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ه آب بند مدفن یلا يریکاهش نفوذپذ يبرات و آهک یکارگیري بنتونه ب
  يشهر يها زباله

 

  2پژوه علی پارساو  1*محمودرضا عبدي
  خواجه نصيرالدين طوسي يدانشگاه صنعت -  استاديار دانشکده مهندسي عمران۱

  (SES)مهندسين مشاور خدمات مهندسي مکانيک خاک  -ارشد ژئوتکنيک يکارشناسدانش آموخته ۲
 )۲۴/۸/۸۷ بيخ تصويتار, ۲۵/۴/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۹/۲/۸۶افت يخ دريتار(

  دهيچک
 تأثیرقات ین تحقیر اد .شود ینیرزمیز يها خاك و آب یرابه و  آلودگیمانع از نفوذ ش یاصول يروش ها کارگیريه بد با یمدفن مناسب با     

درصد وزن خشک خاك  9ن صفر تا حداکثر یب یمصالح افزودن. است شده یبررس یو رس يخاك ماسه ادو نوع  يریت بر نفوذ پذیآهک و بنتون
ن یدر کاهش ا ییکه آهک کارآ یدر صورت .شده استماسه  يریت باعث کاهش نفوذپذیبنتون يریکارگه ج نشان داده که بینتا. ر بوده استیمتغ

 ،ت و آهکیم بنتونأبوده و افزودن تو يریت در کاهش نفوذ پذینسبت به بنتون يثرترؤ، آهک مصالح میدر نمونه رس. ت نداشته استیخصوص
 براي. نشان نداده است ییلازم را نسبت به آهک به تنها ییمشخص کارآ ي، اما در درصد هاکردهثر عمل ؤم يریهر چند در کاهش نفوذپذ

ب یت به ترتینه آهک و بنتونیر بهیخاك رس مقاد يو برا درصد 5/8ت ینه بنتونیمقدار به cm/s 7 - 10ماسه به کمتر از  يریکاهش نفوذپذ
  . است شدهن ییدرصد تع 7/2و  7/1
  

  ت، آهکیبه، پوشش، آببند، بنتونرایمدفن، زباله، ش: يکليد يواژه ها
   

  مقدمه
شه یه همیاز همان روزگار اول یانسان يها تیفعال
که در  شدهست یط زیرات در محییجاد تغیمنجر به ا

تر و مشخص تر  عیها سر تین فعالیا تأثیرر یاخ يها دهه
افت یکه در حال حاضر امکان باز نیبا توجه به ا. شده است

ز یاد و نینه زیل هزید شده به دلیتول يزباله ها یتمام
، دفن استرممکن یغ در عمل يتکنولوژ يت هایمحدود

ه عات بیدفع ضا يبرا یک راه حل عمومیزباله ها به عنوان 
د با یزباله ها با يک مدفن مناسب برای. شود یمکار گرفته 

 یرابه و  آلودگیمانع از نفوذ ش یاصول ياستفاده از روش ها
 شودو دراز مدت مدت در کوتاه  ینیرزمیز يخاك و آبها

محل دفن  ین مسائل در طراحیتر از مهم یکی]. 1،2،3[
ط  یرابه به محیاست که از ورود ش ییکار بردن تکنولوژه ب
نقش مهندس . کندا آن را کنترل یو  يریوگست جلیز

رابه ها و حفظ یان کنترل حرکت شین میک در ایژئوتکن
  ]. 4،2[ استن در محل دفن یزم يداریپا

 يبرا یبه صورت بهداشت يشهر يها زبالهدفن  
ن یتر مهم.  استت یاهم بسیار پر یمدت طولان

 ،یکنترل آلودگ يبرا یک مدفن بهداشتی يها قسمت
ن   یبارزتر. استبند و پوشش مناسب  ه آبیوجود لا

ه ه آب بند و پوشش بیکه به عنوان لا یمشخصه مصالح

  کم آنها بوده و طبق  یلیخ يریروند، نفوذپذ یکار م
 cm/s 7- 10د کمتر از یبا USEPAسسه ؤم يه هایتوص
ن یتر ن و ارزانیتر از مهم یکیرس متراکم به عنوان . باشد

در . رود یکار مه ه ها بین لایاجاد یا براي یعیمصالح طب
که  یکم در محل و در حال يریرس با نفوذپذ نبودصورت 

ص یتشخ ير اقتصادیز غیه و حمل آن به محل مدفن نیته
نه مهم یک گزیبه عنوان  یعیداده شود، اصلاح خاك طب

را با  یعیتوان خاك طب ین منظور میبد. شود یمطرح م
اد، یته زیسیلاستبا پ ییل رس هایاز قب ییها یافزودن
کم   يریدن به نفوذپذیرس يبرامان یا سیت، آهک و یبنتون

ه ا  پوشش  بیه آب بند و یمخلوط و به عنوان مصالح  لا
این ه آب بند  به یک لایاز یمشخصات مورد ن. کار گرفت

  : ترتیب است
 داشته یکم يریاز نفوذ پذرابه یدر برابر نفوذ آب و ش -

  .باشد
 يریش نفوذ پذیاست باعث افزان ممکمواد زائد که  هب -

 .داشته باشد یکم يشود، نفوذ پذیر
 .ت جذب اجزائ آلوده کننده را داشته باشدیقابل -

 يد قادر به تحمل تنش هایآب بند و پوشش با يه هایلا
نامتقارن، فشار  ياز وزن توده زباله، نشست ها یاد ناشیز
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از خشک شدن و  يناش يها خزش و ترکک، یدرواستاتیه
  ] .  ۵[ز باشنديخ نيذوب - ندانخبي

 يرس يآب بند و به خصوص پوشش ها يها هيلا 
از خشک  يناش يها ترک تأثيرمتراکم به شدت تحت 

 يها سازه يريات نفوذپذيخصوص. رنديگ يشدن قرار م
رقابل ين مصالح که به عنوان موانع غيساخته شده توسط ا

د تحت توان يشوند، م يکار گرفته مه ب  يستيط زينفوذ مح
ت يش شبکه هدايها باعث افزا ترک. رديها قرار گ ترک تأثير

عات آلوده با نرخ يرابه و مايو سهولت نفوذ ش يکيدروليه
به . شوند يط اطراف بدون ترک مينسبت به مح يشتريب
عات يرابه و ماياز نفوذ ش يزان رطوبت ناشيش ميل افزايدل

]. ۶[دشو يآلوده در خاک، تورم و نرم شدن آن حاصل م
 يها در خاک و سازه Up-lift يروهايتورم باعث اعمال ن

کاهش ، که نرم شدن يشود، در حال يآن م يمستقر رو
دارد که ممکن است باعث  يخاک را در پ يمقاومت برش

ر در ييا تغيبدار و يسطوح ش يداريبر هم خوردن پا
مطالعات نشان داده ]. ۶،۷،۸[د شوخاک  يجانب يفشارها
ر قابل نفوذ يبند و پوشش غ ه آبيلا ييب تراوايکه ضر

ا ياز خشک شدن و  يناش يبه علت ترک خوردگ يرس
ش و  مقاومت خاک کاهش ينشست نامتقارن به شدت افزا

  ]. ۹،۱۰[ابد ي يم
ل  يباعث تشک ،از خشک شدن يناش يها ترک

ده در ين پديا. دشون يز مياس ماکرو نيدر مق ها هحفر
ب آن بر سفره آ تأثيرل يبه دل يستيط زيمح يها استفاده

بر اساس . استت یاهمپر  یانتقال هیناحدر  ینیرزمیز
اس ماکرو  باعث يدر مقا ه هگرفته، حفر انجاممطالعات 

ل ياين عمل به دل. شوند يمها  ندهير در تمرکز آلاييتغ
 شوند يش نرخ انتقال  ميکه  باعث  افزا يعبور  انيجر

  ]. ۱۱[افتد ياتفاق م
از  يکيز ير مدفن زباله ها ند يرس يها پوشش

خشک . است گزار بر عملکرد مدفنتأثيرن عوامل يتر مهم
 ن راهیاز اشده و  یانقباض يها ل تركیشدن باعث تشک

از  یشتر رطوبت ناشیتر و ب انتقال سهل يبرا ییرهایمس
زان یش میافزا جهیدر نتره به درون مدفن و یو غ یبارندگ

خاک و  يندگيآلا ظرفيتش یتاً  افزایرابه و نهایش
نیز به  يقاتيتحق]. ۱۲[د شو يم ينيرزميآب ز يها سفره

متراکم  یرس يها خاك یمنظور کاهش انقباض حجم
ه با ب)  Kaoliniteو  Smectite ،Illite يها یکان يحاو(

مان و یهمانند آهک، س یمعمول يها یافزودن يریکارگ

نشان داده  ج مطالعاتينتا]. ۱۳[است  شده ماسه انجام
در درصد آهک به خاك باعث کاهش  4که افزودن است 
ش ین افزایو همچن یانقباض حجم يدرصد 50 حدود

. شده است order of magnitude 2با  يریب نفوذپذیضر
زان یبه م یز باعث کاهش انقباض حجمیمان نیافزودن س

 order 2زان یبه م يریب نفوذپذیدرصد و کاهش ضر 50

of magnitude  50تا  40ن افزودن ینهمچ. است شده 
ت یش هدایدرصد ماسه باعث کاهش انقباض و افزا

ن یتر مناسب ،مانین اساس سیبر ا. شده است یکیدرولیه
 يها خاك یکیدرولیت هیکاهش انقباض و هدا يبرامصالح 

ص داده یت تا حد قابل قبول تشخیت و کائولنیلیا يحاو
ح ن مصالح به عنوان مصالیا يریکارگه ب یول. شده است

جاد ین ایته خاك و بنابرایسیباعث کاهش پلاست یافزودن
از  یناش یبرش يجه تنش هایوقوع ترك در نت ظرفیت
  . دشو یسربار م

 یقات انجام شده به منظور شناسائیج تحقینتا
ترك  ينمونه ها یکیدرولیت هیکاهش هدا براي يراهکار

  رس و مخلوط رس  یعیطب يه هایشده از لا گرفتهخورده 
  از يکيدروليهت یکه هدااست نشان داده  و ماسه

 cm/s ۵- ۱۰  به کمتر ازcm/s ۷- ۱۰  افته استيکاهش .
کات يليدرصد س ۸محلول  ياز گروت حاو ن کاريا يبرا
ت استفاده شده است يدرصد بنتون ۳/۲م و گروت با يسد

]۱۴ .[  
ن يحات هدف از انجام ايتوضن يابا توجه به 

  :ب استيرتن تيابه  يشگاهيقات آزمايتحق
 يت و آهک رویمختلف  بنتون يدرصدها تأثیر یبررس -

  .زدانهیدرشت دانه و ر ياها خاك يرینفوذپذ
کاهش  براي ینه مصالح افزودنین درصد بهییتع -

  .cm/s 7- 10زان یتا م ها ن خاكیا يرینفوذپذ
  

  مصالح 
 يریگ کاره ب برايک خاك بخصوص ی یابیدر ارز

 يها شیوشش مدفن زباله، آزماا پیه آب بند یبه عنوان لا
  در برابر  يریل حدود اتربرگ، نفوذپذیاز قب یمتفاوت

 ين پارامترهاییرابه و تعیدر برابر ش يریآب، نفوذپذ
ن رابطه درصد یهمچن. استاز یخاك مورد ن یمقاومت
 کردنته خشک خاك به منظور مشخص یدانس/رطوبت

ه ته خشک خاك را بیکه حداکثر دانس یزان رطوبتیم
 برايج یق نتایل دقیتحل. است یدهد، الزام یدست م

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
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  چرا که  ،ت بودهیاهم پر یمشکلات احتمال ییشناسا
ه آب بند و یلا بارهدر هاییشنهادیپ ،جین نتایبر اساس ا

  .  دشو ینحوه تراکم آن مشخص و ارائه م
به  یو رس يق دو نوع مصالح  ماسه این تحقیدر ا       
زدانه و یدرشت دانه و ر يها از خاك ينمونه ا عنوان
کاهش  براي یز به عنوان مصالح افزودنیت و آهک نیبنتون

مورد استفاده  cm/s 7- 10مصالح مبنا تا مرز  يرینفوذپذ
 ،تیخاك رس، ماسه و بنتون یشناسائ  يبرا. قرار گرفته اند

، )ASTM:D422( يل دانه بندیاز قب یمقدمات يها شیآزما
، حدود اتربرگ )ASTM: D422-63( يدرومتریه
)ASTM:D4318-87(درصد رطوبت ، )ASTM:D2216(، 

ن حداکثر وزن ییتع يبرا) ASTM:D698(استاندارد  تراکم
 ينه خاك رویزان رطوبت بهیمخصوص خشک و م

ع یتوز ينمودارها. معرف انجام گرفته است يها نمونه
 ي، حدود اتربرگ و طبقه بند)1(در شکل يبند دانه

) 2(تراکم در شکل يها یمنحن و) 1(ا در جدوله خاك
 يستم طبقه بندیبر اساس س. نشان داده شده است

 یعنی SW-SMدر رده  يخاك ماسه ا (USCS)د یفایونی
لت، خاك رس در یشده همراه س يماسه خوب دانه بند

 یعنی CHت در رده یدار و بنتون يرس لا یعنی CLرده 
  .اند شده يه طبقه بندیرس پر ما
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

مصالح   ي، حدود اتربرگ و طبقه بنديدانه بند یمنحن: 1شکل 
  .مورد استفاده

  
  
  

 
 
 
 
 
 

  

  .یو رس يماسه ا يتراکم نمونه ها یمنحن: 2شکل 

  CaOنکه  عامل  واکنش زا در آهک یبا توجه به ا
. بوده است ین مقدار آن الزامیین تعی، بنابراموجود  است

  يها ونهنم يرو یه حرارتیش تجزین اساس آزمایبر هم
د  یاکس د که  مقدارشمعرف از  آهک  انجام  و  مشخص 

]. 4[است درصد  70موجود در حدود ) CaO(م یکلس
ز یموجود در آهک مورد استفاده ن يها ین ناخالصیعمده تر

  .ارائه شده است) 2(در جدول
  

 .موجود در آهک مورد استفاده يها یناخالص: 1جدول 
  

 (%)PI(%) LL(%) PL مصالح

 NP --- NP هماس
  17  34  17  رس
 38 218  180  تیبنتون

  

 .موجود در آهک مورد استفاده يها یناخالص: 2جدول 
  

ینوع ناخالص (%)  
471/2  Mg(OH)2 
429/0  Al2O3 
136/0  SiO2 
072/0  FeO 
002/0  MgO 

 

  ها شيانجام آزما يشرح و چگونگ
 يریبر نفوذپذ یر مصالح افزودنیثأت یبررس يبرا

ارائه شده در   يها ، اختلاطیو رس يا ماسه يها خاك
  . شده اندمطالعه ) 3( جدول

  

 .مورد مطالعه يها اختلاط: 3جدول 
  

  رس  ماسه  (%) یافزودن

  تیبنتون
(B) 

2   ---  *  
3  *   ---  
4   ---  *  
6  *  *  
9  *   ---  

  آهک
(L) 

2   ---  *  
3  *   ---  
4   ---  *  
6  *  *  
9  *   ---  

+ ت یبنتون
  آهک

(B+L)  

L 2  +B 2   ---  *  
L 3  +B 3  *  *  

L 5/4  +B 5/4  *   ---  
  مطالعه شده يها اختلاط*   
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مختلف باعث  يت با درصدهایافزودن آهک و بنتون
ته خشک ینه و حداکثر دانسیزان رطوبت بهیر در مییتغ

ش تراکم استاندارد ین اساس آزمایبر هم. دشو یخاك م
D:698 ASTM يها با طرح اختلاط ينمونه ها يرو 

 یو رس يا خاك ماسه يج برایمتفاوت انجام و خلاصه نتا
تراکم مربوطه در بخش  يها یارائه و منحن) 4(در جدول

ر ینکه  مقادیبا توجه به ا.  نشان داده شده است يبعد
خاك  يب برایدرصد به ترت 4و  6کمتر از  یافزودن
نه و یبر رطوبت به ير قابل ملاحظه ایثأت یو رس يا ماسه

ن طرح یا يته خشک خاك نداشته، برایحداکثر دانس
ماسه  يدست آمده براه ب ير پارامترهایها از مقاد اختلاط

ن یهمچن. ده استشاستفاده  یو رس بدون مصالح افزودن
 یهمراه با افزودن یرس يها نمونه یمشخصات تراکم

، تراکم یمنحن يز آن رویرات ناچییتغ دلیلت به یبنتون
مد نظر قرار  ینمونه رس يهمان مشخصات ذکر شده برا

  . گرفته است
  

 يتراکم انجام شده رو يها شیج آزمایخلاصه نتا: 4جدول 
  .مربوطه يها یهمراه با افزودن  یو رس يا ماسه ينمونه ها

  

  یافزودن  مصالح
dρ  

(g/cm3)  (%)
optω

  (%)  نوع  

  ماسه

- --   ---  95/1  4/11  
B  6  87/1  2/13  
B  9  85/1  1/14  
L  6  93/1  8/11  
L  9  90/1  2/12  

B+L  3  +3  91/1  4/12  
B+L  5/4  +5/4  88/1  9/12  

 رس

 ---   ---  70/1  5/18  
L  6  62/1  8/19  
L  9  56/1  2/20  

B+L  2  +2  65/1  5/19  
B+L  3  +3  59/1  9/19  

 
  ها ه نمونهينحوه ته
ها، ابتداء مصالح  نمونه يساز ه و آمادهیته يبرا

لازم  از  يها نمونه همهساخت  يکه برا يطور ،ازیمورد ن
ق وزن و یدقبه طور را  کند،ت یک طرح اختلاط کفای

گر مخلوط و یکدیبا به طور کامل سپس به صورت خشک 
 يبرا. اند شده يدربسته نگهدار یلونینا يها سهیدر ک

ن مخلوط استفاده شده یا ساخت نمونه در هر مرحله از

از بروز اختلاف در  يریجلوگ ،ن عملیهدف از ا. است
آب . ج تا حد امکان بوده استیت نتاینهادر نمونه ها و 
دست ه نه بیه نمونه ها مقدار رطوبت بهیته يمورد نظر برا

به طور تراکم استاندارد بوده که  يها شیآمده از آزما
دست ه ختلاط تا ببه خاك افزوده شده و عمل ا یجیتدر

 یکنواحت و همگن با استفاده از همزن برقیآمدن  مخلوط 
 ASTMسپس مصالح طبق استاندارد . افته استیادامه 

D:698 است شدهخته و متراکم یدر قالب ر .  
  

  يريش نفوذ پذيآزما
 طبق استاندارد يریش سنجش نفوذپذیآزما

ASTM D:2434  ر و با استفاده از یارتفاع متغروش به
ابعاد نمونه در قالب . ه استشدالب پروکتور انجام ق

. استمتر  یسانت 6/11و ارتفاع  2/10قطر  يپروکتور دارا
بعد آن ه ب مربوط يها یهمراه با افزودن يا ماسه يها نمونه

 يروآن ه ب ات تراکم، نصب متعلقات مربوطیاز انجام عمل
 با. ش قرار گرفته اندیقالب و سپس اشباع شدن مورد آزما

مختلف،  يها ارتفاع با يریگ انجام حداقل پنج بار اندازه
ن یینمونه ها تع يریب نفوذپذیج به عنوان ضرین نتایانگیم

  . شده است
سنجش  براي شده انجام یمقدمات مطالعات

 مربوط يها یهمراه با افزودن یرس ينمونه ها يرینفوذپذ
 اد یکم و ضخامت ز يریل نفوذپذینشان داد که به دل به آن

 برايساعت  96ش از یب ینسبت طولانبه  یاز به زمانین
به  یرس يها ل نمونهین دلیبه ا. استها  نمونه اشباع کردن

نه و حداکثر یمتر با درصد رطوبت به یسانت 2ضخامت 
ه و تحت عنوان یته خشک در قالب پروکتور تهیدانس

زمان  ترتیبن یبد. شدندش یشده آزما يبازساز يها نمونه
ل یساعت تقل 24اشباع نمودن نمونه ها به  يبرا ازیمورد ن

. نشان داده شده است)  3(سه در شکلیمقا  برايافت که ی
ج، یق نتاین تطبیو همچن یدرستنان از یحصول اطم يراب

ز ین ASTM D:2435م طبق استاندارد یش تحکیاز آزما
. ها استفاده شده است ن نمونهیا يریسنجش نفوذپذ يبرا

 يتحت فشارها يدو مرحله بارگزار یم طیش تحکیآزما
  . ه استشدانجام  kN/m2 50و  25

ر اشباع یغ يها نمونه يرینفوذپذ نکهیابا توجه به         
کاملاً  يها برابر کمتر از نمونه 10ممکن است تا حدود 

ن زمان یین اساس تعی، بر هم)16(ن شوند ییاشباع  تع
ط متفاوت ها با طرح  اختلا دن نمونهکراشباع  برايلازم 
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 يا نمونه. دبو یالزام يرینفوذپذ يها شیقبل از شروع آزما
نسبت به زمان اشباع شدن  يریب نفوذ پذیرات ضرییاز تغ

گردد که  یمشاهده م. نشان داده شده است  )4(در شکل
ش زمان اشباع شدن قبل از یها با افزا نمونه همه يبرا

 يخاك  ابتدا قدر يریب نفوذ پذیش، ضریشروع آزما
در . رسد یدار میط ثابت و پایک شرایش و سپس به یافزا

اشباع  ياز برایمورد ن يها ز خلاصه زمانین) 5(جدول
همراه با  یو رس يا ماسه ينمونه ها ینمودن تمام

  .ه استشدمورد مطالعه  ارائه  يها یافزودن
  

  
  
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

کامل و  یاشباع نمونه رس برايسه زمان لازم یمقا:  3شکل 
  .شده  يمونه بازسازن

   

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
    

 ينسبت به زمان اشباع برا يریب نفوذپذیرات ضرییتغ: 4شکل 
  تیمختلف بنتون يماسه همراه با درصد ها

  

 جينتا
  ش تراکمیآزما

آب  يه هایلا USEPAسسه ؤشنهاد میبر اساس پ
کم و  یلیخ يرید از نفوذپذیبند و پوشش مدفن با

ن یبر هم. باشند مند هرهبته خشک مناسب ین دانسیهمچن
ک ـته خشیدرصد دانس 95د حداقل یه آب بند بایاساس لا

ش تراکم استاندارد را داشته یدست آمده از آزماه حداکثر ب
 .  باشد

  

و  يماسه ا ياشباع نمونه ها براياز یزمان مورد ن: 5 جدول
  .ها یهمراه با نوع و درصد افزودن یرس

  

لح 
صا

م   هیپا

  یافزودن
  نمونه

 زمان
 اشباع
(hr) 

  (%)  نوع

  ماسه

  6  کامل  ---   --- 
B 3 "  8  
B 6  "  48  
B 9  "  72  

B+L  3  +3  "  24  
B+L  5/4  +5/4  "  48  

L  3  "  6  
L 6  "  16  
L 9  "  26  
---  --   ---   ---  

  رس

 ---   ---  Remolded  24  
B 2  "  32  
B 4  "  48  
B 6  "  64  

B+L  2  +2  "  48  
B+L  3  +3  "  62  

L  2  "  48  
L 4  "  64  
L 6  "  72  
  96  نمونه کامل  ---  ---

  

تراکم  يها یمنحن) a-5 ،b -5 ،c-5(هاي شکل
ت و یت، آهک و بنتونیبنتون یماسه همراه با مصالح افزودن

ج حاصل از ینتا. دهند یآهک به صورت توام را نشان م
 يا نمونه ماسه يتراکم استاندارد رو يها شیانجام آزما

ت و آهک به صورت مجزاء یمختلف بنتون يصدهادر يحاو
دهد که با  ی، نشان میو توام به عنوان مصالح افزودن

ش و ینه افزای، رطوبت بهین مصالح افزودنیش درصد ایافزا
ن یا. ابدی یته خشک مخلوط کاهش میحداکثر دانس

زدانه در یش درصد ذرات ریتوان به افزا یرات را مییتغ
ته ینه و کاهش دانسیش رطوبت بهیافزا جهیدر نتمخلوط و 

ت به یبنتون يحاو يدر نمونه ها. خشک آن مرتبط دانست
  ا ـسه بیرات در مقایین تغیاد، ایت جذب و تورم زیعلت قابل

  ت و به علت یبا افزودن توام آهک و بنتون. شتر استیآهک ب
ت و ین ذرات بنتونیب  یپوزولان يها وقوع واکنش

ر آن نسبت به بنتونیت یثأت ،یمانیل مواد سیآهک و تشک
  . استکمتر  یبه تنهائ
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r d
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رات دانسیته خشک نسبت به درصد رطوبت براي ییتغ: 5شکل
  .هاي مختلف ماسه با درصد افزودنی

  

ج حاصل از انجام ینتا) ،a-6 ،b -6(در شکل
با  یرس يها نمونه يتراکم استاندارد رو يها شیآزما

ت به صورت توام یمختلف آهک و آهک و بنتون يرصدهاد
مشاهده . نشان داده شده است یبه عنوان مصالح افزودن

ش درصد یباعث افزا شود که افزودن آهک به تنهایی یم
 یته خشک حداکثر نمونه رسینه و کاهش دانسیرطوبت به

آهک و   يحاو ينمونه ها يبران رفتار یکه هماست شده 
کاهش در . استز صادق یم  نأتوت به صورت یبنتون
ع  یل سریاز تشک یتوان ناش یته خشک حداکثر را میدانس

ن ذرات یف بیضع يوند هایجاد پیکه باعث ا  یمانیمواد س
  ].19[مخلوط دانست يرین کاهش تراکم پذیو بنابرا

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

رات دانسیته خشک نسبت به درصد رطوبت براي ییتغ: 6شکل 
  .ختلف آهکرس با درصد م
  

به  یمان به تنهائیا سیصورت افزودن آهک  در
ن یب یخال يفضاها ،ن مصالحیز بودن ایواسطه ره خاك،  ب

ش درصد یسبب افزا ترتیبن یو بد شدهذرات خاك پر 
نه و کاهش وزن مخصوص خشک خاك یرطوبت به

 . ]22[ ندشو یم
 
  تراکم يبا انرژ يريب نفوذپذيرات ضرييتغ

 يریب نفوذپذیثر بر ضرؤامل من عویاز مهمتر یکی
 يها که نمونه نیل ایبه دل ؛استزان تراکم یک خاك می

ن یل شده اند، بنابرایاز ماسه و رس تشک اغلبمورد مطالعه 
ها بدون مصالح  ن خاكیا يزان تراکم فقط رویم تأثیر

 يماسه ا ين منظور نمونه هایبد. اند شده یبررس یافزودن
با  یعنیز مقدار استاندارد با درجه تراکم کمتر ا یو رس

با همان  ولیه یضربه در هر لا 20تعداد ضربات چکش 
ش تراکم یدست آمده از آزماه نه بیدرصد رطوبت به

) 7(شکل. ش قرار گرفته اندیه و مورد آزمایاستاندارد ته
 ينسبت به درجه تراکم را برا يریب نفوذپذیرات ضرییتغ

گردد که با  یممشاهده . دهد ینشان م ذکر شده يها خاك
.  افته استیخاك کاهش  يریش درجه تراکم، نفوذپذیافزا

 ییجاه ب ت جای، ذرات قابلیتراکم يش انرژیبا افزا
ن یکتر شده و بدیگر نزدیکدین به یداشته و بنابرا يشتریب

 ها هباعث کاهش نسبت تخلخل و اندازه متوسط حفر ترتیب
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ش یافزا ن بایهمچن. تر شده است همگن يا جاد تودهیو ا
زان ذرات جامد خاك در واحد حجم و کاهش حجم یم

ب یش و ضریته خشک افزاین ذرات، دانسیب یخال يفضاها
توان گفت  یم ینمونه رس يبرا. ابدی یکاهش م يرینفوذپذ

، ساختار خاك از حالت یتراکم يش انرژیکه با افزا
 (Dispersed)به حالت پراکنده  (Flocculated) يا لخته

 يریب نفوذپذیباعث کاهش ضر ترتیبن یبد و کردهل یم
  . شود یم
  
  
  
  
 
 
 
 
 

  

نسبت به درجه تراکم  يریب نفوذپذیرات ضرییتغ: 7شکل 
  .و رسی يهاي ماسه ا خاك يبرا

  
 
 
 
 
 
 
 
  
  

حاوي  يهاي ماسه ا نمونه يریرات نفوذپذییسه تغیمقا: 8شکل 
  . صورت مجزا و توامه ت و آهک، بیبنتون

  
  ماسه يريب نفوذپذيبر ضر يمصالح افزودن تأثير

ت و یآهک، بنتون یمصالح افزودن تأثیر) 8(در شکل
خاك  يریت به صورت توام بر نفوذپذیآهک و بنتون

توان گفت  یم یبه طور کل. نشان داده شده است يا ماسه
ب یمورد مطالعه باعث کاهش ضر یکه مصالح افزودن

، نیان آهک کم اثرترین میدر ا. ماسه شده اند ییتراوا
م حالت أت به صورت توین و آهک و بنتونیت موثرتریبنتون

آهک نه تنها قادر به انجام واکنش با . داشته است ینینابیب
ت یبلکه قابل ستیل شده نیاز کوارتز تشک اغلبکه  ،ماسه

و لذا ذرات  بنابراین. ز نداردینرا  یجذب آب و تورم آنچنان

ذرات ماسه ن یب یخال ياز فضاها یآن تنها با اشغال بخش
ت یبنتون. دشو يریب نفوذپذیتوانسته اند باعث کاهش ضر

ت جذب ین قابلیچن زدانه بودن ذرات و همیبا توجه به ر
ماسه  يریرطوبت و تورم قابل ملاحظه، در کاهش نفوذپذ

  . ار موثرتر بوده استیبس
  

  رس يريب نفوذپذيبر ضر يمصالح افزودن تأثير
ت یک و بنتونت و آهیآهک، بنتون یمصالح افزودن

ب یدر کاهش ضرنسبت به ماسه  ،همزمانطور به 
با توجه به . ثرتر بوده اندؤار میخاك رس بس يرینفوذپذ
ک درصد ثابت از مصالح ی باد که شو یمشاهده م) 9(شکل 
دست ه ب يریدر ضرائب نفوذپذ يزیاداختلاف  ،یافزودن

 Order of Magnitudeک یها از  نمونه همهامده و ین
خاك رس باره نکته جالب توجه در. باشند یر مبرخوردا

ت و آهک یت و بنتونیآهک نسبت به بنتون ینکه افزودنیا
ت یکمتر بنتون تأثیرل یدل. ثرتر بوده استؤم مأبه صورت تو

د یخاك رس را شا يرینسبت به آهک در کاهش نفوذپذ
اختلاط کامل  يزدانه بودن ذرات و دشواریر بسیاربتوان 

  .کردان یآن با خاك رس ب
          

 
 
 
  
  
  
  
 
 

  

حاوي  یهاي رس نمونه يریرات نفوذپذییسه تغیمقا: 9شکل 
  . ت و آهک، بصورت مجزا و توامیبنتون

  
 یتوان ناش یخاك رس توسط آهک را م يریکاهش نفوذپذ

س و یلیس ين ذرات رس حاویب یپوزولان يها از واکنش
ل یقباز  یعوامل تأثیردانست که به  شدت  تحت   نیآلوم

با . رندیگ یقرار م يعمل آور يزمان و دما درصد آهک،
به طور افته و یش یط افزایمح pHافزودن آهک به خاك، 

باعث حل شدن  pHش یافزا. رسد یم 4/12به  یتقریب
نات موجود در خاك رس شده و با آزاد یکات و آلومیلیس

م  یب آنها با کلسین واحدها از خاك رس، ترکیشدن ا
 يها ل ژلیها باعث تشک ن واکنشیا .شود یسر میم
نات ی، آلوم(C-S-H)م یکات کلسیلیس يها دراتیه یمانیس
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 CO2م در حضور یهمراه با کربنات کلس (C-A-H)م یکلس
بات ين ترکيو رشد ال یتشک. دشو یموجود در هوا م

ش مقاومت ين ذرات و افزايوند بينه تنها باعث پ  ييايميش
ا يث مسدود شدن و آهک شده، بلکه باع –مخلوط رس 
شود که کاهش  يز مياز حجم حفرات ن ياشغال بخش

  .  ]۱۹،۲۱[دارد  يرا در پ يرينفوذپذ
 يريکاهش در نفوذپذ يمانيس يها ستميسدر 

ل يجه تشکينت در. است يمانيس يها ل ژلياز تشک يناش
 يجه به صورت کليزتر و در نتير يها حفرهها اندازه  ن ژليا

که  يهائ ستمين سيدر چن. دابي يخاک کاهش م يپوک
وجود دارد،  هايي هدر اندازه حفر يا ع گستردهيتوز

تر قرار  حجم حفرات بزرگ شتر تحت تأثيريب يرينفوذپذ
. ان دارنديبر  جر يکم يليخ  تأثيرزتر يگرفته و حفرات ر

ار يها بس اندازه حفرات ژل ،قات انجام شدهيبر اساس تحق
آنها  يريوده و  نفوذ پذر بيمتغ nm ۱۰۰تا  ۱ن يز و  بير

 گزارش شده است ۱۰ - ۱۵تا  ۱۰ -۱۶ار کم و در حدود يبس
]۱۸ ،۱۷[.  

ن کاهش يو بنابرا يش مقاومت، کاهش پوکيافزا 
 ل مواديجه تشکيآهک در نت-مخلوط خاک رس يرينفوذپذ

ش مقاومت یباعث افزا يطور قابل ملاحظه اه ب یمانیس
همراه  يریفوذ پذن. دشو یز میخبندان نیمخلوط در برابر 

 خبنداني زمان و آب بودن دسترس در ،يبندع دانه یبا توز
 يگستردگ و زميمکان بر گذارتأثير ن عوامليتر مهم از
    . ]۲۰[استخبندان ي
  
ش یبا استفاده از آزما ینمونه رس يرین نفوذپذییتع

  میتحک
خاك رس در  يبرا يریزان نفوذپذیرات مییتغ

ج یسه نتایمقا برايآهک  مختلف يجه افزودن درصدهاینت
) 10(در شکل ،میبار افتان و تحک يها شیحاصل از آزما

ار یبس یگردد که همخوان یمشاهده م. نشان داده شده است
دست ه مذکور ب يها شیج حاصل از آزماین نتایب یخوب

ک درصد یتحت . استقابل قبول   یآمده و اختلاف جزئ
هاي  شیآزماین اج حاصل از یدر کل نتا یثابت مواد افزودن

مخلوط شده با  یرس يم انجام شده بر روي نمونه هایتحک
بار افتان  يها شیج حاصل از آزمایآهک قدري کمتر از نتا

ها در  ن رفتار احتمالا اشباع کاملتر نمونهیعلت ا. بوده است
بر اساس . م  قبل از شروع آزمایش بوده استیش تحکیآزما
خاك رس  يهک برانه آیدست آمده  مقدار بهه ج بینتا

درصد و به روش  7/1مورد مطالعه به روش بار افتان 
درصد مصالح . ن شده استییدرصد تع 6/1م یش تحکیآزما

خاك به کمتر  يریب نفوذپذیکه باعث کاهش ضر یافزودن
در نظر گرفته نه یشده، به عنوان مقدار به cm/s 7- 10از 

  .شده است
  
  
  
  
  
  
  
  

  
هاي تحکیم و  اصل از آزمایشح يریسه نفوذپذیمقا: 10شکل 

  ). آهک+رس(بار افتان 
  

مشابه   يتأثیرز یت به خاك   رس نیافزودن  بنتون
نشان داده شده )  11(داشته که در شکلرا رفتار فوق 

در ت و یش درصد بنتونید که با افزاشو یمشاهده م. است
ن ذرات یب يها هحجم حفر از يشتریاشغال بخش به جینت

به مقدار  يریز جذب رطوبت، نفوذپذا یرس و تورم ناش
خاك رس مورد  يبرا. افته استیکاهش  يا قابل ملاحظه

 7/2ش بار افتان یت در آزماینه بنتونیمطالعه، مقدار به
است ن شده ییدرصد تع 3/2م یش تحکیدرصد و در آزما

  .ستین يادیکه اختلاف ز
  
  
  

  
  
  
  
  

  

کیم و هاي تح حاصل از آزمایش يریسه نفوذپذیمقا: 11شکل 
  ).بنتونیت+رس(بار افتان 

  
ز در یت به خاك رس نیم آهک و بنتونأافزودن تو

باً  یج همخوان و تقرینتا ،میش  بار افتان و تحکیهر دو آزما
 ينمونه ها يبرا)). 12(شکل (دست داده است ه ب یکسانی

ش درصد ید که با افزایتوان د یم یمطالعه شده به خوب
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 ٦٩                .....                                                                                                                          تيبنتون يريبه کارگ     

  
 

صالح به شدت کاهش م يریفوذپذن ،یمصالح افزودن
 يبرا ینه مصالح افزودنین نمونه ها مقدار بهیدر ا. ابدی یم

با توجه . درصد بوده است 1+1 یبه طور تقریبهر دو روش 
توان گفت که  ی، م)متری ساتن 2(به ضخامت کم نمونه ها 

تر  کنواختین نسبت تخلخل نمونه ها یدرجه تراکم و بنابرا
 یز همخوانیدست آمده ن هج بین اساس نتایبوده و بر هم

  .  دارند ینسبت خوببه 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

هاي تحکیم و  حاصل از آزمایش يریسه نفوذپذیمقا: 12شکل 
 ).بنتونیت+آهک+رس(بار افتان 

  
زان یکاهش م يبرا ینه مصالح افزودنیر بهیمقاد: 6جدول

  .cm/s 7- 10به کمتر از   یاي و رس ماسه يخاك ها يرینفوذپذ
  

  نهیدرصد به  یدنافزو  مصالح
  B 5/8  ماسه
  * L  ماسه
  * L+B  ماسه
 B 7/2  رس
  L 7/1  رس
  L+B 2/2  رس

  يریموثر در کاهش نفوذپذ ییعدم کارآ*         
  

به منظور  ینه مصالح افزودنیر بهیخلاصه مقاد
به  یاي و رس ماسه يها خاك يریزان نفوذپذیکاهش م
در  USEPAه موسسه یبر اساس توص cm/s 7-10کمتر از  

  . است شدهارائه ) 6( جدول
  

   ينتيجه گير
  ق یــن تحقیانجام شده در ا يها شیآزما بر اساس

  :ه استدیحاصل گردر یدر ز یج کلینتا

 يریکارگه که باست شان داده ـها ن شـیج آزمایاـنت - 1
 یدر صورت ،ثر بودهؤماسه م يریت در کاهش نفوذپذیبنتون

 یسیلیکنش با ذرات سامکان وا نداشتنل یکه آهک به دل
ز در یت نیاختلاط توام آهک و بنتون. ثر نبوده استؤماسه م

لازم را در  ییآکار ییت به تنهایسه با اختلاط بنتونیمقا
  . نشان نداده است يریکاهش نفوذپذ

 يریت در کاهش نفوذپذیثرتر از بنتونؤار میآهک بس -2
ت و آهک یاختلاط توام بنتون. است کردهخاك رس عمل 

اما در است، موثر بوده  يریچند در کاهش نفوذپذ هر
لازم را نسبت به آهک مجزا  یمشخص کارائ يدرصدها

ل یواکنش آهک با رس باعث تشک. نشان نداده است
ن یشود که ا یم مینات کلسیکات و  آلومیلیس يها دراتیه

جته یدر نتو  حفره هاوند ذرات، اشغال یبات باعث پیترک
 یمانیس يها ل ژلیتشک با. دشو یم يریکاهش نفوذپذ

خاك  یپوک یجه به صورت کلیزتر و در نتیرها  حفرهاندازه 
  . ابدی یکاهش م

شود  یسبب م یرس يها افزودن آهک به خاك - 3 
 یانقباض – یات تورمیخصوص يکه به طور قابل ملاحظه ا

ل ین کاهش، کم شدن میعلت ا. ابدیها کاهش  ن خاكیا
باع شده از آهک و اش رس يبه جذب آب توسط دانه ها

از مواد  يک استخوانبندین به وجود آمدن یچن هم
ا کاهش حجم مصالح یش و یاست که در برابر افزا  یمانیس

از موضوع ن یا. کند یرات  رطوبت مقاومت مییدر اثر تغ
به  يریاز خشک شدن جلوگ یناش یانقباض يها بروز ترك

  .  آورد یعمل م
دن به یرس يراب  USEPA يارهایمع اساسبر  -4

ت ینه بنتونیمقدار به cm/s 7-10 يریب نفوذپذیحداقل ضر
خاك رس  يبرا. است شدهن ییدرصد تع 5/8ماسه  يبرا

درصد و آهک  7/1درصد، آهک  7/2ت ینه بنتونیر بهیمقاد
. ن شده استییدرصد تع 2/2 أمصورت توه ت بیو بنتون

ا یآهک و  يریکارگه که ب یان ذکر است که در صورتیشا
در  یعیطب يبسترها يریکاهش نفوذپذ برايت یبنتون

مد نظر باشد، مطالعات  يشهر يها محل دفن زباله
نه یر بهیادن مقییر و تعیثأت کردنمشخص  براي یاختصاص

  .است یخاك محل الزام يبرا
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