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 ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

 به استوارترین تکیه گاهم، دستان پرمهر پدرم

گاه زندگیم، چشمان سبز مادرمبه سبزترین  ن  

 که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم

 

کارم همسر ی جانم سنگ صبور منتار درهم تنیده ، فدا  

بنشیندبر من پوشیده نیست باری که از سنگینی این شاخه به دوش کشیدی تا به ثمر   

زه حمایتت را سپاس میصمیمانه و بی گویماندا  

 من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق
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وند شکرگزاری نکند خدای یکتا را شکر نگفته است  .هر کس در مقابل احسان و نیکی بندگان خدا
 

کاران و دوستان گرانقدر خود  ی این تحقیق برخود لازم دانسته تا از زحمات اساتید، هم  که در این مسیر دلسوزانه مرا یاری نمودند تشکر نمایم.در ابتدا

 ،که خالصانه علم و تجربه خویش را در اختیار بنده قرار داده و همچون شمعی  دکتر محسن کرامتی  با تقدیر فراوان از معلم علم واخلاق، آقای

 اندروشنگر این حقیر در قسمتهای تاریک این تحقیق بوده
کانیک خاک دانشگابا تشکر وقدردانی از،  ه شاهرود آقای مسندس سید لمال کلایتری و آقای مسندس کارشناسان محترم آزمایشگاههای م

 ابوالفضل محمدی
 در طی دوران تحصیلم در این رشته ارلمندم آقای مسندس محمد علی مزینانیان به خاطر راهنمائیها و همراهی هایشان کر و سپاس فراوان از استادو با تش 
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 چكیده

 یه ا  زبال ه  دی  تول زانی  مبا توجه به زندگی اجتماعی و گسترش شهر نشینی ورشد سریع جمعیت در جوامع انسانی،  

بشر، دفن آنها  یاطراف زندگ طیها از مح زباله  نیدفع ا یها از راه یکی. یافته است شیافزاچشمگیری به صورت  یشهر

 ، و از طرف ی  م ی ش ود     س ت یز طیدر مح   باع ت مش کلات فراوان ی     ه ا  باز زباله رو یدپو ایدفن  شیوه های  است.

خاک محل دف ن    پذیری که به علت نفوذ گردد یها م زباله نیاز ا یا رابهیش جادیسبب ا گرید یاز سو یجو  یها بارش

خاک رس، می تواند  با توجه ویژگی   نفوذپذیری کم .ها دارد خاک یکیمکان  یبر رفتارهای منفی، راتیتأثیا دپوی روباز 

خ اک رس وک اهش   بهترین انتخاب از دیدگاه نفوذ پذیری باشد ولی با توجه به تغیی رات اساس ی  ت اثیر ش یرابه ب ر      

در ای ن  ه ای ن مه م   ، حتما بایستی مورد ارزیابی و پژوهش قرار گیرد لذا  با توج ه ب   تحکیم و نفوذپذیری پارامترهای

ب ه بررس ی ت اثیر ش یرابه ب ر       ضمن بررسی آزمایشات مختلف شناسایی، فیزیکی و شیمیایی بر خاک وشیرابه تحقیق

که در انتهای ای ن   شهری شاهرود پرداخته شده است دخاک مورد نظر محل دفن زباله های جام تحکیمیپارامترهای 

اس تفاده از   ب ا  تحقیق نتایج مورد ارزیابی قرار گرفته و در قالب نمودار وجداول ارائه گردیده اس ت . در ای ن پ ژوهش،   

 ش یرابه( مش خگ گردی د     % 100% و 70% ،50% ، 30% ،0آزمایشات مختلف ) و ب ا درص د ه ای     روشهای استاندارد

 اهش چشمگیری می یابد.ک تحکیم و نفوذپذیریپارامترهای مقادیر

 

 آلودگی خاک -خاک رس –پارامترهای تحکیمی –شیرابه  –زباله های شهری های کلیدی:  واژه
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 مقدمه -1-1

 مقاومت و کرنش–تنش رفتار ، هیدرولیکی هدایت مانند  خاک خواص میتواند  آلی سیالات توسط خاک آلودگی

 فروریزشی  خاک  و داده افزایش را خاک حساسیت  که شود هایی تنش آمدن وجود به باعث و دهد تغییر را

 وادار بیشتر را خاک های لایه ها، آلاینده وسیله به برشی مقاومت کاهش و خاک در تنش افزایش کند. می ایجاد

 آن، اطراف و زباله دفن محل روی موجود  های سازه کلی پایداری شرایط این  تحت کند. می گسیختگی به

 [1].یابد می کاهش

 کاتیون نوع و غلظت اول عامل د، دارن نقش عامل دو آلی غیر و آلی های آلودگی تحت ها رس پذیری تحکیم در

 های خاک بر دوم عامل واسطه به آلی مایعات است  الکتریک دی ثابت دوم عامل و است ای حفره مایع در موجود

 [2]گذارند. می تأثیر رسی

 روی نفوذی سیالات شیمیایی تأثیر مورد در توجهی قابل تحقیقات که دهد می نشان گذشته مطالب مرور

 های سیستم عملکرد کنترل در مهمی پارامتر هیدرولیکی هدایت  ضریب  دارد. وجود خاکها هیدرولیکی هدایت

 هرچند است.  مهم سیستم، این شکل تغییر تشخیگ در پذیری تراکم اما باشد می ها آلاینده برابر در محافظ

مهم و  مسائل از یکی اما است گرفته انجام آلوده های خاک تحکیمی رفتار روی محدودی خیلی تحقیقات

 فشردگی اثر در سازه پی نشست چگونگی و مقدار تعیین عمرانی، های سازه احداث و طراحی در ناپذیر اجتناب

 بالقوه خطری آن، تدریجی ماهیت دلیل به خاک، های لایه تحکیم از ناشی نشست است.  خاک گوناگون های لایه

 تحکیمی پارامترهای تعیین بنابراین شود، می محسوب پذیر تحکیم های خاک بر شده بنا های سازه اکثر برای

 [3]باشد. ژئوتکنیک می مهندسی در مهم بسیار امری تحکیمی، نشست برآورد  برای خاک،

 که هایی محل در بخشند، می بهبود را ها خاک ژئوتکنیکی خصوصیات ها آلاینده مواقع گاهی این که به توجه با

 عنوان به خاکها این از استفاده مهندسی امکان نباشند، زیست محیط کننده  تهدید ها خاک این از استفاده

 [3]. گردد پیشنهاد تواند می مناسب، روش یک عنوان به دیگر های محل در و سازی راه در ساخت، مصالح
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 تشریح مساله و اهمیت آن  -1-2

توسعه روز افزون مناطق شهری ،گسترش بی رویه جمعیت ،افزایش مصرف مواد دارای پسماند تجزیه ناپذیر و 

بسیاری دیگر از دست آوردهای زندگی ماشینی باعث شده است که یکی از دغدغه های اساسی در مدیریت 

      محیط زیست شهری چگونگی دفع و معدوم سازی این زباله ها باشد .               

شیمیایی و بیولوژیکی به  شیرابه به عنوان یکی از محصولات ناگزیر در لندفیل ها که در اثر فعالیت های فیزیکی،

حرکت افقی شیرابه در [3] وجود می آید همواره مورد توجه مدیران شهری و حافظان محیط زیست بوده است.

سطح خاک در نقاط کم ارتفاع شده و باعث آلودگی اماکن دفن زباله های شهری می تواند باعث خروج شیرابه از 

آب های سطحی شود و حرکت قائم شیرابه از لایه های مختلف زیر مدفن نه تنها باعث آلودگی خاک شده بلکه 

، که این آبها معمولا [4]در صورت بالا بودن سطح آبهای زیرزمینی باعث آلودگی آب های زیرزمینی می گردد

 یک منطقه بوده و در صورت آلودگی سلامت استفاده کنندگان به خطر خواهد افتاد. مهمترین منبع تامین آب

که در این تحقیق صرفا بر می باشد، پایداری لندفیلمسئله  ،اهمیت در طراحی مرکز دفن زیکی از مسائل حائ

ایجاد درز نشست تحکیمی و تفاوتی می تواند باعث زیرا پارامترهای تحکیم خاک محل دفن پرداخته شده است. 

و ترک و در نهایت تراوش بیشتر شیرابه به آبهای زیرزمینی شود و البته پایداری کلی سیستم لندفیل رابه خطر 

زهکشی، لوله های جمع آوری گاز و بازچرخش های منجر به آسیب های اجرایی مانند سیستم بیاندازد ونیز 

 .[5]گردد واد به آبهای زیرزمینی ویا سطح زمینو همچنین نفوذ مواد سمی و خطرناک و انتشار این م شیرابه

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

وقتی خاک آلوده می گردد مایعات موجود در منافذ خاک بایستی به طور خاص مورد توجه قرار گیرند. با توج ه  

مسئله در  به نفوذ مایعات آلوده به خاک ها و نیز مطالعاتی که در این زمینه بصورت تجربی و تئوری بر روی این

گذشته انجام گرفته است، می تواند در تشریح بهتر مساله به محققین کمک کند، اما به دلی ل پیچی دگی ه ای    
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خاک، همچنین مطالعات تئوری گذشته نیز همانند مطالعات تجربی به ص ورت کام ل    -موجود در سیستم مایع

سی خاک ها در بسیاری از جه ات ناش ناخته   نمی باشند. تاثیر شیمیایی مایعات نفوذی هنوز بر روی رفتار مهند

بوده ودر برخی از موارد قابل بحث می باشد. این پژوهش در نظر دارد تا اثر نفوذ شیرابه زباله های جامد ش هری  

 را به عنوان مایع نفوذی بر روی پارامتر های تحکیم بستر لندفیل در مرکز دفن شاهرود را مورد بررسی قرار دهد

و  یدر طراح جینتا نیدر نظر گرفتن ا تیدر نها و رابهیمثبت ش ایو  یدر رفع نقاط منف جینتا نیا یریارگبک ا ب و

، بررس ی  دیآ یبه شمار م کیژئوتکن نیاز اهداف مهندس ی کهدفن مواد زائد جامد شهر یمحل ها نهیبه یاجرا

 می شود.

 اهداف تحقیق -1-4

متر های تحکیمی ونفوذپذیری خاک بستر مرکز دف ن زبال ه   هدف اصلی از انجام این تحقیق بررسی تغییرات پارا

های جامد شهری شاهرود تحت نفوذ شیرابه می باشد. با توجه به کثرت مطالعات انجام شده در زمینه تغیی رات  

پارامترهای تحکیمی تحت اثر مواد آلی و معدنی مختلف روی خ اک ه ا، ای ن تحقی ق بص ورت عمل ی ونت ایج        

ه است. در آزمایش ها شیرابه مرکز دفن زباله ش اهرود ب ه عن وان س یال نف وذ کنن ده       آزمایشگاهی متمرکز شد

 انتخاب و از خاک کف مرکز دفن زباله به عنوان نمونه استفاده شده است.

 روش تحقیق-1-5

ش هر ش اهرود ب ر     یجامد شهر یزباله ها رابهیش تاثیر یجهت بررستحقیق بر اساس مطالعات آزمایشگاهی  نیا

مح ل و   بطور تصادفی از خاک های . پس از برداشت نمونهردیپذ یخاک محل دفن صورت م میتحک یپارامترها

 و % آب0) نس بت درص دهای   ب ه هم راه   میتحک شاتیانجام آزما یموجود در مرکز دفن، نمونه خاک برا رابهیش
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% 0 و % آب100% ش  یرابه( )30و % آب70% ش  یرابه()50 و % آب50% ش  یرابه()70 و % آب30% ش  یرابه()100

 انیپا یانیو اقدامات انجام شده بصورت کامل در فصل پا شاتیآزما جیکه نتا رد،یگ یقرار م یمورد بررسشیرابه( 

خاک به استخراج  مورد نظرپس از تعیین پارامترهای  نی.  همچنردیگیقرار م لیوتحل هیو تجز ینامه مورد بررس

 آنها  پرداخته شده است. ریها و جداول و تفس یدر قالب منحن جینتا

 ساختار پایان نامه -1-6

های بکار گرفته شده، اه داف و  ای بر روشباشد.که فصل حاضر به مقدمهاین پایان نامه مشتمل بر پنج فصل می

 فرضیات و روش تحقیق اختصاص یافته است. 

ساختار کلی مراکز دفن و همچن ین ب ا کاره ای    در فصل دوم به مروری بر کارهای گذشته پرداخته شده است، 

 گذشته مقایسه و  نتیجه گیری می شود.

در فصل سوم ، به روش های آزمایشگاهی و آزمایش های مکانیک خاک و شیرابه در این تحقیق پرداخته ش ده   

 و ضمن بیان روشها شرح نتایج نیز آمده است. 

کیم ومحاسبه نفوذپذیری و تاثیر شیرابه با غلظته ای م ورد   درفصل چهارم به بررسی نتایج حاصله از آزمایش تح

 نظر در این تحقیق پرداخته شده است.

در فصل پایانی)پنجم( ، نتیجه گیری از این پژوهش و مقایسه نت ایج آن گ زارش م ی ش ود، و همچن ین ارائ ه        

 پیشنهادات نیز ارائه گردیده است.
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 مقدمه -1-2

 نظریه مطابق شود. می خاک رفتاری و فیزیکی خواص در تغییر به منجر خاک منفذی سیال در آلاینده حضور

 باشد.  می مطرح آلی مواد و رس اندرکنش  فرآیند در کلیدی پارامتر عنوان به الکتریک دی ثابت دوگانه ، لایه

 و الکتریک دی ثابت و خاک تحکیم مورد در توضیحی شامل که شده است آورده پژوهش تئوری فصل این  در

 است. شده پرداخته گرفته، انجام گذشته در که کارهایی توضیح به ادامه در و باشد می مضاعف لایه تئوری

 

 عوامل مؤثر در واکنش بین خاک و سیال -2-2

 کاتیون نوع و غلظت اول عامل . دارند نقش  عامل  دو آلی غیر و آلی های آلودگی تحت ها رس پذیری  تراکم در

 خاکهای بر دوم عامل واسطه به آلی مایعات است. الکتریک دی ثابت دوم عامل و است ای حفره مایع در موجود

 ضخامت  شود. می دوگانه لایه ضخامت کاهش سبب ها رس در الکتریک دی ثابت کاهش گذارند. می تأثیر رسی

 دوگانه، لایه ضخامت کاهش یابد. می بیشتری کاهش موریلونت مونت نظیر بیشتر فعالیت با ها رس در دوگانه لایه

 [2] دهد. افزایش می را ها رس در مؤثر تنش

 الكتریک ثابت دی -2-2-1 

 :کولن قانون طبق

 𝐹 = 𝑞1 𝑞2 / 𝐷. 𝑟2            (2-1)  

 میان فاصله r ، یونها بار  𝑞2 و 𝑞1 منفی، و مثبت یون دو بین الکتروستاتیکی اذبهج نیروی F معادله این در که 

 بیشتر الکتریک دی ثابت قدر هر که است بدیهی باشد، می )الکتریک دی ثابت( حلال ویژه خاصیت D و یونها

 شود. می کمتر یونها میان جاذبه نیروی باشد،

 توان می را یونی ترکیب یک برای آب حلالیت قدرت دارد. را الکتریک دی ثابت بالاترین آب مایعات، تمام میان در

 بین توانند می آب کوچک و قطبی مولکولهای داد. توضیح ها کاتیون و ها آنیون میان جاذبه نیروی کاهش با
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 طرف به آن مثبت قطب و کاتیون طرف به آب منفی قطب گیرند.  قرار محلول داخل منفی و مثبت های یون

 شدن احاطه با سپس و سازند جدا هم از را یونها مؤثری بطور توانند می آب های مولکول نتیجه در و رود می آنیون

 گیرد. می صورت رنظ مورد ترکیب انحلال نتیجه در و آبپوشی فرایند آب، مولکولهای با یونها

 های رسی کانی -2-2-2

کنند. این  پدیده  هم به علت جانشینی ایزومرفیک و هم به  ذرات رس در سطح خود بار منفی خالصی حمل می

ها می باشد.  هر چه سطح مخصوص کانی رس بزرگتر باشد، بار  شکت پیوستگی ساختمان مولکولی در لبهعلت  

 [4].ها وجود داشته باشد منفی بزرگتر خواهد بود. بعضی مناطق با بار مثبت  نیز ممکن  است در لبه

متعادل  +𝐾 و+𝐶𝑎++ ،𝑀𝑔++ ،𝑁𝑎 در رس خشک کاتیونهای منفی با کاتیونهای قابل تعویضی، نظیر

اند. وقتی که آب به رس اضافه  گردد که ذرات نگه داشته شده به وسیله جاذبه الکترواستاتیک را احاطه کرده می

شوند. این پدیده لایه مضاعف  ها، در حول ذرات رس شناور می شود، کاتیونهای فوق و یک تعداد از آنیون می

لایه مضاعف، تمرکز کاتیونها با فاصله از سطح ذره کاهش پیدا  الف(.  در -1-2شود )شکل  پراکنده نامیده می

 [4](. ب-1-2کند )شکل  می

 
 [4]( لایه مضاعف پراکنده1-2شکل )
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های هیدروژن دارای آرایش متقارن حول یک اتم اکسیژن نیستند و مطابق  مولکولهای آب قطبی هستند. اتم

قرار دارند. در نتیجه مولکول آب همانند یک میله با بار درجه نسبت به یکدیگر  105(، تحت زاویه 2-2شکل )

 [4] .مثبت  در یک انتها و بار منفی در انتهای دیگر عمل میکند. به این میله دوقطبی میگویند

 

 
 [4]( خاصیت دوقطبی مولکول آب2-2شکل)

 

 ها کاتیون ی وسیله هم به و رس ذرات منفی بار سطح  وسیله به هم آب دوقطبی مولکولهای مضاعف، لایه در

 به آب که سومی مکانیسم شوند. می جذب خاک رس ذرات ی وسیله به خود نوبه به نیز ها کاتیون شوند. می جذب

 به آب مولکول هیدروژن های اتم آن در که است هیدروژن پیوندشوند،  می جذب رس خاک ذرات به آن ی وسیله

 شوند. می جذب رس ذرات سطح در واقع اکسیژن های اتم ی وسیله

ها  شوند.  این کاتیون جذب  می ای نیز به سطح ذرات رس جزئی در آب حفرهی  شدهکاتیونهای هیدراته  ازبعضی 

ی  جذب آب  به  ذرات   های ممکنه تمام مکانیسم (3-2کنند.  در شکل ) های دوقطبی آب را  جذب  می مولکول

کند. تمام  ا فاصله  از سطح ذرات کاهش پیدا  میرس نشان داده شده است.  نیروی  جاذبه  بین آب و رس ب

شوند، آب لایه مضاعف  نامیده  ی  نیروی  جاذبه در تماس با ذرات رس نگه داشته می آبهایی که به وسیله
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ی مضاعف، که با جاذبه  قوی توسط  ذرات رس نگه داشته شده است ،  ی آب  لایه شوند. داخلی ترین  لایه می

 می شود. این آب ویسکوز تراز آب آزاد است. آب جذب سطحی نامیده 

 
 [4]های مضاعفهای دوقطبی آب در لایه( جذب مولکول3-2شکل )

 

 دهد.  می نشان کائولینیت و موریلونیت  مونت ذرات برای را سطحی جذب آب و مضاعف ی لایه ( آب4-2شکل )

 دهد. می خمیری خاصیت  رس خاک به آب، ی وسیله به رس ذرات دورگیری وضعیت  این
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 [5]( آب احاطه کننده ذرات رس4-2شکل )

 

 

 تئوری لایه مضاعف -2-2-3

 بار دارای داخلی لایه یا  اول  لایه است. شده تشکیل باردار لایه دو از رس سطح  مضاعف، لایه تئوری طبق

 سطح  نشده  خنثی بارهای داخلی همان لایه منفی بارهای است.  مثبت  بار دارای خارجی لایه  و بوده منفی

 به  که است، شده تشکیل غیره و ++𝐶𝑎 و +𝑁𝑎 مثل مختلف های کاتیون از خارجی لایه هستند.  رس

 را آب های مولکول ها،  کاتیون بر علاوه رس سطح  اند.  شده جذب   )داخلی لایه( رس  سطح بارهای وسیله 

 قطب دلیل همین به و بوده قطبی  های  مولکول کلی طور به  آب  های مولکول که چرا کند.  می جذب نیز

 ها، کاتیون بر علاوه خارجی لایه یا و دوم لایه در بنابراین شود. می جذب رس سطح وسیله به ها آن مثبت

 دارای حقیقت در و یافته جهت خاصی نحو به دوم لایه در آب های مولکول دارند.  وجود نیز آب های مولکول

 منفی است  بار دارای که رس سطح  طرف به آب های مولکول کلیه مثبت قطب که معنی بدین  هستند.  نظم

 یافته کاهش آب های مولکول نظم مرور به  رس، سطح و آب های مولکول بین  فاصله افزایش با اند.  گرفته قرار
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( 5-2شکل) در هستند.  آزاد کاملا دیگر عبارت به و نبوده نظمی عملا  دارای آب های مولکول که جایی تا

 آزاد آب منطقه بین مرز دیگر عبارت به یا و آب،  دار جهت های مولکول و آب آزاد های مولکول بین مرز  Aخط

 زیادی تراکم دارای رس سطح  نزدیکی در نیز رس وسیله به شده جذب های کاتیون . است منظم آب منطقه و

 [6] .یابد می کاهش نیز ها کاتیون غلظت و تراکم  رس، سطح  و ها کاتیون بین  فاصله  افزایش با هستند.

 

 
 [6](. مرز بین منطقه آب آزاد و منطقه آب منظم5-2شکل)

 

 های رسی تاثیر سیالات آلی بر ساختار تجمعی خاک -2-2-4

 ،[7]فنگ و کایا مثال طور به است. قرار گرفته بررسی مورد مطالعه چندین در ها خاک تجمعی ساختار بررسی

 تایید آنها کردند. بررسی آنها به آلی سیالات افزودن علت به را بنتونیت و کائولینیت تجمعی ساختار تغییر

 خاک ذرات شود، می خاک حفرات در آب جایگزین پایین الکتریک دی ثابت با آلی سیالات زمانیکه کردند،

 سیالات الکتریک دی ثابت شکاه با که اند داده نشان گرفته صورت آزمایشهای کنند. می پیدا تجمعی ساختار

 زمانی بیشتر تجمعی ساختار ،[7]فنگ و کایا تحقیقات در یابد. می کاهش دافعه و جاذبه نیروهای منفذی،
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 آبشویی تحت) زایلن مانند( دارند پایینی خیلی الکتریک دی ثابت که سیالاتی با خاک های نمونه که شد مشاهده

 :کردند پیشنهاد را زیر ی دافعه و جاذبه نیروهای و موثر تنش بین رابطه فنگ، و کایا علاوه، به گرفتند.  قرار

σ′ = σ𝑡𝑜𝑡  −  𝑢0(𝑅𝑟𝑒𝑝 − 𝐴𝑎𝑡𝑡)  (2-2                                                                            )  

 پوشی چشم قابل نیروها این یا باشد برابر جاذبه نیروی با دافعه نیروی اگر که است این بالا یرابطه مفهوم

 تأثیر خاک ساختار در تغییراتی چنین گیرد. نمی قرار تاثیر تحت بهجاذ و دافعه نیروهای توسط موثر تنش باشند،

 با کائولینی مکانیکی های پاسخ بر خاک ساختار تأثیر ،[8]وانگ و سیو دارد. خاک های ویژگی برروی مستقیمی

 و تشدید ستون های آزمون توسط مقاومتی و دینامیکی های ویژگی کردند. بررسی را شده کنترل تجمعی ساختار

 منظور به مختلف، های ph تحت کائولین های نمونه گرفت. قرار ارزیابی مورد نشده زهکشی فشاری های آزمایش

 با داد نشان نتایج گرفتند. قرار آزمایش مورد خاک های ویژگی برروی پراکنده و تجمعی ساختار اثرات بررسی

 اند داده نشان تحقیقات دهد. می وضعیت تغییر پراکنده ساختار به تجمعی ساختار از خاک بافت ، ph افزایش

 ساختار تجمعی بافت به اتنگیگتن شکل به 𝐶𝑐) فشردگی شاخگ حسب بر( پذیری تراکم و اولیه تخلخل نسبت

 طرف از است غالب تجمعی ساختار بیشتر، تخلخل  نسبت و تر پایین ph با های نمونه در است.  وابسته خاک

 [8] .است غالب پراکنده ساختار پایین، پذیری تراکم با و متراکم های نمونه بالاتر، ph در دیگر

ی  تواند به جهت گیری ذرات، روغن کاری، لغزش و فشردگی لایه اند که تغییر حجم می محققین ذکر کرده

 [8] .دهد قرارگیری ذرات رس در ساختار تجمعی را نشان می (6-2ل )دوگانه نسبت داده شود. شک

 

 
 (. ساختار تجمعی ذرات رس6-2شکل )
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 مروری بر ادبیات موضوع -2-3

 بر مدت بلند یا مدت کوتاه خطر اعمال توانایی که ترکیبی یا شیمیایی المان عنوان به معمولا  آلاینده یک

 خاک آلودگی باشد. می خاک به مربوط ها آلودگی این از یکی گردد. می توصیف دارد را محیط یا بشر زندگی

 های آلاینده و نقل و حمل وسایل های سوخت صنعتی، و شهری های زباله مخازن، نشت دلیل به تواند می

 اندازه مانند عواملی با بلکه دارد اطراف محیط به بستگی تنها نه ها آلاینده به خاک واکنش باشد. و... پتروشیمی

 بین شیمیایی-فیزیکی واکنش  [10] پذیرد. می تأثیر یونی تبادل ظرفیت و ها دانه پیوند بین مشخصات و ها دانه

 از لذا  [11] شود. خاک فیزیکی و مکانیکی خواص و ساختار در تغییر باعث است ممکن شیمیایی مواد و خاک

و هم به عنوان لایه نفوذ ناپذیر در کف های روزانه و دائمی  پوشش عنوان به رس های ریزدانهخاک که جا آن

 رفتار در تغییر باعث است ممکن خاک در ها آلاینده نفوذ طرفی از و مورد استفاده قرار میگیرند محل دفن

 ایجاد احداث شده بر روی این مکانها های سازه در را زیانباری هاینشست امر این که، گردد خاک تحکیمی

 زمینه، این در گرفته انجام تحقیقات باشد. می ضروری امری خاک، تحکیمی پارامترهای بررسی بنابراین کند، می

 است. آمده ادامه در

 

 تحقیقات صورت گرفته توسط معاونیان و یثربی -2-3-1

 در دادند. قرار بررسی مورد را شده متراکم رس حجم تغییر بر آلی سیالات تأثیر یثربی و معاونیان 2008 سال در

 قرار استفاده مورد گلیکول اتانول و تولوئن شامل متوسط و کم الکتریک دی ثابت با شیمیایی ماده دو تحقیق این

 مورد محلول کردن درست برای که باشد می درصد  75و  50، 25سیالات  این از شده استفاده گرفت. درصدهای

 مونت رس و زهرا بویین منطقه کائولینیت- ورمیکولیت رس خاک نوع دو اند. شده ترکیب مقطر آب با نظر

 ها نمونه روی اسمزی تحکیم و تورم آزمایش . است شده استفاده تحقیق این در طالقان منطقه دار موریلونیت

 ها نمونه روی بر و اشباع گردید روز 13 مدت به خاک های نمونه اسمزی تحکیم آزمایش برای پذیرفت. انجام
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 با ها نمونه آن از پس و گرفت  قرار تساع 24 مدت به کیلوپاسکال 1200و  600، 300، 150، 75مختلف  تنش

 [2]ماند. باقی نهاآ روی بر قائم تنش تست آخر تا و شدند آلوده آلی، سیال

 :شد حاصل زیر نتایج گرفته، انجام مطالعات از

 این شود. می اتربرگ حدود در گیری چشم تغییر باعث گلیکول اتانول و تولوئن به آب از منفذی سیال تغییر .1

 کنند. می حذف یا و داده کاهش را خاکها خمیری حالت آلی سیالات

 (.8-2و  7-2کنند  )شکل  . در خاکهای رسی، این سیالات آلی در مقایسه با آب تورم کمتری ایجاد می2

 شود. می ثابت قائم تنش با رسی های خاک در اسمزی تحکیم ایجاد باعث کم، الکتریک دی ثابت با سیال . نفوذ3

 قائم تنش تا که گرفت قرار اسمزی تحکیم آزمایش در گلیکول اتانول به آلوده رس زهرا، بوئین منطقه . در4

 از ناشی تخلخل  درجه بود.  ثابت سیال، نفوذ و خارجی بارگذاری از ناشی تخلخل درجه در کلی تغییر معین،

 در بیشتر تغییر یافت.  کاهش جزئی طور به معین، قائم تنش تا قائم تنش افزایش با الکتریک، دی ثابت تغییر

 (.1-2است )جدول  پذیرامکان قائم تنش افزایش با تخلخل  درجه

 

 
 [2]بهینه منحنی متراکمتورم برای رس طالقان متورم شده در قسمت  –(. منحنی زمان 7-2شکل )
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 [2]حنی متراکمتورم برای رس بوئین زهرا متورم شده در قسمت بهینه من –(. منحنی زمان 8-2شکل )

 

 

 [2]کیم اسمزی(. تغییرات رطوبت، درجه تخلخل و خواص تراکمی برای رس بوئین زهرا در آزمایش تح1-2جدول )
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 1تحقیقات صورت گرفته توسط ییلدیز و اولگون -2-3-2

 مورد بالا پلاستیسیته با رس خاک ژئوتکنیکی رفتار بر را آلی سیالات تاثیر اولگون و ییلدیز 2010 سال در

 نسبت با را اسید استیک و الکل ایزوپروپیل اتانول، متانول، سیال نوع 4 منظور این به که دادند قرار بررسی

 )ترکیه(آکسارای شهر از ای منطقه از که رسی خاک به را حاصل سیال و نمودند اضافه آب به مشخصی

 [13]کردند. اضافه بود، شده آوری جمع

 دو میزان به و کردند خشک کاملا سانتیگراد درجه 105 دمای در را رس نمونه که بود صورت بدین آزمایشها

 100 فشار تحت  و نمودند اضافه آن به را آلی سیال و آب از مشخصی درصدهای با محلول روانی، حد برابر

 آزمایش تنهای در و شد انجام تدریجی صورت به کیلوپاسکال 100 تا بار افزایش که دادند قرار کیلوپاسکال

 [13] .شد اجرا یافته تحکیم پیش نمونه روی ASTM D2435-96 استاندارد به توجه با تحکیم

 :شد حاصل زیر نتایج گرفته، انجام مطالعات از

 آب، به سیال نسبت افزایش و الکتریک دی ثابت کاهش با که دهد می نشان درصد 40 بالای آلی سیالات . تأثیر1

 کند. می رفتار ریز ماسه – سیلت مانند رس و شوند می لخته رس ذرات

 داشته نگه ذرات فرج و خلل بین در کمتری مایع آلی، سیالات تحت دوگانه لایه شدن متلاشی به . بسته2

 کاساگرانده، خمیری نمودار به توجه با یابد. می کاهش چشمگیری طور به خمیری شاخگ و روانی حد شود. می

 قرار A خط پایین ای نقطه در است ممکن ، است شده پراکنده آلی سیال داخل که ( CH) ارایآکس منطقه رس

 (.10-2و  9-2شود شکل) (MH-MLسیلت ) گروه به متعلق و گیرد

 

                                                 
Olgun, M. and M. Yildiz 1  
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 [13](. حد روانی نمونه رسی از آکسارای9-2شکل )

 

 

 
  [13]آکسارای(. شاخگ خمیری نمونه رسی از 10-2شکل )
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 الکتریک دی ثابت با سیالات بنابراین بخشند. می بهبود را رس نمونه مقاومتی و فشردگی خواص آلی سیالات . 3

 قرار استفاده مورد بالا خمیری حد با موریلونیت نتمو مورد در خصوص به ها رس پایدارسازی برای توانند می کم

 (.11-2گیرند )شکل 

 
 [13]های مختلف سیال به آب فشردگی نمونه رسی از آکسارای برای نسبت(. شاخگ 11-2شکل )

 

 زمانی با مقایسه در که کند می ایجاد را ساختاری اسید استیک درصد 40 از بیشتر خارجی، نیروهای مقابل در .4

 حضور به وابسته است ممکن این که دهد می نشان خود از بیشتری مقاومت ، است دیگر سیالات حضور در که

 باشد. اسید استیک با دولومیت و کلسیت واکنش از حاصل مثب دو کاتیون

 شدن لخته بنابراین است.  دیگر آلی سیالات و آب از بیشتر متانول در ذرات بین خالگ جاذبه . نیروی5

 به نسبت کمتری تورم و فشردگی شاخگ و بیشتر مقاومت  رس جهینت در افتد. می اتفاق متانول با مشخصی

 (. 12-2و  11-2دهد )شکل  می نشان خود از دیگر سیالات حضور زمان
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 [13]های مختلف سیال به آب (. شاخگ تورم نمونه رسی از آکسارای برای نسبت12-2شکل )

 

 2تحقیقات صورت گرفته توسط متئو  و همكاران -2-3-3

 بررسی اسپانیا از ای ناحیه در کائولینیت رس روی بر را سفید نفت-اتانول اثرات همکاران و متئو 2010 سال در

سرب  بدون سفید نفت با اتانول دیگر ترکیب 6 و (E100) خالگ زیستی اتانول شامل استفاده مورد مواد کردند.

 خاک به که است گرفته قرار مطالعه مورد نخورده دست خاک آزمایش این در بود.  (E100- E85)  8/0تا  1/0

 ادومتر دستگاه با سپس گردید. آوری عمل روز 5 مدت به و شد زده رطوب روانی حد برابر میزان به نظر مورد

 کیلوپاسکال  11/304و  72/117، 86/58، 53/24، 26/12اعمالی  های تنش که گرفت قرار تحکیم آزمایش تحت

 [14] .بود

 :شد حاصل زیر نتایج گرفته، انجام مطالعات از

 عطف نقطه یک نشانگر که میکند پیدا کاهش خاک روانی حد یابد، می افزایش ترکیب در اتانول نسبت که زمانی

 فشردگی شاخگ اطلاعاتی، پایگاه یک از استفاده با باشد. می اتانول درصد 85 حدود حاوی ترکیبات برای

                                                 
Di Matteo, L., F. Bigotti, and R. Ricco 2  
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 اساس بر که گردید ارائه آلوده، خاک فشردگی شاخگ تخمین برای متغیره چند مدل یک و شده بازسازی

خاکهای  برای تنها مدل این است. شده نرمال منفذی، سیال ویسکوزیته و روانی حد اولیه، فشردگی شاخگ

 (.15-2تا  13-2است )شکل  معتبر دارند، فعال رس خود، وزن درصد  10-15رسی کائولینیت که 

 

 
 [14]الکتریک سیالات منفذی(. تغییر در حد روانی مشابه با ثابت دی13-2شکل )

 

 
 [14]الکتریک سیالات منفذی(. تغییر در شاخگ فشردگی با ثابت دی14-2شکل )
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 [14]هابینی شاخگ فشردگی در مقابل شاخگ فشردگی واقعی در پایگاه داده(. پیش15-2شکل )

 

 تحقیقات صورت گرفته توسط حمیدی و جداری -2-3-4

 در بررسی نمودند. را آلی سیال به آلوده رسی های خاک تحکیمی خصوصیات جداری و حمیدی 1390 سال در

 گاز نفت و سفید نفت شامل ها آلاینده و گرفت قرار استفاده مورد کائولینیت و بنتونیت های خاک تحقیق این

 یک در و سیال از وزنی (%9% و 6% ، 3)محلول پذیرفت. در انجام درصد 70 و 50 تراکم در آزمایشها بودند.

 قرار درجه 110 دمای در خانه گرم در تساع 16 مدت به نظر مورد خاک شد. انتخاب وزنی درصد 100 مورد

 شبانه 7 مدت به و شدند ترکیب نظر مورد سیال با دستی اختلاط با ها نمونه و برود بین از آن رطوب تا گرفت

مراحل  و پذیرفت انجام ها آن روی تحکیم آزمایش نهایت در برسند. شیمیایی تعادل به تا گردیدند داری نگه روز

 [15] .یافت ادامه کیلوپاسکال 1600 تا 50 از بارگذاری

 :شد حاصل زیر نتایج گرفته، انجام مطالعات از

 لزجت امر این علت شود. می آن خمیری دامنه و روانی حد افزایش بموج آلی سیال به رس خاک .آلودگی1

 بر غلبه و شدن روان آستانه به رسیدن برای خاک شود می سبب که تاس بوده آب به نسبت سیالات این بالای

 یابد. افزایش آن روانی حد نتیجه در و کند جذب بیشتری آب بالا، ویسکوزیته این از ناشی مضاعف چسبندگی
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 است. با صادق گاز و نفت سفید نفت های آلاینده از یک هر به آلوده رس خاک نوع دو هر خلوص در موضوع این

 به که هایی آلاینده در طورکلی  به که شود، می مشخگ پژوهشگران دیگر نتایج با مقایسه و نتایج دقیق بررسی

 تولوئن، :مانند سیالاتی اول دسته هستند. تفکیک قابل متفاوت دسته دو شوند، می وارد خاک به آلی سیال منزله

 :مانند سیالاتی شامل دوم دسته و دارند را آب در انحلال قابلیت که هستند اتانول و پروپانول گلیکول، اتیلن

 پذیری حل قابلی دلیل به اول دسته ندارند. را آب در انحلال قابلیت که هستند سفید نفت و گاز نفت خام، نفت

 ارتباط ترتیب بدین بگذارند.  خاک و منفذی سیال شیمیایی های ویژگی بر بیشتری تأثیر توانند می آب در

 ازدیاد با بنابراین است. بوده مطرح آنها مورد در آلی سیال الکتریک دی ثابت و دوگانه آب لایه ضخامت متقابل

 از و کند می میل ای دانه مصالح سمت به رسی خاک رفتار دوگانه، آب لایه ضخامت کاهش و آلاینده درصد

 ندارند، را آب در انحلال تقابلی که دوم دسته سیالات مورد در اما شود. می کاسته آن خمیری حالت های ویژگی

 های ویژگی بر آنها تأثیر آب، در سیالات این نبودن حلال دلیل به اساسا و است دیگری ی گونه به شرایط

 مانند فیزیکی خواص سیالات این مورد در لذا است.  کمتر اول دسته به نسبت خاک و آب محیط شیمیایی

 از ناشی خصوصیات ویژه به و رسی خاک و منفذی سیال نوع ارتباط بر بیشتری شدت با مخصوص، وزن و لزجت

 ((.17-2( و )16-2است. ) شکل ) تأثیرگذار پذیری تراکم و اتربرگ مانند حدود ارتباط این
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 [15](. حد روانی و شاخگ خمیری خاک آلوده به نفت گاز16-2شکل )

 

 
 [15](. حد روانی و شاخگ خمیری خاک آلوده به نفت سفید17-2شکل )
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استاندارد نشان داد که آلودگی خاک رس به نفت سفید و نفت گاز موجب افزایش های تراکم .نتایج آزمایش2

 شود. آلودگی به نفت سفید و نفت گاز باعث شد تا خاک با درصد وزنی کمتری از سیالتراکم پذیری خاک می

 باعث آب به نسبت گاز نفت و سفید نفت بالای لزجت واقع در برسد.  بیشینه خشکمخلوط  وزن به منفذی

سازد  می را ممکن بالاتر های تراکم به دستیابی امکان که است شده آنها بهتر لغزش و ها دانه حرکت سهول

 (.19-2و  18-2)شکل 

  
 [15](. نتایج آزمایش تراکم استاندارد بر رس کائولینیت و رس بنتونیت با سیال آب18-2شکل )

 

  
 [15]کائولینیت آلوده به نفت سفید و نفت گاز(. نتایج آزمایش تراکم استاندارد بر رس 19-2شکل )
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 نفت به رس خاک آلودگی که شد مشخگ کائولینیت رس خاک روی بر بعدی یک تحکیم آزمایشهای . در3

 آب  با آن اشباع از بعد خاک اولیه تورم افزایش باعث درصد 9و  6، 3مختلف  وزنی مقادیر با گاز نفت و سفید

 این اندک افزایش میزان البته یابد. می افزایش آلاینده درصد ازدیاد با خاک فشردگی ضریب همچنین شود.  می

 است.  پایین نسبی های تراکم در رس خاک تحکیمی خصوصیات بر آلاینده کم تأثیر ی دهنده نشان ضریب

 نخواهد خاک پذیری تراکم های ویژگی بر چندانی تأثیر آلاینده سیال نوع که داد نشان آزمایشها همچنین

 خاک روانی حد و آلی سیال به آلوده رس خاک فشردگی ضریب مابین تحقیق، این نتایج از استفاده با گذاشت. 

 شد. برقرار ارتباط آلوده

 جو تحقیقات صورت گرفته توسط اوحدی و فخیم -2-3-5

 نفوذپذیری ضریب و پذیری نشست تغییرات بر مختلف های آلاینده اثر جو فخیم و اوحدی 1391 سال در

 دادند. قرار بررسی مورد را یافته تحکیم عادی بنتونیت

 اتانول، شامل متفاوت الکتریک دی ثابت با آلی ماده سه و بود شده خریداری تباری ایران شرکت از بنتونیت

و  30، 20، 10 های غلظت با حاصل محلول گرفت.  قرار استفاده مورد آلاینده عنوان به متانول و اسید استیک

 24ساعت نگهداری گردید و در هر  96 مدت به و شد مخلوط بنتونیت با 1:8 خاک به سیال نسبت با درصد 40

 50فشار تحت ها نمونه آوری، عمل از پس شد. زده هم به لرزاننده دستگاه توسط ساعت 2 مدت به ساعت

 انجام آنها روی بر تحکیم آزمایش ، ASTM D2435-00 استاندارد با تنهای در و گرفتند قرار کیلوپاسکال

 [16] یافت. ادامه کیلوپاسکال 400 تا بارگذاری و گرفت

 :شد حاصل زیر نتایج گرفته، انجام مطالعات از
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 راستا، این در . نماید تفکیک یکدیگر از را مختلف آلی های آلاینده متفاوت رفتار است  قادر الکتریک دی . ثابت1

 ی دافعه نیروی کاهش نتیجه در و دوگانه ی لایه شدن فشرده به منجر منفذی سیال الکتریک دی ثابت کاهش

 . شود می ای ذره بین

 و داده کاهش آب جذب و نگهداری برای را ذرات این تمایل رسی، های پولک اطراف نیروی میدان در کاهش .2

 (.20-2)شکل  دهد می کاهش را خاک خمیری رفتار پایین الکتریک دی ثابت با آلی سیال نفوذ رو این از

 

  
 [16]های مختلف آلاینده آلی در نمونه بنتونیت(. نمودار تغییرات حد روانی در غلظت20-2شکل )

 

 خاک پذیری تحکیم و پذیری تراکم آلی، آلاینده حاوی خاک ساختار در تغییر و دوگانه ی لایه ضخامت .کاهش3

 الکتریک ثابت دی درصدی 81 کاهش ازای در برابر 56 تا پذیری نفوذ افزایش به منجر و میدهد کاهش را رسی

 (.21-2شود )شکل  می
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 [16]درصد 20الکتریک متفاوت در غلظت (. تغییرات ضریب نفوذپذیری بنتونیت برای سیالات با ثابت دی21-2شکل)

 

 خواص در توجه قابل کاهش به منجر خاک محیط به نفوذ از پس کمتر، الکتریک دی ثابت دارای های آلاینده .4

 زیرزمینی آب منابع شدن آلوده احتمال ریسک وضع این. شوند می رسی های خاک نفوذپذیری افزایش و خمیری

 دهد. می افزایش را زباله دفن مرکز شیرابه با رسی بستر دائم تماس اثر بر

 تحقیقات صورت گرفته توسط رئیسی استبرق و همكاران -2-3-6

 40و  25، 10 های غلظت با را اتانول و گلیسیرین آلی سیالات اثر همکاران و استبرق رئیسی 2014 سال در

 خاک نوع دو تحقیق این در دادند. قرار بررسی مورد زیاد، و کم خمیری خاصیت با رسی های خاک روی بر درصد

 شاملB  خاک  و کائولینیت درصد 25 و سیلت درصد 52 ماسه، درصد 23لشام A خاک که شد گرفته نظر در

 آماده  منظور به باشد. می بنتونیت درصد5/13 و کائولینیت درصد 5/13،  سیلت درصد 35 ماسه، درصد 30

 اولی شد آماده طریق دو به ها نمونه گردید. اضافه آن به خاک، روانی حد برابر 4 حدود در محلولی ها نمونه سازی

 تعادل به تا گردید نگهداری هفته یک مدت به و شد مخلوط سیال با خاک که صورت بدین بود. بار اعمال بدون

 از دوم بعد نمونه گرفت.  قرار آزمایش تحت و شد گرفته آن اضافی آب آوری عمل از پس و برسد شیمیایی
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 در و  شود داده آب زهکشی اجازه نمونه به تا گرفت  قرار کیلوپاسکال 80-10 بار تحت جک توسط آوری عمل

 [10] .گرفت قرار آزمایش  تحت ASTM D2435-11 استاندارد با نهایت

 :شد حاصل زیر نتایج گرفته، انجام مطالعات از

 با Cc مقدار یابد. می افزایش ،اسلاری های نمونه مورد در آلی غلظت مایعات با افزایش Cc فشردگی .شاخگ1

 مورد درهردو Cc تکاملی سیر یابد. می کاهش تنش سابقه دارای های نمونه مورد در آلی مواد غلظت  افزایش

 (.23-2و  22-2است )شکل  آنها و غلظت آلی مایعات به وابسته

 

 

 
: (b)( و A: کائولینیت )خاک (a)های دوغابی های سیالات آلی در نمونه(. تغییر در شاخگ فشردگی با غلظت22-2شکل )

 [10] ( Bکائولینیت و بنتونیت ) خاک 
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: (b)( و A: کائولینیت )خاک (a)ها  با تاریخچه تنش سیالات آلی در نمونههای (. تغییر در شاخگ فشردگی با غلظت23-2شکل )

 [10] ( Bکائولینیت و بنتونیت ) خاک 

 

 

 افزایش آلی مایع غلظت افزایش با که است آلی مایع به وابسته تنش سابقه با نمونه تحکیمی یشپ فشار . 2

  (.24-2یابد )شکل  می
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 A [10]های مختلف سیالات آلی برای خاک با غلظت (Pc)(. تغییر در فشار بیش تحکیمی 24-2شکل )

 

 دهد. می قرار تأثیر تحت را آلوده خاک پذیری تحکیم رفتار مکانیکی، و شیمیاییفیزیک و  عوامل هردو . 3

 

 تحقیقات صورت گرفته توسط خطیبی و همكاران -2-3-7

 درصد گلیسیرین( و 9و  6، 3) آلی ماده به آلوده رسی خاک مکانیکی خواص همکاران و خطیبی 1394 سال در

 را سیمان درصد  6 و 3 با ) گلیسیرین ( آلی ماده حاوی رسی خاک و رسی خاک از شده تهیه سیمان خاک

 در بود. رس درصد 52 و سیلت درصد 45 و ماسه درصد 3 شامل استفاده مورد خاک دارند. قرار بررسی مورد

 از هایی  نمونه بود.  2 نوع پرتلند سیمان نوع از شده استفاده سیمان نمودند. استفاده شرب آب از پژوهش این

 [10] گرفت. قرار تحکیم  آزمایش تحت روز  28و  14، 7، 3آوری عمل های زمان با آلوده خاک و طبیعی خاک

 :باشد می زیر شرح به تحقیق این از امده بدست نتایج

 کاهش دهد. می کاهش معمولی رسی خاک به نسبت را آن مقاوم معمولی، رسی خاک به گلیسرول  افزودن . 1

 (.25-2گلیسرول )شکل  وزنی درصد افزایش از تابعی ، مقاومت
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 [10]درصد گلیسرول 9و  6، 3(. نمودار تنش کرنش برای خاک طبیعی و خاک آلوده شده با 25-2شکل )

 

 

 افزایش گلیسرول  موجب مختلف های درصد حاوی رسی خاک و معمولی رسی خاک به سیمان افزایش . 2

 درصد افزایش و آلاینده مادة درصد کاهش از تابعی افزایش این . شود می ها نمونه شکنندگی خواص و مقاومت

 (.26-2است )شکل  آوری عمل زمان و استفاده مورد سیمان

  
 [10]های عمل آور مختلفدرصد سیمان در زمان 3(. نمودار تنش کرنش خاک طبیعی و خاک سیمان با 26-2شکل )
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 در و آن مقاومت افزایش باعث )درصد 3 ( گلیسرول کم درصد با آلوده رسی خاک به سیمان افزودن . 3

 از شده تهیه متناظر سیمان خاک به نسبت آن مقاومت کاهش باعث )گلیسرول درصد 9 و 6 ( بالاتر درصدهای

 (.27-2)شکل   شود می طبیعی رسی خاک

 

  

آوری های عملدرصد گلیسرول در زمان 6درصد سیمان و  6(. نمودار تغییرات تنش کرنش خاک سیمان با 27-2شکل )

 [10]مختلف
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 فصل سوم

 

 روش تحقیق
 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

 مقدمه -3-1

رفته   خاک بکاردر این بخش به شرح روش تحقیق  و بحث آزمایشهای  )مشخصات فیزیکی ومکانیکی( بر روی 

اخت ه ش ده و ض من بی ان مختص ر روش های       پردمورد نظر  و همچنین خصوصیات شیرابه مورددر این تحقیق، 

 . شود به استخراج نتایج نیز به تشریح پرداخته میآزمایش، 

 شاهرود دفن معرفی مرکز-3-2

سبزوار و  -شاهرودکیلومتری شهر ش اهرود، در مج اورت ج اده  7محل دفن بهداشتی شهر شاهرود در فاصله     

منطقه پشت کارخانه گچ قرار گرفته است. بر اساس اطلاع ات جم ع آوری ش ده، میانگین بارن دگی س الیانه در   

میلی متر بوده اس ت و نی ز طب ق     176برابر با  1370تا سال  1347ساله از سال  23شهر شاهرود در یک دوره 

میلی مت ر ب وده    172این میزان برابر با  1379ا س ال ت  1370داده های موجود در خصوص بارن دگی از س ال 

است. از نظر زمین شناسی و دانه بندی خاک، منطق ه مورد مطالعه به دلی ل وج ود س  نگهای کنگل  ومرایی و     

رسی بوده و خاصیت  "داشته و خاکها اکثرا کمییلتی در ش رایط مطل وب، نفوذپذیری خیلی سماس ه س نگی و 

متر م ی  18غیر قابل نفوذ می باشد. سطح آبهای زیرزمینی منطقه حدود نیز خاک  ینیه زیرتورم قوی دارد و لا

باش د و ش رایط طبیع ی منطقه اجازه تشکیل آبخان سنگی و یا آبرفتی را نداده است. به هم  ین دلی  ل ه  یچ    

ال ه ش هر   منب ع آب ی ب ه خصوص چشمه در حوضه قابل مشاهده نیست. مساحت کل مح ل دف ن بهداش تی زب   

مت ر م  ی    9متر و عم ق   60متر، طول  8هکتار می باشد. نوع سیستم دفن، ترانشه ای و به عرض  25 شاهرود 

مت ر در داخ ل مرک ز دف ن ایج اد ش ده  6متر جاده دسترسی به عرض  500. همچنین حدود (1-3شکل )باشد

مت  ر حص  ار ب رای دور     3204ت و متر مکعب کانال زه کشی در اطراف محل دفن حفر ش ده اس  6405است، 

  .محل دفن ایجاد شده است
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 .شهری شاهرود دمحل دفن زباله های جام( نمایی از 1-3شکل )

 20ب ر اس اس دس تورالعمل ه ای پیشنهادی نرخ تولید س رانه زبال ه در کشورهای در حال توسعه در یک افق 

درصد است ک ه بس تگی ب ه می زان جمعیت شهر دارد و برای شهرهای با جمعیت کمتر از  5تا  2ساله، سالیانه 

نتیجه وزن کل زباله تولیدی شهروندان  درصد ف رض م ی ش ود. ل ذا سرانه تولید زباله و در 2هزار نفر 500

          د.خواهد بو (1-3) جدولشاهرودی در طی سالهای دوره ط رح به شرح 
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 .ن شاهرودی در طی سالهای دوره طرحسرانه تولید زباله و وزن کل زباله تولیدی شهروندا( 1-3جدول )

 

 نمونه گیری -3-3

 از نی از  م ورد  خ اک  ابت دا   .ش د  س ازی  باز آزمایشگاه در خاک های نمونه برای مطلوب شرایط تحقیق این در

 .بوده باش د  تمیز و نداشته قرار ها شیرابه نفوذ معرض در که شد جمع آوری طریقی به زباله دفن محل نزدیکی

ب ه روش ت راکم    و س پس  ش د  خش ک  گ راد  س انتی  درج ه  100 دمای با درگرم کن ساعت 24 مدت به خاک

 تحک یم  آزم ایش  انج ام  جهت ها رطوبت بهینه نمونه جهت انجام ازمایش تهیه گردید سپس نمونه استاندارد با

 شده است. آماده
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 نمونه گیری از خاک بستر -3-3-1

 جهت نمونه گیری از خاک بستر از دو روش زیر استفاده شده است: 

3خاک از خورده دست گیری نمونه -الف
: 

 و درخ اک  موج ود  ش یمیایی  ام لاح  می زان  اتربرگ، حدود بندی، دانه شناسایی برای خورده دست های نمونه 

 دستی، گیری نمونه و شامل خورده دست نمونه اخذ روشهای . دارند کارایی خاک شاخگ مایشهای آز از برخی

 پیشرفته روشهای برخیSPT  4شونده  جدا گیر نمونه با گیری نمونه سطلی، و دار پره اوگرهای با گیری نمونه

 LPT باشد   می حجیم نفوذ آزمون روش به گیری نمونه نظیر گیری نمونه
5

 گی ری  نمون ه  روش ت رین  ساده 

 . شود گیری نمونه خاک تودة بیلچه و نظیرکاردک ساده وسایل کمک به و مستقیم بطور که است خورده دست

 جدار از سپس و شده حفر ماشینی یا دستی روش ای به چاله ابتدا باید زمین اعماق از دستی گیری نمونه برای

 روش ب ه  و مقن ی  توس ط  پای دار  خاکهای در چاله این بطورمعمول . گردد گیری نمونه نظر مورد اعماق در آن

 مورد خط یک طول در زمین شناسایی که مواردی در یا و خاکهای ریزشی در حال این با . شود می حفر دستی

که در این تحقیق نمونه گیری بصورت دستی  د،رون می کار به مکانیکی نظیر بیل حفاری آلات ماشین باشد نظر

 ( مشاهده می شود .2-3انجام شده است، که در) شکل 

6باز سازی شده نمونه -ب  
 :خاک از 

نمونه باز سازی شده یا ساختگی  به نمونه ای اطلاق می شود که با استفاده از نمونه های دست خ ورده وانج ام   

عملیات تراکم روی آن ،در آزمایشگاه تهیه وسپس آزمایش می شود، که در این تحقیق از نمونه بازس ازی ش ده   

                                                 
3Disturbed Sample  
4Standard Penetration Test

 
 

5Large Penetration Test
 
 

6 Remolded Sample 
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 .برای آزمایش تحکیم استفاده شده است

 

 .دست خورده از خاک مورد نظر( نمونه برداری 2-3شکل )

 :نمونه گیری از شیرابه -3-3-2

ش یرابه  است که نمای انگر خصوص یات واقع ی     شیرابه گیری بدست آوردن قسمت کوچکی از  هدف اصلی نمونه

ه ا بای د نش ان دهن ده وض عیت       نمونه  -1 برداری قواعد عمومی زیرباید بکار رود در هرروش نمونه. باشد مدفن

ها بای د دارای حج م مناس ب ب ه      نمونه -2 .ای باشد که از آن محل برداشت انجام گرفته است موجود در نقطه

ه ا   نمونه  -3.در روش آزمون مربوطه فراهم گردد نحوی باشد که امکان تجدیدپذیری آزمون به تعداد مورد نظر

مین ع دم تغیی ر در   بندی و حمل و نقل گردد که مراقبتهای لازم جه ت ت أ   آوری ، بسته باید طبق روشی جمع

. در این پژوهش شیرابه ترکیبات و خصوصیات ویژه آن تا مرحله تجزیه در آزمایشگاه درباره آن اعمال شده باشد

 از کف ترانشه کنده شده مدفن زباله جامد شهری شاهرود استخراج شد.
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 مشخصات فیزیكی و شیمیایی نمونه های مورد استفاده:-3-4

 خاک بستر: 3-4-1

شناسایی خاک مورد نظر آزمایشهای شناسای خاک شامل)دانه بندی و هیدرومتری، حدود اتربرگ و به منظور 

طبقه بندی خاک(، آزمایشهای مشخصات فیزیکی خاک شامل) تعیین درصد رطوبت خاک و چگالی ویژه 

رش خاک(، آزمایشهای مشخصات مکانیکی خاک شامل) آزمایش تراکم جهت ارزیابی رطوبت بهینه، وآزمایش ب

XRFمستقیم( انجام گرفته است. همچنین آزمایش 
برای شناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصری(  بر روی  7

 خاک مورد نظر انجام شده است.

   ASTM D- 2216استاندارد   :به روش جرمیبهینه آزمایش تعیین رطوبت  -3-4-1-2

درصد رطوبت عبارتست از نس بت وزن  این آزمایش برای تعیین درصد وزنی رطوبت خاک و سنگ بکار می رود. 

دراکث ر   آب موجود در یک توده خاک به وزن خشک هم ان ت وده خ اک ک ه بص ورت درص د بی ان م ی ش ود.         

این آزمایش نمی توان د درص د رطوب ت    . تعیین گردد ک ،لازم است درصد رطوبت خا کخا کآزمایشهای مکانی

ب ه دس ت آورد    هالوزیت ،مونت موریونیت وگ چ اس ت را  واقعی مصالحی که دارای مقدار قابل توجهی کانی های 

همچنین درمصالحی که آب درون منافذ آنها دارای مقدار زیادی املاح محلول مثل کلرید سدیم )که دررس وبات  

درخاکه ای ریزدان ه   . دریایی وجود دارد ( ویا م واد آل ی هس تند درص درطوبت بدس ت آم ده حقیق ی نیس تند        

نش انه   با کبستگی به درصد رطوبت آن دارد دراین حالت رطوبت طبیعی خا کخا)چسبنده( پایداری ومقاومت 

                                                 
7 X Ray Fluorescence                               
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 خمیری مقایسه می شود . روانی وحد های حد

 بدست آوردن درصد رطوبت طبیعی خاک مورد نظر می باشد.آزمایش  از هدف

 درصد رطوبت میانگین:

 (3-1)                                                                                          1 2 3 15%     
4

ave

  


 
 

 

 استاندارد  :وسیله پیكنومتر آبه آزمایش تعیین چگالی ویژه بخش جامد ب -3-4-1-3

854-ASTM D 

)  دانهای )قسمت جامد( خاک اس ت، ت وده وی ژه   منظور از توده ویژه خاک ) چگالی ( معمولا توده ویژه 
SG از )

 یوزن مخصوص ویژه در محاسبات مربوط به بسیارنسبت وزن مخصوص جامد خاک به وزن مخصوص آب است 

دامنه تغییرات توده ویژه خ اک )چگ الی( ب رای خ اک ه ای       . شود ی م به کار گرفته یآزمایشگاه یها از آزمون

مختلف متفاوت است. چگالی دانه ها  وابسته  به جنس کانی های سازنده آنهاس ت.وزن مخص وص وی ژه خ اک     

اغلب برای ارتباط وزن به حجم خاک مورد استفاده قرار می گیرد. بنابراین با دانستن تخلخ ل و درج ه اش باع و    

 توانیم وزن واحد حجم یک خاک مرطوب و یا خشک را محاسبه کنیم.  وزن مخصوص ویژه می

 : آزمایشاز  هدف

 تعیین چگالی ویژه بخش جامد خاک مورد نظر می باشد. 
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 (.  برخی از وسایل آزمایش تعیین چگالی ویژه بخش جامد خاکهای ریزدانه3-3شکل )

شود و برای اینکه جوابها و نتایج صحیح باشند بایداین مقادیربه دست آم ده   یآزمایش انجام م بارحداقل سه * 

                                   .% باهم تفاوت نداشته باشند3 یال 2بیشتراز

 :نتیجه گیری

 :جامد های دانه چگالی

(3-2)                                                                                       1 2 3    2.67
3

S S
e

S
S av

G G G
G

 
 

 
 

 از عدد فوق نتیجه می گیریم خاک مورد نظر جزء خاکهای ریزدانه لای دار و رس دار می باشد.

 ی دار می باشد.(عدد بدست آمده، خاک مورد نظر از نوع رس لا 2-3با توجه به )جدول 
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  (.  طبقه بندی چگالی ویژه بخش جامد خاک.2-3جدول )

(Gs) نوع خاک 

 ماسه 2.67-2.65

 لای دار ماسه 2.65-2.67

 رس عالی 2.80-2.70

 ماسه حاوی میکا وآهن 3.00-2.75

 خاک های عالی 2.00 >

 

 

 

آزمایش دانه بندی خاک به روش الک و هیدرومتری برای بخش گذرا از الک  -3-4-1-4

 ASTM D  :- 422استاندارد   .(200)شماره  

     : روش الک

اغلب خاکهای طبیعی شامل مخلوطی از دو یا بیشتر از شن وماسه ولای ورس می باشند وبسیاری از آنه ا نی ز     

ی اطلاعات حاصل از این آزمایش برای پیش بین ی حرک ت آب در   شامل مقداری مواد آلی می باشند. به طور کل

خاک ، میزان نفوذ پذیری خاک ، حساسیت خاک در مقابل یخ زدگی ورفتار خاک در آب وهوای سرد ، خاصیت 

معمولا ارزش س ازه    (No.200مویینگی ، استفاده به عنوان فیلتر وزهکش مفید است . دانه های ریزتر از الک )

 اهمیت ریزدانه ها در میزان رطوبتی است که جذب می کنند. ای ندارند .

خاک و بدست آوردن نسبت درصد وزنی به یکدیگر می  اندازه ذرات هدف از انجام آزمایش دانه بندی تعیین

 با انجام این آزمایش از میزان وجود ذرات با ابعاد مختلف مطلع می شویم و می توانیم روی مناسب یا باشد .

 .نامناسب بودن خاک نظر دهیم
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 (.  الکهای آزمایش دانه بندی به روش تر)قسمت درشت دانه(4-3شکل )

 روش هیدرومتری  استاندارد :

 ق انون  ب ر  مبتن ی  روش ی ن ا ردک تعیین نشینی ته روش از استفاده با توان می را دانه ریز هایکخا بندی دانه 

 بزرگت ر  ذرات . باش د  م ی  مایع ات  در معل ق  شکل رویک ذرات سقوط سرعت به مربوطکه  می باشد سکاستو

 .شوند می نشین ته متریک سرعت وچکترباک ذرات و دارند بیشتری سقوط سرعت

 .( نمودار دانه بندی خاک مورد مطالعه )حاصل از روش الک و هیدرومتری( ترسیم گردیده است5-3در)شکل
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 (. نمودار دانه بندی خاک مورد مطالعه5-3شکل )

 

  ASTM D   :- 3418آزمایش حدود اتربرگ : استاندارد  -3-4-1-5

 حد روانی

در مکانهایی که خاک در مقابل رطوبت زیاد قرار دارد آزمایش حدود اتربرگ به ما در شناختن بهتر خصوص یات  

تبدیل خاک کمک می کند .خاک در حالت معمول جامد است . در مرحله ای خاک از حالت جامد به نیمه جامد 

می شود رطوبت این حالت را حد انقباض می گویند . با افزایش تدریجی رطوبت خاک از حالت نیم ه جام د ب ه    

حالت خمیری و بعد به صورت مایع تبدیل می شود که مرز مابین این حالات نیز به ترتیب ح د خمی ری و ح د    

از روی نمودار فوق درص د  رطوب ت ح د    نمودار حد روانی ترسیم شده است که ( 6-3 )روانی نام دارد . در شکل

 ضربه جام کاساگرانده تعیین می شود. 25روانی در 
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 (.   نمودار حد روانی6-3شکل )

 

 (.  جام کاساگرانده وسایل آزمایش حد روانی ومراحل انجام  آزمایش7-3شکل )

 

 حد خمیری

میلیمتر می رسد  3.2حدخمیری درصد رطوبتی است که در آن خاک در اثر فیتیله شدن وقتی که قطرش به    

 .(8-3) شکل شروع به ترک خوردن می کند
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 (. مراحل انجام  آزمایش حد پلاستیک8-3شکل )

 

جامد، خمیری و مایع خاک ریزدانه بر حسب درصد رطوبتی که دارد می تواند در یکی از حالت های جامد، نیمه 

 :دسته بندی شود. حدفاصل بین این حالات به صورت نمودار زیر نشان داده می شود
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 (. مرز حد انقباض، حد خمیری، حدروانی9-3شکل )

 زیر می باشد: 3-3نتاج آزمون حدود اتربرگ بر روی نمونه بدون شیرابه به شرح جدول 

 پارامتر های  وابسته به آن(. نتایج آزمایش حدود اتربرگ و 3-3جدول )

 نوع نمونه

            

LL PL PI IL Ic A 

 حد خمیری حدروانی
نشانه 

 خمیری
 نشانه روانی

نشانه 

 استحکام
 عدد فعالیت

           

 0.38 1 0 7 15 22 بدون شیرابه

       

 

 :- 2487استاندارد   (USCS رده بندی خاک ها )سیستم رده بندی متحد -3-4-1-6
ASTM D 

فوق رده  هدف آزمایشبا استفاده از این استاندارد یک نماد و نام رده مجزا برای خاک مورد نظر بدست می آید. 
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م ی باش د.پس ازنمون ه گی ری وانج ام آزمایش های       USCS 8بندی خاک مورد نظر به روش  متح د )یونیفای د(  

(  20-3(و )ش کل  10-3نمودار کاساگرانده  )شکل لازم)مانند حدود اتربرگ و...( بر روی خاک مورد نظر مطابق  

 ( خاک مورد نظر رده بندی می گردد.4-3وجدول )

 (. طبقه بندی خاک به روش یونیفاید4-3جدول )

 علامت حرف اول  )جنس خاک( علامت حرف دوم   )صفت خاک(

 G شنی W خوب دانه بندی شده

 S ماسه ای P بد  دانه بندی شده

 C رسی M لای دار

 M لای دار C رس دار

 O ارگانیک H خاصیت خمیری بالا

 Pt خاک با منشاء نباتی L خاصیت خمیری پایین

 

 

 

                                                 
8 Unified Soil Classification System 
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 (. نمودار کاساگرانده برای رده بندی خاک های رسی10-3شکل )

قرارگرفته  CL- MLبدست آمده ،حدود اتربرک ومنحنی دانه بندی، خاک این نمونه در محدودهPI  با توجه به 

 )رس لای دار با خاصیت خمیری کم( می باشد. CL است)نمودار کاساگرانده( وبرابر طبقه بندی یونیفاید خاک 

  وزن کلوخه با پارافین (γd)یعیخشک طب تهیدانس نییتع شیآزما -3-4-1-7

گ رم  وزن مخصوص ظاهری عبارت است از وزن واحد حجم خشک خاک در شرایط طبیعی و واحد آن بر حسب 

کلوخه قسمتی از خاک است که دارای ساختمان طبیع ی اس ت.اگر ج رم کلوخ ه را     . بر سانتی متر مکعب است

اندازه گرفته و بر حجم آن تقسیم کنیم وزن مخصوص ظاهری خاک بدست می آید . مشکل تعیین حجم کلوخه 

ود تا مق دار جابج ایی حج م    است زیرا کلوخه دارای شکل هندسی منظم نیست و نیز نمی توان آنرا وارد آب نم

مایع را تعیین کرد زیرا متلاشی شده و حجم تخلخل ها از بین می رود. ولی می توان آن را ب ا پ ارافین ض د آب     
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ابتدا کلوخه ای که مبین خاک مورد نظر است در شرایط طبیعی انتخاب می کنیم و دور آن را . برای اینکار نمود

ندیم سپس کلوخه را وزن می کنیم )وزن کلوخه (. سپس کلوخ ه را ی ک   می ب 35تا  30با نخی به طول حدوداً 

دفعه دو بار داخل پارافین مذاب کرده و خارج میکنیم و بعد از آن پارافین سطح کلوخه را گرفته است ک ه آن را  

به  وزن می کنیم )وزن کلوخه با پارافین (. در استوانه مدرجی تا حد معینی آب می ریزیم و سپس کلوخه آغشته

 . پارافین را داخل استوانه مدرج می نماییم و افزایش حجم آب را حساب می کنیم

 :  آزمایشانجام این  از هدف 

 (است.γd)یعیخشک طب تهیدانس نییتع

 

 

 ی وکلوخه های آغشته به پارافین.عیخشک طب تهیدانس نییتع(. لوازم آزمایش 11-3شکل )

kN/cm) 8/18در روش فوق دانسیته طبیعی از میانگین پنج کلوخه آغشته به پارافین برابر با  
3
gr/cm)یا (

3
) 

 بدست آمده است. 1/ 88
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آزمایش تعیین مشخصات تراکم آزمایشگاهی خاک با استفاده از استاندارد -3-4-1-8

698 -: ASTM D  

اثر خارج ساختن هوا با استفاده از اعمال نیرو. که در آزمایش تراکم عبارتست از کاهش دادن حجم خاک در   

تراکم به منظور افزایش مقاومت  و این وزن معیار تراکم خاک است. این حالت  وزن واحد آن زیاد می شود

نیروی برشی و کاهش نفوذپذیری انجام می شود که این به علت این است که منافذ خاک کوچکتر میشود و در 

در خاکهای رسی یک مشکل وجود دارد و آن افزایش پتانسیل تورم  این منافذ مشکلتر است.نتیجه حرکت آب از 

 خاک است.

 رطوبت-3انرژی  -2نوع خاک -1عوامل موثر در تراکم خاک بستگی دارد به : 

 تراکم شود.میزان می کاسته خاک هوای حجم فقط کند و نمی تغییر خاک موجود در آب حجم تراکم عملیات در

 . شود می خشک مشخگ وزن مخصوص گیری اندازه اساس بر معمولاً خاک یک

 میزان رطوبتی که در آن حداکثر وزن مخصوص خشک حاصل می شود میزان رطوبت بهینه می نامند.

 .تراکم اصلاح شدهو  به طور کلی آزمایش تراکم به دو صورت می باشد : تراکم استاندارد

 ستفاده شده است.در این تحقیق از روش تراکم استاندارد ا

  :آزمایش از انجام هدف

 گیرد.تراکم صورت می  که در آن بیشترین مقدار 9)رطوبت بهینه(رسیدن به درصد رطوبتی از خاک است

.  

                                                 
9 Optimum 
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 :  نمودار تراکم آزمایشگاهی خاک مورد مطالعه(12-3 )شکل

 

 حداکثر وزن مخصوص خشک برابر با و% 16همانطوری که از نمودار مشخگ است در صد رطوبت بهینه برابر

(g/cm
3
 می باشد که ازمیانگین سه آزمایش متفاوت بدست آمده است. 72/1(

 XRF ایكس اشعه سنجی فلورسانس طیف -3-4-1-9

     )XRF  ،) X Ray Fluorescence معرفی دستگاه  :

XRF توانند به اشکال جام د، م ایع،   می مواد .است مواد انواع تمام شیمیایی ترکیب تعیین برای تحلیلی روشی

همچنین گاهی اوقات می تواند برای تعیین ضخامت و ترکیب لایه ها و پوشش ها بکار  XRFپودرو سایر باشند. 

رود. این روش سریع ، دقیق و غیر مخرب اس ت و معم ولا تنه ا ب ه ان دکی آم اده س ازی نمون ه احتی اج دارد.          

نایع فلز، سیمان، نفت و حتی ص نایع غ ذایی اس ت و نی ز مع دن      کاربردهای آن بسیار گسترده است و شامل ص

مزی ت اس تفاده    .ل ه ه ا م ی باش د    اسی و آنالیز زیس تی آب و زبا نو زمین ش (اسینکانی ش)رالوژی ناسی، مینش

دستگاهی است  برای  XRF بر روش های شیمیایی سرعت بالا و هزینه پایین و دقت قابل قبول است. XRF از

اندازه گیری طول موج و شدت امواج فلورسانس ساطع شده از اتم های مختلف در نمونه که نتیجه آن شناسایی 
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کاربرد وس یعی در بس یاری از عل وم دارد و ام روزه ب ه عل ت        XRF نوع و میزان عناصر ماده می باشد. دستگاه

ل ض روری در آزمایش گاه ه ای تحقیق اتی در آم ده      پیشرفت های زی اد در ای ن زمین ه بص ورت یک ی از وس ای      

سرعت عمل بسیار زیاد قادر است عناصر بسیاری را بصورت کیفی و کمّی مورد آنالیز ق رار ده د.    با XRF است.

به علت سرعت زیاد و عدم مصرف مواد شیمیایی روش ارزانی نسبت به بقیه روش های آن الیزی ب وده و مح یط    

 [25].دززیست را نیز آلوده نمی سا

برای شناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصری( بر خ اک م ورد نظ ردر آزمایش گاه       XRFدر این تحقیق آزمایش  

 پارک علم و فناوری شاهرود انجام شد که نتایج به شرح فوق می باشد.

 :بر روی خاک رس  XRFآزمایشات نتایج 

 شود.مشاهده می  برای شناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصری( XRF (نتایج آزمایش5-3در جدول) شماره 

 بر روی خاک مورد مطالعه XRF(. نتایج آزمایش 5-3جدول )

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Result Analysis 
10.57% SO3 

1.53 % MgO 
0.554 % Na2O 
0.037 % SrO 
0.007 % Rb2O 
0.012 % ZnO 
0.121 % P2O5 
2.084 % K2O 
4.399 % Fe2O3 
0.023 % ZrO2 
0.633 % TiO2 
9.805% Al2O3 

36.341% SiO2 
0.141% CI 
0.064% MnO 

17.113 % CaO 
16.565% L.O.I(1000.1hrs) 
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 شیرابه: -3-4-2

 آن ترکیبات و شیرابه -3-4-2-1

 ه ای  واک نش  ی ا  آب، در زائ د  م واد  حل از که مختلفی عناصر و گوناگون مواد از شیمیایی، نظر از زباله شیرابه

 ب ه  و ب دبو  م ایعی  شیرابه دیگر، عبارت به  .شود می تشکیل اند، شده ایجاد مدفن داخل شیمیایی و بیولوژیکی

 شکل باشد می معلق و محلول مواد حاوی و کرده تراوش بیرون به زائد مواد داخل از که است تیره ای قهوه رنگ

 دارای م واد  ای ن  از تولی دی  ش یرابه  .باش د  م ی  تولیدی جامد زائد مواد کیفیت تابع شیرابه، کیفیت . (3-13)

 تحت را خاک شیمیایی و فیزیکی خواص زمین، مختلف های لایه در نفوذ و حرکت با که است گوناگونی خواص

 به باران آب ورود از که ای شیرابه و اولیه شیرابه شود، می تولید زباله خود از که ای شیرابه . دهد می قرار تاثیر

  .نامند می ثانویه شیرابه را شود می حاصل ها زباله داخل

10اولیه شیرابه-3-4-2-1-1
 

 جام د،  زائ د  م واد  از روزانه، پوشش ایجاد محض به و دفن محل های ترانشه در پسماند تخلیه از پس بلافاصله 

 و شود می آغاز دفن های سلول در پسماند دفن ابتدای از ها آن تولید زمان واقع در . شود می خارج و شده جدا

 پ ایین  PH مق دار  و ب الا  COD و BOD غلظت شیرابه این در  . است جامد زائد مواد اولیه رطوبت آن منشا

 میباشد.

                                                 
10 Fresh Leachate 
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11ثانویه شیرابه -3-4-2-1-2 
 

 ب ه  ش ده  وارد رطوب ت   .آید می وجود به دفن محل داخل به سطحی های رواناب و برف باران، آب نفوذ اثر در 

 م ی  ه ا  آن ج ذب  م واد،  و زائدات با تماس در و نموده حرکت پایین به خود ثقل نیروی تاثیر تحت دفن محل

 .شود

 باع ث  آن نظ ایر  و س نگین  فل زات  ها، هیدروکربن نظیر هایی آلاینده وجود علت به خاک داخل به شیرابه نفوذ

 خروج باعث تواند می شهری های زباله دفن اماکن در شیرابه افقی حرکت  .گردد می ای عدیده مشکلات ایجاد

 لایه از شیرابه قائم حرکت  .شود سطحی های آب آلودگی باعث و شده ارتفاع کم نقاط در خاک سطح از شیرابه

 باع ث  زیرزمین ی  آب س طح  ب ودن  ب الا  ص ورت  در ثانیا و شده خاک آلودگی باعث اولا مدفن، زیر مختلف های

 ازد. ش و  تص فیه  محیط در دفع یا استفاده از قبل شیرابه این باید بنابراین. شود می زیرزمینی های آب آلودگی

 م ی  مح ل  آن در تولی دی  شیرابه مدیریت زباله، موجود دفن محل دهی سامان راستای در لازم اقدامات جمله

 زبال ه  شیرابه خانه تصفیه به باید تولیدی شیرابه و بوده ناپذیر اجتناب موجود دفن محل در شیرابه تولید .باشد

 آوری جم ع  تولی دی  ش یرابه  تا باشد شیرابه آوری جمع سیستم به مجهز بایستی زباله دفن محل .شود منتقل

 . شود تخلیه شیرابه تصفیه سیستم به شیرابه و شده

 خصوصیات شیمیایی شیرابه و خاک -3-4-2-2

به منظور آشنایی با کیفیت شیرابه مورد مطالعه در این تحقیق که از محل دفن زباله جامد شهری شاهرود نمونه 

 . و ذرات موجود در شیرابه انجام گردید PH ،EC ،BOD5برداری گردیده آزمایش های از قبیل 

 

                                                 
11 Old Leachate 
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 (.  شیرابه مدفن زباله شهری13-3شکل )

 

BODآزمایش -3-4-3
12 : 

BOD  مصرف اکسیژن در داخل آب توسط ارگ انیزم ه ا اس ت . اگ ر     نرخBOD   و فاق د   آب پ اک  ک م باش د

مق دار اکس یژن    BODارگانیسم است یا آنکه ارگانیزمهای داخل آب مرده و نیازی به مصرف اکسیژن ندارن د .  

خصوصاً میزان ه وادهی فاض لاب در    تصفیه بیولوژیکی در آب است . اندازه تاسًیساتلازم برای ثبات بیولوژیکی 

 نمود .  محاسبه BODحوضچه های هوا دهی را می توان با اندازه 

نسبتاً خالگ فرض می شود و   ppm 5 تا BODباشد تقریباً آب خالگ است . آب با  ppm 1  آبی BODاگر 

از  BODبرسد خلوص آب مورد تردید قرار م ی گی رد . ام ا اگ ر مق دار       ppm 5به بیشتر از  BODوقتی که 

ppm 20 . آزمایش ات   تجاوز کند سلامت عمومی مورد خطر واقع می شودBOD    تخم ین واق ع بینان ه ای از 

 کیفیت اکسیژنی که وارد به آب شده است را فراهم می سازد.

BOD :چگونه تعیین می شود 

یکی اندازه گیری می شود ، سپس درب بطری دیگر را بس ته   DOدو بطری از یک آب نهر پر می شوند . میزان 

روز قرار می گیرد ) برای حفظ شرایط محیطی مثل درجه حرارت ، زم ان و   5و داخل همان جریان آب به مدت 

                                                 
12

 Biological Oxygen Demand 

 

http://ind.clinicab.ir/
http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8/%D8%B1%D9%88%D8%B4%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A8%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8/BOD-%D9%88-COD-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
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 BOD5ظ رف اول و دوم مش خگ کنن ده     DOظرف دوم اندازه گیری شده و اختلاف  DOروز  5نور ( بعد از 

هستند ،لازم به ذکر اس ت آزم ایش حتم اً بایس تی در      BODو زمان عوامل موثر در  است . درجه حرارت ، نور

  روز باشد . 5درجه سانتی گراد و در محیط به مدت 20درجه حرارت 

CODآزمایش -3-4-4
13 :   

COD ( یکی از مهمت رین شاخص های   اکسیژن خواهی شیمیایی یا همان ،)    س ت.  ا س نجش آل ودگی فاض لاب

فاضلاب ناشی از مواد خارجی است که وارد آب شده و بصورت معلق یا محلول باعث آلودگی آن و تولید   آلودگی

در فاض لاب بیش تر باش د، ب ارآلودگی آن نی ز بیش تر        آلاینده هافاضلاب شده اند. بدیهی است هرچه مقدار این 

خواهد بود. بنابراین اندازه گیری مقدار مواد خارجی فاضلاب کلید اصلی در تعی ین مق دار آل ودگی و آلاین دگی     

 فاضلاب است.

از طرفی تنوع و تعداد این مواد به قدری زیاد است که عملا امک ان ان دازه گی ری هری ک از ای ن م واد بص ورت        

گانه وجود ندارد. از این رو لازم است که مقدار مواد را به طریقی غیرمس تقیم ان دازه گی ری نم ود. یک ی از      جدا

مناسبترین راه ها تعیین میزان اکسیژن مورد نیاز برای اکسیداسیون است. چنانچه می دانیم برای اکسیداس یون  

دار م واد اکسیدش ونده بیش تر باش د، مق دار      هر ماده ای به مقداری اکسیژن نیاز است و از این رو هرچه قدر مق

 اکسیژن بیشتری برای انجام اکسیداسیون لازم خواهد بود.

بنابراین برای تعیین مقدار مواد خارجی فاضلاب به جای اندازه گیری مستقیم آنها، مقدار اکسیژن مورد نیاز آنها 

ورد نیاز برای اکسیداس یون ک ل م واد    مقدار اکسیژن م CODبرای اکسید شدن را محاسبه می نمایند. در واقع 

یک فاضلاب بیشتر باشد مقدار مواد خ ارجی موج ود در آن    CODمی باشد. پس بدیهی است که هرچه مقدار 

 .که باعث آلودگی آن می شود نیز بیشتر خواهد بود

                                                 
13 Chemical Oxygen Demand 

http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%AE%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AA-%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87%DB%8C-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D9%BE%D8%B3%D8%A7%D8%A8/%D8%AE%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AA-%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87%DB%8C-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D9%88-%D9%BE%D8%B3%D8%A7%D8%A8/
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ECآزمایش هدایت الكتریكی -3-4-5
14 : 

باشد. واحد هدایت الکتریکی که آن را ب ا   ر آب میهدایت الکتریکی آب نشان دهنده میزان املاح هادی موجود د

EC  نیز نمایش می دهندohm-1  یاmho   می باشد و واحد هدایت الکتریکی وی ژه آبµ mho/cm   میک رو(

)میکرو زیمنس بر سانتیمتر( نمایش داده می ش ود.   µSiemens/cmبا  SIموس بر سانتیمتر( که در سیستم 

نمک های محلول در آب دارد، لذا ان دازه گی ری آن ب ه      با توجه به این که هدایت الکتریکی رابطه مستقیمی با

 از اهمیت زیادی برخوردار است. کنترل کیفیت آب منظور

. آب مقط ر ی ا آب   یکی از راه های ساده تعیین غلظت املاح محلول درآب، اندازه گیری هدایت الکتریک ی اس ت  

باش د آب را ه ادی    داشت  وجود  محلول  خالگ تقریباً هادی جریان الکتریسیته نیست ولی اگر در آب نمک های 

هر چه مقدار املاح حل شده در آب بیشتر باشد قابلیت هدایت الکتریکی نیز افزایش  الکتریسیته می کند،  جریان 

حرارت در می زان ه دایت    نقش درجه  ن کاهش می یابد. با توجه به می یابد؛ به عبارت دیگر مقاومت الکتریکی آ

اس ت بایس تی    س انتیگراد   درج ه   25الکتریکی آب، اندازه گیری ها نسبت به درجه حرارت استاندارد که هم ان  

در ج دول زی ر ارائ ه    آن  ECو  PHبوده که مقدار  مقطرآب مورد استفاده در آزمایش تحکیم آب اصلاح گردد. 

 : تشده اس

 (.  نتیجه آنالیز آب6-3جدول )

 نمونه آب (ppmپارامتر )

PH 7.31 

EC 0.615 

 

 

                                                 
14 Electrical Conductivity 

http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%AE%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AA-%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87%DB%8C-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D9%BE%D8%B3%D8%A7%D8%A8/%D8%AE%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AA-%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87%DB%8C-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D9%88-%D9%BE%D8%B3%D8%A7%D8%A8/
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 EC(. دستگاه هدایت الکتریکی 14-3شکل )

 

 نمونه PH(. دستگاه تشخیگ 15-3شکل )
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 (. نتایج آنالیز شیرابه مدفن زباله جامد شهری شاهرود و همچنین خاک بستر مورد آزمایش 7-3جدول )

 نمونه خاک نمونه پساب (ppmپارامتر )

Fe 626.16 --- 

Mn 12.15 --- 

Pb 0.54 --- 

Cr 0.99 --- 

Cd 0.085 --- 

BOD 400 --- 

COD 1780 --- 

PH 6.13 After5.25- Before7.00 

EC (ms/cm) 3.68 --- 

HCO3 --- 76.25 

Cl- --- 532.50 

K+ --- 96.80 

 

 

 روش تحقیق: -3-5

به توضیح مختصر آزمایشات شناسایی  اشاره ای مختصر به بحث تحکیم در خاکها شده سپسدر این بخش ابتدا 

 فیزیکی و مکانیکی خاک و همچنین آزمایشات شیمیایی شیرابه و آب و نتایج حاصله می پردازد.

 

پارامتره ای تحک یم و   جه ت تعی ین    موردی بر روی رس مح ل دف ن زبال ه ه ای ش اهرود     مطالعه این تحقیق  

 انجام شده است. بررسی قرار گرفته موردکه بصورت موردی انتخاب یری خاک نفوذپذ
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 میتحك و دستگاه شیآزما -3-5-1

ک ه   شودی تحمل م یتوسط آب حفره ا یدر آغاز تمام بارگذار رد،یگ یقرار م یخاک اشباع تحت بارگذار یوقت

 کاهشحجم خاک  زمانبه مرور انجام شود،  یزهکش که یشود. در صورت یمنتج م یفشار آب حفره ا شافزای به

است خاک بر اثر ج ذب آب   ممکنی گردد. از طرف یشود و باعث نشست م می گفته متحکی آن به که  ابدی می

 تحت نمونهحجم  رییتغ زانیم .ندیگو یمتورم  آن که به دهدحجم  شیافزا یمنف یفشار آب حفره ا ای یحفره ا

ک م   یریب ا نفوذپ ذ   هایدر خاک  معمولاً میتحک شیرو آزما نیدارد، از ا بستگی نمونه یرنفوذپذی به  بارگذاری

 یترزاق   یبُعد کی میتحکهای برآورد پارامتر یبرای شیدر واقع آزما میتحک شیشود. آزما ی)مانند رس( انجام م

 یحاص ل ش ده اس ت. در م دل س از      بُعدی تک صورت به یوستگیپو  تعادل دومعادله زمان مھ حل از کهاست 

 میتحک   شآزمای که باوجود دارد  هاییپارامتر ،یحالت حد مدل رینظ ک،یپلاستمدل های  یمصالح برخ یرفتار

 نی ی و تع ی چاه های زهکش ی طراح نمچنیھخاک  متحکی درجهو  یمینشست تحک برآورد شوند. در یبرآورد م

 شود. یاستفاده م میتحک شیاز آزما ،یخاک هسته سدهایساخت در  نیح یحفره ا آب فشار زانیم

ت راکم   زانمی   ک ه تراکم است  های سیاند ی ازکی دیآ می دست به میتحک شآزمای از که خاکهای مهم پارامتر

که سرعت تراکم را به عل ت بارگ ذاری تعی ین     (cvو دیگری ) (cr( فشردگی ) ccنمونه مشخگ میکند) یریپذ

 میکند.

 :شودی استفاده م ریز اتیبا فرض یترزاق میتحک یتئوردر این تحقیق نیز با توجه به فرضیات 

 است مگنھخاک  -1

 خاک اشباع است -2

 است یبُعد کیو تراکم  زهکشی -3

  خاک ثابت است خواص -4

  دهد. یم لیخط راست را تشک کی e - log p یمنحن -5
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 تئوری آزمایش -3-5-2

( میتوانیم eمستقیم در حالت اشباع وتغییرات )در آزمایش تحکیم با اندازه گیری میزان بار وارد به خاک بصورت 

پارامترهای تحکیمی را بدست بیاوریم چنانچه این خاک تغییراتی بصورت غیر اش باع داش ته باش د بای د تح ت      

ازمایش دیگری این تغییرات اندازهگیری شود در این پژوهش با توجه به فرضیات ترزاقی خاک در حال ت اش بع   

خ اک تح ت    یوقت در آزمایش تحکیم (eی میشود یکی از مهمترین تغییرات تخلخل )است پارامترها اندازه گیر

 نیم ه  ای  خش ک   ای دان ه  خاک بهبار  وقتی. دهد یم نشانمنافذ  نسبت کاهش علت به ردیگ یقرار م یبارگذار

 رییاشباع و خاک چسبنده خشک وارد شود، تغ

-یم  ه فش رد  اعیکم سر اریبس یتهسکوزیو لدلی به خشک خاک. دهد یم یروکوتاهی در مدت  کیپلاست مکان

زم ان   دتم در کیمکان پلاست رییخاک تغ ادیز یرینفوذ پذ لدلی بهاشباع و اشباع،  یمهن ای نهشود. در خاک دا

 دای  پ یبس تگ  ری  ز عوام ل  به میاشباع کامل، زمان تحک ایاشباع  یمهاست. در خاک چسبنده ن ریکوتاه امکان پذ

 کند:یم

 اشباع جهدر -1

 خاک یرینفوذپذ بیضر -2

 الیس خواص -3

 کند. یم طی تعادل حالت به دنیرس یبرا السی که یریطول مس -4

 از زمان تابعی صورت به و است منافذ نسبتکاهش  با همراه کیپلاستمکان  رییدر واقع تغ میتحک -5

 شود یم فیتعر
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 قالب دستگاه تحکیم (16-3)شکل  

 

 

  آزمایشگاه مکانیک خاک( دستگاه تحکیم 17-3شکل)
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 آماده سازی نمونه ها: -3-5-3
 

 : آماده سازی نمونه خاک -3-5-3-1

 نیاز مورد خاک ابتدا  .ه استشد سازی باز آزمایشگاه در خاک های نمونه برای مطلوب شرایط تحقیق این در     

ب وده   تمیز و نداشته قرار ها شیرابه نفوذ معرض در که ه استشد جمع آوری طریقی به زباله دفن محل نزدیکی از

ب ه روش ت راکم    و س پس  ش د  خش ک  گراد سانتی درجه 100 دمای با درگرم کن ساعت 24 مدت به خاک .باشد

 اخذ تحکیم آزمایش انجام جهت ها زمایش تهیه گردید سپس نمونهآاستاندارد با رطوبت بهینه نمونه جهت انجام 

 شده است.

 

 :  اختلاط شیرابه با درصدهای مختلف با خاک -3-5-3-2

 نخورده، دست نمونه هایدست خورده انجام شود. در  ایدست نخورده  نمونه های یتواند رو یم شیآزما     

 یاستفاده م دارندنازکی  جدار که( گرید های قالب ای) یشلِب هایحداقل باشد از قالب خوردگی دست انکه یبرا

که در این پژوهش از نمونه دست خورده بازسازی شده استفاده شده است. جهت آماده سازی این نمونه ها،  شود.

حداکثر بدست آمده از آزمایش تراکم مقدار آب و  خشک خاک حجمی با توجه به درصد رطوبت بهینه وجرم

دقیقه  به هم می 10مدت  تهیه گردیده است، مقدار آب مورد نظر به خاک اضافه کرده و خاک لازم محاسبه و

ای بدست آید سپس آن را  در قالب دستگاه تراکم به روش زنیم تا در پایان مخلوط همگن وبدون کلوخه

استاندارد بوسیله کوبه متراکم کرده  آنگاه توسط رینگ دستگاه تحکیم مغزه گیری صورت پذیرفت. نمونه های 

اشباع شدند. به منظور بدست آوردن پارامترهای تحکیم  آبساعت با درصدهای شیرابه و  24تهیه شده به مدت 

  مورد آزمایش قرارگرفتند. در بازه های مختلفبارگذاریزهکشی شده در دستگاه ادئومتر –یافته 
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 مراحل و بازه های بارگذاری و باربرداری: -3-5-4

 :هاسربار

مطابق جدول ارائه شده  کیلو پاسکال 800تا 5در این تحقیق از سربارهای تحکیمآوردن پارامترهای  بدستبرای  

 .استفاده شده است در ذیل

 

 درصد شیرابه:

 .می باشد %100و  %70،  %50،  %30،  %0درصد شیرابه اضافه شده به نمونه خاک به ترتیب برابر 

 

 

 ( مراحل بارگذاری و باربرداری8-3جدول )
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 نام گذاری آزمایشها: -3-6

نحوه ساخت  نمونه ها ، زمان رطوبت گیری و زمان اعمال بار در حالت  در ASTM  استانداردهایبا توجه به  

اشباع برای بدست آوردن پارامترهای اشباع در تست تحکیم و در سایر آزمایش ها نیز نحوه تهیه، و ساخت 

 ASTMنمونه ها و روش انجام آزمایش بر اساس استاندارد های قابل قبول نمونه خاک از استاندارد های 

استفاده شده است ضمنا آزمایش های شیمیایی بر روی شیرابه و آب نیز از آزمایش های معمول و استاندارد 

 .ارائه گردیده است  (8-3)در جدول  وهمچنین راهنمای نمودارها آزمایشگاه شیمی استفاده شده است

 

 ( راهنمای نمودارها9-3جدول )

(Normal Water) 100% &  (Sewage 0%) T0 

(Normal Water) 70% &  (Sewage 30%) T1 

(Normal Water) 50% &  (Sewage 50%) T2 

(Normal Water) 30% &  (Sewage 70%) T3 

(Normal Water) 0% &  (Sewage 100%) T4 
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 آزمایشهای انجام شده: -3-7

 آزمایشهای مربوط به خاک محل دفن شامل :

خاک: )دانه بندی روش الک وهیدرومتری، تعیین حد روانی وخمیری الف(آزمایشهای شناسایی و طبقه بندی  

 ورده بندی خاک از روش متحد(

 ب (آزمایشهای مشخصات فیزیکی خاک :)تعیین میزان رطوبت وچگالی ویژه (

 ج( آزمایشهای مشخصات مکانیکی خاک )تراکم استاندارد(

 (XRFد( آزمایش های شناسایی عنصری وانالیز خاک:) 

 مربوط به شیرابه محل دفن شامل : آزمایشهای

 آلف(  آزمایش های شناسایی عنصری وآنالیز نمونه شیرابه: 

 (BODب( آزمایش تعیین قدرت الودگی شیرابه : ) 

 (PH)  ج( آزمایش :

 آزمایشهای مربوط به آب شامل :

 (PH)  الف( ازمایش :

 ست.در قسمت بعدی این نتایج جمع بندی شده و پیشنهادات ارائه شده ا
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71 

 

 فصل چهارم

 

 بررسی نتایج
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 مقدمه -4-1
 

، ب ا  ها  خاک یکیمکان  یبر رفتارهای منفی، راتیتأثخاک محل دفن یا دپوی روباز زباله ها و   پذیری علت نفوذبه 

خاک رس می تواند بهترین انتخاب از دیدگاه نفوذ پذیری باشد ولی با توجه ب ه   ،ویژگی نفوذپذیری کمبه توجه 

تغییرات اساسی  تاثیر شیرابه بر خاک رس وکاهش مقاومت نهایی خاک موردنظر، حتما بایستی مورد ارزی ابی و  

یزیک ی و  ضمن بررسی آزمایشات مختلف شناس ایی، ف  در این تحقیقپژوهش قرار گیرد لذا  با توجه به این مهم 

خاک مورد نظر محل دفن زبال ه ه ای    تحکیمیبه بررسی تاثیر شیرابه بر پارامترهای  شیمیایی بر خاک وشیرابه

 . شهری شاهرود پرداخته شده است دجام

استفاده شده است  در این استاندارد بارگذاری شامل مراحل زیر   ASTMتحکیم ازاستاندارد برای انجام ازمایش

 (5، 12.5، 50، 100، 200، 400، 800، 400، 200، 100، 50، 25، 12.5، 5)می باشد 

ساعت برای  24ابتدا نمونه با استفاده از رینگ ادئومتر در وسط قالب تراکم تهیه می شود، سپس نمونه به مدت 

، ذکر شدهرسیدن به حالت اشباع در آب قرار میگیرد بعداز  گذشت زمان مذکور شروع به بارگذاری  در پله 

در هر پله بارگذاری  مقدار نشست توسط یک گیج با دقت  ،به صورت معکوس باربرداری انجام میشود وسپس

 نجا نمودار تخلل در مقابل تنش قائم رسم شده و از روی این نمودار میتوان بهآمناسب اندازه گیری می شود و از

 .پارامترهای مرسوم در تحکیم رسید

 طر می باشد.ضمنا آب مصرفی برای این آزمون آب مق
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 نتایج آزمایش های مرجع -4-2

همانطور که  .باشد% آب مقطر می100زمایش های مرجع شامل آزمایش تحکیم بر روی خاک اشباع شده با آ

 نشان دهنده سرعت تحکیم در خاک می باشد. cv میدانیم پارامتر

 % شیرابه0% آب و 100(. نتایج آزمایش تحکیم با 1-4جدول )

σ (KPa) (mm/s) Cv Mv(1/KPa) (mm/s)K 

100-200 0.01834 0.00042 0.00008 

 

 

 

 cvتعیین  % شیرابه برای0% آب و 100(. نتایج آزمایش تحکیم با 1-4شکل )
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 mvتعیین  % شیرابه برای0% آب و 100(. نتایج آزمایش تحکیم با 2-4شکل )

 

 

 

 .% شیرابه0% آب و 100آزمایش تحکیم با (. نمودار تخلخل در مقابل لگاریتم تنش نتایج 3-4شکل )
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 افزایش درصد شیرابه -4-3

 % شیرابه30% آب و 70(. نتایج آزمایش تحکیم با 2-4جدول )

σ (KPa) (mm/s) Cv Mv(1/KPa) (mm/s)K 
100-200 0.00768 0.00075 0.00006 

 

 

 cvتعیین  % شیرابه برای30% آب و 70(. نتایج آزمایش تحکیم با 4-4شکل )
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 mvتعیین  %  شیرابه برای30% آب و 70(. نتایج آزمایش تحکیم با 5-4شکل )

 

 % شیرابه .30% آب و 70نمودار تخلخل در مقابل لگاریتم تنش نتایج آزمایش تحکیم با  (6-4شکل )
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 % شیرابه50% آب و 50نتایج آزمایش تحکیم با  (3-4جدول )

σ (KPa) (mm/s) Cv Mv(1/KPa) (mm/s)K 
100-200 0.00607 0.00052 0.00003 

 

 

 cvتعیین  % شیرابه برای50% آب و 50نتایج آزمایش تحکیم با  (7-4شکل )
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 mvتعیین  % شیرابه برای50% آب و 50نتایج آزمایش تحکیم با  (8-4شکل )

 

 

 %  شیرابه50% آب و 50نمودار تخلخل در مقابل لگاریتم تنش نتایج آزمایش تحکیم با  (9-4شکل )
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 % شیرابه70% آب و 30نتایج آزمایش تحکیم با  (4-4جدول )

σ (KPa) (mm/s) Cv Mv(1/KPa) (mm/s)K 
100-200 0.00538 0.00020 0.00001 

 

 

 cvتعیین  % شیرابه برای70% آب و 30نتایج آزمایش تحکیم با  (10-4شکل )

 

 

 mvتعیین  % شیرابه برای70% آب و 30نتایج آزمایش تحکیم با  (11-4شکل ) 
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 % شیرابه 70% آب و 30نمودار تخلخل در مقابل لگاریتم تنش نتایج آزمایش تحکیم با  (12-4شکل )

 % شیرابه100% آب و 0نتایج آزمایش تحکیم با  (5-4جدول )

σ (KPa) (mm/s) Cv Mv(1/KPa) (mm/s)K 
100-200 0.00534 0.00020 0.00001 

 

 

 cvتعیین  % شیرابه برای100% آب و 0نتایج آزمایش تحکیم با  (13-4شکل )
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 mv تعیین برای شیرابه% 100 و آب% 0 با تحکیم آزمایش نتایج (14-4شکل ) 

 

 

 % شیرابه100% آب و 0یش تحکیم با نمودار تخلخل در مقابل لگاریتم تنش نتایج آزما (15-4شکل )
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 cvضریب تحكیم  تغییرات -4-3-1

همانطور که میدانیم این پارامتر نشان دهنده سرعت تحکیم در خاک می باشد. با توجه به روند بارگذاری و رسم  

تحت افزایش شیرابه کاهش پیدا کرده است واین   cvبه خوبی مشهود است که مقدار  cvنمودار ها برای تعیین 

حاکی از تغییر در ساختار خاک ازدیدگاه شیمی خاک وتغییرات درونی )فعل وانفعالات شیمیایی خاک( می باشد 

شکل در  د بود.هکه میتوان چنین نتیجه گرفت که سرعت تحکیم در خاک با افزایش شیرابه رو به کاهش خوا

نسبت به ضریب تحکیم مرجع قابل  رابهیمختلف ش یدرصد ها یبرا میتحک بیضر راتی( درصد تغ4-16)

 مشاهده است. 

 

 

 برای درصد های مختلف شیرابه ضریب تحکیمدرصد تغیرات ( 16-4شکل )

 

 mvپارامترضریب تغییر حجمی خاک  غییراتت -4-3-2

درصدهای مختلف شیرابه مشخگ گردید پارامترضریب تغییر حجمی خاک های تحکیم انجام شده  با یشزماآاز 

(mvنیز با افزایش شیرابه  ابتدا رو )افزایش سپس رو به کاهش می باشد با توجه به فرمول  بهmv   و نتایج
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آزمایش میتوان چنین نتیجه گرفت که هرچه تخلخل اولیه خاک بیشتر باشد مقدار ضریب تغییر حجمی خاک 

دیر قا% شیرابه( م100زمایش وکاهش آن در آخرین آزمایش ) آدر شروع  t0مقدار  اشد وبا توجه بهکمتر می ب

ش ضریب ذکر شده بوده  هخاک بوده واثر شیرابه بصورت کار شیرابه موجود در ضریب تغییر حجمی تابع مقدا

واین تغییرات  به علت که این امر نشان دهنده تغییر در دیگر پارامترهای وابسته به این مورد می باشد 

 ساختارشیمیایی خاک می باشد.تغییرساختمان خاک و

 kپارامتر نفوذ پذیری  غییراتت -4-3-3

وهمچنین وزن مخصگ آب   mvوضریب تغییر حجمی خاک cv این پارامتر وابسته به دو پارامتر ضریب تحکیم 

γw  می باشد از آنجائیکه با تغییر در درصد افزایش یا کاهش شیرابه می تواند بصورت مخلوط یک گامای جدید

گامای آب ثابت در نظر گرفته شده است بایستی k و با عنایت به اینکه در فرمول اندازه گیری   نمودایجاد 

انجام شود و ضریب نفوذ پذیری   تحقیق جدیدی بر مبنای  گامای سیال مخلوط)شیرابه و آب( به صورت توام

دقیق از این شرایط اندازه گیری شود در هر حال با توجه به وابستگی نفوذ پذیری به دو پارامتر ذکر شده نتایج 

( 17-4). در شکلشده در دوپارامتر قبل می باشد حاکی از تغیرات کم شدن ضریب نفوذ پذیری به دلایل ذکر

ه ارائه گردیده است که نشان دهنده تغیرات در رابیمختلف ش یدرصد ها یابر یریشاخگ نفوذ پذ راتیدرصد تغ

 شاخگ نفوذپذیری نسبت به شاخگ نفوذپذیری مرجع میباشد.
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 نفوذ پذیری برای درصد های مختلف شیرابه شاخگدرصد تغیرات ( 17-4شکل )

 

 

 

 Csو شاخص تورم  Ccپارامترهای شاخص تراکم  غییراتت -4-3-4

با توجه به آزمایشهای انجام شده ونمودارهای تحکیم)تخلخل در مقابل لگاریتم تنش( چنین میتوان نتیجه 

نیز کاهش  Csو  Ccخلخل در تنشهای اعمالی مقادیر تلیل تغییر در نسبت دگرفت که با افزایش شیرابه به 

نش  میباشد  واین کاهش شیب به خل در مقابل لگاریتم ته دلیل تغییر در شیب منحنی   تخلیافته و این امرب

تری گاکم عدد بزرردلیل تغییر در بافت وساختار کلی خاک تحت اثر شیرابه می باشد. وازآنجا که هرچه شاخگ ت

باشد نشست تحکمی سریعتر اتفاق خواهد افتاد درحالی که در اینجا این پدیده به صورت عکس نمایان  می 

 باشد.

 اکم درصد های مختلف شیرابهنتایج شاخگ تورم وتر (6-4جدول )
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 شاخص نفوذپذیری

 شاخص نفوذپذیری

 parameter t0 t1 t2 t3 t4 پارامتر 

 cc 0.09739 0.09532 0.09391 0.08348 0.07652 شاخگ تراکم

 cs 0.02072 0.01726 0.01381 0.01036 0.00345 شاخگ تورم
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 نتایج شاخصهای  ضریب تحکیم،شاخگ تراکم حجمی ونفوذپذیری برای درصد های مختلف شیرابه (7-4جدول )

 σ (KPa) (mm/s) Cv Mv(1/KPa) (mm/s)K 
t0 100-200 0.01834 0.00042 0.00008 
t1 100-200 000768 0.00075 0.00006 
t2 100-200 0.00607 0.00052 0.00003 
t3 100-200 0.00538 0.00020 0.00001 
t4 100-200 0.00530 0.00020 0.00001 

 

 

 

 ( شاخگ تراکم برای درصد های مختلف شیرابه18-4شکل )
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 تورم برای درصد های مختلف شیرابه ( شاخگ19-4شکل )

 

 

 

 ( شاخگ ضریب تحکیم برای درصد های مختلف شیرابه20-4شکل )
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 های مختلف شیرابهضریب تغییر حجمی برای درصد  ( شاخگ21-4شکل )

 

 

 

 نفوذ پذیری برای درصد های مختلف شیرابه ( شاخگ22-4شکل )
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 فصل پنجم

 جمع بندی و پیشنهادات
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 نتایج بندي جمع  -5-1

% درصد کاهش پیدا می کند که موارد ذکر شده باعث کم ش دن   40د وبه اندازه حد crبا افزایش شیرابه مقدار -

 می شود ظرفیت باربری خاک

% درصد کاهش پیدا می کند که موارد ذکر شده باعث کم ش دن   78د وبه اندازه حد Ccبا افزایش شیرابه مقدار -

 ظرفیت باربری خاک می شود

% درصد کاهش پیدا می کند که موارد ذکر شده باعث کم شدن  29د وبه اندازه حد CVبا افزایش شیرابه مقدار -

 ظرفیت باربری خاک می شود

( در k% درصد کاهش پیدا م ی کن د باع ث ک اهش نفوذپ ذیری)     14د وبه اندازه حد Kبا افزایش شیرابه مقدار -

 تنشهای حداکثر اعمالی می شود که این مورد نیز  باعث ایجاد یک لایه نفوذ ناپذیر خاک می شود.

و نفوذپذیری خاک و  یم% شیرابه آلوده گردد بیشترین کاهش پارامترهای تحک100چنانچه خاک محل دفن به -

 را داریم.  ایش زمان تحکیم پذیرینهایتا افز

ارزیابی آن با پارامتر های تحکیم  تحلیل نتایج بدست آمده از سایر آزمایشها با توجه به ارتباط وهمبستگی آنها و

 با استفاده از روابط ارائه شده مکانیک خاک و روابط تجربی:

 (IC) ، خاک محل در آستانه خمیری می باشد و با توجه به نشانه اس تحکام  (IL)با توجه به نشانه روانی خاک  -

قوام و سفتی چندانی ندارد. که موارد فوق نیز تاثیر گذاری شیرابه بر خ اک م ورد نظ ر ونهایت ا ب ر پارامتره ای       

 تحکیم و نفوذپذیری را بایستی در نظر داشت.

درص د و   36ه بیشترین مقدار آن عناصر سیلیس حدود خاک و آنالیز عناصر موجود در خاک ک XRFاز تست  -

درصد بوده است ، تاثیر بسزایی در تغییر ظرفیت ک اتیونی خ اک    10درصد و اکسید آلومینیوم حدود  17آهک 

 داشته است و نهایتا باعث تغییر در رفتار تحکیمی خاک وکاهش آن گردیده است. 

اثیر بسزایی در تبادل کاتیونی خاک داشته اس ت ک ه باع ث    خاک و شیرابه نیز ت PHهمچنین اثرات شیمیایی  -

 کاهش پارامترهای تحکیمی ونفوذپذیری شده است.
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 پیشنهادها-5-2

( که علت اصلی آن ccوcvبا توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش تحکیم وکاهش پارامتر های این آزمایش)

ساختمان خاک وعوامل شرح داده شده گردید پیشنهاد نفوذ شیرابه در خاک محل دفن و تغییرات اساسی در 

برای ارزیابی بهتر این تحقیق اثردرصدای مختلف شیرابه  باآزمایشهای زیر نیز انجام شود تا بتوان  می شود

تحقیق کاملی ارائه شود وازهر پارامتر بدست آمده از آزمایشهای  عنوان شده وسعت نظر بیشتری برای طراحی 

 بدست آید.: 15 (محل دفن )لندفیل

 crپارامترهای اثر بارگذاری و باربرداری مجدد نیزدر آزمون تحکیم بر خاک محل دفن انجام شود تا یکی بودن - 

 .ددمشخگ گر csو

اثر شیرابه را  با آزمایش حدود اتر برگ نیز انجام شودتا بتوانیم نظر جامع تری راجع به پارامترهای نشانه  - 

 خمیری،نشانه روانی و نشانه استحکام نیزداشته باشیم.

 تست تراکم انجام شود تابتوانیم تغییرات ساختمان خاک را بررسی کنیم.-

و برش مستقیم نیز میتواند اطلاعات جامعی از   دود نشدهانجام آزمایشهای سه محوری ، فشاری مح- 

پارامترهای مقاومت برشی ومدول الاستیسیته خاک  نیز به هراه داشته باشد که برای طراحی لندفیل بسیار مهم 

 است.

اگر خاک دارای این پتانسیل باشد بایستی به  بدگی خاک  هم میتواند مفید واقع شود ومتست پتانسیل ر-

 مرسوم  اصلاح گردد.روشهای 

 ی صفحه نیز پیشنهاد می گردد که میتواند فاکتور بسیار مهمی در طراحی پی محل آزمایش بارگذار -

 .احداث لندفیل باشد

ری از اثرات شیرابه بر محیط زیست لزوما بایستی از نفوذ شیرابه بر خاک محل دفن)لند فیل( با یبرای جلوگ- 

                                                 
15

Landfills 
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وروشهای اجرای مناسب جلوگیری بعمل آید تا کمترین مخاطرات زیست   استفاده از استانداردهای  طراحی

 محیطی ناشی از نفوذ بر خاک ورسیدن این مواد سمی وخطرناک بر سفره های آب زیر زمینی فراهم آید.
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Abstract: 

according to the social life and the rapid increase of population in human societies , the amount 

of urban waste production has increased dramatically . One way to dispose of this garbage from 

the environment around human life is to bury them . the landfill practices have caused many 

problems in the environment , and on the other hand , atmospheric precipitation is caused by 

atmospheric pollutants that have negative impacts on the mechanical behavior of soils due to the 

soil permeability or open spaces . according to this study , based on the fundamental changes of 

sewage on clay and the final resistance of the desired soil , it must be evaluated and investigated , 

so that , according to this study , the effect of sewage on the soil and the final soil properties of 

the urban solid waste is studied , and the results of this study were evaluated and presented in the 

diagram . in this study , using standard methods of different test (and by percentages of 0 % , 30 

% , 70 % , 70 % and 100 % sewage) were determined that strengthening and permeability 

decreases significantly , reducing the mechanical resistance of the soil . 

 

 

Keywords: Urban Waste - Sewage  - Clay Soil - Soil Pollution - consolidation 

parameters 
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