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 04/02/98 پذیرش مقاله:             22/09/97 دریافت مقاله:

 چکیده
که اثر قابل توجهی بر پارامترهاي فیزیکی و مقاومتی  ترین انواع آلودگی خاک در مناطق مسکونی و شهري استآلودگی با پساب شهري یکی از شایع

ریزدانه در مرکز شهر مورد بررسی قرار گرفته است. اي خاک خاک دارد. در این پژوهش اثر پساب شهري بر خصوصیات شیمیایی و مهندسی نمونه

هایی که بصورت مصنوعی با براي این منظور خصوصیاتی نظیر حدود آتربرگ، مقاومت تک محوري و پارامترهاي تحکیمی نمونه اولیه و نمونه

اومت فشاري تک محوري و نشانه فشردگی درصدهاي مختلفی از پساب آغشته شده است، مقایسه گردیده است. نتایج این پژوهش نشان داد که مق

(Cc خاک مورد مطالعه با افزایش غلظت پساب ورودي و ایجاد تغییر در سیال میان منفذي افزایش پیدا کرده است در حالی که نشانه خمیري و )

زمان کوتاه تاثیر بیشتري در تغییر دهند. همچنین غلظت کم پساب در ها در خاک کاهش نشان می( خاک با افزایش غلظت آلایندهCsنشانه تورم )

ها اي از نمکگردد، لایهدهد زمانی که نمونه خاک با پساب اشباع میخصوصیات خاک داشته است. بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان می

گردد. بنابراین دو اي میبه الگوي دانهها و تغییر در ساختار خاک به الگویی مشابه دور ذرات خاک تجمع یافته و سبب افزایش اندازه و سطح دانه

 باشد.تر میعامل زمان و غلظت بر پارامترهاي فیزیکی و مقاومتی خاک تاثیر گذار است و تاثیر غلظت نسبت به زمان، شاخص
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 مقدمه. 1

اي شایع و رو آغشتگی خاک به پساب در مناطق شهري پدیده

؛ 1392طالبی،  بیگی هرچگانی و بنی)باشد. به رشد می

؛ 1386، خراط صادقی و کرباسی  ؛1394، خدادادي و همکاران

 Singh؛Tamasi and Cini, 2004 ؛1388، دلیجانی و همکاران

et al., 2002؛Harikumar and Jisha, 2010 ). ودگی خاک در لآ

هاي صنعتی، سموم یتلر ورود مواد شیمیایی ناشی از فعاثا

هاي هیدروکربنها، نظیر انواع فاضلابها هلکشاورزي و دفع زبا

به زات سنگین لها و فکشها، آفتنفتی و آروماتیک، حلال

اوحدي و همکاران (. Zhang et al.,2011) افتداتفاق میخاک 

(Ouhadi et al., 2012)،  ودگی خاک علاوه بر لآاعلام کردند

 .استی نیز حائز اهمیت کنیکاز منظر ژئوت محیطیتستهدید زی

-می های ساخت و سازلتر اصسعنوان ب هخاک باز آنجایی که 

ه دورود مواد آلاین باتغییر در خصوصیات مقاومتی آن  ،باشد

 تواند سبب تخریب و نشست زمین گردد. می

مطالعاتی که در مورد اثر آلودگی خاک بر خصوصیات مقاومتی 

دهد که برخی خصوصیات خاکها صورت گرفته است، نشان می

 ی، حدودلاک داخحکاصطه ینفوذپذیري، زاوخاک از جمله 

-تغییر میخاک طبیعی  هبت بسوده نلتربرگ و مقاومت خاک آآ

(. Estabragh et al., 2011; Estabragh et al., 2015نماید )

عمده مطالعات در این راستا بر روي اثر آلودگی خاک بر 

-نفوذپذیري خاک بوده است که در کشاورزي حایز اهمیت می

؛ (1392)؛ حیدرپور و علیایی (1393) باشد ملکی و برخورداري

 (. Antony et al., 2016؛ (1390)پارسافر و همکاران 

(، اثر مواد جامد معلق را Vinten et al., 1983) ویتنا و همکاران

بر روي هدایت هیدرولیکی سه خاک شنی، لوم شنی و لوم 

سیلتی رسی مورد مطالعه قرار دادند، نتایج بدست آمده نشان 

کاهش هدایت هیدرولیکی بیشتر در خاک سیلتی لوم داد که 

باشد. همچنین بوده است که ناشی از تجمع ذرات جامد می

( اثر مخلوط Aggelides and Londra, 2000اگلیدس و لندرا )

کردن فاضلاب شهري و لجن فاضلاب را بر روي خصوصیات 

فیزیکی یک خاک رسی و یک خاک لومی در یونان بررسی 

دادند که با افزایش مخلوط لجن فاضلاب و  کردند و نشان

فاضلاب شهري، ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 

 یابد. افزایش می

 يهابپسا با ريبیاآ ثرا سیربر ( با1394) رانهمکاو  اداديخد

 )بیست خانهو آب رود( لسا هشت تمد )به صنعتیو  يشهر

 يمینهادر ز کخا فیزیکی يیژگیهاو برخی بر( لسا

 با ريبیاآ که نددکر ارشگز نلنجا ینشهرزر منطقه ورزيکشا

 صمخصو مجر یشافزا موجب صنعتیو  يشهر يهابپسا

 یتاهدمنحنی  نشد کوهانهو دو يپذیرذنفو کاهش، يظاهر

بیان داشت  توانیم یبه طور کل .ستا هیددگر کخا لیکیروهید

خاک آلوده متاثر از تغییر در  یکیتکنئورفتار ژکه تغییر در 

 باشد )اسدي الاسوند و حیدريمی شیمیایی آن خصوصیات

هاي ریزدانه داراي درصد زیادي از آنجا که خاک .(1395)

ها به مشخصات هاي رسی هستند، رفتار ژئوتکنیکی آنکانی

کانی رسی و خصوصیات شیمیایی سیال منفذي بستگی دارد. 

باشد در تأثیر املاح موجود در آب در حد روانی قابل توجه می

ی که اثر آن در حد خمیري که رطوبت خاک کم است ناچیز حال

 (.1392) لوئیان و همکارانباشد )اجلمی

در ایران بدلیل عدم توسعه شبکه فاضلاب شهري مشکل ورود 

گردد )سید حسینی پساب به خاک در اکثر شهرها مشاهده می

 کنگی و همکاران؛ (1390)؛ غفوري و همکاران (1393)

رود خصوصیات خاک در بستر شهرها ر می(. لذا انتظا1393)

در دراز مدت دستخوش تغییراتی شود که ممکن است براي 

-فرمانی هاي مهندسی و ابنیه فنی و تاریخی خطرناک باشدسازه

(. در پژوهش حاضر اثر پساب بر 1396) فرد و همکاران

خصوصیات خاک ریزدانه مرکز شهر مشهد مورد بررسی قرار 

 گرفته است.

 بالا آمدگي سطح آب . 2

تهران،  نظیر رانیا يشهرهااکثر در  ینیرزمیآمدن سطح آب زبالا

 شده است.گزارش غیرهکرمان، بجنورد و  راز،یمشهد، ش

توجه به آمار  بااعلام کردند  (1390) همکاران و پورحسین

سال  20مدت  یشهر کرمان ط ینیرزمیموجود، سطح آب ز

در برخی نقاط متر  15 زانیحداقل به م( 1395-1375)گذشته 

بالاآمده است. در حال حاضر سطح برخورد به آب شهر 
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و سبب  دهیمتر هم رس 4نقاط به کمتر از  یدر بعض ،ینیرزمیز

 در. است شده هااز ساختمان یبعض نیرزمیز یرفتگگآب

 5عمق  بهمناطق سطح آب  یتهران در بعض یجنوب يهاقسمت

 همچنین مطالعات صمدي. (1393)ی حیفص است دهیرس يمتر

( نشان داد سطح آب زیرزمینی در مناطق با تراکم 1396)

 جمعیتی بالا در شهر کاشان، افزایش یافته است.

 آمدن سطح آب در شهرهایی که در انتهاي دشتبطور کلی بالا

 سیلابی یا در بخشی از شهر که در انتهاي دشت سیلابی قرار

ست اخاک عمدتاً ریزدانه شود. در این شرایط دارند مشاهده می

ي و ورود پساب از بالا دست سبب بالا آمدن سطح آب در انتها

  گردد.دشت که ظرفیت انتقال پایین دارد می

 

 محدوده مورد مطالعه. 3

محدوده مورد مطالعه، بخش مرکزي کلان شهر مشهد واقع در 

شناسی شهر مشهد در باشد. از نظر زمینشمال شرقی ایران می

شرقی دشت مشهد و در بین دو حوضه رسوبی کپه داغ انتهاي 

در شمال و بینالود در جنوب قرار گرفته است. دشت مشهد یک 

هاي رسوبی باشد که توسط نهشتهفرونشست تکتونیکی می

هایی که از هاي شمالی و جنوبی و نیز آبراههاي دامنههرودخانه

 در خاک گیرد پرشده است. بافتارتفاعات غربی سرچشمه می

 مرکزي خاک ریزدانه سیلتی رسی همراه با میان لایه هاي بخش

باشد. مناطق مرکزي شهر )محدوده میدان شهدا( می سیلتی ماسه

قطار   2و  1هاي خط هاي مهمی همچون ایستگاهداراي سازه

باشد. هاي تجاري مختلفی میها و ساختمانشهري، هتل

تی محدوده حرم امام مهمترین سازه مهندسی در محدوده مطالعا

-پایگاه اطلاعقرن دارد ) 11رضا )ع( است که قدمتی حدود 

( و یکی از اماکن مهم مذهبی شیعیان است که رسانی غدیر

 باشد.میلیون نفر زایر می 30سالیانه پذیراي حدود 

به ، و بخش شمال شرقی شهر يمناطق مرکز ،در شهر مشهد

 وب غربی سطحدلیل ورود پساب شهري از بخش جنوبی و جن

 يهايکه در گودبردار يبه نحو ،استبالا آمده ینیرزمیآب ز

شده و  یسطح کارگاه دچار آبگرفتگ ،يشهر يهافعال پروژه

(. 1شکل است )تا پمپاژ کامل آب متوقف شده یعمران اتیعمل

ها عمدتا فاضلاب شهري و خانگی است که توسط چاه پساب

، به این بخش هاي جذبی و به علت شیب عمومی منطقه

کنند. همچنین وجود قنوات قدیمی در محدوده مهاجرت می

هاي غربی شهر به سمت مناطق شهر که پساب را از بخش

کنند. مرکز شهر مشهد آورند، این امر را تشدید میمرکزي می

با توجه به همجواري با حرم امام رضا )ع( محدوده با تراکم 

هاي توجه به تمرکز پروژهجمعیتی و ترافیکی بالایی است. با 

هاي هاي قطار شهري، حرم، پارکینگساختمانی )هتل، تونل

طبقاتی و ..( در این منطقه هرگونه تغییر در خصوصیات 

  هاي سنگینی گردد.تواند منجر به خسارتمقاومتی خاک می

 

     
 (.1396 ،و همکاران یقهرماننمونه اي از بالا آمدن سطح آب )پساب( در پروژه هاي مرکز شهر مشهد ) .1شکل 

 (1392میدان شهدا،  -( و ب)تونل خط دو قطار شهري1393-1392الف)گودبرداري عمیق محدوده مجاور برج آلتون، 
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 مواد و روش ها:. 4

خورده تهیه نمونه خاک: حجم خاک مورد نیاز بصورت دست

اي عمیق در محدوده میدان شهدا واقع متر ترانشه 16از عمق 

در مرکز شهر مشهد برداشت گردید. بافت خاک در این ناحیه 

بندي یونیفاید در رده باشد که بر اساس طبقهریزدانه می خاک

CL  وCL-ML گیرند. همچنین بر اساس مطالعات پرتو قرار می

X (XRD کانی رسی موجود در این خاک عمدتا از نوع ایلیت ،)

هاي مورد (. خاک2باشد )شکل و مقادیر اندکی کائولینیت می

 اساس آزمایش باشند. بر( می5پایین )حداکثر  PIمطالعه داراي 

ورد بررسی داراي دانسیته خشک ماکزیمم م تراکم نمونه
3gr/cm 65/1  (.3باشد )شکلمی %10و رطوبت بهینه 

 هاي مورد مطالعه( نمونهXRDیا ) Xنمودار شناسایی پرتو  .2شکل 

 
 نمودار آزمون تراکم خاک ریزدانه .3شکل 
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در این پژوهش، انجام آزمایش در هر  باشدلازم به ذکر می

غلظت معین،  براي حد  روانی حداقل سه بار، حد خمیري 

حداقل چهار بار، آزمون تحکیم حداقل دوبار و آزمون تک 

س میانگین اعداد محوري حداقل سه بار آزمون تکرار و سپ

نهایی به عنوان مقدار آن پارامتر در زمان و غلظت مشخص 

 شود.مشاهده می 4اعلام گردیده است. نمودارهاي آن در شکل 

 

 

 

      

 نمودار کل دیتاي آزمون حدود آتربرگ، آزمون تحکیم و آزمون مقاومت تک محوري .4شکل 

 

وش لیتر آب ترا 100تهیه نمونه پساب: براي تهیه پساب مقدار 

 یافته از کف یکی از گودها در همین منطقه برداشت گردید و

، %10، %0درصدهاي مشخصی )پس از انتقال به آزمایشگاه با 

( آب شرب شهري مخلوط و در مخازن خاص %100و  50%

 نگهداري شد.

سازي محیط آزمایش با اشباع نمونه ها با پساب: جهت شبیه

نمونه خاک با دانسیته برجا در  150شرایط طبیعی زمین ، تعداد 

-میلیمتر بازسازي گردید. این نمونه 110به قطر  PVCلوله هاي 

تقسیم بندي شدند و در چهار  Dتا  Aها در چهار گروه اصلی 

مخزن  قرار گرفتند. سپس هر گروه از خاک براي مدت زمان 

تحت  Aماه تحت تاثیر پساب با غلظت معینی ) مخزن  9و  6، 4

و  مخزن  50غلظت  C، مخزن 10غلظت  B، مخزن 0غلظت

رصد پساب ( اشباع شدند. پس از آن د100غلظت  Dنوع 

ها از داخل پساب خارج و آزمایشات مختلف بر روي آنها نمونه

، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پساب 1انجام گردید. جدول 

خصوصیات فیزیکی و آنالیز شیمیایی  3و  2تهیه شده و جداول 

دهند.خاک مورد مطالعه را نمایش می

 و خاک مورد مطالعهخصوصیات شیمیایی پساب  .1جدول

 PH Con (ms) TDS (ppt) SALT (ppt) T(◦c) 

 22.7 2.9 2.80 5.60 6.53 پساب

 495 << 22.4 (µs) 991 5.87 نمونه خاک

 خصوصیات فیزیکی و خمیري خاک مورد مطالعه قبل از آلودگی .2جدول 

name ω 

 (%) 

Gs 

(gr/cm3) 
dγ 

 (gr/cm3) 

sand 

(%) 

silt 

(%) 

clay 

(%) 
LL PL PI IL IC 

CL-ML 9-12 2.68 1.65 29 40 28 19.71 15.58 4.13 -1.35 2.35 
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 خصوصیات شیمیایی خاک مورد مطالعه قبل از آلودگی .3جدول 

Cd. 

[ppm] 

Co. 

[ppm] 

Na. 

[ppm] 

Ca. 

[ppm] 

K. 

[ppm] 

Pb. 

[ppm] 

Ni. 

[ppm] 

Zn. 

[ppm] 

Mg. 

[ppm] 

Fe. 

[ppm] 

0.081 9.160 494.445 69157.4 1016.76 28.707 36.615 47.363 36938.2 22471.0 

 

 نتایج آزمایشات و تحلیل ها:. 5

 شیمی خاک -5-1
کند ترین پارامتري که در طی اشباع خاک با پساب تغییر میمهم

هاي تهیه شده قبل و بعد از اشباع باشد. نمونهشیمی خاک می

طی نه ماه، مورد آنالیزها شیمیایی قرار گرفت و نتایج شدگی 

گردد، است. همانطور که مشاهده میارائه شده 4آن در جدول 

در طی  Znو  Cd ،Na ،Mo ،Sغلطت برخی عناصر از قبیل 

، Ca ،Mgماه( افزایش و برخی از قبیل  9بیشترین زمان نظر )

Al  وK اند. کاهش پیدا کرده 

 تغییرات عناصر و فلزات سنگین قبل و بعد از ورود پساب شهري .4جدول 

element unit DL method A0 B9 C9 D9 

Ag ppm 0/1 ME-02 0.27 0.29 0.34 0.32 

Al ppm 100 ME-02 65853 63210 63424 58877 

As ppm 0/5 ME-02 13.1 9.8 9.6 10.7 

Ba ppm 5 ME-02 452 437 436 426 

Be ppm 1 ME-02 1.5 1.4 1.4 1.3 

Ca ppm 100 ME-02 70131 70624 69575 63403 

Cd ppm 0/1 ME-02 0.27 0.31 0.38 0.36 

Ce ppm 1 ME-02 64 62 61 59 

Co ppm 1 ME-02 14 13 12 11 

Cr ppm 1 ME-02 99 101 105 121 

Cu ppm 1 ME-02 29 27 27 28 

Fe ppm 100 ME-02 32249 30187 30223 28186 

K ppm 100 ME-02 21099 20148 20163 18617 

La ppm 1 ME-02 34 34 34 31 

Li ppm 1 ME-02 43 39 39 36 

Mg ppm 100 ME-02 14516 14059 14018 12524 

Mn ppm 5 ME-02 789 770 697 668 

Mo ppm 0/5 ME-02 1.1 1.25 1.18 1.17 

Na ppm 100 ME-02 10435 13658 13671 11817 

Ni ppm 1 ME-02 61 58 56 52 

P ppm 10 ME-02 600 598 586 536 

Pb ppm 1 ME-02 16 14 13 15 

S ppm 50 ME-02 754 1378 1458 868 

Sb ppm 0/5 ME-02 0.96 1.08 1.11 1.3 

Sc ppm 0/5 ME-02 12.5 11.4 11.5 10.5 

Sr ppm 2 ME-02 232 271 253 222 

Th ppm 0/5 ME-02 13.5 12.3 12.6 12.2 
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element unit DL method A0 B9 C9 D9 

Ti ppm 10 ME-02 3947 4013 4004 3748 

U ppm 5 ME-02 7.1 8.5 10.1 <5 

V ppm 1 ME-02 94 86 85 79 

Y ppm 0/5 ME-02 18 18 18 16 

Yb ppm 0/2 ME-02 2 1.9 1.9 1.7 

Zn ppm 1 ME-02 81 90 90 97 

Zr ppm 5 ME-02 91 86 87 77 

 

 حدود آتربرگ -5-2
هاي حد روانی و حد پلاستیک به روش استاندارد آزمون

(ASTM D 4318 -10انجام و ن ،)و  6، 4هاي تایج آن در زمان

سب است. این مقادیر بر حارائه شده 6و  5هاي ماه در شکل 9

رمال هاي شاهد، اشباع شده با آب( ن)نمونه Aهاي نمونهمقدار 

د و ح 71/19اند. مقدار حد روانی نمونه شاهد برابر گردیده

، شودهمانطور که مشاهده می باشد.می 58/15خمیري آن برابر 

اشته تغییرات حدود روانی در بازه چهار ماهه تغییراتی کمتري د

در  تغییرات ایجاد شده و با گذشت زمان به شش و نه ماه میزان

 ها داراي شیب بیشتري است که نشاندهنده اثر مستقیمنمونه

آغشتگی با پساب بوده، به نحوي که با افزایش غلظت پساب 

ر تر شده است. افزایش حد روانی دبه مرور زمان خاک چسبنده

باشد که سبب افزایش سطح نتیجه کاهش اندازه ذرات خاک می

طبیعتا براي حد روانی، خاک به گردد و مخصوص خاک می

 Karkush and Abdulدرصد آب بیشتري نیاز خواهد داشت )

Kareem, 2016ها به علت (. کاهش شاخص پلاستیک در نمونه

باشد که در عمل مایع ها به خاک میوارد شدن ترکیب نمک

اثیر ها تدهد که مستقیما روي رفتار رسبین منفذي را تغییر می

 (.Cyrus et al., 2010گذارد )می

شود که نتایج حاصل از تغییر غلظت علاوه بر این مشاهده می

ماهه و  4درصد، به نسبت زمان  100درصد به  50پساب از 

تواند موثر بودن اثر غلظت درصد، بیشتر بوده که می10پساب 

ماهه اول حد روانی  4را توضیح دهد، به نحوي که در پایان 

 9و در  %77/8ماهه دوم حدود  6 ، در پایان%88/5نمونه ها 

افزایش داشته است. افزایش حد  %4/10ماهه سوم این پارامتر 

منفذي خمیري با افزایش غلظت پساب، علت تغییر در مایع میان

باشد. علت اصلی بوده که بسته به غلظت پساب متغییر می

خاصیت پلاستیسیته احاطه ذرات رس با مولکول دو قطبی آب 

ر ذرات رس با پساب احاطه شوند این خاصیت باشد و اگمی

 ,Kermani and Ebadi (2012); Elishaکمتر خواهد بود )

2012) Karkush et al., (2014); Akinwumi et al., (2014)  .)

( به این نتیجه رسیدند که در 1999) رانهمکاو  هللاعبدهمچنین 

 فلکوله کخاذرات  درصد، 15حضور ماده آلی کمتر از 

 امجز باعث تردیاز یردمقا به یـلآ دهاـم یشافزا لیو میشوند

. مییابد یشافزا کخا هژـیو طحـسو  ددمیگر کخاذرات  نشد

 باعث لیآ دهمادر  یشازـفا اـب اههمر هیژو سطحدر  یشافزا ینا

صد در روـحض. در ددرـمیگ کخا يشکلپذیر حددر  یشافزا

 به کخا يشاخصشکلپذیردرصد،  10ماده آلی کمتر از 

در  ترــبیش یشازــفا اــبو  دــییابــم یشازــفا یجردـت

 همشاهد کاهشی ندرو يشکلپذیر صاخــشدر  ،یــلآ دهاــم

ما حدود  يهاکخادر  ودهمحد ینا ،5مطابق شکل  .ددمیگر

ماهه ده درصد پساب که میزان  4)بجز نمونه ست ا صددر 10

در  ستا ممکنو  باشد(می %20این تغییرات زیاد و در حدود 

 باشد.  وتاـمتف نیز یگرد يهاکخا
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 ها به مقدار اولیه نرمال شده است(تغییرات حد روانی با غلطت و زمان )حد روانی نمونه .5شکل 

 

 ها به مقدار اولیه نرمال شده است(پلاستیک با غلطت و زمان )حد پلاستیک نمونهتغییرات حد  .6شکل 

 آزمون تحکیم -5-3
– ASTM D 2435) ها به روش استانداردمجموع این آزمون

( انجام گردید و پارامترهاي تحکیمی خاک شامل نشانه 11

( قبل و بعد از آغشتگی با Csتورم ) ( و نشانهCcفشردگی )

پساب مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر مشخص شده در شکل 

)مقادیر نشانه فشردگی نمونه  Aشاهد  ، بر حسب مقدار نمونه7

بوده ( نرمال  0165/0و نشانه تورم برابر  065/0شاهد برابر 

 اند.اند و سپس در نمودار ترسیم شدهگردیده
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 نمونه ها به مقدار اولیه نرمال شده است( Ccتغییرات پارامترهاي تحکیمی )نشانه فشردگی( با غلطت و زمان ) .7شکل 

 

ا هشود، تغییرات نشانه فشردگی نمونههمانطور که مشاهده می

یکنواخت با افزایش غلظت پساب و افزایش  به صورت تقریبا

 6تا  4زه اند و میزان تغییر در بازمان اشباع سازي، افزایش یافته

امر با  باشد. اینمی %50ماه، تقریبا مشابه و حدود  9تا  6ماه و 

توجه به ساختار خاک آلوده با پساب از جهت افزایش فضاي 

 در کند. کاهشها منطبق بوده و از آن تبعیت میخالی نمونه

-می خاک ذرات شدن فولوکوله به منجر دوگانه لایه ضخامت

است  لکتریکدي ثابت جذر با متناسب لایه این ضخامت .گردد

(Sridharan et al., 1981.) دي با آلی مایعات براي بنابراین

 در پراکنده مضاعف دوگانه ضخامت آب، از کمتر الکتریک

 بین فضاي کاهش به منجر و یابدمی کاهش رس ذرات اطراف

 لایه این آلی مایع غلظت افزایش با بنابراین، .گرددمی ذرات

 تراکم شود.می ویژه اولیه حجم کاهش به منجر و شده منقبض

( بیان کرد Ccپذیري )تراکم شاخص با توانمی را رس خاک

 (.1394) پور و رئیسیالهبیت

دهد که این پارامتر ( نیز نشان می7تغییرات نشانه تورم )شکل 

با افزایش غلظت پساب و زمان به صورت نسبتا یکنواخت در 

است. نتایج آزمون هاي زمانی مورد مطالعه کاهش پیدا کردهبازه

است نیز نشاندهنده ها انجام گردیدهشیمیایی که بر روي نمونه

اند، ها قابلیت تورم و واگرایی نداشتهباشد که نمونهاین امر می

توان تري خواهد رسید که میجه خاک به ساختاري متراکمدر نتی

ها بر روي سطح ها و قارچایجاد رشد باکتريعلت این امر را به 

د شومنجر به مسدود شدن خاک می مرتبط دانست که خاک

(Antony et al., 2016 و ممکن است در دراز مدت باعث )

هاي یافتهها خواهد گردید. نتایج حاصل با بروز نشست در سازه

پور و اله( تطابق دارد. بیت1394حاجیان و قانع )

ها با (، بیان داشتند که نشانه فشردگی نمونه1394رئیسی)

یابد. افزایش غلظت آلاینده و درصد آلایندگی افزایش می

( 1393فرد و بهنیا )( و عاطفی1394همچنین حاجیان و قانع )

واد نفتی نشان دادند اي آلوده به مبا مطالعه بر روي خاک ماسه

ها با افزایش درصد آلودگی، که پارامترهاي تحکیمی نمونه

 یابد. افزایش می
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 نمونه ها به مقدار اولیه نرمال شده است( Csتغییرات پارامترهاي تحکیمی )نشانه تورم( با غلطت و زمان ) .8شکل 

 

 آزمون مقاومت تک محوري  -5-4

(، در ASTM D2166 -13ها به روش استاندارد )این آزمون

هاي مورد مرحله قبل از آغشتگی با پساب و پس از آن در زمان

نظر انجام گردید و نتایج حاصل بر اساس مقاومت خاک طبیعی 

مقاومت تک محوري در  محل مورد مطالعه نرمال گردید. مقدار

، تغییرات این مقادیر 9باشد. شکل می 59/0نمونه شاهد برابر 

 دهد. با غلظت و زمان را نشان می

 

 تغییرات مقاومت تک محوري با غلطت و زمان .9شکل 

 

تغییرات در چهار ماهه اول آزمایش رخ داده و بیشترین میزان 

هاي بعدي )شش و نه ماه( از میزان این تغییرات کاسته در زمان

شده و در پایان نه ماه به کمترین مقدار خود رسیده است. علت 

-توان با تغییراتی که در ساختمان خاک ایجاد میاین امر را می

س از آغشتگی گردد مرتبط دانست. به نحوي که ساختار خاک پ

گردد. این امر در اي متمایل میبه پساب به سمت الگوي دانه

آلاینده فلز سنگین باشد. ها قابل مشاهده مینمونه SEMتصویر 

و رفتار  (کردهقفل را درهم )ذرات خاک سرب ساختار خاک 

 ,.Li et al) دهداي میل میخاک را به سمت رفتار مصالح دانه

دهنده آن است که غلظت کم ار نشان(. همچنین این نمود2015

پساب در زمان کوتاه بیشترین تاثیر را در مقادیر مقاومتی خاک 

 داشته است.
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افزایش ( نیز نشان داد که 1395مطالعات باهرلاري و محمدي)

ها تا درصد مشخصی باعث کاهش مقاومت تک میزان آلاینده

ا ( نیز ب1394گردد. همچنین مصدقی و زمردیان )می محوري

بررسی خصوصیات خاک مونتموریلونیت آلوده به گازوئیل، 

لودگی آقاومت فشاري و چسبندگی با افزایش نشان دادند که م

 3است و بیشترین میزان کاهش مربوط به آلودگی  کاهش یافته

نشان دادند  (Imran Khan et al., 2016)درصد است. همچنین 

جاورت با هاي چسبنده در اثر مکه مقاومت تک محوري خاک

 کند.فاضلاب کاهش پیدا می

 گیرینتیجه. 6

اي خاک در این پژوهش تاثیر پساب شهري بر خصوصیات نمونه

ریزدانه در منطقه مرکزي شهر مشهد )میدان شهدا( مورد مطالعه 

هاي مورد آزمون، دهد، در نمونهقرار گرفته است. نتایج نشان می

ماهه  6، در پایان %88/5ماهه اول حد روانی نمونه ها  4در پایان 

افزایش  %4/10ماهه سوم این پارامتر  9و در  %77/8دوم حدود 

( با گذشت زمان Ccداشته است. همچنین نشانه فشردگی )

است همزمان با افزایش غلظت پساب ورودي، افزایش پیدا کرده

اي از وجود فضاهاي خالی بیشتر و به عبارتی که می تواند نشانه

( با گذشت زمان Csباشد. همزمان نشانه تورم )شدکی خاک پوک

و افزایش غلظت پساب، کاهش پیدا کرده است و میزان تغییرات 

باشد. علت این امر را هاي بالا، کمتر میمشاهده شده در غلظت

 ها بر روي سطح خاکها و قارچایجاد رشد باکتريتوان به می

در نتیجه  د وشومنجر به مسدود شدن خاک می مرتبط دانست که

تري خواهد رسید که در دراز مدت آن خاک به ساختاري متراکم

ها خواهد گردید. مقاومت تک باعث بروز نشست در سازه

محوري خاک نیز با افزایش غلظت پساب و افزایش مدت زمان 

دهد البته غلظت کم پساب در زمان شدگی کاهش نشان میاشباع

مت ایجاد نمود. علت این کوتاه بیشترین تاثیر را در کاهش مقاو

گردد توان با تغییراتی که در ساختمان خاک ایجاد میامر را می

مرتبط دانست. به نحوي که ذرات موجود در ساختار خاک پس 

از آغشتگی به پساب و عناصر موجود در آن، به سمت الگوي 

ها نیز نمونه SEMگردد. این امر در تصاویر اي متمایل میدانه

باشد. بنابراین در طولانی مدت تغییرات شیمایی می قابل مشاهده

ناشی از مجاورت و اختلاط پساب با خاک ریزدانه مورد مطالعه، 

تواند باعث کاهش خواص مکانیکی آن را تغییر داده و می

  مقاومت و بروز نشست در خاک گردد.

 

 تقدیر و تشکر

در دانشگاه فردوسی  3/38390با شماره مصوبه  پژوهشاین 

از شوراي نویسندگان مقاله همچنین ت. اسشده مشهد انجام

که پژوهش را مورد حمایت مشهد شهر پژوهش شوراي اسلامی 

 اند، کمال تشکر را دارندقرار داده

 

 نابعم
، نشریه زمین شناسی "بررسی اثر شوري آب بر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک هاي ریزدانه"، 1392اجل لوئیان، ر.، منصوري، ح. صادقپور، ا.، 

 .1786-1763، صفحه 2، شماره 7مهندسی، جلد 

و  م)علو کخاو  آبنشریه ، "کفیزیکی خا يیژگیهاوبر برخی  مپالایش نفتخا ازئد حاصل زا ادتأثیر مو"، 1395، پ.، حیدري، ا.، لاسوندا يسدا

 .879-868فحه .ص، 3 رهشما، 30جلد  (،ورزيکشا صنایع
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اثر رژیم هاي کاربرد دراز مدت پساب شهري بر شاخص هاي کیفیت فیزیکی خاک )مطالعه موردي، "، 1392بیگی هرچگانی، ح.، بنی طالبی، گ.، 
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