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SYNOPSI S Wh i l e  t h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  b a s e  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  s o i l s  h a s  b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  c i v i l

e n g i n e e r i n g  i n  t h e  a r e a  o f  a d mi x t u r e  s t a b i l i s a t i o n  o f  s o i l s ,  t h e  r e l a t e d  p r o b l e m o f  t h e  d e t r i me n t a l  e f f e c t s  o f  c h e mi c a l  

c o n t a mi n a n t s  o n  t h e  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  h a s  n o t  b e e n  a d e q u a t e l y  a d d r e s s e d .  Re c e n t  c a s e  h i s t o r i e s  o f  

s t r u c t u r a l  d a ma g e  t o  i n d u s t r i a l  b u i l d i n g s  r e s u l t i n g  f r o m c h e mi c a l  c o n t a mi n a t i o n  o f  s o i l s  s e r v e  t o  e mp h a s i s e  t h e  

i mp o r t a n c e  wh i c h  n e e d s  t o  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m.  So me  e v i d e n c e  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  t o  

i n d i c a t e  t h a t  d r a s t i c  d e c r e a s e  i n  s h e a r  s t r e n g t h  o f  s o i l s  c o u l d  b e  o n e  o f  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  c o n t a mi n a t i o n  wh i c h  

r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  p H o f  t h e  s o i l .  Ca r e f u l  p l a n n i n g  o f  s t o r a g e ,  h a n d l i n g  a n d  d i s p o s a l  f a c i l i t i e s  f o r  

i n d u s t r i a l  c h e mi c a l s  a n d  e f f l u e n t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  a s  a  wa y  o f  mi t i g a t i n g  t h e  p r o b l e m.

I NT RODUCT I ON

Th e  p r i n c i p l e  o f  b a s e  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  s o i l s  h a s  

f o u n d  wi d e  a p p l i c a t i o n  i n  t h e  f i e l d s  o f  a g r o n o my ,  

c e r a mi c s  a n d  e n g i n e e r i n g  f o l l o wi n g  t h e  p i o n e e r i n g  wo r k  

o n  t h e  s u b j e c t  b y  T h o mp s o n  ( c i r c a ,  1850 )  a n d  Wa y  ( 1 6 50 ) .  

Un t i l  r e c e n t l y ,  h o we v e r ,  t h e  ma i n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  

p r i n c i p l e  i n  c i v i l  e n g i n e e r i n g  h a o  b e e n  i n  t h e  a r e a  o f  

c h e mi c a l  s t a b i l i s a t i o n  o f  s o i l s  f o r  h i g h wa y  a n d  a i r ­

f i e l d  c o n s t r u c t i o n .  Co n s e q u e n t l y ,  i n i t i a l  e f f o r t s  we r e  

d i r e c t e d  t o wa r d s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  

c h e mi c a l  a d d i t i v e s  o n  t h e  c o n s i s t e n c y  l i mi t s  o f  s o i l s  

( Wi n t e r k o r n ,  1 9 4 1 ;  L a mb e ,  1 9 5 3 ;  Ka t t i  e t  a l ,  19 6 2 ;  

Fo s s b e r g ,  1 9 6 3 ) .  I n  r e c e n t  y e a r s ,  h o we v e r ,  t h e  r e l a t e d  

p r o b l e m o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  c h e mi c a l  c o n t a mi n a n t s  o n  

o t h e r  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  h a s  b e g a n  t o  

r e c e i v e  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  f r o m g e o t e c h n i c a l  

e n g i n e e r s .  Sh e r a r d  e t  a l  ( 1972)  d i s c u s s e d  t h e  i n f l u e n c e  

o f  p o r e  wa t e r  c h e mi s t r y  o n  t h e  e r o s i o n  s u s c e p t i b i l i t y  o f  

s o i l s .  Wa g e n e r  e t  a l  ( 1981)  d e s c r i b e d  a n  i n t e r e s t i n g  

c a s e  h i s t o r y  i n  wh i c h  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a  d i s p e r s i v e  

c l a y  we r e  a l t e r e d  b y  c a t i o n  e x c h a n g e  i n  t h e  f i e l d  

d u r i n g  t h e  r e h a b i l i t a t i o n  o f  a  d a m wh i c h  f a i l e d  b y  

d i s p e r s i v e  p i p i n g ,  wh i l e  An d e r s o n  ( 1982)  d i s c u s s e d  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  c h a n g e s  i n  t h e  p e r me a b i l i t y  o f  c l a y  

l i n e r s  i n  i n d u s t r i a l  l a n d f i l l s  a s  a  r e s u l t  o f  p r o l o n g e d  

c o n t a c t  wi t h  o r g a n i c  l i q u i d s .  By  c o mp a r i s o n ,  h o we v e r ,  

t h e  i n f l u e n c e  o f  c h e mi c a l  c o n t a mi n a n t s  o n  t h e  s t r e n g t h  

a n d  d e f o r ma t i o n  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  h a s  r e c e i v e d  

r e l a t i v e l y  l i t t l e  a t t e n t i o n .

T h i s  p a p e r  d i s c u s s e s  s o me  a s p e c t s  o f  t h e  e f f e c t  o f  

c h e mi c a l  c o n t a mi n a n t s  o n  t h e  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

s o i l s  a n d  s u g g e s t s  t h e  n e e d  f o r  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  

t o  t a k e  me a s u r e s  t o  p r e v e n t  p o s s i b l e  l o n g - t e r m e f f e c t s  

o f  c h e mi c a l  c o n t a mi n a t i o n  o f  t h e  s u b s o i l s  r e s u l t i n g  

f r o m c a r e l e s s  s t o r a g e ,  h a n d l i n g  a n d  d i s p o s a l  o f  

i n d u s t r i a l  c h e mi c a l s  a n d  e f f l u e n t .

EF F ECT  OF CHEMI CAL  CONT AMI NANT S ON THE 

MECHANI CAL  PROPERT I ES OF  SOI L S

Wi t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  e f f o r t s  a i me d  a t  s t a b i l i ­

s i n g  s o f t  c l a y s  u s i n g  t h e  p r i n c i p l e  o f  b a s e  e x c h a n g e  

( Ka t t i  e t  a l ,  19 8 1 ;  Ma t s u o  a n d  Ka mo n ,  19 8 1 )  t h e  e f f e c t

o f  c h e mi c a l  c o n t a mi n a n t s  o n  t h e  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  s o i l s  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  r e c e i v e d  t h e  a t t e n t i o n  

i t  d e s e r v e s ,  g i v e n  c u r r e n t  g l o b a l  e mp h a s i s  o n  d e t a i l e d  

s t u d i e s  a d d r e s s i n g  e n v i r o n me n t a l  p r o b l e ms  r e l a t i n g  t o  

a l l  a s p e c t s  o f  t h e  d i s p o s a l  o f  h a z a r d o u s  wa s t e  a n d  o t h e r  

h i g h l y  a g g r e s s i v e  i n d u s t r i a l  e f f l u e n t s .  T h i s  h a s  

r e s u l t e d  i n  s o me  e x p e n s i v e  f o u n d a t i o n  f a i l u r e s .  L u k a s  

e t  a l  ( 1972)  g a v e  a  d e t a i l e d  a c c o u n t  o f  t h e  f o u n d a t i o n  

f a i l u r e s  o f  t h r e e  i n d u s t r i a l  b u i l d i n g s  a s  a  r e s u l t  o f  

c h e mi c a l  r e a c t i o n s  b e t we e n  t h e  s u b s o i l  a n d  a c c i d e n t a l  

c h e mi c a l  s p i l l a g e s ,  wh i c h  we r e  a c i d i c  i n  t wo  o f  t h e  

c a s e s  a n d  b a s i c  i n  t h e  o t h e r .  T h e y  a t t r i b u t e d  t h e  l a r g e  

s e t t l e me n t s  r e c o r d e d  i n  e a c h  c a s e ,  t o  , soi l  . l o s s e s  as  

a  r e s u l t  o f  t h e  d i s s o l u t i o n  o f  e i t h e r  t h e  i i me s t o n e  i n  

g l a c i a l  t i l l  o r  t h e  h i g h  s i l i c a  s a n d  s u b s o i l s  i n  t h e  

c h e mi c a l  c o n t a mi n a n t s .  T h e y  a l s o  r e c o r d e d  s u b s t a n t i a l  

r e d u c t i o n s  i n  SPT  b l o w- c o u n t s  i n  b o r i n g s  ma d e  a f t e r  t h e  

c h e mi c a l  c o n t a mi n a t i o n  c o mp a r e d  wi t h  t h e  o r i g i n a l  

b o r i n g s .  Sh r i d h a r a n  e t  a l  ( 1981)  a l s o  d i s c u s s e d  a  c a s e  

h i s t o r y  o f  e x t e n s i v e  c r a c k i n g  d a ma g e  t o  l i g h t  i n d u s t r i a l  

b u i l d i n g s  i n  a  f e r t i l i z e r  f a c t o r y  a s  a r e s u l t  o f  t h e  

h e a v i n g  o f  t h e  p o t e n t i a l l y  e x p a n s i v e  f o u n d a t i o n  s o i l s  

b e c a u s e  o f  a c i d  c o n t a mi n a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m l e a k a g e  o f  

i n d u s t r i a l  e f f l u e n t s  i n t o  t h e  s u b s o i l s .

A  s i mi l a r  c a s e  o f  a c c i d e n t i a l  s e e p a g e  o f  h i g h l y  c o n c e n ­

t r a t e d  c a u s t i c  s o d a  s o l u t i o n  a n d  l y e  i n t o  t h e  s u b s o i l s  

a s  a  r e s u l t  o f  s p i l l a g e s ,  a n d  s e e p a g e  t h r o u g h  c r a c k e d  

d r a i n s  i n  a n  i n d u s t r i a l  e s t a b l i s h me n t  i n  Te ma ,  Gh a n a ,  

c a u s e d  c o n s i d e r a b l e  s t r u c t u r a l  damage-  t o  l i g h t  i n d u s t r i a l  

b u i l d i n g s  i n  t h e  f a c t o r y ,  i n  a d d t i o n  t o  l o c a l i s e d  

s u b s i d e n c e  o f  t h e  a f f e c t e d  a r e a .  . The f o u n d a t i o n  s o i l s  

c o n s i s t e d  o f  a b o u t  1 . 5  m o f  d a r k - g r e e n  p l a s t i c  c l a y  

o v e r l y i n g  l i g h t - b r o wn  f r i a b l e  ». s i l t y  c l a y  c o n t a i n i n g  

c a l c i u m c a r b o n a t e  c o n c r e t i o n s  -  b o t h  s o i l  t y p e s  b e i n g  

d e c o mp o s i t i o n  p r o d u c t s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  g r a n i t e - g n e i s s  

r o c k  wh i c h  wa s  e n c o u n t e r e d  a t  a  d e p t h  o f  8m.  Th e  

g r o u n d  wa t e r  t a b l e  a t  t h e  s i t e  wa s  s t r u c k  a t  a  d e p t h  o f  

s o me  6m.  T h e  p H o f  t h e  u n c o n t a mi n a t e d  s o i l  wa s  6 . 5 .  

Me a s u r e me n t  o f  p H p r o f i l e s  a t  t wo  l o c a t i o n s  c l o s e  t o  

e a c h  o t h e r  wi t h i n  t h e  a f f e c t e d  a r e a ,  s h o wn  i n  F i g  1,  

i n d i c a t e  t h e  a p p r e c i a b l e  r a t e  o f  c o n t a mi n a t i o n .  T r i a l  

p i t s  s u n k  i n  t h e  a f f e c t e d  a r e a  a l s o  s h o we d  s e e p a g e  o f  

c a u s t i c  s o d a  a t  c e r t a i n  d e p t h s ,  t h u s  i mp l y i n g  t h e  

e x i s t e n c e  o f  e r o s i o n  c h a n n e l s  wi t h i n  t h e  o t h e r wi s e  

i n t a c t  f o u n d a t i o n  s o i l .
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pH «f toil

FIG 1 Typical

pH Profiles

Amo n g  t h e  p o s s i b l e  c a u s e s  o f  s t r u c t u r a l  d i s t r e s s  wa s  

t h e  d e t e r i o r a t i o n  i n  s o i l  s t r e n g t h  a s  a r e s u l t  o f  

c h e mi c a l  r e a c t i o n s  i n  t h é  s o i l .  I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  

t h i s  p o s s i b i l i t y ,  a  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  

e f f e c t  o f  c a u s t i c  s o d a  c o n t a mi n a t i o n  o n  t h e  s t r e n g t h  

a n d  c o n s i s t e n c y  l i mi t s  o f  s o i l s  wa s  u n d e r t a k e n .

L ABORAT ORY I NVEST I GAT I ON 

Ma t e r i a l s  Te s t e d

Th r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s o i l  we r e  u s e d  i n  t h e  

e x p e r i me n t a l  wo r k .  T h e s e  we r e ?

( a)  A g r e y i s h  mo t t l e d  c l a y  d e r i v e d  f r o m t h e  

d e c o mp o s i t i o n  o f  Ac c r a  Sh a l e s .

( b)  A  r e d d i s h  mi c a c e o u s  s i l t y  c l a y  f o r me d  a s  

a  we a t h e r i n g  p r o d u c t  o f  b i o t i t e  g r a n i t e  

f r o m Ku ma s i ,  a n d

( c)  a n  a l l u v i a l  s i l t y  c l a y

Th e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n s  a n d  t h e  c o n s i s t e n c y  

l i mi t s  o f  t h e  r a w s o i l s  a r e  g i v e n  i n  F i g  2.

FIG 2 Particle Size Distribution Curves.

”I t  h a s  n o t  b e e n  p o s s i b l e  c a r r y  o u t  c h e mi c a l  a n d  mi n e r a -  

l o g i c a l  a n a l y s e s  o n  t h e  s o i l  s a mp l e s .  Ho we v e r ,  a c c o r d i n g  

t o  d e  Gr a f t - J o h n s o n  e t  a l  ( 1967)  t h e  p r e d o mi n a n t  c l a y  

mi n e r a l  i n  t h e  Ac c r a  Sh a l e  i s  k a o l i n i t e ,  wh i l e  u n p u b l i ­

s h e d  r e s u l t s  o f  a n a l y s e s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  Gh a n a  

Ge o l o g i c a l  Su r v e y  s h o we d  t h a t  t h e  mo s t  c o mmo n  c l a y  

mi n e r a l  i n  mo s t  o f  t h e  l o c a l  r e s i d u a l  s o i l s  i s  k a o l i n i t e .

I t  i s  t h e r e f o r e  r e a s o n a b l e  t o  s u p p o s e  t h a t  t h e  p r e d o mi ­

n a n t  c l a y  mi n e r a l  i n  a l l  t h r e e  s a mp l e s  i s  k a o l i n i t e .

Sampl e Pr epar at i on

Th e  mi n u s  No . 3 6  ( B. S. )  s i e v e  p o r t i o n  o f  e a c h  s o i l  wa s  

r e p e a t e d l y  wa s h e d  wi t h  d i s t i l l e d  wa t e r  u n t i l  t h e  p H o f  

t h e  s u p e r n a t a n t  wa t e r ,  d e t e r mi n e d  a f t e r  24 h o u r s  o f  

s o a k i n g ,  wa s  a p p r o x i ma t e l y  7 ,  i n d i c a t i n g  a n e u t r a l  

c o n d i t i o n .  I n  d o i n g  t h i s ,  p a r t i c u l a r  c a r e  wa s  t a k e n  t o  

e n s u r e  t h a t  l o s s  o f  f i n e s  i s  p r e v e n t e d .

’" he  s o i l  s a mp l e s  s o  p r e p a r e d  we r e  o v e n - d r i e d  a n d  d i v i d e d  

i n t o  v a r i o u s  p o r t i o n s  wh i c h  we r e  t h e n  mi x e d  wi t h  c a u s t i c  

s o d a  s o l u t i o n s  o f  v a r y i n g  c o n c e n t r a t i o n s ,  p r o d u c e d  b y  

d i s s o l v i n g  c a u s t i c  s o d a  p e l l e t s  i n  d i s t i l l e d  wa t e r .

^ h e  p H o f  t h e  s o i l - c a u s t i c  s o d a  mi x t u r e s  we r e  d e t e r mi n e d  

p r i o r  t o  t h e i r  s t o r a g e  i n  p l a s t i c  c o n t a i n e r s  t o  c u r e  

f o r  s e v e n  d a y s  b e f o r e  t e s t i n g .

Ex p e r i me n t a l  T e c h n i q u e

Us i n g  t h e  GEONOR t y p e  o f  Co n e  Pe n e t r o me t e r  d e v i c e ,  a  

r e l a t i o n s h i p  wa s  e s t a b l i s h e d  b e t we e n  t h e  c o n e  p e n e t r a t i o n  

a n d  mo i s t u r e  c o n t e n t ,  f o r  e a c h  s o i l  t y p e  i n  b o t h  t h e  c o n ­

t a mi n a t e d  a n d  t h e  r a w s t a t e s ,  a n d  f o r  mo i s t u r e  c o n t e n t s  

a r o u n d  t h e  l i q u i d  l i mi t s  o f  t h e  r a w s o i l s .  T h e  l i q u i d  

l i mi t s  o f  t h e  c o n t a mi n a t e d  s o i l s  we r e  d e t e r mi n e d  f r o m t h e  

c o n e  p e n e t r a t i o n  v a l ues - ,  a s  we r e  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  

s t r e n g t h s  o f  t h e  s o i l s ,  u s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  e s t a b l i ­

s h e d  b y  Ha n s b o  ( 1 9 5 7 ) .

DI SCUSSI ON OF RESUL T S

Ef f e c t  o f  Ca u s t i c  So d a  Co n t a mi n a t i o n  o n  t h e  L i q u i d  L i mi t

I n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a u s t i c  s o d a  c o n t a mi n a t i o n  g e ­

n e r a l l y  c a u s e d  a d e c r e a s e  i n  t h e  l i q u i d  l i mi t s  o f  t h e  s o i l  

a s  s h o wn  i n  F i g  3,  wi t h  t h e  d e c r e a s e  mo r e  ma r k e d  i n  t h e  

c a s e  o f  t h e  mo t t l e d  c l a y  t h a n  t h e  o t h e r  t wo  s o i l  , t y pes .

FIG 3 Variation of Liquid Limit with pH Concentration

Th i s  d e c r e a s e  i n  l i q u i d  l i mi t  wi t h  i n c r e a s i n g  d e g r e e  o f  

c a u s t i c  s o d a  c o n t a mi n a t i o n ,  a l s o  n o t e d  b y  o t h e r  r e s e a r ­

c h e r s ,  i s  c l e a r l y  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  e x p e r i me n t a l  o b s e r ­

v a t i o n  t h a t  t h e  s o i l  s a mp l e s  b e c a me  mo r e  f r i a b l e  wi t h  

i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c a u s t i c  s o d a  c o n t a mi n a n t .

Va r i a t i o n  o f  Un d r a i n e d  Sh e a r  St r e n g t h  wi t h  L e v e l  o f  

Ca u s t i c  So d a  Co n t a mi n a t i o n

Al l  t h r e e  s o i l s  t y p e s  s h o we d  a g e n e r a l  d e c r e a s e  i n  u n ­

d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  wi t h  i n c r e a s i n g  p H c o n c e n t r a t i o n .  

F i g  4 s h o ws  t h e  v a r i a t i o n  f o r  t h e  d e c o mp o s e d  c l a y  s h a l e  

a n d  t h e  a l l u v i a l  s o i l .  I n  t h i s  c a s e  a l s o ,  t h e  d e c r e a s e  

i n  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  d i s p l a y e d  b y  t h e  d e c o mp o s e d  

c l a y  s h a l e  i s  mo r e  ma r k e d  t h a n  t h a t  s h o wn  b y  e i t h e r  t h e  

a l l u v i a l  s o i l  o r  t h e  d e c o mp o s e d  g r a n i t e ,  b o t h  o f  wh i c h  

c o n t a i n e d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  c l a y  s i z e d  p a r t i c l e s ,  a n d  

p r o b a b l y  l e s s  c l a y  mi n e r a l s .  Th e  p r e s e n t  s t u d y  f o c u s s e d  

o n l y  o n  t h e  s h e a r  s t r e n g t h s  o f  t h e  s o i l s  a r o u n d
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FIG 4 Variation of Undrained shear strength with 

PH Concentration,

t he1 l i qui d l i mi t ,  mai n l y  i n a des i r e t he obt a i n  

mor e uni f or m s ampl es  f or  t es t i ng.  Ther e i s  no r eas on t o 

suppos e t hat  t he t r end of  t he r es ul t s  obt ai ned wi l l  be 

any  di f f er ent  at  l ower  c ons i s t enc i es .

CONCL UDI NG RE MA RK S

Si nc e t he c aus t i c  soda ac t s  as a d i s per s i ng agent ,  i t  

i s t o be ex pec t ed t hat  i nc r eas i ng t he pH o f  t he s oi l /  

wat er  s y s t em woul d l ead t o a r educ t i on i n t he i nt er ­

par t i c l e f or ces ,  whi c h  woul d,  i n t ur n ac c ount  f or  t he 

f r i abl e nat ur e o f  t he c ont ami nat ed s oi l  and t he r ec or ded 

r educ t i on i n undr ai ned shear  s t r engt h.  Cl ear l y ,  i n a 

gi v en s i t uat i on,  t he ex t ent  o f  t he det er i or at i on i n 

s t r engt h wi l l  be a f unc t i on of  t he soi l  c hemi s t r y ,  t he 

nat ur e and c onc ent r at i on of  t he c ont ami nant  and t he 

l evel  o f  t he gr oundwat er  t abl e and i t s  r ange of  

f l uc t uat i on,  s i nc e t he gr oundwat er  wi l l  not  onl y  

i nf l uenc e t he c onc ent r at i on of  t he c ont ami nant ,  but  

woul d al s o ai d t he r emov al  of  s ome of  t he pr oduc t s  of  

t he c hemi c al  r eac t i on.  I n gener al ,  t he e f f ec t s  of  

chemi c al  c ont ami nat i on of  s oi l s  woul d be mor e s er i ous  

i n s i t uat i ons  of  deep wat er  t abl e.

I t  has  not  been pos s i b l e  t o i nv es t i gat e t he ef f ec t  of  

c aus t i c  s oda c ont ami nat i on on t he c ompr es s i b i l i t y  

c har ac t er i s t i c s  o f  t he soi l s  under  t est ,  but  i t  i s  

r eas onabl e t o ex pec t  i nc r eas ed s et t l ement  wi t h pr o l onged 

c aus t i c  soda c ont ami nat i on as a r es ul t  of  t he r educ t i on 

i n equi l i br i um v oi d r at i os  f or  a gi v en s t r es s  l evel ,  

par t i c u l ar l y  i n t he c as e of  mor e heav i l y  l oaded f ounda ­

t i ons  .

St or age,  handl i ng and d i s pos al  of  i ndus t r i al  c hemi c al s  

and ef f l uent s  need t o be c ar e f u l l y  c ons i der ed at  t he 

pl anni ng s t age o f  i ndus t r i a l  es t abl i s hment s ,  not  onl y  

f r om t he s t andpoi nt  of  env i r onment al  s af et y  but  al s o 

as  a s af eguar d agai ns t  dr as t i c  adv er s e c hanges  i n 

geot ec hni c al  pr oper t i es  of  t he f oundat i on s oi l s  dur i ng 

t he s er v i c e l i f e o f  t he f ac i l i t y .  I n c er t a i n  soi l  

t ypes,  es pec i a l l y  h i gh l y  per meabl e f or mat i ons ,  

pr ol onged s eepage of  s uc h c ont ami nant s  i nt o t he soi l  

coul d c aus e s t r uc t ur al  d i s t r es s  i n many  s t r uc t ur es  i n 

t he v i c i n i t y  of  t he i ndus t r i al  es t abl i s hment .
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