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بررسی تأثیر شیرابه زباله  بر رفتار های مقاومتی خاک های رُسی با خاصیت خمیری زیاد و کم
احد اوریا*، علی فارسی جانی
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چکیده: میزان تولید زباله های شهری به صورت وصف نشدنی با گسترش شتابان جمعیت افزایش می یابد. یکی از راه های دفع 
این زباله ها از محیط اطراف زندگی بشر، دفن آنها است. دفن یا دپوی رو باز این زباله ها در محیط زیست از یک طرف و بارش های 
جوی از سوی دیگر سبب ایجاد شیرابه ای از این زباله ها می گردد که به علت نفوذ در بین ذرات خاک تأثیراتی بر رفتارهای 
مکانیکی خاک ها دارد. در این پژوهش قصد بر آن است که با انجام آزمایش های تحکیم، تراکم، برش مستقیم، تعیین حدود 
اتربرگ و تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی به بررسی این تأثیرات پرداخته شود. از این رو نمونه های خاک با درصد های 
مختلف آلودگی در قالب دستگاه ادئومتر و برش مستقیم در بازه های زمانی کوتاه مدت و بلند مدت پس از ساخت نمونه ها مورد 
آزمایش قرار گرفتند و با نمونه خاک غیر آلوده در فضای تخلخل-تنش و تنش برشی-جابجایی افقی، در کوتاه مدت و بلند 
مدت مورد مقایسه قرار گرفتند. با مشاهده گذر زمان بر روند تأثیر شیرابه روی مقاومت خاک مشاهده شد که پس از گذر زمان، 
درصد های کم شیرابه در نهایت همانند درصد های زیاد شیرابه بر روی خاک تأثیر خواهند گذاشت. از یک طرف افزایش تأثیر 
درصد های زیاد بعد از گذر زمان در خاک ثابت شده و از طرف دیگر تأثیر درصد های کم در خاک افزایش می یابد تا به مقادیر 

تأثیر درصد های زیادتر برسد. درواقع نقطه بیشینه تأثیرات دو درصد  کم و زیاد یکسان می گردد.
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مقدمه-11
بدون  به شمار می رود.  زیست محیطی  فاکتورهای مهم  از  یکی  خاک 
داشتن خاک سالم، حیات و زندگی بر روی زمین امکان پذیر نخواهد بود. 
انسان برای دست یافتن به اهداف کوتاه مدت خود به طبیعت آسیب می رساند. 
می شود.  آلوده  نیز  خاک  بلکه  هوا،  و  آب  تنها  نه  بشر  فعالیت های  اثر  در 
تغییراتی  و  زیر زمینی  آب  سفره های  آلودگی  ایجاد  باعث  زمین  آلوده شدن 
در وضعیت سازه های واقع بر روی خاک می شود. هر تغییری در مشخصات 
افزایش  و  باربری  ظرفیت  کاهش  به  منجر  می تواند  خاک  لایه  مهندسی 
نشست کلی و نسبی سازه شود. در نتیجه سازه ها دچار گسیختگی شده و از 
نظر کاربردی غیر قابل استفاده می شوند ]1[. عوامل متعددی می تواند سبب 
آلودگی خاک شود. دفن پسماند شهری یکی از روش های مقرون به صرفه 
جهت دفع زباله از محیط زندگی بشر می باشد ]2 و 3[. در این روش زباله ها 
در بین خاک، پخش و متراکم شده و در ادامه با لایه دیگری از خاک پوشانده 
می شود. دفن و انباشت روباز زباله باعث انتشار شیرابه حاصل از آن در خاک 
و محیط اطراف می گردد که در صورت عدم هدایت و جمع آوری مناسب، آثار 

جبران ناپذیری بر روی محیط و خاک های اطراف دارد ]4-6[. 

مواد شیمیایی حاصل از شیرابه زباله ها یا به صورت مواد جذبی توسط 
یا به صورت مایع حل نشدنی بین ذرات خاک  ذرات خاک جذب می شوند 
محبوس می شوند. با گذشت زمان، مواد شیمیایی حاصل از شیرابه زباله که 
جذب ذرات خاک گشته اند، در بافت خاک پخش شده و سبب آلودگی خاک 
در گستره بیشتری می گردند ]11-7[ که تأثیر قابل توجهی بر رفتار زیست 

محیطی و مهندسی خاک دارند ]12 و 13[.
با توجه به رشد روز افزون جمعیت، زباله های جامد شهری یکی از عوامل 
روش های  بدون  زباله  دفن  چنانچه  می گردد.  محسوب  خاک  آلودگی  مهم 
بارش های جوی  نرخ  نیز  و  گیرد  انجام  رو باز  دپوهای  در  و  اصلاحی  پیش 
مانده  باقی  دفن  محیط  در  آب  باشد،  تبخیر  سرعت  از  بیشتر  ناحیه  آن  در 
می گردد  شیرابه  ایجاد  زباله های شهری سبب  ذرات  با  واکنش  از طریق  و 
پوشش های  نیز  و  شیرابه  جمع آوری  سیستم های  اجرای  عدم   .]15 و   14[
پایانی لندفیل1، سبب نفوذ بیشتر شیرابه حاصل از زباله ها به خاک  های اطراف 
می شود که تأثیر مستقیم بر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک داشته و سبب تغییر 
در رفتار تغییرات حجمی، مقاومت برشی و هیدرولیکی خاک می شود ]16[؛ 
برای جلوگیری از نفوذ بیشتر شیرابه به آب های زیر زمینی، از خاک رُس و 
یا بنتونیت که نفوذ ناپذیرتر می باشد، استفاده می شود ]17[؛ از اینرو بسیاری 

1 Landfill
aouria@uma.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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محلول های  لندفیل ها،  در  موجود  شیرابه های  تأثیر  بررسی  به  محققین  از 
شیمیایی با پایه نمک و فلزات سنگین موجود در شیرابه ها بر روی خاک رُس 
با 85 درصد مونتموریونیت می باشد، سعی به بررسی و  بنتونیت که رُس  و 
شناخت بیشتر تأثیرات شیرابه ها بر روی خاک های رُسی به علت اهمیت این 

موضوع داشته اند ]13 و 15[.
نکته مهم این است که با توجه به گذر زمان و ارتباط بیشتر شیرابه و 
خاک، دمای محیط، نوع خاک )CH,CL( و pH شیرابه ها، تأثیرات مشاهده 
شده شیرابه بر خاک متفاوت بوده است و بین محققین در بسیاری از موارد، 
یک اجماع کلی وجود ندارد. در ادامه به یافته های برخی از محققین اشاره 

شده است.
و   )CL( کم  خمیری  خاصیت  با  خاک  بررسی  به  محققین  از  بعضی 
محلول هایی با پایه نمک، پرداخته اند. آنها نشان دادند که هر چه مقدار غلظت 
 )LL,PL( بیشتر شود، حد روانی و حد خمیری )شیرابه )محلول با پایه نمک

زیاد می شود ]18 و 19[.
محققین دیگر به بررسی بر روی دو نوع خاک ) 100 درصد کائولینیت و 
دیگری مخلوطی از 30 درصد کائولینیت و 70 درصد ماسه( با محلول شیرابه   
حاوی ترکیبات آلی سطح فعال )اکتیل فنول، پلی اکسی اتیلن، بیوسورفکتانت، 
و  پرداختند   )NaPo3,CaCl2( الکترولیتی  محلول های  و  سولفات سدیم( 
نشان دادند که محلول شیرابه بر حد روانی بی تأثیر بوده، در حالی که سبب 
کاهش حد خمیری در خاک می شود. به صورت مشابه پژوهشی بر روی خاک 
با خمیری کم صورت گرفت و نشان داده شد که شیرابه بر حد روانی تأثیری 

ندارد و سبب کاهش مقدار حد خمیری می شود ]20[.
و شیرابه حاوی سدیم هیدرو کسید   CL ترکیب خاک  با  دیگر  محققین 
)NaOH( ، بیان داشتند که افزایش غلظت شیرابه باعث افزایش حد روانی 
 CL می شود ]21[. محققین دیگر نشان دادند که مقادیر حد روانی خاک های
 .]23 و   22[ می کند  تغییر  دما،  و  نمک  پایه  محلول های  درصد  افزایش  با 
همچنین حد روانی خاک CH با افزایش غلظت و دمای محلول های حاوی 
سدیم کلرید )NaCl( و پتاسیم کلرید )KCl(، کاهش می یابد ]24[. علاوه بر 
این محقیین دیگر نیز بیان داشتند که حد روانی خاک CH  با آب مقطر نیز 

با افزایش دما، افزایش می یابد ]25[.
به  که  داشت  بیان  باید  رُسی  خاک های  هیدرولیکی  هدایت  درباره 
مطالعات   .]26[ می باشد  خاک  حفرات  درون  سیال  به  وابسته  قوی  طور 
آزمایشگاهی گسترده ای بر روی بررسی تأثیر اجزاء شیرابه روی خاک ها در 
این زمینه صورت گرفته است ]29-27[. تعدادی از پژوهشگران که بر روی 
تأثیر شیرابه زباله ها با pH قلیایی بر روی خاک رُسی پرداخته اند؛ بیان داشتند 
که ذرات شیرابه، در بین ساختار خاک رُس قرار گرفته و سبب کاهش هدایت 
اسیدی  شیرابه  از  که  هنگامی  همچنین   .]15[ است  شده  آن  هیدرولیکی 
)pH>7( استفاده شد، مشاهده گردید که مقدار هدایت هیدرولیکی افزایش 
یافته است؛ مواد معدنی در فضای منفذی توسط شیرابه حل شده و تخلخل 
 .]30[ است  یافته  افزایش  نیز  هیدرولیکی  هدایت  نتیجه  در  یافته،  افزایش 

پژوهشگرانی با بررسی رفتار خاک های آلوده به شیرابه های زباله با درصد های 
بود،  با آب مقطر حاصل شده  از مخلوط کردن شیرابه  آلودگی که  مختلف 
بیان داشتند که ویژگی  مکانیکی خاک های آلوده به شیرابه با افزایش درصد 
شیرابه، کاهش می یابد ]31[. درباره تحکیم و مقاومت برشی خاک های رُسی 
نتایج بدست  در  نیز تحقیقاتی صورت گرفته است که  در معرض شیرابه ها 

آمده از پژوهش حاضر، به آنها اشاره خواهد شد و مقایسه صورت می گیرد. 
آب های  در  شیرابه  پخش  از  جلوگیری  برای  شد،  بیان  که  همانطور 
زیر زمینی از خاک های رُسی که نفوذپذیری کمتری دارند استفاده می شود. از 
اینرو اکثر پژوهشگران به بررسی شیرابه بر روی خاک های رُسی پرداخته اند 
که به همین علت در این تحقیق نیز خاک رُسی انتخاب شده است و با توجه 
به آنکه رفتار خاک های CH و CL گاهاً با هم تفاوت داشته است، از هر دو 

نوع خاک در تحقیق استفاده شده است. 
در این تحقیق به بررسی تأثیر شیرابه زباله ها بر روی پارامترهای مقاومتی 
خاک از طریق جایگزینی شیرابه زباله به جای آب منفذی پرداخته شده است، 
تا گامی در جهت تعیین تأثیراتی که از چشم محققین دیگر دور مانده است، 
برداشته شود و با بیان آنها کمکی در جهت احاطه بیشتر محققین و طراحان 
بر تغییرات رفتار خاک آلوده برداشته شود تا طراحان با علم و آگاهی بیشتر 
اذعان داشت که در  بپردازند. می توان  به طراحی سازه  بر چنین خاک هایی 
شده  دیگر  محققین  به  نسبت  موضوع  این  به  متفاوت  نگاهی  تحقیق  این 
است. اکثر پژوهشگران به خاک را رُس به عنوان مانعی از گسترش شیرابه 
به آب های زیرزمینی )به علت نفوذ پذیری کم(، توجه داشته و از این لحاظ 
پارامترهای ژئوتکنیکی خاک را در معرض شیرابه مورد بررسی قرار داده اند. 
حال آنکه در این تحقیق از دیدگاه مهندسی عمران به بررسی پارامتر های 
ژئوتکنیکی خاک پرداخته شده است که اهمیت تحقیق را بیان می دارد. لازم 
 ASTM به توضیح است که بخش گسترده آزمایش ها بر اساس استاندارد
و دستورالعمل انجام آزمایشات ژئوتکنیک زیست محیطی دانشگاه مک گیل 

کانادا انجام شده است ]32[.

تعریف1مفاهیم1اصلی-21
شیرابه2زباله-22-22

بارش های جوی تحت اثر نیروی ثقلی به پایین حرکت نموده و در تماس 
با زباله ها، از طریق واکنش های شیمیایی و فیزیکی ذرات و مواد زباله ها را در 
خود حل می کند. واکنش ذرات داخل زباله ها با آب های جوی و رطوبت مابین 
خود زباله ها، سبب ایجاد مایعی چسبناک می گردد که بوی غیر قابل استشمام 
و بسیار نامطبوعی دارد؛ مایع حاصل همان شیرابه زباله می باشد ]15 و 33[. 

شکل شماره 1 نمونه شیرابه را نشان می دهد.
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شکل1:1نمونه1شیرابه

Fig. 1. Sample of leachate

برنامه1آزمایش1ها-31
2مشخصات2نمونه2های2خاک2مورد2مطالعه-32-22

در این پژوهش، دو نوع خاک ریزدانه با مشخصات متفاوت برای بررسی 
خاصیت  دارای  و  ریزدانه  خاکی  اول  نمونه  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
خمیری زیاد و نمونه دوم خاکی ریزدانه و دارای خاصیت خمیری کم می باشد. 
رفتار  مابین  شد،  بیان  شیرابه  به  آلوده  خاک های  ادبیات  در  که  همانطور 
خاک های خمیری و غیرخمیری هنگامی که در معرض شیرابه قرار می گیرند، 
تفاوت هایی وجود دارد. از اینرو در این تحقیق هر دو نوع خاک تحت تأثیر 
شیرابه یکسان قرار خواهند گرفت تا نوع تفاوت مابین رفتار این دو نوع خاک 
بهتر مورد بررسی قرار گیرد. این دو نوع خاک از محل دفن زباله جمع آوری 
نشده اند. جدول شماره 1 مشخصات حدود اتربرگ، مشخصات تراکمی و وزن 

مخصوص جامد نمونه های خاک اول و دوم را نشان می دهد.

جدول1:1مشخصات1حدود1اتربرگ،1مشخصات1تراکمی1و1وزن1
مخصوص1جامد1نمونه1های1خاک

 Table. 1. Atterberg limits and compaction properties
of soil

خاک2دومخاک2اول22

2827درصد2رطوبت2بهینه

)gr/cm3(2/452/52وزن2مخصوص2خشک2ماکزیمم

5940حد2روانی2)%(

27/524حد2خمیری2)%(

32/526نشانه2خمیری2)%(

2/872/78چگالی2ویژه2ذرات22خاک

نمونه اول در ردۀ CH و نمونه دوم در ردۀ CL طبقه بندی می شود.

مشخصات2شیرابه2مصرفی2در2این2تحقیق32-22-2
شیرابه این تحقیق از محل دفن زباله های جامد شهری در شمال کشور 
اقلیم معتدل خزری است، جمع آوری شده است.  )سراوان رشت( که دارای 
مشخصات شیرابه مذکور توسط آزمایش جذب اتمی شعله ای و آنالیز خطی و 
صفحه ای میکروسکوپ الکترونی تعیین و در جدول شماره 2 ارائه شده است.

جدول1:21مشخصات1شیرابه1جمع1آوری1شده1در1دمای1محیط

 Table. 2. Composition of the leachate at ambient
temperature

7/5-7/92pH

        mg/lit       واحد2غلظت2مواد2تشکیل2دهنده

ساختارنوع2ساختارمقدار

2240-2592NH3-Nساختار2نیتروژنی

5630-6340Cl-

یون2ها
242-352SO4

4-

363/8-640Mg
فلزات

97-787/5Ca

0/22-5/6Mn

فلزات2سنگین

24/2-44Fe

0/02-0/78Cr

0/32-0/45Ni

0/02-0/23Cu

0/38-2/06Zn

0/02Cd

0/04Pb

روش2ساخت2و2برنامه2آزمایشگاهی-32-32
در گام اول، خاک در داخل آون1 به مدت 24 ساعت قرار داده شد و بعد 
خشک شدن کامل، با اضافه کردن شیرابه، نمونه هایی با درصد های مختلف 
ساخته شد. روش آماده سازی نمونه ها با درصد های متفاوت بدین صورت بوده 
است که وزن شیرابه با افزایش 0%، 5%، 10% و 20% بر حسب وزن خاک 
خشک، به نمونه ها اضافه و مخلوط شد تا نمونه هایی با درصد های %0، %5، 

10% و 20% آماده گردد. 

1 Oven
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تمامی نمونه های خاک با درصد های مختلف آلودگی قبل از بازسازی در 
قالب های دستگاه برش مستقیم و ادئومتر، تحت آزمایش پروکتور استاندارد 
برای  بیشینه  وزن مخصوص  و  بهینه  رطوبت  مقادیر  تا  گرفتند  قرار  تراکم 
با  نمونه ها  اینرو  از  شود.  مشخص  آلودگی  مختلف  درصد های  با  خاک ها 
درصد های مختلف آلودگی در دمای اتاق )25 تا 30 درجه( و در جریان آزاد 
هوا به مدت 48 ساعت قرار گرفتند تا میزان رطوبت آنها به علت افزایش 
شیرابه و ساخت درصد های مختلف، کم و یکسان شود )مقدار غلظت آلودگی 
در خاک ها تغییر نخواهد کرد(، سپس آزمایش تراکم بر روی نمونه ها انجام 
و بر اساس یافته های آن، نمونه سازی های برش مستقیم و تحکیم ادئومتر 
مستقیم  برش  نمونه های  تمامی  که  است  توضیح  به  لازم  گرفت.  صورت 
بزرگ مقیاس و تحکیم یک بعدی یکبار در وزن مخصوص بیشینه و رطوبت 
بهینه خود و بار دیگر در رطوبت و تراکم یکسان بازسازی شدند تا تفاوت 
آلودگی  نسبت های مختلف  با  تراکمی خاک ها  در منحنی  احتمالی  تغییرات 
در آزمایش های برش مستقیم بزرگ مقیاس و تحکیم یک بعدی مرتفع شود. 
سپس مقدار وزن لازم خاک جهت ساخت نمونه با توجه به مشخص بودن 
گرفتن  نظر  در  با  یک بعدی  تحکیم  و  مستقیم  برش  آزمایش  قالب  حجم 
با درصد های  نهایتاً خاک ها  تعیین گردیده است.  وزن مخصوص مشخص، 
مستقیم  برش  دستگاه های  قالب  در  استاتیکی  صورت  به  آلودگی  مختلف 

بزرگ مقیاس و تحکیم تک محوری ریخته شده و متراکم گردیدند. 
انتخاب  خطا  و  آزمون  با  آزمایش  زمان های  که  است  توضیح  به  لازم 
پارامتر های  تغییرات  شدن  )متوقف  پژوهش  مهم  نتیجه  زیرا  گردیده اند، 
ژئوتکنیکی خاک آلوده به شیرابه( بعد از 180 روز بدست آمد و نمونه های 
تحت آزمایش پس از 180روز، نتایج مشابه با نمونه های تحت آزمایش در 
برای  را  به شیرابه  آلوده  نمونه های  ارائه دادند. شکل شماره 2  را  180 روز 

آزمایش بلند مدت )برای تحکیم( نشان می دهد.

شکل1:2نمونه1های1مخلوط1با1شیرابه1برای1آزمایش1بلند1مدت

 Fig. 2. Sample contaminated with leachate for long
term testing

نتایج1آزمایش1ها-41
حدود2اتربرگ-42-22

مختلف  درصد های  با  ترکیب  از  پس  خاک  نمونه های  اتربرگ  حدود 
جدول  در  نتایج  خلاصه  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  روز   180 از  بعد  شیرابه 
3 ارائه شده است. تغییرات حدود اتربرگ در مدت زمان 48 ساعت پس از 
آلودگی نیز مورد بررسی قرار گرفت که روند تغییرات مشابه با نمونه های 180 

روزه ولی با بازه تغییرات کمتر بوده است.

جدول11:3مشخصات1حدود1اتربرگ1خاک1با1شیرابه

Table. 3. Atterberg limits of leachate contaminated soil

خاک2با2
20%2شیرابه

خاک2با2
20%2شیرابه

خاک2با2%52
شیرابه

خاک2بدون2
شیرابه

حدود2
اتربرگ

47525459LL)CH(

54474440LL)CL(

20232527/5PL)CH(

24242524PL)CL(

27282932/5PI)CH(

30232926PI)CL(

 CL و   CH خاک های  اتربرگ  حدود  می شود،  مشاهده  که  همانطور 
هنگامی که در معرض درصد های مختلف شیرابه قرار می گیرند، با یکدیگر 
متفاوت می باشد. در بخش مقدمه این تحقیق بیان شد که اجماع کلی بر روی 
تغییرات حدود اتربرگ توسط شیرابه بر روی خاک ها  وجود ندارد و می تواند 
بر حسب نوع شیرابه )اسیدی یا قلیایی( و نوع خاک )CH یا CL( متفاوت 
باشد. در این تحقیق دو نوع خاک با یک نوع شیرابه قلیایی)pH بیشتر از 7( 
مورد آزمایش قرار گرفته است تا با مقایسه نسبت به دستاورد پژوهشگران 
دیگر، بتوان اظهار نظر کلی در این باره برای شیرابه هایی با PH بیشتر از 

7 بیان نمود.
     در این پژوهش مشاهده شد که یک نوع از شیرابه با درصد یکسان 
بر روی دو نمونه از خاک با خاصیت خمیری کم و زیاد، تغییراتی به شرح 
زیر ایجاد می نماید. در خاک با خاصیت خمیری زیاد، مشاهده می شود که با 
افزایش مقدار درصد شیرابه از مقدار حد روانی، حد خمیری و نشانه خمیری 
خاک، کاسته شده است. در حالی که با افزایش درصد شیرابه ، مقدار حد روانی 
در خاک با خاصیت خمیری کم، زیاد شده و بر حد خمیری آن بی تأثیر بوده 

است.
محققین بسیاری به صورت مجزا یا بر روی خاک CH و یا بر روی خاک 
از لندفیل ها  با شیرابه های مصنوعی و یا جمع آوری شده  CL تحقیقاتی را 
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انجام داده اند ]13و 21 و 23 و 24[ در حالی که در این تحقیق سعی شد با 
بررسی همزمان خاک خمیری و غیر خمیری که تحت تأثیر مقدار یکسان 

شیرابه قرار داشتند، جمع بندی مناسب تری حاصل شود .

نتایج2آزمایش2های2تراکمی-42-22
با  از 180روز  نمونه های خاک پس  روی  بر  تراکم  آزمایش های  نتیجه 

درصد های مختلف از شیرابه در شکل 3 نشان داده شده است.

)الف(

)ب(

شکل1:3منحنی1تراکمی1نمونه1خاک11CH1)الف(1منحنی1تراکمی1
نمونه1خاک1CL1)ب(

Fig. 3. a( Compaction curve for CH soil
b( Compaction curve for CL soil

شیرابه  درصد   میزان  چه  هر  که  می شود  مشاهده   3 شکل   به  توجه  با 
بیشتر می شود، در ازای آن از وزن مخصوص بیشینه کاسته شده و به مقدار 
رطوبت بهینه افزوده می شود ]34[. همانطور که در شکل  مشاهده می شود، 
تراکم خاک  برای  افزوده می شود،  در خاک  مقدار درصد  شیرابه  به  هر چه 
احتیاج به رطوبت بیشتری است و حتی با افزایش رطوبت نمی توان به مقدار 

تراکم بیشینه در حالت غیر آلوده رسید؛ می توان دلیل آن را همانند محققین 
دیگر ]30[ به تغییر مایع منفذی خاک بر اثر جایگزینی با شیرابه نسبت داد.

نتایج2آزمایش2تحکیم-42-32
ASTM D2435- نمونه های تحکیمی پس از ساخت طبق استاندارد

70 در داخل دستگاه تحکیم یک بعدی تحت بارگذاری قرار گرفتند. نتایج 
بدست آمده از آزمایش   های تحکیم به صورت منحنی ارائه شد.

شرایط اولیه نمونه ها در جدول شماره 4 ارائه شده است. همانگونه که در 
جدول شماره 4 مشاهده می شود، هر دو نمونه خاک در درصد آلودگی های 
0%، 5%، 10% و20%، در زمان های 48 ساعته و 180 روزه پس از ساخت 
)بسته بندی و محفوظ شده در چندین لایه پلاستیک(، مورد آزمایش تحکیم 
نمونه  دو  برای  یکسان  و  تا تحت شرایط مختلف  قرار گرفته اند،  یک بعدی 
خاک، تأثیرات شیرابه بر رفتار تحکیمی خاک های ریزدانه مورد بررسی قرار 

گیرد.

جدول1:41مشخصات1اولیه1نمونه1های1تحکیم

 Table. 4. Initial conditions of consolidation test
samples

زمان2آغاز2آزمایش2درصد2آلودگی
شماره2نمونهنوع2خاک2پس2از2ساخت2

0CH2
248CH2ساعت5
248CH3ساعت20
248CH4ساعت20
2280CH8روز52
2280CH9روز20
2280CH20روز20
0CL22
248CL22ساعت5
248CL23ساعت20
248CL24ساعت20
2280CL28روز52
2280CL29روز20
2280CL20روز20
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)ب(

شکل1:4)الف(1منحنی1NCL1نمونه1های1خاک1CH1در1بازه1زمانی1481ساعت1پس1از1آلودگی1در1درصد1های1مختلف
11111111111111)ب(1منحنی1NCL1نمونه1های1خاک1CH1در1بازه1زمانی11801ساعت1پس1از1آلودگی1در1درصد1های1مختلف

Fig. 4. a( NCL curve for CH samples within 48 hours after contamination with different percentages of leachate
b( NCL curve for CH samples within 180 days after contamination with different percentages of leachate

)الف(

با توجه به شکل 4 که بیانگر نتایج آزمایش تحکیم می باشد، مشاهده 
می شود که با اضافه شدن شیرابه، منحنی تحکیم نمونه ها به پایین منتقل شده 
و شیب منحنی نمونه ها کمتر شده  است؛ به عبارت دیگر در یک تنش ثابت، 
نتیجه  این  وجود شیرابه باعث کمتر شدن تخلخل گردیده است که مشابه 
این  .دلیل  و 35[   15[ است  بیان شده  نیز  دیگر  یافته های محققین  توسط 
رفتار را می توان اینگونه شرح داد که وجود فلزات سنگین در شیرابه از طریق 
خصوصیات الکترولیت آب حفره ای باعث کاهش نیروی دافعه بین ذرات و 
کاهش ضخامت لایه دوگانه ساختار می گردد ]36[ و کاهش ضخامت لایه 
دوگانه سبب نزدیک شدن ساختار خاک به هم شده که باعث کاهش فضای 
بین ذرات می شود و در نتیجه آن حجم ویژه )تخلخل( در هر مرحله بارگذاری 
برای نمونه های حاوی شیرابه، کمتر از حالت بدون شیرابه شده است ]35[. 
علت این امر را نیز می توان در تصاویر میکروسکوپ الکترونی )1SEM( نیز 
مشاهده نمود. شکل شماره 5 نشان دهنده تصویر خاک در حالت بدون شیرابه 

و حاوی شیرابه می باشد.
با توجه به شکل شماره 5-الف مشاهده می شود که ساختار خاک فاقد 
شدن  اضافه  با  می باشد.  لایه ای  ساختاری  دارای  و  است  سطحی  حفرات 
نیروی دافعه و کاهش ضخامت  اثر کاهش  شیرابه مشاهده می شود که در 
لایه دوگانه، ساختار خاک به هم نزدیک شده و در اثر توده ای شدن به حالت 

درهم رسیده است.
ژاگوری داتا و آنیل کومار میشرا )2016( ]16[ نتایج مشابه ای را از طریق 
مخلوط کردن شیرابه های نمکی با خاک دریافتند و علتش را اینگونه بیان 
کردند که در یک فشار ثابت هر چه مقدار درصد  شیرابه افزوده شود، تخلخل 

1 Scanning Electron Microscopy

کمتر می شود، زیرا در بین لایه های مونتموریونیت، کاتیون بیشتری پخش 
از دافعه را در بین ذرات داخلی خاک کمتر کرده  می شود که تنش حاصل 
و باعث تراکم نمونه های خاک با تخلخل کمتر می شود. پس می توان بیان 
می باشد  دوگانه  لایه  تأثیر ضخامت  تحت  خاک  تحکیمی  رفتار  که  داشت 

.]37[
از  آمده  بدست  یافته های  تحقیق،  این  در  نوآوری  و  اهمیت  حائز  نکته 
آزمایش بر روی نمونه ها پس از گذشت 180 روز می باشد. با توجه به شکل 
CH نشان می دهد.  برای خاک  را  آزمایش ها  این  نتایج  شماره 4-)ب( که 
دو مورد اساسی مشاهده می شود: اول اینکه با گذر زمان، منحنی  خاک های 
آلوده )5%، 10% و20%(، بهم نزدیک شده و در غلظت های 10 و 20 درصد، 
تقریباً یکسان  می باشند و دوم اینکه تمامی منحنی های خاک ها در زمان 180 
روز پس از آلودگی شکل 4-ب نسبت به منحنی  های مشابه )از نظر درصد 
شیرابه( در دستگاه مختصاتی که در زمان 48 ساعت پس از آلودگی شکل4-

الف ترسیم شده است، دارای تخلخل کمتری هستند. به عبارت دیگر با گذر 
می شود  مشاهده  خاک،  نمونه های  در  شیرابه  درصد   افزایش  بدون  و  زمان 
شده اند،  یکسانی  تحکیم پذیری  رفتار  دارای  اینکه  بر  علاوه  نمونه ها  که 
تأثیرپذیریشان از شیرابه نیز تشدید یافته است. علت این امر را می توان به 
تکمیل واکنش های شیمیایی ارتباط داد. به عبارت دیگر حضور درصد های 
کم شیرابه در خاک می تواند تأثیراتی یکسان با درصد های بیشتر در خاک 
بر تحکیم پذیری آن در طولانی مدت داشته باشد. پس هرچه زمان بیشتری 
از ورود شیرابه به خاک بگذرد، تأثیر بیشتری بر روی خاک خواهد گذاشت 
و باعث می شود نمونه ها در تنش های ثابت، نشست های بیشتری را متحمل 
شوند. نفوذ شیرابه زباله ها در داخل فضای منفذی بین دانه های خاک ریزدانه 
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در یک بازه زمانی متوسط حتی با درصد  کم، همان اثر را بر خاک می گذارد 
که نفوذ شیرابه با درصد  زیاد خواهد گذاشت که بیانگر اهمیت گذر زمان بر 

)ب(

شکل11:5)الف(1تصویر1میکروسکوپ1الکترونی1نمونه1خاک1بدون1شیرابه1با1بزرگنمایی1100001برابر
111111111111111)ب(1تصویر1میکروسکوپ1الکترونی1نمونه1خاک1حاوی1شیرابه1با1بزرگنمایی1100001برابر

Fig. 5. a( SEM image of a sample soil before contamination with a magnification of 10,000 times
b( SEM image of a soil contaminated with leachate with a magnification of 10,000 times

)الف(

افزایش تأثیر شیرابه زباله بر خاک می باشد. برای نمونه های خاک CL نیز 
نتایج آزمایش های تحکیم یک بعدی در شکل  6 ارائه شده است.

)ب(

شکل1:6)الف(1منحنی1NCL1نمونه1های1خاک1CL1در1بازه1زمانی1481ساعت1پس1از1آلودگی1در1درصد1های1مختلف
111111111)ب(1منحنی1NCL1نمونه1های1خاک1CL1در1بازه1زمانی11801روز1پس1از1آلودگی1در1درصد1های1مختلف

Fig. 6.a( NCL curve for CL samples within 48 hours after contamination with different percentages of leachate
b( NCL Curve for CL Samples Within 180 Days after contamination with different percentages of leachate

 

)الف(
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مورد  در  شده  گفته  مطالب  که  می شود  مشاهده   6 شکل   به  توجه  با 
با  نیز صادق است. یعنی  این قسمت  ارائه نمودار ها در  از قبیل   CH خاک  
و  شده  است  منتقل  پایین  به  نمونه ها  تحکیم  منحنی  شیرابه،  اضافه شدن 
تحکیم پذیری خاک های آلوده تر نیز کاهش یافته است که محققین دیگر نیز 
به نتیجه مشابه دست یافته اند ]15 و 16 و 38[. از طرف دیگر با گذر زمان 
تأثیر درصد  شیرابه که عامل اصلی تغییرات بوده است، کم رنگ می شود و 
مقادیر کم و زیاد درصد  شیرابه بعد از گذر زمان تأثیر یکسان و در حد بیشینه 

بر روی خاک داشته اند.
البته ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که مقدار درصد  مینیممی که 
می تواند به اندازه درصد  حداکثر تأثیر گذار باشد، در این تحقیق 10 درصد بوده 
است و ممکن در خاک دیگر این مقدار متفاوت باشد. نکته مهم این است 
که شیرابه 10 درصد بعد از گذر زمان 180 روز به اندازه شیرابه 20 درصد، بر 

رفتار تحکیمی خاک تأثیر منفی داشته است. 

2نتایج2آزمایش2برش2مستقیم42-42-2
میزان  با  مستقیم  برش  آزمایش  گروه   4 آزمایشگاهی،  برنامه  این  در 
درصد آلودگی های متفاوت )0%، 5%،10% و. 20%(، در تنش های قائم اعمالی 
مختلف انجام شد. در هر گروه، سه نمونه با شرایط اولیه یکسان در سه تنش 
قائم اعمالی 100، 200 و 400 کیلوپاسکال تحت آزمایش برش مستقیم قرار 
طریق  از  برشی  مقاومت  پارامترهای  بر  زمان  گذر  تأثیر  چنین  هم  گرفتند. 
آزمایش بر روی نمونه هایی که 180 روز در معرض شیرابه قرار داشتند، مورد 

بررسی قرار گرفت.

در شکل های 7 و 8 برای خاک  های CH و  CL در درصد  های مختلف 
 400 قائم  تنش  در  روزه   180 و  ساعته   48 زمانی  دوره  دو  در  و  آلودگی 
کیلو پاسکال نتایج آزمایش های برش مستقیم در دستگاه مختصات مقاومت 
برشی-جابجایی افقی، ارائه شده است. )مابقی تنش ها نیز نتایجی مشابه و 
روندی مشابه را داشت که از آوردن نمودارهای مربوطه برای کاهش حجم 

مطالب صرف نظر شده است( 
مقاومت برشی در لندفیل ها دارای اهمیت بسیاری است. مقاومت برشی 
باید در حدی باشد که بتواند وزن لایه زباله های بالایی را تحمل کند ]39 
و 40[ و البته توجه به گسترش ساخت در چنین محل هایی بیش از پیش، 
اهمیت توجه به مقاومت برشی در این نوع خاک ها که در معرض شیرابه قرار 
داشته اند را نشان می دهد. در ادامه به توصیف تغییرات مقاومت برشی خاک ها 

در معرض شیرابه پرداخته خواهد شد.
شکل 7 مربوط به خاک CH و شکل 8 مربوط به خاک CL می باشد. 
  ،CL و CH با توجه به شکلها، مشاهده میشود که روند تغییرات در خاک
مشابه هم میباشد. ازاینرو درباره تغییرات و رفتار برشی دو نوع خاک با هم 
بحث میشود تا مقایسه دقیق تری نیز حاصل شود. شکل های 7-الف و 8-الف 
 CH به ترتیب بیانگر مقاومت برشی خاک در برابر جابجایی افقی برای خاک

و CL در بازه زمانی 48 ساعت پس از آلودگی می باشند.
با توجه به این دو شکل مشاهده می شود که با افزایش درصد  الودگی در 
خاک، مقدار مقاومت برشی حداکثر در خاک کاهش یافته است. مشابه این 
نتیجه توسط محققین دیگر نیز بیان شده است. اوزتپراک و پیسرچی )2011( 
ترکیب  و شیرابه  آب  با  که  متراکم  غیر  و  متراکم  روی خاک های  بر   ]41[
شده بودند، در تنش های کم و زیاد آزمایش هایی را انجام دادند و دریافتند 

)ب(
شکل11:7)الف(1منحنی1برشی1خاک1CH1)481ساعته(1تنش1قائم14001کیلو1پاسکال

111111111)ب(1منحنی1برشی1خاک1CH1)1801روزه(1تنش1قائم14001کیلو1پاسکال

Fig. 7. a( Shear test result of CH soil )48 hours( with vertical stress of 400 kPa
b( Shear test result of CH soil )180 days( with vertical stress of 400 kPa

)الف(
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که افزایش شیرابه در خاک متراکم با وزن مخصوص حداکثر، سبب کاهش 
مقاومت برشی حداکثر شده است. 

نکته مهم و حائز اهمیت با توجه به شکل های 7-ب و 8-ب مشخص 
می شود. همانطور که در این شکل ها مشاهده می شود، پس از گذشت 180 
روز از مخلوط شدن شیرابه با خاک، منحنی نمونه ها کمی به سمت پایین 
کاسته شده  زمان  گذر  با  آن ها  برشی  مقاومت  مقدار  از  درواقع  است،  آمده 
است. از طرفی در مورد خاک CH مشاهده می شود که در درصد  های 10 و 
20 درصد، تقریبا نمودار ها بر روی هم منطبق شده و در مورد خاک CL نیز 
این نتیجه مشاهده می شود. با گذر زمان از نفوذ شیرابه به درون خاک حتی 
با درصد  های کم، تأثیرات منفی بر روی کاهش مقاومت برشی خاک بیشتر 
الی  نمونه های 15  بر روی  پیسرچی )2011( ]41[  و  اوزتپراک  خواهد شد. 
30 روزه تحقیقاتی را انجام داده  و بیان داشتند که گذر زمان باعث افزایش 

تأثیرات منفی شیرابه بر روی خاک رس می گردد.
اما نتیجه نوین بدست آمده در این پژوهش بر اساس آزمایش های برش 
مستقیم )7-ب و 8-ب( این است که در دراز مدت )در این پژوهش تقریباً 
180 روز( درصد   کم شیرابه )در این تحقیق10 درصد( تأثیری یکسان همانند 
درصد  های زیاد )در این تحقیق20 درصد(، بر روی مقاومت برشی خاک آلوده 

دارد. 
پارامتر های مقاومت برشی خاک که از آزمایش های برش مستقیم در سه 
تنش قائم مختلف از طریق منحنی شکست مور-کلمب بدست آمده است، در 

جدول شماره 5 ارائه شده است.

)ب(
شکل11:8)الف(1منحنی1برشی1خاک1CL1)481ساعته(1تنش1قائم14001کیلو1پاسکال
11111111111)ب(منحنی1برشی1خاک1CL1)1801روزه(1تنش1قائم14001کیلو1پاسکال

Fig. 8.a( Shear test result of CL soil )48 hours( with vertical stress of 400 kPa
b( Shear test result of CL soil )180 days( with vertical stress of 400 kPa

)الف(

جدول1:51پارامترهای1مقاومت1برشی1نمونه1های1خاک
Table. 5. Shear strength parameters of soil samples

زاویه2اصطکاک2
داخلی)درجه(

چسبندگی2
خاک2
)kPa(

زمان2آغاز2
آزمایش2پس2
از2ساخت2

غلظت2
نوع2خاکآلودگی2

29600CH

2485CHساعت2666

24820CHساعت2072

24820CHساعته2680

22805CHروزه2465

228020CHروزه2772

228020CHروزه2380/5

32/5360CL

2485CLساعت2740

24820CLساعت2045

24820CLساعته2652

22805CLروزه22/540

228020CLروزه2645

228020CLروزه2452
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با توجه به جدول شماره 5 مشاهده می شود که در هر دو نوع خاک با 
افزایش درصد   شیرابه، مقدار چسبندگی خاک نیز افزایش یافته است و پس از 
آن با گذر زمان مقدار چسبندگی خاک ثابت مانده است؛ افزایش چسبندگی 
خاک توسط شیرابه را می توان به چسبندگی ذاتی شیرابه نسبت داد. با توجه 
به وصف شیرابه که بیان داشته شد مایعی چسبناک با بوی غیر قابل استشمام 
و بسیار نامطبوعی است ]15 و 32[، می توان نتیجه گرفت که این چسبندگی 
سبب افزایش چسبندگی اولیه نمونه های خاک می گردد و با گذر زمان چون 
مقدار این چسبندگی در شیرابه تغییری نکرده است، در نتیجه گذر زمان دیگر 

تأثیری بر مقدار چسبندگی خاک نیز نداشته است.
ایجاد یک ساختار سیمانته یا پیوند های ضعیف واندرواسی سبب افزایش 
چسبندگی می شود که با اولین نیروی زیاد از بین رفته و تأثیری در پایداری 
خاک نخواهد داشت؛ این ساختار سیمانته توسط اوزتپراک و پیسرچی )2011( 
]41[ گزارش شده است. پس در پایداری شیروانی ها و ساخت بر روی چنین 
این  که  گیرد  قرار  توجه  مورد  بایستی  اهمیت،  حائز  نکته  این  خاک هایی 
افزایش چسبندگی نمی تواند عامل مثبتی برای افزایش مقاومت برشی خاک 
باشد. از طرفی افزایش چسبندگی بایستی با تغییرات زاویه اصطکاک داخلی 

خاک نیز مقایسه شود. 
با توجه به جدول 5 مشاهده می شود که مقدار زاویه اصطکاک داخلی 
خاک با افزایش درصد   شیرابه کاهش یافته است و هر چه فاصله زمانی بیشتر 
بایستی  و  می یابد  کاهش  بیشتر  نیز  داخلی  اصطکاک  زاویه  مقدار  می شود، 
افزایش  به  نسبت  داخلی  اصطکاک  زاویه  کاهش  مقدار  که  داشت  توجه 
چسبندگی خاک بیشتر بوده است که مقاومت برشی در ازای افزایش درصد   
شیرابه، کمتر شده است. علت کاهش زاویه اصطکاک داخلی را می توان در 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشاهده نمود. شکل 9 خاک آلوده به شیرابه 

را نشان می دهد.

شکل1:9تصویر1میکروسکوپ1الکترونی1نمونه1خاک1حاوی1شیرابه1با1
بزرگنمایی125001برابر

 Fig. 9. SEM image of Soil contaminated with leachate
with a magnification of 2500 times

بر روی ساختار خاک  به شکل 9 مشاهده می شود که شیرابه  توجه  با 
تأثیر گذاشته است و باعث ایجاد فاصله بین ساختارهای توده ای خاک شده 
است. از اینرو درگیری در ساختار خاک کمتر شده و زاویه اصطکاک داخلی 
خاک کاهش یافته است. علت این رفتار شیرابه را نیز می توان به ساختار های 
هیدروژنی و آمین ها موجود در شیرابه نسبت داد. لازم به توضیح است که 
ساختار های آمین و هیدروژنی که در شیرابه موجود است، بین ساختار خاک 
مثل شاخک قرار گرفته و مانع اتصال می شود ]43 و 42[ هرچه این پیوند ها 
بزرگتر باشد، همانند پیوند موجود در این پژوهش که )NH3-N( می باشد، 

این اثر بیشتر می شود.
با توجه به تأثیرات مشاهده شده شیرابه و آلودگی بر رفتار مهندسی خاک، 
بهسازی و پالایش خاک از اهمیت بیشتری برخوردار خواهد بود که کمتر به 
آن توجه شده است. در این میان محققینی همچون فلاتمن و لانزا )1998( 
]44[ اشاره داشته اند که با استفاده از روش های بیولوژیکی می توان آلودگی را 
از خاک حذف نمود. در این روش آلودگی توسط ریشه گیاهان جذب شده و 
در سایر اجزا گیاه محفوظ می گردد، پس از اشباع شدن گیاه از آلاینده، ریشه 

با تمام گیاه برداشت می شود.
تثبیت و جامد سازی نیز یکی دیگر از روش های بهسازی خاک های آلوده 
واکنش های  نگهدارنده، طی یک سری  ماده  افزودن  با  تثبیت  در  می باشد. 
شیمیایی، انحلال پذیری آلاینده کم و برای محیط زیست کم خطر یا بی 

خطر خواهد شد ]45[.

1نتیجه1گیری-51
برش  یک بعدی،  تحکیم  آزمایش های  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
میکروسکوپ  با  تصویربرداری  و  اتربرگ  حدود  تعیین  تراکم،  مستقیم، 
و  مقاومتی  پارامترهای  روی  بر  زباله  شیرابه  تأثیرات  بررسی  به  الکترونی 
مقاومت نمونه های خاک ریزدانه با خاصیت خمیری کم و زیاد، با یک نوع 
شیرابه پرداخته شد که نسبت به تحقیق محققین دیگر به جمع بندی مناسب 

تری نائل گردید.
افزایش و نفوذ شیرابه در بین فضای منفذی ذرات  مشاهده گردید که 
خاک بر روی حدود اتربرگ، مقاومت برشی، تراکمی و تحکیمی خاک تأثیر 

دارد.
آلودگی  درصد  افزایش  که  داد  نشان  مستقیم  برش  آزمایش های  نتایج 
غیرخمیری  و  خمیری  نمونه  دو  هر  برشی  مقاومت  کاهش  خاک سبب  در 
می گردد و تأثیرات محسوسی بر پارامترهای مقاومت برشی نمونه های خاک 
دارد. افزایش درصد آلودگی در هر دو نوع خاک سبب کاهش زاویه اصطکاک 
می یابد.  افزایش  به طور جدی  منفی  تأثیر  این  زمان  گذر  با  و  داخلی شده 
آلودگی حاصل از شیرابه زباله های شهری بر چسبندگی هر دو نوع خاک بی 

تأثیر بوده است. 
مشاهده شد که در خاک با خاصیت خمیری زیاد، با افزایش درصد شیرابه 
نشانه خمیری خاک، کاسته می شود. در  روانی، حد خمیری و  از مقدار حد 
حالی که با افزایش درصد شیرابه، مقدار حد روانی در خاک با خاصیت خمیری 
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کم، زیاد شده و بر حد خمیری آن بی تأثیر بوده است. هر چه میزان درصد   
شیرابه بیشتر می شود، در ازای آن از وزن مخصوص بیشینه، کاسته شده و به 
مقدار رطوبت بهینه افزوده می گردد. آلودگی حاصل از شیرابه بر ساختار خاک 
تأثیر گذاشته و سبب ایجاد ساختار توده ای در خاک می شود. افزایش آلودگی 

در خاک باعث افزایش نشست خاک در تنش ثابت می گردد.
مهم ترین دستاورد این تحقیق علاوه بر کنترل و مقایسه همزمان رفتار 
خاک های CH و CL نسبت به محققین دیگر، بیان این موضوع است که 
بعد از گذر زمان مشخص و بلند مدتی )در این تحقیق حدود 180روز( تأثیرات 
منفی شیرابه بر روی نمونه خاک با درصد   کمتر )در این تحقیق 10درصد( 

نهایتاً، به تأثیر درصد   زیاد )در این تحقیق 20درصد( می رسد.
پس از یافتن این موضوع نوین در این تحقیق که گذر یک سیر زمانی 
مشخص می تواند اثر درصد های کم را بر روی خاک به اثر درصد های زیاد 
برساند، می توان به پیدا کردن این زمان حداکثری )در این تحقیق 180روز( 
و کمترین درصد شیرابه  )در این تحقیق 10%( که در گذر زمان تأثیراتش به 
اندازه تأثیرات درصد های بالا می رسد، در نواحی مختلف دفن زباله در ایران 

پرداخت که تحت عنوانی دیگر در حال بررسی است.
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