ی بـا شرایط  نمونهتری نسبت به  خاک، دارای مقادیر بزرگ

اسید  1:1ی و قــرار گـرفته در معرض هیدراتاسیونمشابه 

است. این موضوع نیز نــاشی استیک نسبت به وزن خاک، بوده

ـریک اسید استیک نسبت به الکتـتر بودن ثـابت دی از کوچک

الکتریک اتانول است. حداکثر میزان اختلاف در ثابت دی

-ی سدیم شدهی پیش هیدراته ها نمونهشاخص خمیری بین 

بنتونیت حاوی اسید استیک -اوی اتانول و سدیمــبنتونیت ح

درصد  111 هیدراتاسیونلت درجه ادرصد در ح 53برابر با 

ان اختـلاف در شاخص است. همچنین حداکثر میـزبـوده

بنتونیت -ی سدیم شدهی پس هیدراته ها نمونهخمیری بین 

 45بنتونیت حاوی اسید استیک برابر با -حاوی اتانول و سدیم

 است.درصد بوده

بنتونیت حـاوی -مقادیر شاخص خمیری برای نمونه سدیم 

تری نسبت به اسید استیک  ی کمهیدراتاسیونی  درجهاتـانول در 

تر  توان به کوچکام شده است. این موضوع را میانج رقابلیغ

تر  الکتریک اسیـد استیک و کـاهش بیش بودن ثـابت دی

رفته موریلونیت قرار گ مونت-ضخـامت لایه دوگـانه نمـونه سدیم

های یکسان از دو آلاینده آلی  در معرض اسید استیک در غلظت

 (.1نسبت داد )معادله 
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بنتونيت تحت شرايط مختلف هيدراتاسيونی در -ی سديمها نمونهنقطه نظير مشخصات خميری  موقعيت قرار گيری -3شكل 

 ی متفاوت )اتانول و اسيد استيک( ندهيآلامعرض دو نوع 

Figure 3. Location of corresponding points for placticity properties of sodium-bentonite soil samples exposed to 

two different organic contaminants (Ethanol and Ascetic acid) under different hydration conditions 

 

توان ( می3شده در شکل ) ارایهبا توجه به نمودار خمیری 

اولیه موجب حفظ  هیدراتاسیونگیری نمود که شرایط نتیجه

بنتونیت قرار گرفته در معرض اتانول شده -ی سدیم نمونهار ـرفت

ار گرفته در رـبنتونیت ق-های سدیمهـه نمونـک به طوریاست. 

های مورد مطالعه، همچنان به عنوان  معرض اتـانول در غلظت

رایط ـر، شـ. از سوی دیگاند شدهطبقه بندی  CHخاک 

بنتونیت قرار گرفته -دیمـاک سـورد خـه در مـاولی هیدراتاسیون

را اک ه خـدر معرض اسید استیک نتوانسته است رفتار اولی

 تابـبودن ث رـت کوچکه به علت ـکد. به طوریـحفظ کن

ریک اسید استیک و کاهش شاخص خمیری نمونه ـالکت دی

بنتونیت حاوی اسید استیک، نقطه نظیر آن در نمودار -سدیم

انتقال یافته  MHبه ناحیه  CHاحیه ـاگرانده از نـخمیری کاس

ار نمونه است. این موضوع به معنی تغییر قابل توجه در رفت

بنتونیت پس از قرارگیری در معرض آلاینده آلی اسید -سدیم

 استیک است.

 
بنتونيت دارای شرايط مختلف هيدراتاسيونی در معرض دو -نمودار ضخامت لايه دوگانه در مقابل حد روانی سديم -4شكل 

 ی متفاوت )اتانول و اسيد استيک( ندهيآلانوع 

Figure 4.Graph of diffuse double layer thickness against liquid limit of sodium-bentonite soil samples exposed to 

two different organic contaminants (Ethanol and Ascetic acid) under different hydration conditions 
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های مورد نمونه انهــدوگ( تغییرات ضخـامت لایـه 4در شکل )

است. ها نشان داده شده غییرات حد روانی آنمطالعه در مقابل ت

رود با افزایش ضخامت لایه دوگانه، حد گونه که انتظار می همان

ی  انهـدوگاست. برای یک ضخـامت لایه روانی افــزایش یافتــه

های یکسان، حداکثـر میزان تفاوت حد روانی در مورد نمونه

گرفتـه در  بنتونیت قــرار-پیش هیدراته و پس هیدراته سدیم

های قرار گرفته در درصـد و بـرای نمونه 24معرض اتانـول برابر 

 .استدرصد بوده 21معرض اسید استیک برابر 

این تفاوت ناشی از اثر شرایط هیدراتاسیون اولیه است. از سوی 

یکسان برای شـرایط  دوگانهدیگر، در یک ضخامت لایه 

فاوت حد روانی بین هیدراتاسیون اولیه مشابه، حداکثر میزان ت

بنتونیت حاوی اسیــد -بنتونیت حــاوی اتانول و سدیم-سدیم

است. همچنین در یک ضخامت درصد بوده 48استیـک حـدود 

یکسان برای شرایط پس هیدراته شده، حداکثر  دوگانهلایه 

بنتونیت حـاوی اتـانول و -میزان تفاوت حد روانی بین سدیم

درصـد  39حدود  بنتونیت حاوی اسید استیک-سدیم

نـاشی از تفــاوت در انـدازه  واندـت یماست. این تفـاوت  بـوده

مولکـول اتــانول و اسید استیک و همچنین حل شدن بخشی 

 ی رسی در اثر حضور اسید استیک باشد.ها یکاناز 

 

 یريگ جهينت

به طور کلی شرایط هیدراتاسیون اولیه توانسته است  .1

بنتونیت -ختار سدیمتر سا منجر به حفظ هرچه بیش

قرار گرفته در معرض آلاینده آلی شود. این حفظ 

ساختار اولیه برای نمونه قرار گرفته در معرض اتانول 

بنتونیت قرار گرفتــه در -تر از نمونه سدیم بیش

 است.معـرض اسید استیک بوده

در شرایط هیدراتاسیونی یکسان و تنها با تغییر در  .2

میزان  ،ول به اسید استیکی آلی از اتان نوع آلاینده

است. حداکثر گیری داشته حد روانی تغییرات چشم

 111این تغییرات مربوط به درجه هیدراتاسیون 

ی  های پیش هیدراته شده درصـد در مـورد نمونـه

 درصد است. 47اسید استیک و اتانول با اختلاف 

های  انجام آزمایش حدود اتربرگ در مورد نمونه .3

تـر از  در درجه هیدراتاسیونی کمحاوی اسید استیک 

هـای حاوی اتـانول با درجـه  درصـد و نیز نمونه 41

پـذیر  درصد امکـان 21تـر از  هیدراتاسیونی کم

اسـت و شرایط هیدراتاسیون اولیــه در ایـن نشده

مــورد نتوانسته است تأثیر بسزایی در حفظ ساختار 

ش اولیه خاک داشته باشد. این امر به علت کاه

 الکتریک رخ داده است. شدید ثابت دی

 PLو  LLی اختلاف حداکثر، بین مقادیر  با مقایسه .4

بنتونیت قرار گرفته در معرض -های سدیمنمونه

آلاینده آلی در شرایط مختلف هیدراتاسیونی، 

تـوان اثـر مطلوب و کـارآمد شرایط  می

های  هیدراتـاسیون اولیـه به خصـوص در درجـه

زیاد را در حفظ ساختار اولیه خاک هیـدراتاسیون 

 مشاهده نمود.

بنتونیـت از -بنـدی سدیمی تغییـر طبقـه آستـانـه .5

CH  بهMH  و در نتیجه تغییـر ساختـار قـابل

درصد و  111توجه خـاک در حد روانـی حدود 

 است.درصد بوده 61شاخص خمیری برابر 

اگر میزان ضخامت لایه دوگـانه تنها عامل توجیه  .6

خاک -ر خاک رس در اندرکنش آلاینـده آلیرفتا

رود که در یک مقدار ضخامت  رس بـاشد انتظـار می

ی دوگـانه، رفتار خـاک مشابه بـوده و  یکسان لایه

یکسانی حاصل شده باشد در صورتی که  LLمقادیر 

بـا دقت در نمودارهای شاخص خمیری، تفاوت 

ی رفتارهای شدید خواه در تغییر شرایط هیدراتاسیون

بــا ثابت بودن نوع آلاینده و یــا در تغییر نوع 

آلاینده با ثابت بودن شرایط هیدراتاسیونی قابل 

 مشاهده است.

 سپاسگزاری

تا از حوزه معـاونت  دانند یممؤلفین این مقـاله بر خـود لازم 

ی وسـایل  پژوهشی دانشگاه تهـران بـه منظـور تهیــه

 .آزمایشگاهی این تحقیق تشکر نمایند
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