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ک‌های رسی خا

شیرابه
زباله جامد شهری

ک‌های دانه‌ای  از خا کانی‌های تشکیل‌دهنده آن، بیشتر  ریزدانه به دلیل ماهیت  ک‌های  بر مشخصات خا تأثیر شیرابه  چکیده:  
میکروسکوپ  با  تصویربرداری  و  بزرگ‌مقیاس  مستقیم  برش  آزمایش   42 و  تحکیم  آزمایش   14 انجام  با  تحقیق  این  در  است. 
ک رس با پلاستیسیته زیاد و با پلاستیسیته  ع خا الکترونیکی به بررسی تأثیرات شیرابه زباله‌های شهری بر پارامترهای مقاومتی دو نو
کیلوپاسکال  ک CH و CL، با افزایش آلودگی تا 20 درصد، مقدار تنش برشی در فشار عمودی  100 و 200  کم  پرداخته‌ شده است. در خا
کاهش یافته است. مقدار نشانه فشردگی  ک غیرآلوده  کوتاهمدت و حدود 40 درصد در بلند‌مدت نسبت به خا حدود 30 درصد در 
کاهش یافته  ک با خمیری بالا در ازای افزایش آلودگی به میزان 20 درصد، در حدود 45 درصد در بازه زمانی 96 ساعت و  180 روز  خا
تا 20 درصد  آلودگی  افزایش  با  گسیختگی می‌شوند.  و دچار  بیشینه خود رسیده  برشی  به مقاومت  آلوده سریع‌تر  ک‌های  است. خا
کیلوپاسکال به ترتیب حدود 36 و 32 درصد  ک CH  و CL در بلند مدت تحت فشارهای عمودی 100 و 200  که نمونه خا مشاهده شد 
گذر زمان تأثیر شیرابه بر رفتار  زودتر)از نظر طی مسافت( نسبت به حالت غیر آلوده به ‌مقاومت برشی بیشینه خود رسیده‌است. با 

ک افزوده می شود. برشی و تحکیمی خا

دانشکده فنی دانشگاه محقق اردبیلی،اردبیل،ایران

احد اوریا، علی فارسی جانی

ک‌های رسی آلوده به شیرابه‌ زباله‌ی جامد شهری‌  ارزیابی رفتار تحکیمی و مقاومت برشی خا

1- مقدمه
یکی از روش‌های رایج دفع زباله از زندگی بشر، دفن آن است. از سال 
1950 میلادی تلاش‌های اولیه برای ساخت محل‌های دفن مناسب آغاز شد، 
به‌طوری که اولین کتاب در این زمینه توسط انجمن مهندسین عمران امریکا 
در سال 1959 ارائه شد. اما ساخت و اجرای جدی‌تر محل‌های مناسب دفن 
از سال 1970 و در جریان ساخت نیروگاه‌های اتمی شکل گرفت. یکی از مباحث 
مهم در ارتباط با دفن زباله‌ها، تأثیرات شیرابه حاصل از آن بر خواص مهندسی 
گسترش آن  ک‌های اطراف و  ک محل دفن است. انتشار شیرابه در خا خا
که ممکن است به علت افزایش جمعیت به‌زودی محل  ک‌‌هایی  در خا
ساخت‌و‌ساز شوند، اهمیت بررسی تأثیرات شیرابه بر رفتارهای مهندسی و 
ک را نشان می‌دهد. مواد شیمیایی حاصل از شیرابه زباله‌ها از  مقاومتی خا
ک  ک می‌شوند و بین ذرات خا طریق فعالیت‌های شیمیایی جذب ذرات خا
ک شده‌است،  قرار می‌گیرند. به‌مرور زمان، شیرابه که جایگزین آب منفذی خا
ک‌ها اطراف و عمق‌های پایین‌تر  به علت بارش‌های جوی و نیروی ثقلی به خا
که  ک در گستره بیشتری می‌گردد ]1-5[  منتقل می‌شود و سبب آلودگی خا
ک، سبب تغییر در رفتار تحکیمی، برشی  با تأثیر بر پارامترهای ژئوتکنیکی خا

ک می‌شود ]6[. برای جلوگیری از نفوذ بیشتر شیرابه به  و هیدرولیکی خا
ک رُس و یا بنتونیت  آب‌های زیر‌زمینی، در محل‌های دفن بهداشتی از خا
که نفوذ‌ناپذیرتر است، استفاده  کانی مونت‌موریونیت(  ک رُس حاوی  )خا
به علت ساختمان لایه‌ای و سطح مخصوص  ک رُس  [. خا  7[ می‌شود 
بزرگ، قادر به اندرکنش با مواد موجود در شیرابه‌ها بوده که این ویژگی سبب 
که  می‌شود، رُس‌ها قادر به جذب تمام یا بخشی از مواد آلاینده باشند ]8[ 
ک در حضور شیرابه یا محلول‌های  بسیاری از پژوهشگران را به بررسی رفتار خا

ک رُس، مشتاق کرده‌است ]9 و 10[. حاوی عناصر شیرابه بر روی خا
که در بسیاری از مناطق  توجه به این نکته نیز حائز اهمیت است 
که محل جمع‌آوری زباله‌ها است، رُسی  ک منطقه‌ای  ایران، خا کشور 
است و در این مناطق دپوی زباله بدون دفن صورت می‌گیرد، ازاین‌رو 
که در آینده نزدیک نیز محل ساخت‌و‌ساز خواهد  ک رُسی آن مناطق  خا
بود، مستقیماً تحت تأثیر شیرابه قرار می‌گیرد. از‌جمله می‌توان به منطقه 
شیرابه  و  می‌باشد  ویژگی  چنین  دارای  که  نمود  اشاره  رشت  سراوان 

مورد‌مطالعه در  پژوهش از این منطقه جمع‌آوری شده‌است. 
دیگری  و  کائولینیت  درصد   100  ( ک  خا نوع  دو  روی  بر  محققینی 
حاوی  شیرابه‌‌  با  ماسه(  درصد  و 70  کائولینیت  درصد  از 30  مخلوطی 
کسی اتیلن، بیوسورفکتانت،  کتیل فنول، پلی ا ترکیبات آلی سورفکتانت )ا
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سولفات سدیم( و محلول‌های الکترولیتی )NaPO3,CaCl2( پرداختند و 
که  که محلول شیرابه بر حد روانی بی‌تأثیر بوده، در‌حالی  بیان داشتند 
ک می‌شود. به‌صورت مشابه پژوهشی  کاهش حد خمیری در خا سبب 
که شیرابه بر  گرفت و نشان داده شد  کم صورت  ک با خمیری  بر روی خا
کاهش مقدار حد خمیری می‌شود ]11[. حد روانی تأثیری ندارد و سبب 

ک CL و شیرابه حاوی NaOH ، نشان  محققین دیگر با ترکیب خا
که افزایش غلظت شیرابه باعث افزایش حد روانی می‌شود ]12[.  دادند 
ک‌های CL با افزایش  محققین دیگر نشان دادند که مقادیر حد روانی خا

درصد محلول‌های پایه نمک و دما، تغییر می‌کند ]13 و 14[. 
که بر روی تأثیر شیرابه زباله‌ها با pH قلیایی بر  تعدادی از پژوهشگران 
ک رُسی پرداخته‌اند؛ بیان داشتند که ذرات شیرابه، در بین ساختار  روی خا
ک رُس قرار‌گرفته و سبب کاهش هدایت هیدرولیکی آن شده‌است ]10[.  خا
)pH<7( استفاده شد، مشاهده  هم‌چنین هنگامی‌که از شیرابه اسیدی 
یافته‌است؛ مواد معدنی در  افزایش  که مقدار هدایت هیدرولیکی  گردید 
فضای منفذی توسط شیرابه حل‌شده و تخلخل افزایش‌یافته، در‌نتیجه 
هدایت هیدرولیکی نیز افزایش‌یافته‌است ]15[. درباره تحکیم و مقاومت 
ک‌های رُسی در معرض شیرابه‌ها نیز تحقیقاتی صورت گرفته‌است.  برشی خا
ک‌های آلوده به این نتیجه رسیدند که افزایش مقدار  محققینی با بررسی خا
ک  که در فشار ثابت عمودی، نمونه‌های خا درصد آلودگی، باعث می‌گردد 
آلوده نسبت به غیر آلوده، دارای نشست بیشتری ‌باشند ]10 و 16[. هم‌چنین 
کاهش مقادیر  که افزایش درصد شیرابه سبب  محققینی بیان داشته‌اند 
آزمایش‌،  انجام  با  نیز  پژوهشگرانی   .]17[ ک می‌گردد  ضریب فشردگی خا
ک‌های عادی و پیش تحکیم یافته در حضور شیرابه زباله بیان  بر روی خا

کثر می‌شود ]18[. داشتند که شیرابه باعث کاهش مقاومت برشی حدا
ک رُس  یکی از روش‌های جلوگیری از پخش شیرابه‌ها، استفاده از خا
نفوذناپذیر در بستر محل جمع‌آوری و یا دفن و دپو در محل‌هایی است که 
ک محل  کی می‌باشند. در بسیاری از مناطق ایران نیز خا دارای چنین خا
ک‌های رُسی بیشتر در معرض  جمع‌آوری زباله از نوع رُسی است. از‌این‌رو خا

ک رُسی  شیرابه قرار خواهند گرفت که به همین علت در این تحقیق نیز خا
که شدت تأثیرات  CH و CL مورد‌مطالعه قرار ‌گرفته‌است. لازم به ذکر است 
ک نسبت به گذر زمان متغیر است. از‌این‌رو پیشنهاد می‌شود  شیرابه بر خا
ک بررسی شود ]19[. در این تحقیق  در زمان‌های مختلف تأثیراتش بر خا

نیز در دو بازه زمانی کوتاه‌مدت و بلند‌مدت بررسی‌ها صورت گرفته‌است.  
آنالیز  انجام  و  زباله‌ها  شیرابه  جمع‌آوری  از  پس  تحقیق  این  در 
مشخصات  شعله‌ای،  اتمی  جذب  و  الکترونی  میکروسکوپ  صفحه‌ای 
شیرابه مشخص شد. سپس شیرابه طبق دستورالعمل انجام آزمایش‌ها 
ک مخلوط  کانادا ]20[ با خا ژئوتکنیک زیست‌محیطی دانشگاه مک‌گیل 
ک بررسی شود. از این طریق  شد تا تأثیراتش بر پارامترهای مقاومتی خا
ک مشخص شده و گامی  نکات مبهم تأثیرات شیرابه بر رفتار مهندسی خا
ک‌هایی برداشته می‌شود.  مؤثر در پیشبرد طراحی‌های دقیق‌تر بر چنین خا
علیرغم تحقیقات گسترده‌ای که در این زمینه شده‌است، باید بیان داشت 
که در این تحقیق نگاهی متفاوت به این موضوع نسبت به محققین دیگر 
ک رُس به‌عنوان مانع از آلودگی آب‌های  کثر پژوهشگران به خا شده‌است. ا
زیرزمینی توسط شیرابه )به علت نفوذ‌پذیری کم(، توجه داشته و از این منظر 
ک را در معرض شیرابه مورد‌بررسی قرار داده‌اند.  پارامترهای ژئوتکنیکی خا
حال‌آنکه در این تحقیق از دیدگاه مهندسی عمران به بررسی پارامتر‌های 

ک پرداخته‌شده‌است که اهمیت تحقیق را بیان می‌دارد.  ژئوتکنیکی خا

2- برنامه آزمایشگاهی
ک مورد آزمایش 1-2- ویژگی‌های خا

متفاوت  مشخصات  با  ک  خا نوع  دو  شد،  بیان  آنچه  اساس  بر 
خاصیت  با  ولی  ریزدانه  ک  خا هردو  که  ‌گرفته‌‌اند  قرار  مورد‌بررسی 
توضیح است  به  زیاد می‌باشند. لازم  و خاصیت خمیری  کم  خمیری 
ک از محل دفن زباله جمع‌آوری نشده‌اند و پیش‌از‌این در  که این دو خا
معرض هیچ‌گونه شیرابه‌ای قرار ‌نداشته‌اند. جدول شماره 1 مشخصات 

ک را نشان می‌دهد. مهندسی این دو نوع خا

ک کمی و وزن مخصوص جامد نمونه‌های خا جدول1. مشخصات حدود اتربرگ، مشخصات ترا
Atterberg limits and compaction properties of soil

شماره استاندار آزمایش ک دوم خا ک اول خا
70-ASTM D698 23 20 درصد رطوبت بهینه
70-ASTM D698 1/52 1/58 )gr/cm3(کثر وزن مخصوص خشک حدا
66-ASTM D423 40 52/5 حد روانی )%(
59-ASTM D424 25 25 حد خمیری )%(

59-ASTM D424 , 66-ASTM D423 16 27/5 نشانه خمیری )%(
79-ASTM C128 2/64 2/67 ک چگالی ویژه ذرات  خا

 CH ک بر اساس طبقه‌بندی متحد )USCS(، نمونه اول به‌عنوان خا
کیلومتر 35  که از حوالی   CL گلسار رشت و نمونه دوم با نام که از محل 

جاده رشت-قزوین جمع‌آوری‌شده‌است، می‌باشد.
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2-2- شیرابه زباله جامد شهری استفاده‌شده در پژوهش 
می‌شوند،  جمع‌آوری  دفن  مناطق  در  که  شهری  جامد  زباله‌های 
دیگر  شیمیایی  مواد  و  سنگین  فلزات  کاتیون‌ها،  یون‌ها،  حاوی 
تابش  جوی،  بارش‌های  معرض  در  گرفتن  قرار  از  پس  که  می‌باشند 
خورشید و تغییرات دمای محیط، در آب ناشی از بارش‌های جوی حل 
که ماده حاصل مایعی قهوه‌ای‌رنگ با بوی بسیار نامطبوع است.  شده 
ک را شیرابه زباله می‌نامند ]10 و 21[. مشخصات شیرابه  این مایع چسبنا
مشخصات  ارائه‌شده‌است.   2 شماره  جدول  در  پژوهش  مورد‌بررسی 
و  خطی  آنالیز  و  شعله‌ای  اتمی  جذب  آزمایش  توسط  مذکور  شیرابه 
توضیح  به  لازم  مشخص‌شده‌است.  الکترونی  میکروسکوپ  صفحه‌ای 
است که شیرابه از محل دفن زباله در سراوان رشت جمع‌آوری‌شده‌است. 

تصویر شماره 1 نشان‌دهنده شیرابه است.

شکل 1. شیرابه
Sample of leachate

جدول 2. مشخصات شیرابه جمع‌آوری شده در دمای محیط
Composition of leachate at ambient temperature

            mg / lit واحد غلظت مواد تشکیل‌دهنده  
ساختار نوع ساختار مقدار

ساختار نیتروژنی N-NH3 1140-2591

یون‌ها
5630-6340

142-352

فلزات
Mg 363/8-640
Ca 97-787/5

فلزات سنگین

Mn 0/11-5/6
Fe 14/2-44
Cr 0/02-0/78
Ni 0/32-0/45
Cu 0/02-0/13
Zn 0/38-1/06
Cd 0/01
Pb 0/04

3-2- آماده‌سازی نمونه‌های آزمایشگاهی
گرم‌خانه1 با دمای 110  ک جمع‌آوری‌شده با قرار‌گیری در  نمونه خا
گراد به مدت 24 ساعت، خشک شد. بعد از خشک شدن  درجه سانتی 
ک خشک با در‌صد‌های %5، %10  کامل، شیرابه زباله بر‌حسب وزن خا
که روند  و 20% به نمونه‌ها اضافه و مخلوط شد. لازم به توضیح است 
کردن شیرابه  که بعد از اضافه  ساخت نمونه به این صورت بوده‌است 
قالب  وارد  شده،  اضافه  شیرابه  و  رطوبت  همان  با  ک  خا ک،  خا به 
با  شیرابه  کردن  اضافه  از  بعد  بلکه  نشده‌‌است،  آزمایش  دستگاه‌های 
ک در دمای محیط  ک، نمونه‌های خا نسبت‌های وزنی مشخص به خا
باقی مانده‌اند تا رطوبت حاصل از افزایش شیرابه از بین برود تا عناصر 
گردد، در عین  ک اضافه  موجود در شیرابه با نسبت‌های مورد نظر به خا

کنترل باشد. ک نیز تحت  حال میزان رطوبت خا
با توجه به حجم قالب آزمایش برش مستقیم و تحکیم یک‌بعدی، 
وزن  گرفتن  نظر  در  با  نمونه‌ها،  ساخت  جهت  ک  خا لازم  وزن  مقدار 
با  ک‌ها  خا نهایت  ندر  گردیده‌است.  تعیین  مشخص،  مخصوص 
درصد‌های مختلف آلودگی به‌صورت استاتیکی در قالب دستگاه‌های 
کم  برش مستقیم بزرگ‌مقیاس و تحکیم یک‌بعدی ریخته شده و مترا

گردیدند. 
که زمان‌های آزمایش با آزمون‌و‌خطا انتخاب  لازم به توضیح است 
گردیده‌اند، زیرا نتیجه مهم پژوهش )متوقف شدن تغییرات پارامتر‌های 
و  آمد  به‌دست  روز   180 از  بعد  شیرابه(  به  ک‌آلوده  خا ژئوتکنیکی 
نمونه‌های  با  مشابه  نتایج  180روز،  از  پس  آزمایش  تحت  نمونه‌های 

تحت آزمایش در 180 روز را ارائه دادند. 

3- نتایج آزمایش‌ها
1-3- نتایج آزمایش‌های تعیین حدود اتربرگ

جهت   ASTM-4318 استاندارد  اساس  بر  آلوده‌شده  نمونه‌های 
دستیابی به تعادل، به مدت 96 ساعت بسته‌بندی شده و پس از این 
که  زمان و هم‌چنین پس از زمان 180 روز )بسته‌بندی شده به‌گونه‌ای 
تبادل رطوبتی نداشته است(، مورد آزمایش تعیین حدود اتربرگ قرار 
گرفتند، نتایج تغییرات در دوبازه زمانی مشابه بوده ولی در بازه زمانی 
بلند‌مدت  زمانی  بارزه  در  و  کمتر  تغییرات  ساعت(   96( مدت  کوتاه 
تغییرات بیشتر بوده است. در جدول 3 نتایج آزمایش بلندمدت برای 

بررسی ارائه شده‌است. 

1  oven 
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ک با شیرابه در بلند‌مدت جدول3. مشخصات حدود اتربرگ خا
Atterberg limits of contaminated soil(Long-term)

ک بدون  خا
شیرابه

ک با %5  خا
شیرابه

ک با %10  خا
شیرابه

ک با %20  خا
شیرابه

LL(CH( 52/5 46 40/5 37

PL(CH( 25 25 24/8 24/7

PI(CH( 27/5 21 15/7 12/3

LL(CL( 40 37 34 27

PL(CL( 25 24/7 25 25

PI(CL( 15 12/3 9 2

ک با  که در هر دو خا با توجه به جدول شماره 3 مشاهده می‌شود 
کاسته شده‌است. در حالی  روانی  از مقدار حد  افزایش درصد شیرابه 
کاهش  خمیری  دامنه  نتیجه  در  و  مانده‌است  ثابت  خمیری  حد  که 
علاوه  اتربرگ  حدود  بر  شیرابه  تأثیر  که  داشت  بیان  باید  یافته‌است. 
یعنی  است.  وابسته  نیز  ک  خا دهنده  تشکیل  کانی  نوع  به  شیرابه  بر 
کانی متفاوت، می‌تواند تأثیر متفاوت  ک‌هایی با  شیرابه یکسان بر خا
بر حدود اتربرگ داشته باشد. این نتیجه را می توان از مشاهده تأثیر 
ک‌های مختلف مشاهده نمود ]22[.    شیرابه یکسان بر حدود اتربرگ خا

)70-ASTM D2435( 2-3- نتایج آزمایش تحکیم
تحکیم  دستگاه  داخل  در  ساخت  از  پس  تحکیمی  نمونه‌های 
بر  اعمالی  تنش  هر  ازای  به  گرفتند؛  قرار  بارگذاری  تحت  یک‌بعدی 
نمونه‌ها به مدت 48 ساعت جهت تکمیل نشست به ازای تنش وارده 
برای  اعمالی  تنش  هر  در  آزمایش  انجام  روند  این  شد.  سپری  زمان 
رعایت  )ادئومتر(  یک‌بعدی  تحکیم  های  آزمایش  در  نمونه‌ها  تمامی 
شد. البته در اطراف قالب تحکیم، آب یا مایعی ریخته نشد. در نهایت، 
نتایج به‌دست آمده از آزمایش‌‌ های تحکیم به صورت منحنی ارائه شد.
شرایط اولیه نمونه‌ها در جدول شماره 4 ارائه شده‌است. نمونه‌ها 
کوتاه‌مدت و بلند‌مدت با در‌صدهای مختلف آلودگی  در دو بازه زمانی 
گرفته‌اند، تا تأثیرات زمان و افزایش درصد آلودگی بر  مورد آزمایش قرار 

ک‌ها مشخص شود. روی رفتار تحکیمی خا

جدول4. مشخصات اولیه نمونه‌های تحکیم
Initial condition of consolidation test samples

شماره نمونه
نوع 

ک  خا
زمان آغاز آزمایش پس از ساخت  آلودگی)%(

1 CH 0

2 CH 96 ساعت 5

3 CH 96 ساعت 10

4 CH 96 ساعت 20

8 CH 180 روز  5

9 CH 180 روز 10

10 CH 180 روز 20

11 CL 0

12 CL 96 ساعت 5

13 CL 96 ساعت 10

14 CL 96 ساعت 20

18 CL 180 روز  5
19 CL 180 روز 10
20 CL 180 روز 20

 CH ک  خا نمونه‌های  برای  یک‌بعدی  تحکیم  آزمایش‌های  نتایج 
در مختصات حجم ویژه-درصدآلودگی در شکل‌های2 تا 4 نشان داده 

شده‌است.

 CH ک شکل2. تغییرات حجم ویژه نمونه خا
در برابر افزایش آلودگی )96 ساعت(

Specific volume variations of the CH soil sam-
ple against increased contamination(96 hours)

               

  
 ساعت( 96در برابر افزایش آلودگی ) CHتغییرات حجم ویژه نمونه خاک . 2شکل

 
 روز( 180در برابر افزایش آلودگی ) CHتغییرات حجم ویژه نمونه خاک . 3شکل

 

 
 ساعت( 96روز و  180در برابر افزایش آلودگی ) CHتغییرات حجم ویژه نمونه خاک . 4شکل
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ک بر حسب  شکل شماره 3 بیانگر تغییرات حجم ویژه نمونه‌های خا
ک CH که مدت  افزایش آلودگی در تنش های قائم متفاوت برای نمونه‌های خا
180 روز از زمان ساخت آنها گذشته است، می‌باشد. با توجه به شکل شماره 
3 نیز مشاهده می‌شود که در تمامی تنش‌ها با افزایش مقدار درصد آلودگی، 
کاسته شده‌است. اما با توجه به این نمودار مشاهده  از مقادیر حجم ویژه 
می‌شود که بر خلاف حالت قبل )96 ساعته(، نمونه‌ها با یک آهنگ مشخص، 
تغییر حجم را تجربه نکرده‌اند. نمونه‌ها در تمامی تنش‌ها با سه شیب مختلف 
در ازای افزایش آلودگی تغییر حجم داده‌اند که با افزایش درصد آلودگی ازمقادیر 
کاسته شده‌است. این تفاوت مابین دو نمودار را می‌توان اینگونه  شیب‌ها 
توصیف نمود که با گذر زمان، تأثیر درصد‌های کم شیرابه به درصد‌های زیاد 
که در شکل 3 مشاهده می‌شود، تغییر حجم نمونه در  می‌رسد. همانطور 
تنش‌های مختلف برای درصد‌های 10 و 20 تقریباً یکسان است. علت این امر 

ک نسبت داد که سبب  کنش‌ها شیمیایی شیرابه با خا را می‌توان به تکمیل وا
ک پس از بررسی  ک شده‌است. نحوه تغییر ساختار خا تغییر در ساختار خا

تغییرات ضرایب فشردگی به کمک تصاویر SEM1  نشان داده می‌شود.
ک در دو تنش انتخابی  شکل شماره 4، تغییرات حجم نمونه‌های خا
از آلودگی،  کیلوپاسکال را در دو زمان 96 ساعت و 180 روز پس  100 و 1600 
نشان می‌دهد. ناحیه هاشور خورده بیانگر افزایش تغییرات حجم نمونه‌ها در 
تنش‌های یکسان با گذر زمان می‌باشد. با توجه به این شکل مشاهده می‌شود 
که گذر زمان سبب کاهش حجمی به اندازه ناحیه هاشور خورده شده‌است که 

ک است. بیانگر افزایش تأثیرات شیرابه با گذر زمان بر نمونه‌های خا
ک  شکل‌های شماره 5 و 6 بیانگر منحنی های NCL2نمونه‌های خا

CH در زمان‌های 96 ساعت و 180 روز می باشد. 

1  Scanning electron microscope
2 Normal Consolidation Line

               

  
 ساعت( 96در برابر افزایش آلودگی ) CHتغییرات حجم ویژه نمونه خاک . 2شکل

 
 روز( 180در برابر افزایش آلودگی ) CHتغییرات حجم ویژه نمونه خاک . 3شکل

 

 
 ساعت( 96روز و  180در برابر افزایش آلودگی ) CHتغییرات حجم ویژه نمونه خاک . 4شکل
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 CH ک شکل3. تغییرات حجم ویژه نمونه خا
در برابر افزایش آلودگی )180 روز(

Specific volume variations of the CH soil sam-
ple against increased contamination(180days)

ک CH در  شکل4. تغییرات حجم ویژه نمونه خا
برابر افزایش آلودگی )180 روز و 96 ساعت(

Specific volume variations of the CH soil sample against 
increased contamination(180days and 96 hours)

ک CH )180 روز( شکل6. منحنی NCL خا
NCL curve for CH samples(180days)

ک CH )96ساعته( شکل5. منحنی NCL خا
NCL curve for CH samples(96 hours)
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)به  منحنی‌ها  در  شده  ارائه  خط  معادلات  از  استفاده  با  می‌توان 
ترتیب از بالا تا پایین متناسب با خط NCL هر نمونه که در گوشه پایین، 
که  سمت چپ نشان داده شده‌است(، مقادیر ضریب فشردگی )CC( را 
ک CH استخراج نمود. این مقادیر  شیب این خطوط می‌باشد، برای خا

در جدول شماره 5 ارائه شده‌است.

 CH ک جدول 5. ضرایب فشردگی نمونه‌های خا
Shear strength parameters of soil samples

درصد آلودگی  زمان آغاز آزمایش پس از ساخت  CC

0 96 ساعت 0/13

0 180 روز 0/13

5 96 ساعت 0/11

5 180 روز 0/09

10 96 ساعت 0/09

10 180 روز 0/07

20 96 ساعت 0/069

20 180 روز 0/068

تغییرات ضریب فشردگی در برابر افزایش درصد آلودگی با استفاده از 
جدول 5 در شکل 7 نشان داده شده‌است.

درصد  افزایش  که  می‌شود  مشاهده   7 شماره  شکل  به  توجه  با 
ک شده‌است و گذر زمان  شیرابه سبب کاهش مقادیر ضریب فشردگی خا

یافته‌های  نتیجه توسط  این  که مشابه  افزایش داده‌است  را  تأثیر  این 
محققین دیگر نیز بیان شده‌است ]17[. نکته قابل توجه در شکل شماره 
که مشابه تغییرات حجم ویژه )شکل‌های 2 و 3(، تغییرات  7 این است 
یکدیگر  با  روز   180 و  ساعت   96 زمانی  بازه  دو  در  نیز  فشردگی  ضریب 
که در بازه زمانی 180 روز بر خلاف بازه زمانی  متفاوت است. به‌گونه ای 
منحنی  ندارد.  وجود  تغییرات  برای  مشخص  آهنگ  یک  ساعت،   96
نمونه‌های 180 روزه، سه شیب مختلف را در ازای افزایش آلودگی نشان 
کاسته می‌شود.  که با افزایش درصد آلودگی ازمقادیر شیب‌ها  می‌دهد 
گذر زمان نیز می توان  به عبارت دیگر درمورد تغییرات ضریب فشردگی با 
کم شیرابه به درصد‌های زیاد می‌رسد.  که تأثیر درصد‌های  بیان داشت 
همانطور که در شکل 7مشاهده می‌شود، در بازه زمانی بلند‌مدت، تغییر 

Cc نمونه برای درصد‌های 10 و 20 تقریباً یکسان است.  
ک آلوده به شیرابه را می توان به وجود  دلیل این رفتار تحکیمی خا
که از طریق خصوصیات الکترولیت  فلزات سنگین در شیرابه نسبت داد 
نتیجه  در  ک  بین ساختار خا دافعه  نیروی  کاهش  باعث  آب حفره‌ای 
کاهش ضخامت  گردد ]17[ و  کاهش ضخامت لایه دوگانه ساختار می 
باعث  که  شده  هم  به  ک  خا ساختار  شدن  نزدیک  سبب  دوگانه  لایه 
کاهش فضای بین ذرات می‌شود و در نتیجه آن حجم ویژه )تخلخل( 
حالت  از  کمتر  شیرابه،  حاوی  نمونه‌های  برای  بارگذاری  مرحله  هر  در 
تصاویر  در  می‌توان  نیز  را  امر  این  علت   .]16[ شده‌است  شیرابه  بدون 
میکروسکوپ الکترونی نیز مشاهده نمود. شکل شماره 8 نشان‌دهنده 
حاوی  ک  خا تصویر  می‌باشد.  شیرابه  بدون  حالت  در  ک  خا تصویر 

شیرابه در شکل شماره 9 ارائه شده‌است. 

شکل8. تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه 
ک بدون شیرابه با بزرگنمایی 10000 برابر خا

SEM image of a sample soil before contamina-
tion with a magnification of 10000 times

        

 
 ساعت 96روز و  180در ضریب فشردگی نمونه در برابر افزایش درصد آلودگی تغییرات . 7 شکل

 
 

ین او گذر زمان  استشدهشود که افزایش درصد شیرابه سبب کاهش مقادیر ضریب فشردگی خاک مشاهده می 7با توجه به شکل شماره 
این  7ه در شکل شماره نکته قابل توج[. 17] استشدهبیان  های محققین دیگر نیزکه مشابه این نتیجه توسط یافته استدادهتأثیر را افزایش 

وز با یکدیگر متفاوت ر 180ساعت و  96(، تغییرات ضریب فشردگی نیز در دو بازه زمانی 3و  2 ایه)شکل است که مشابه تغییرات حجم ویژه
ی هانمونه منحنی .ردندا دات وجوتغییربرای یک آهنگ مشخص  ساعت، 96بر خلاف بازه زمانی  روز 180گونه ای که در بازه زمانی هاست. ب
به عبارت شود. ها کاسته میکه با افزایش درصد آلودگی ازمقادیر شیبدهد نشان میی در ازای افزایش آلودگرا تلف سه شیب مخ روزه، 180

رسد. همانطور های زیاد میدی کم شیرابه به درصهاتأثیر درصد ریب فشردگی با گذر زمان نیز می توان بیان داشت کهضتغییرات  مورددیگر در
 .تقریباً یکسان است 20و  10های نمونه برای درصد Ccتغییر  مدت،در بازه زمانی بلند ،شودمشاهده می7که در شکل 

لکترولیت ایق خصوصیات از طرنسبت داد که  فلزات سنگین در شیرابه دوجو بهرا می توان تحکیمی خاک آلوده به شیرابه دلیل این رفتار 
هش ضخامت لایه کاو [ 17] دوگانه ساختار می گرددکاهش ضخامت لایه خاک در نتیجه  ساختارای باعث کاهش نیروی دافعه بین آب حفره

 تخلخل( در هر)و در نتیجه آن حجم ویژه  شودمیکاهش فضای بین ذرات  سبب نزدیک شدن ساختار خاک به هم شده که باعثدوگانه 
تصاویر میکروسکوپ  درتوان یم نیز علت این امر را[. 16] استشدهکمتر از حالت بدون شیرابه  ،های حاوی شیرابهمرحله بارگذاری برای نمونه

باشد. تصویر خاک حاوی شیرابه در شکل شماره دهنده تصویر خاک در حالت بدون شیرابه مینشان 8. شکل شماره نیز مشاهده نمودالکترونی 
 .استشدهارائه  9
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شکل 7. تغییرات ضریب فشردگی نمونه در برابر 
افزایش درصد آلودگی در 180 روز و 96 ساعت

Compression index variations of CH clay against against 
increased contamination(180days and 96 hours)
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شکل9: تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه 
ک حاوی شیرابه با بزرگنمایی 10000 برابر خا

SEM image of a soil contaminated with lea-
chate with a magnification of 10000 times

ک به  که ساختار خا با توجه به شکل شماره 8 مشاهده می‌شود 
صورت لایه‌ای است و در آن حفرات سطحی وجود ندارد. با تاثیرگذاری 
کاهش  اثر  در  که  می‌شود  مشاهده  شیرابه  در  موجود  سنگین  فلزات 
ک به  کاهش ضخامت لایه دوگانه )شکل 9(، ساختار خا نیروی دافعه و 

هم نزدیک شده و در اثر توده‌ای شدن به حالت درهم رسیده‌است.
روی  بر  آزمایش  طریق  از  را  مشابه‌ای  نتایج  نیز  دیگر  پژوهشگران 
با  که  کردند  بیان  اینگونه  را  علتش  و  دریافتند  نمکی  شیرابه‌های 
کمتر می شود؛ در بین لایه‌های  افزایش  مقدار درصد‌ شیرابه، تخلخل 

از  حاصل  تنش  که  می‌شود  پخش  بیشتری  کاتیون  مونتموریونیت، 
کم نمونه‌های  کرده و باعث ترا کمتر  ک  دافعه را در بین ذرات داخلی خا
ک با تخلخل کمتر می‌شود ]6[. مشاهده می‌شود که شرح تغییر رفتار  خا

ک از طریق فرضیه لایه دوگانه منطقی است ]23[. تحکیمی خا
به‌دست  یافته‌های  تحقیق،  این  در  ونوآوری  اهمیت  حائز  نکته 
می‌باشد.  روز   180 گذشت  از  پس  نمونه‌ها  روی  بر  آزمایش  از  آمده 
آلوده  ک‌های  خا تحکیمی  رفتار  در  تغییرات‌  زمان،  گذر  با  اینکه  اول 
تقریباً   ،  20 و   10 درصد‌های  در  و  شده  نزدیک  بهم  و%20(،   %10  ،%5(
ک‌ها در زمان 180 روز پس از آلودگی  یکسان ‌می باشند و دوم اینکه خا
ک‌ها در زمان 96 ساعت پس از آلودگی، دارای حجم ویژه  نسبت به خا
درصد‌  افزایش  بدون  و  زمان  گذر  با  دیگر  عبارت  به  هستند.  کمتری 
بر  علاوه  نمونه‌ها  که  می‌شود  مشاهده  ک،  خا نمونه‌های  در  شیرابه 
از  تأثیرپذیریشان  شده‌اند،  یکسانی  تحکیم‌پذیری  رفتار  دارای  اینکه 
کم  درصد‌های  حضور  دیگر  عبارت  به  یافته‌است.  تشدید  نیز  شیرابه 
در  بیشتر  درصد‌های  با  یکسان  تأثیراتی  می‌تواند  ک  خا در  شیرابه 
ک بر تحکیم‌پذیری آن در طولانی مدت داشته باشد. پس هرچه  خا
روی  بر  بیشتری  تأثیر  بگذرد،  ک  خا به  شیرابه  ورود  از  بیشتری  زمان 
ثابت،  تنش‌های  در  نمونه‌ها  می‌شود  باعث  و  گذاشت  خواهد  ک  خا
به  می‌توان  را  آن‌  علت  که  شوند  متحمل  را  بیشتری  نشست‌های 

کنش‌ها نسبت داد.  تکمیل وا
ک CL نیز نمودار‌های10 تا 15، حاصل از نتایج   برای نمونه‌های خا

آزمایش‌های تحکیم یک‌بعدی مانند حالت CH ارائه شده‌است.

        
 .کمتری هستند دارای حجم ویژه ،پس از آلودگی ساعت 96در زمان  هاخاک به پس از آلودگی نسبت روز 180در زمان ها خاکو دوم اینکه 

دارای رفتار علاوه بر اینکه  هانمونهشود که های خاک، مشاهده میشیرابه در نمونه درصدبه عبارت دیگر با گذر زمان و بدون افزایش 
تواند می خاک درشیرابه  کمهای درصد حضوربه عبارت دیگر  .استیافته، تأثیرپذیریشان از شیرابه نیز تشدید اندپذیری یکسانی شدهتحکیم

ی از ورود شیرابه به . پس هرچه زمان بیشترپذیری آن در طولانی مدت داشته باشدبیشتر در خاک بر تحکیمهای درصدتأثیراتی یکسان با 
های بیشتری را متحمل شوند که های ثابت، نشستها در تنششود نمونهخاک خواهد گذاشت و باعث می یخاک بگذرد، تأثیر بیشتری بر رو

  ها نسبت داد.توان به تکمیل واکنشرا می علت آن
 .استشدهارائه  CHمانند حالت  بعدییکهای تحکیم نتایج آزمایشحاصل از  ،15تا  10هاینمودارنیز  CLهای خاک برای نمونه 
 

 
 (زهرو 180) CLخاک NCLیمنحن. 11شکل                      ساعتهCl (96 )خاک  NCLیمنحن. 10 شکل                                 

                 
 CLنمونه خاک  ژهیحجم و راتییتغ. 13 شکل     (ساعت 96 و روز 180) یمقابل آلودگ Ccراتییتغ. 12 شکل

y = -0.098ln(x) + 1.3318
y = -0.081ln(x) + 1.1781

y = -0.072ln(x) + 1.0822
y = -0.05ln(x) + 0.8765
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NCL curve for CL samples(180days)
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 .کمتری هستند دارای حجم ویژه ،پس از آلودگی ساعت 96در زمان  هاخاک به پس از آلودگی نسبت روز 180در زمان ها خاکو دوم اینکه 

دارای رفتار علاوه بر اینکه  هانمونهشود که های خاک، مشاهده میشیرابه در نمونه درصدبه عبارت دیگر با گذر زمان و بدون افزایش 
تواند می خاک درشیرابه  کمهای درصد حضوربه عبارت دیگر  .استیافته، تأثیرپذیریشان از شیرابه نیز تشدید اندپذیری یکسانی شدهتحکیم

ی از ورود شیرابه به . پس هرچه زمان بیشترپذیری آن در طولانی مدت داشته باشدبیشتر در خاک بر تحکیمهای درصدتأثیراتی یکسان با 
های بیشتری را متحمل شوند که های ثابت، نشستها در تنششود نمونهخاک خواهد گذاشت و باعث می یخاک بگذرد، تأثیر بیشتری بر رو

  ها نسبت داد.توان به تکمیل واکنشرا می علت آن
 .استشدهارائه  CHمانند حالت  بعدییکهای تحکیم نتایج آزمایشحاصل از  ،15تا  10هاینمودارنیز  CLهای خاک برای نمونه 
 

 
 (زهرو 180) CLخاک NCLیمنحن. 11شکل                      ساعتهCl (96 )خاک  NCLیمنحن. 10 شکل                                 

                 
 CLنمونه خاک  ژهیحجم و راتییتغ. 13 شکل     (ساعت 96 و روز 180) یمقابل آلودگ Ccراتییتغ. 12 شکل

y = -0.098ln(x) + 1.3318
y = -0.081ln(x) + 1.1781

y = -0.072ln(x) + 1.0822
y = -0.05ln(x) + 0.8765
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 (روز 180)  یدر برابر آلودگ CLخاک  ژهیحجم و راتییتغ. 15 شکلساعت(          96) یدر برابر آلودگ CLخاک  ژهیحجم و راتییتغ. 14 شکل

 
ها در این قسمت نیز صادق ارائه نموداراز قبیل  CH مطالب گفته شده در مورد خاکمشاهده می شود که  15 الی 10 شکلبا توجه به 

محققین دیگر نیز به نتیجه  که استشدهها در تنش ثابت ایش نشست نمونههای خاک باعث افزحضور شیرابه در فضای منفذی بین دانه است.
 [.  24و  10و  6] انددست یافتهمشابه 

ز این نکته نیز حائ رسد. بیانهای بیشتر در طولانی مدت میی درصدتاثیرگذاره های کمتر شیرابه با گذر زمان افزایش یافته و باثر درصد
صد بوده است و ممکن در خاک در 10در این تحقیق  ،باشد تاثیرگذار بیشینه درصدتواند به اندازه میکه  کمینه درصداهمیت است که مقدار 

 180در زمان  درصد 20 شیرابه روز به اندازه 180رصد بعد از گذر زمان د 10شیرابه که  این استنکته مهم  .دیگر این مقدار متفاوت باشد
 دهد.مینشان  را های تحکیمنمونه 16تصویر شماره  است.داشتهخاک تأثیر منفی  تحکیمی بر رفتار ،روز

 

          
 ب()                        )الف(                                                                                              

 ند مدتایش بلهای تحکیمی برای آزمنمونه)ب( ، های تحکیمی پیش از آغاز بارگذارینمونه)الف(  .16 شکل
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گفته شده  که مطالب  با توجه به شکل‌ 10 الی 15 مشاهده می شود 
صادق  نیز  قسمت  این  در  نمودار‌ها  ارائه  قبیل  از   CH ک‌  خا مورد  در 
باعث  ک  خا دانه‌های  بین  منفذی  فضای  در  شیرابه  حضور  است. 
که محققین دیگر نیز  افزایش نشست نمونه‌ها در تنش ثابت شده‌است 

به نتیجه مشابه دست یافته‌اند ]6 و 10 و 24[.  
اثر درصد‌های کمتر شیرابه با گذر زمان افزایش یافته و به تاثیرگذاری 
حائز  نیز  نکته  این  بیان  می‌رسد.  مدت  طولانی  در  بیشتر  درصد‌های 

درصد‌  اندازه  به  می‌تواند  که  کمینه  درصد‌  مقدار  که  است  اهمیت 
بیشینه تاثیرگذار باشد، در این تحقیق 10 درصد بوده است و ممکن در 
که شیرابه 10  ک دیگر این مقدار متفاوت باشد. نکته مهم این است  خا
گذر زمان 180 روز به اندازه شیرابه 20 درصد در زمان 180  درصد بعد از 
تأثیر منفی داشته‌است. تصویر شماره 16  ک  بر رفتار تحکیمی خا روز، 

نمونه‌های تحکیم را نشان می‌دهد.

 شکل 12. تغییراتCc مقابل آلودگی )180 روز و 96 ساعت(
Compression index variations against in-

reased contamination(180days and 96 hours)

CL ک                        شکل 13. تغییرات حجم ویژه نمونه خا
Specific volume variations of the CL soil sample

ک CL در برابر آلودگی )96 ساعت( شکل 14. تغییرات حجم ویژه خا
Specific volume variations of the CL soil sam-

ple against contamination(96 hours)

ک CL در برابر آلودگی  )180 روز(  شکل 15. تغییرات حجم ویژه خا
Specific volume variations of the CL soil sam-

ple against contamination(180days)
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3-3- نتایج آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس
آزمایش‌های برش مستقیم بزرگ مقیاس برای بررسی تأثیر شیرابه بر 
ک با درصد‌های مختلف  ک صورت گرفت؛ نمونه‌های خا مقاومت برشی خا
آلودگی )5%، 10% و 20%( در دو بازه زمانی 96 ساعت و 180 روز پس از آلودگی با 

شیرابه، مورد آزمایش قرار گرفتند و با نمونه‌ غیر آلوده مقایسه شدند. لازم به 
ک غیر آلوده برای  توضیح است که در تمامی شکل‌ها، منحنی مربوط به خا
مقایسه بهتر بین نمودار‌ها، ارائه شده‌است. شکل شماره 17 دستگاه برش 

مستقیم بزرگ مقیاس را در این پژوهش نشان می‌دهد

شکل 16. )الف( نمونه‌های تحکیمی پیش از آغاز بارگذاری، )ب( نمونه‌های تحکیمی برای آزمایش بلند مدت
(A)-Samples of consolidation before loading (B)- Samples of consolidation for Long-term

		        	                                )ب(                                                          )الف(                                                                

شکل 17. دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس
Large-scale direct shear

قائم  تنش  هر  در  مشابه  روند  با  تغییرات  نشان‌دهنده  نتایج 
ک در دو بازه زمانی برای  بوده‌است. منحنی تنش برشی نمونه‌های خا
ارائه شده‌است. شکل‌های 18  ک در شکل‌های 18 الی 25  دو نوع خا
کیلوپاسکال  ک CH در تنش قائم 100  و 19 نشان‌دهنده رفتار برشی خا
ک CH در تنش قائم  و شکل‌های 20 و 21 نشان‌دهنده رفتار برشی خا
رفتار  نشان‌دهنده   23 و   22 شکل‌های  می‌باشند.  کیلوپاسکال   200

کیلوپاسکال و شکل‌های 24 و 25  قائم 100  CL در تنش  ک  برشی خا
کیلوپاسکال   200 قائم  تنش  در   CL ک  خا برشی  رفتار  نشان‌دهنده 
که  است  نواحی  شکل‌ها،  در  داده‌شده  نشان  قرمز  نواحی  می‌باشند. 
برشی خود رسیده‌اند. محدوده 1،  کثر تنش  به حدا ک  نمونه‌های خا
ک 5 درصد آلوده  ک بدون شیرابه، محدوده 2، مرتبط با خا مرتبط با خا

ک‌هایی با 10 و 20 درصد آلودگی است. و محدوده 3 نیز برای خا
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)kPa 100( )180روزه(  CHک کCH  )96 ساعته( )kPa 100(                         شکل 19. منحنی برشی خا               شکل 18. منحنی برشی خا

                                 Shear curve of CH(180 days)(100kPa)                                             Shear curve of CH(96 hours)(100kPa)

          
)kPa 200( )180روزه(  CHک کCH  )96 ساعته( )kPa 200(                              شکل 21. منحنی برشی خا            شکل 20. منحنی برشی خا

                            Shear curve of CH(180 days)(200kPa)                                                   Shear curve of CH(96 hours)(200kPa)

 

         
)kPa 100( )180روزه(  CLک کCL  )96ساعته( )kPa 100(                             شکل 23. منحنی برشی خا            شکل 22. منحنی برشی خا

                             Shear curve of CL (180 days)(100kPa)                                                     Shear curve of CL(96 hours)(100kPa)
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که با          با توجه به شکل‌های 18، 20، 22 و 24 مشاهده می‌شود 
ک کمتر شده‌است.  کثر در خا افزایش درصد آلودگی، مقاومت برشی حدا
ک‌های عادی  ک و پیسرچی11 ]18[ نیز با انجام آزمایش‌، بر روی خا اوزتپرا
شیرابه  که  داشتند  بیان  زباله  شیرابه  حضور  در  یافته  تحکیم  پیش  و 

کثر می‌شود.  کاهش مقاومت برشی حدا باعث 
در  روز   180 و  ساعت   96 زمانی  بازه  در   CH ک  خا رفتار  مقایسه  با 
تنش‌های وارده )شکل 18 نسبت به شکل 19 و شکل 20 نسبت به شکل 
مقاومت  در  بیشتر  کاهش  باعث  زمان  گذر  که  می‌شود  مشاهده   ،)21
ک و پیسرچی )2011(  ک شده‌است. اوزتپرا کثر نمونه‌های خا برشی حدا

1  Oztoprak and Pisirici

)kPa 200( )180روزه(  CLک کCL  )96 ساعته( )kPa 200(                                    شکل 25. منحنی برشی خا         شکل 24. منحنی برشی خا
                               Shear curve of CL (180 days)(200kPa)                                                   Shear curve of CL (96 hours)(200kPa)

که  ]18[ بر روی نمونه‌های 15 و 30 روزه تحقیقاتی را انجام داده‌ و یافتند 
ک رُس می‌گردد.  گذر زمان باعث افزایش تأثیرات منفی شیرابه بر روی خا
که در بلند مدت )180 روز در این تحقیق( رفتار  نکته مهم دیگر اینست 
ک با 10 و 20 درصد آلودگی مشابه هم شده‌است.  برشی نمونه‌های خا
کم شیرابه )در این تحقیق10 درصد( تأثیری یکسان  گذر زمان درصد‌‌  با 
مقاومت  روی  بر  درصد(،  تحقیق20  این  )در  زیاد  درصد‌‌های  همانند 
ک آلوده داشته‌است. در ادامه درباره جزئیات محدوده‌های  برشی خا
 ،6 شماره  جدول  در  این‌رو  از  می‌گردد.  بحث  بیشینه  برشی  تنش 
مشخصات نمودار‌های مقاومت برشی )شکل 18 تا 25( ارائه شده‌است. 

CL و CH ک جدول 6. جزئیات آزمایش‌های برش مستقیم خا
Details of direct shear test

ردیف ک خا )kPa( تنش قائم درصد آلودگی  زمان آغاز آزمایش پس از ساخت  )kPa(کثر تنش برشی حدا )cm(کثر جابجایی افقی تا تنش برشی حدا
1 CH 100 0 ------- 200 8
2 CH 100 5 96 ساعت 180 8
3 CH 100 5 180 روز 165 7
4 CH 100 10 96 ساعت 155 8
5 CH 100 10 180 روز 109 5/1
6 CH 100 20 96 ساعت 135 8
7 CH 100 20 180 روز 107 5/1
8 CH 200 0 ------- 225 9
9 CH 200 5 96 ساعت 205 9
10 CH 200 5 180 روز 177 7/5
11 CH 200 10 96 ساعت 180 9
12 CH 200 10 180 روز 132 5/7
13 CH 200 20 96 ساعت 160 9
14 CH 200 20 180 روز 130 5/7
15 CL 100 0 ------- 223 8/2
16 CL 100 5 96 ساعت 205 8/2
17 CL 100 5 180 روز 190 7/2
18 CL 100 10 96 ساعت 180 8/2
19 CL 100 10 180 روز 131 5/5
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ردیف ک خا )kPa( تنش قائم درصد آلودگی  زمان آغاز آزمایش پس از ساخت  )kPa(کثر تنش برشی حدا )cm(کثر جابجایی افقی تا تنش برشی حدا
20 CL 100 20 96 ساعت 160 8/2
21 CL 100 20 180 روز 129 5/5
22 CL 200 0 ------- 250 9
23 CL 200 5 96 ساعت 230 9
24 CL 200 5 180 روز 211 7/8
25 CL 200 10 96 ساعت 205 9
26 CL 200 10 180 روز 154 6/1
27 CL 200 20 96 ساعت 184 9
28 CL 200 20 180 روز 149 6/1

که در درصد‌های 10 و  با توجه به جدول شماره 6 مشاهده می‌شود 
 CL( و هم CH ک )هم 20 پس از گذر زمان 180 روز، تنش برشی بیشینه خا
تقرباً برابر می‌باشند. به عبارت دیگر همانگونه که پیش از این در مورد رفتار 
که با  ک بیان شد، در رفتار برشی هم نیز مشاهده می‌شود  تحکیمی خا

گذر زمان، تأثیر درصد‌‌های کم شیرابه به درصد‌های بیشتر رسیده‌است.
ک CH با توجه به ردیف‌های 2، 4 و 6 در جدول 6 که از زمان  درمورد خا
حضور شیرابه در نمونه‌ها 96 ساعت می‌گذرد و تنش قائم برابر 100 کیلوپاسکال 
کثر جابجایی افقی برای رسیدن به تنش  می‌باشد، مشاهده می‌شود که حدا
کزیمم برابر 8 سانتی‌متر و برابر با حالت غیر آلوده )ردیف1 در جدول6(  برشی ما
که در  کاهشی  کوتاه‌مدت علیرغم  می باشد. به عبارت دیگر، نمونه‌ها در 
مقاومت برشی با حضور شیرابه در خود نشان می‌دهند، تفاوتی در مسافت 
ک غیر  کثر خود نسبت به خا طی شده برای رسیدن به مقاومت برشی حدا
ک CH در تنش قائم‌های 200 کیلوپاسکال  آلوده ندارند. این نتیجه برای خا
کیلوپاسکال نیز مشاهده می‌شود.  ک CL  در 100 و 200  و هم‌چنین برای خا

)برای تنش 50 کیلوپاسکال نیز روند تغییرات مشابه بوده‌است(
سه  که  می‌شود  مشاهده  و 25   23 ،21 شکل‌های 19،  به  توجه  با 
که با گذر  محدوده 1، 2 و 3 مشخص شده‌است. در واقع مشاهده می‌شود 
ک در درصد‌های مختلف  ک، نمونه‌های خا زمان از حضور شیرابه در خا
کثر مقاومت برشی  کمتری در راستای افقی به حدا آلودگی، طی مسافت 
ک CH در تنش قائم 100 کیلوپاسکال،  خود می‌رسند. در جدول 6 برای خا
گذر زمان از  که  مقایسه ردیف‌های 2با 3، 4 با 5 و 6 با 7، نشان می‌دهد 
ک در درصد‌های  که نمونه‌های خا 96 ساعت به 180 روز باعث شده‌است 
کزیمم تنش برشی خود برسند.  کمتری به ما آلودگی مشابه، طی مسافت 
کثر، بین ردیف 5 و  مقایسه جابجایی افقی برای رسیدن به تنش برشی حدا
ردیف 1 از جدول 6، نشان می‌دهد که حتی درصد‌های کم و متوسط با گذر 
ک تاثیرگذار باشند؛ در حالت غیر آلوده  زمان می‌توانند تا چه حد بر رفتار خا
کثر، 8 سانتی‌متر بوده  جابجایی افقی برای رسیدن به تنش برشی حدا
ک با 10% آلودگی، این مقدار به 5/1 سانتی‌متر  گذر زمان در خا که با  است 
رسیده‌است. از اینرو اهمیت کنترل از ورود شیرابه حتی با درصد‌های کم به 
ک بیشتر از پیش مشخص می‌شود. این نتایج برای تنش‌های  داخل خا

ک با توجه به جدول 6 صادق است. قائم دیگر در مورد هر دو نوع خا
با توجه به جدول شماره 6 مشاهده می‌شود که مقدار جابجایی افقی 
کثر برای  کثر و مقدار تنش برشی حدا برای رسیدن به تنش برشی حدا

تمامی نمونه‌ها با درصد‌های 10 و 20 به یک مقدار یکسان رسیده‌است.
کاهش مقاومت برشی با بررسی پارامتر‌های برشی نمونه‌های  علت 
آمده‌است،  به‌دست  مور-کلمب  شکست  منحنی  طریق  از  که  ک  خا
در  ک  خا نمونه‌  برشی  مقاومت  پارامتر‌های  نتایج  شده‌است.  بررسی 

جدول 7 ارائه شده‌است.

ک جدول 7. پارامترهای مقاومت برشی نمونه‌های خا
Compression index variations of CH clay against against 

increased contamination(180days and 96 hours)

ک نوع خا
درصد 
آلودگی 

بازه زمانی 
چسبندگی 
)kPa(ک خا

ک  زاویه اصطکا
داخلی)درجه(

CH 0 40 18
CH 5 96 ساعت 44 17
CH 10 96 ساعت 45 13
CH 20 96 ساعته 46 9
CH 5 180 روزه 45 15
CH 10 180 روزه 47 10
CH 20 180 روزه 47 5
CL 0 48 15
CL 5 96 ساعت 51 14
CL 10 96 ساعت 52 10
CL 20 96 ساعته 53 6
CL 5 180 روزه 52 12
CL 10 180 روزه 52 7
CL 20 180 روزه 53 3

ک در  که در هر دو نوع خا با توجه به جدول 7 مشاهده می‌شود 
در  جزئی  افزایش  سبب  شیرابه  درصد  افزایش  کوتاه‌مدت،  زمانی  بازه 
ک افزایش  گذر زمان چسبدگی در خا ک شده‌است و با  چسبندگی خا
که قابل چشم‌پوشی است را می‌توان به   نیافته‌است. این افزایش جزئی 
ک با  چسبندگی شیرابه نسبت داد؛ طبق تعریف، شیرابه مایعی چسبنا
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بوی غیر قابل استشمام و بسیار نامطبوعی است ]10 و 21[. از اینرو در 
طولانی مدت سبب تغییر نمی‌شود و تنها در لحظه اول پس از حضور در 
ک به خاطر چسبندگی ذاتی‌، با ایجاد ساختار سیمانته و یا پیوند‌های  خا

ک شده‌است.   ضعیف، کمی سبب افزایش چسبندگی خا
ایجاد یک ساختار سیمانته یا پیوند‌های ضعیف واندرواسی سبب 
که با اولین نیروی زیاد از بین رفته و تأثیری  افزایش چسبندگی می‌شود 
ک  ک نخواهد داشت؛ این ساختار سیمانته توسط اوزتپرا در پایداری خا
شده،  ارائه  توضیحات  با  شده‌است.  گزارش   ]18[  )2011( پیسرچی  و 
که افزایش چسبندگی عامل مثبتی برای افزایش  می‌توان بیان داشت 
ک نمی‌باشد. در ضمن افزایش چسبندگی بایستی با  مقاومت برشی خا

ک نیز مقایسه شود.  ک داخلی خا تغییرات زاویه اصطکا
ک  اصطکا زاویه  مقدار  که  می‌شود  مشاهده   7 جدول  به  توجه  با 
کاهش یافته‌است و هر چه فاصله  ک با افزایش درصد‌‌ شیرابه  داخلی خا
کاهش  ک داخلی نیز بیشتر  زمانی بیشتر می‌شود، مقدار زاویه اصطکا
ک از افزایش جزئی چسبندگی  ک داخلی خا می‌یابد، کاهش زاویه اصطکا

کاهش یافته‌است. کل  که مقاومت برشی در  بیشتر بوده 
مقاومت برشی باید در حدی باشد که بتواند وزن لایه زباله‌های بالایی را 
تحمل کند ]25 و 26[ و البته توجه به گسترش ساخت در چنین محل‌هایی، 
ک‌ها را نشان می‌دهد.  اهمیت توجه بیشتر به مقاومت برشی در این نوع خا
ک لازم است که تغییرات  ک داخلی خا برای بررسی تغییرات زاویه اصطکا
ک در حضور شیرابه در مقیاس میکرو بررسی شود، برای دستیابی  ساختار خا
به این منظور از تصویر برداری میکروسکوپ الکترونی استفاده شده‌است. 

ک آلوده به شیرابه را نشان می‌دهند. شکل‌های 26 و 27، تصویر خا
ایجاد  باعث  شیرابه  که  می‌شود  مشاهده   26 شکل  به  توجه  با    

آن،  درنتیجه  که  شده‌است  ک  خا توده‌ای  ساختارهای  بین  فاصله 
ک  خا داخلی  ک  اصطکا زاویه  و  شده  کمتر  ک  خا ساختار  درگیری 
آمین‌ها در شیرابه،  و  نیتروژنی  یافته‌است. حضور ساختار‌های  کاهش 
عامل اصلی این رفتار شیرابه می‌باشد. ساختار‌های آمین و نیتروژنی، 
ترکیبات حجیمی هستند و هرچه شاخه‌های متصل به نیتروژن بزرگتر 
که )N-NH3( می‌باشد،  باشد، همانند پیوند موجود در این پژوهش 
بر  بزرگتر شود، می‌تواند  گروه  بزرگتر می‌شود، هر چه حجم  گروه  حجم 
گذاشته و مانع از اتصال  ک همانند شاخک‌هایی تأثیر  روی ساختار خا

ک شود ] 27 و 28[. ساختار خا
    در شکل 27، ناحیه‌های قرمز رنگ، شیرابه‌ها هستند که بر ساختار 
کرده‌است. باید بیان  گذاشته و در آن شکاف‌هایی را ایجاد  ک تأثیر  خا
گاهاً در  که تکمیل این فضا‌های شکاف‌دار در مقیاس میکرو و  داشت 
ک،  کرو و هم‌چنین بسیج شدن‌شان در جهت موافق برش خا مقیاس ما
ک با گذر زمان و هم‌چنین تسلیم  سبب کاهش بیشتر مقاومت برشی خا
کثر تنش برشی در مسیر جابجایی افقی کوتاه‌تر(  سریع‌تر )رسیدن به حدا

بوده‌است.

4-  نتیجه‌گیری
یک‌بعدی،  تحکیم  آزمایش‌های  از  بهره‌گیری  با  پژوهش  این  در 
تصویر برداری با میکروسکوپ الکترونی و برش مستقیم بزرگ مقیاس 

شکل 26. تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه 
ک حاوی شیرابه با بزرگنمایی 2500 برابر خا

SEM image of a soil contaminated with lea-
chate with a magnification of 2500 times

شکل 27. تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه 
ک حاوی شیرابه با بزرگنمایی 200 برابر خا

SEM image of a soil contaminated with lea-
chate with a magnification of 200 times
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به بررسی تأثیرات شیرابه زباله‌های جامد شهری بر روی رفتار مکانیکی 
ک رس پرداخته شد. نتایج بیانگر تأثیر شیرابه بر روی  و مهندسی خا

ک بود. مقاومت برشی و رفتار تحکیمی خا
افزایش  با  که  شد  مشاهده  مستقیم  برش  آزمایش‌های  بررسی  با 
ک کمتر شده‌است. نمونه‌ها  کثر در خا درصد آلودگی، مقاومت برشی حدا
که در مقاومت برشی با حضور  کاهشی  کوتاه‌مدت، علیرغم  در بازه زمانی 
شیرابه در خود نشان می‌دهند، تفاوتی در مسافت طی شده برای رسیدن 
گذر  ک غیر آلوده ندارند. با  کثر خود نسبت به خا به مقاومت برشی حدا
ک در درصد‌های مختلف  ک، نمونه‌های خا زمان از حضور شیرابه در خا
کثر مقاومت برشی  کمتری در راستای افقی به حدا آلودگی، طی مسافت 
کثر  خود می‌رسند. مقدار جابجایی افقی برای رسیدن به تنش برشی حدا
کثر برای تمامی نمونه‌ها با درصد‌های 10 و 20  و مقدار تنش برشی حدا
کم به  که درواقع بیانگر رسیدن اثر درصد‌های  به یک مقدار رسیده‌است 
گذر زمان می‌باشد. چسبندگی ذاتی شیرابه سبب افزایش جزئی  زیاد با 
ک  کوتاه می‌شود و در بلندمدت بر چسبندگی خا ک در  چسبندگی خا
ک در حضور شیرابه عامل  افزایش جزئی چسبندگی خا بی‌تأثیر است. 

ک محسوب نمی‌شود.   مثبت و تاثیرگذاری بر افزایش مقاومت خا
کاهش  ک با افزایش درصد‌‌ شیرابه  ک داخلی خا مقدار زاویه اصطکا
ک  یافته‌است و هر چه فاصله زمانی بیشتر می‌شود، مقدار زاویه اصطکا
داخلی نیز بیشتر کاهش می‌یابد. حضور ساختار‌های نیتروژنی و آمین‌ها 
ک داخلی و مقاومت برشی  کاهش زاویه اصطکا در شیرابه، عامل اصلی 

ک است. خا
که با  بر اساس انجام آزمایش‌های تحکیم یک‌بعدی مشاهده شد 
شده‌است.  کاسته  ویژه  حجم  مقادیر  از  آلودگی،  درصد  مقدار  افزایش 
ک‌آلوده، نسبت به افزایش  آهنگ کاهش حجم نمونه‌های 96 ساعته خا
آلودگی از 5 تا 10 و20 درصد، یکسان بوده‌است و با یک شیب ثابت حجم 
نمونه‌ها کاهش‌یافته‌است. در نمونه‌های 180 روزه آهنگ تغییرات حجم 
در ازای افزایش درصد شیرابه متفاوت بوده‌است. افزایش درصد شیرابه 
گذر زمان، این  ک شده‌است و  کاهش مقادیر ضریب فشردگی خا سبب 
تأثیر را افزایش داده‌است. گذر زمان، تأثیر منفی درصد‌های کم شیرابه بر 
روی تغییرات ضریب فشردگی را )همانند تغییرات حجم( به درصد‌های 

زیاد می‌رساند.
درصد  کمترین  و  180روز(  تحقیق  این  )در  کثر  حدا زمان  یافتن  با 
که در‌گذر زمان تأثیراتش به‌اندازه تأثیرات  شیرابه‌ )در این تحقیق %10( 
گام  ایران،  در  زباله  دفن  مختلف  نواحی  در  می‌رسد،  بالا  درصد‌های 

کشور‌‌ برداشته خواهد شد. کاربردی برای  مهمی در‌زمینه علمی و 
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