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ABSTRACT 

Soil and groundwater contamination due to leachate from municipal solid waste landfills is one of the most 

important environmental challenges for management of soil and water resources. This study was aimed to 

propose a landfill liner from the existing natural materials that in addition of having proper permeability, 

provides more capacity to absorb leachates. Two natural amendments including bentonite and DCP were 

applied to coarse landfill soil of Evaz city in Fars province between zero to a maximum 9% and 0.2% of base 

materials dry weight, respectively. The required permeability tests were conducted with both water and 

synthetic leachate. Results indicated that for the materials containing 6% bentonite, application of 0.2% DCP 

was considerably reduced the permeability compares to the bentonite application. Due to larger viscosity, the 

permeability of synthetic leachate in base liner materials and containing 3% bentonite was less than the water. 

However, in the 6% bentonite application, due to its acidity, the permeability of leachate was increased. In 

9% bentonite, synthetic leachate had minor effect in reducing or increasing the soil permeability. This can be 

attributed to significant increase of fine particles and the increase of soil buffering properties.  
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 دهيچک

های مهم مدیریت های شهری، از چالشر اثر نفوذ شیرابه از محل دفن پسماندهی بنیرزمیآب ز هایآلودگی خاک و سفره

 افزون بربود که زباله محل دفن  موجود در ی از مواد طبیعیساخت آستر ،پژوهش ینهدف از اباشد. می منابع آب و خاک

-یو د یتبنتونشامل طبیعی  دو ماده افزودنی داشته باشد. ها نیزآلاینده جذب توانایی بیشتری در نفوذپذیری مناسب،

-دانه جمعدرشت خاکبه آستر  یهخشک مواد پا جرمدرصد  2/0د و درص 9صفر تا حداکثر  به ترتیب از ،فسفاتکلسیم

. گرفتانجام  یمصنوع یرابهبا آب و ش یرینفوذپذ یشد. آزماافزوده ش ،شهر اوز در استان فارسآوری شده از محل دفن 

 چشمگیرتر کاهش باعث فسفاتکلسیمدی درصد 2/0 افزودن بنتونیت، درصد 6 یحاو یهمواد پا یبرا نشان داد که یجنتا

در مواد پایه آستر و  یمصنوع یرابهشبیشتر، نفوذپذیری  گرانرویبه دلیل . شودمی تنهایینفوذپذیری نسبت به بنتونیت به

به دلیل خاصیت اسیدی،  ،درصد بنتونیت 6کمتر بود. لیکن در  نسبت به آبدرصد بنتونیت،  3همچنین حاوی 

 .نداشت نفوذپذیری افزایش یا کاهش بر چندانی تأثیر بنتونیت درصد 9 در مصنوعی نفوذپذیری شیرابه بیشتر شد. شیرابه

 .دانستخاک  یبافر یتخاص یشافزا یجهو درنت یرس یزدانهذرات ر یرچشمگ افزایش توانمی را این امر علت

 نفوذپذیری؛ کننده طبیعیاصلاح خاکچال؛ آستر :ی کليدیهاواژه

 

 *مقدمه
به فلزات سنگین از  ینیرزمیآب زآلودگی خاک و منابع 

 است، زیراهای اخیر در دهه محیط زیستیهای مهم  چالش

برای  ی فراوانهای آلوده به فلزات سنگین، مشکلاتها و آبخاک

 Khodaverdiloo andآورند )می پدیدو سلامت انسان  بوم ستیز

Homaee, 2008ترین منابع رهاسازی فلزات (. یکی از عمده

های شهری به روش ، دفع پسماندهستیز طیمحسنگین به 

در روش دفع سنتی، (. Eskandari et al., 2016باشد )سنتی می

های جوی به محیط اطراف شیرابه حاصل از زباله همراه با بارش

کند. این ماده که حاوی مقادیر بسیار زیاد مواد خاکچال نفوذ می

به درون خاک  نفوذها است، پس از آلی، معدنی و میکروارگانیسم

ش منابع شود. پایهای زیرزمینی باعث انتشار آلودگی میو آب

است  روشنبنابراین ؛ های بسیاری داردآب و خاک آلوده، هزینه

های دفن زباله، با کاربرد تمهیداتی از ورود که باید در محل

ین ترمهم کرد. مهارجلوگیری و یا آن را  ستیز طیمحشیرابه به 
                                                                                             

 afalamaki@yahoo.com نویسنده مسئول: *

یه لا وجود ی،آلودگ برای کنترل یبهداشت مدفن یکهای  قسمت

کلی از طراحی یک پوشش  هدف .است مناسبش و پوش بندآب

 به تعویق انداختن زمان عبور شیرابه از داخل آن و در رسی،

؛ نتیجه کاهش میزان نفوذ شیرابه به خارج از لایه پوشش است

 و بندآب یهلا عنوان به که یمصالح ترین ویژگیبنابراین مهم

ست. مقدار ها آن یرینفوذپذ اندک بودن ،روند یم کارپوشش به

 بر پایه لیکی آسترهای رسی خاکچال بهداشتییت هیدروهدا

 باید کمتر از  ،1یکاکشور آمر زیست یطاستاندارد آژانس مح
 .(USEPA, 2001) باشد متر بر ثانیهسانتی 1×7-10

بندی خاک و مواد تشکیل دهنده آن، حدود اتربرگ، دانه

ط تنش، مواد افزودنی و نحوه درصد رطوبت و انرژی تراکم، شرای

شیرابه بر نفوذپذیری پوشش آستر هستند.  مؤثراز عوامل  اجرا

مدت بر میزان نفوذپذیری لایه مدت و بلندنیز به دو صورت کوتاه

تغییر در نفوذپذیری به دلیل  ،مدتگذارد. در کوتاهثیر میأت

لزجت بیشتر شیرابه نسبت به آب و نیز تولید گاز از شیرابه حین 
                                                                                             
1. (USEPA) United State Environmental Protection Agency 
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است. لیکن اثر بلند مدت شیرابه نفوذ آن به داخل لایه رسی 

مدت نسبتاً زیادی در  ی بهمربوط به زمانی است که خاک پوشش

مجاورت شیرابه قرار گرفته و تغییر خواص داده باشد. تأثیر 

ی هاپژوهشبسیاری از در  های رسیسیال اسیدی بر خاک

 ;Ourth and Verbrugge, 1999بررسی شده است ) پیشین

Kashir and Yanful, 2001; Gratchev and Sassa, 2009.)  در

توان یک مرور اجمالی بر مقالات ارائه شده در این زمینه، می

چنین استنباط کرد که حضور مواد شیمیایی اسیدی و بازی در 

شود. لیکن این خاک، باعث افزایش نفوذپذیری خاک رس می

پوشی است. نتایج بدست افزایش مقدار، نسبتاً اندک و قابل چشم

 هایویژگی گیری و آزمایش،زمان، نحوه اندازهعوامل آمده تابع 

در برخی از که  ع مواد شیمیایی مورد استفاده استخاک و نو

 باعث کاهش نفوذپذیری در مجاورت مواد شیمیاییموارد حتی 

 Appolonia, 1980; Mitchel, 1982; Madsen and)است  شده

Mitchel, 1987; Brandenburg and Lagaly, 1988; Gori, 

1994; Benson et al., 1994; Mahdavi, 1997; Ruhl and 

Daniel, 1997; Benson et al., 1999; Santamarina et al., 

2002; Ahmadi and Sasaniyan, 2005; Wang and Siu, 

2006; Gajo and Maines, 2007; Ahmadi et al., 2015). 
 یادهای زتنش به تحمل قادر یدبا پوشش و بندهای آبیهلا

فشار  نامتقارن، هاینشست زباله، از وزن توده یناش

 یخبندان ،شدناز خشک ناشی هایترک و خزش یدرواستاتیک،ه

 از این، بر افزون (.Vigil et al., 1993باشند ) یزن یخو ذوب 

 شیمیایی مواد خروج که رودمی انتظار متراکم رسی آسترهای

آسترهای رسی مورد انواع  .اندازد تأخیر به را شیرابه در موجود

آسترهای رسی با پیدایش شامل  کاربرد در مدفن بهداشتی زباله

 شده و آسترهای ژئوسینتتیکیطبیعی، آسترهای رسی متراکم

کشورهای در حال  . کاربرد آسترهای رسی مصنوعی درهستند

توسعه به دلیل هزینه زیاد معمولاً مقدور نیست. در این شرایط 

با هدف کاهش  ی شدهبهساز یمتراکم رس یآسترهاتوان از می

استفاده کرد. برای این منظور از انواع  یانتقال آلودگ لیپتانس

. به عنوان مثال نمود توان استفادهمی یافزودن مواد مختلفی از

استفاده در آستر  برایمختلف  قاتیدر تحق یخاکستر بادکاربرد 

 Vesperman et al., 1985; Edil) است گرفته قرار یمورد بررس

et al., 1992; Nhan, 1994; Bowders, 1988). 

Han (2012 ،) پتانسیل استفاده از مخلوط رس کهانگ و

ی قرار داد. بررس موردمواد آستر خاکچال  عنوان به را 1لاتریت

 هاینتایج این پژوهش نشان داد که افزودن رس کهانگ، ویژگی
                                                                                             
1. laterate and khang clay 

. بخشدمی بهبود را لاتریت خاک هیدرولیکی هدایت و تراکم

% رس کهانگ 25که با  یزمان یتخاک لاتر یدرولیکیه یتهدا

 .یافت کاهش یتوجه طور قابل مخلوط شد به

George and Georgina (2014 ،) نفوذپذیری مخلوط

از  یاستفاده احتمال یبرا ه ساحل اقیانوس اطلسبنتونیت با ماس

ی قرار دادند. بررس موردرا  عنوان مواد آستر محل دفن زباله آن به

 بنتونیت و اقیانوس ماسه مخلوط که داد نشان پژوهش آنها نتایج

  یرینفوذپذ یزانم ینکمتر ی% دارا10 به% 90 نسبت به

 ( است.ثانیه بر مترسانتی 95/6×8-10)

 (2013) Ashrafiو متاکائولن در رفتار  یتاثر بنتون

نتایج پژوهش او نشان ماسه را مورد مطالعه قرار داد.  یکیژئوتکن

 یبدرصد ماسه با ضر 80و  یتدرصد بنتون 20 یبکه ترک داد

 5/74 یمقاومت برش ثانیه، بر متر 24/1×10-10 یرینفوذپذ

 یبو ضر یلوپاسکالک 1/72 یمقاومت تک محور یلوپاسکال،ک

 و بهترین عنوانبه ثانیه بر مترمربع 5/2×10-10 یانتشار مولکول

 هالندفیل در رسی آسترهای یگزینیجا یبرا ینهگز تریناقصادی

 .باشدمی

 Falamaki et al. (2008)  در یفسفات باتیترک از استفاده 

 هایپژوهش تاکنون .کردند شنهادیپ را یرس متراکم یآسترها

 تواندیم فسفات باتیترک دهدمی نشان که شده انجام یاریبس

 و نیسنگ فلزات ویژهبه هاندهیآلا انواع تیتثب موجب

 ,.Spance and Shi, 2005; Hong et al) شوند وهایواکتیراد

2010; Mignardi et al., 2013; Tang et al., 2013; Ping et 

al., 2013; Falamaki et al., 2016.) 

( در عدم تحرک و DCP) فسفاتکلسیمیی دیکارآ 

،  .Falamaki et al(2016)توسط  تثبیت فلز سنگین در خاک

-دیمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که 

برای تثبیت مس و کادمیوم در  مؤثرای ماده ،فسفاتکلسیم

 ییاز آبشو یریجلوگ یمؤثر براای گونهتواند بهخاک است و می

-به یرزمینیسبک بافت به منابع آب ز هایدو فلز در خاک ینا

که  فسفات ترکیبات افزودن با بتوان شاید بنابراین؛ رود کار

 آسترهای ،به ویژه فلزات سنگین هستند هاآلاینده انواع جاذب

اندک و  نفوذپذیری دارای همزمان طورهب که نمود تهیه رسی

 ترکیبات حضور دلیل بیشتری به آلایندگی جذب پتانسیل

 ژئوسنتتیک، آسترهای با مقایسه در باشند. همچنین فسفات

 که است ذکر به لازم. ندهست تریارزان و ترساده آوریفن دارای

. باشد لایه چند تواندمی اقتصادی مسائل دلیل به آستر نوع این

مواد  یمتراکم دارا یرس هایآستر از بخشی فقط عبارتی به

 دو افزودن با آستر یک ساخت ،پژوهش ینا درد. وش یافزودن
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-هبه خاک محل دفن پسماند فسفاتکلسیمدی و بنتونیت ماده

جذب  یی( که هم توانایراناوز )استان فارس، ا یشهر های

-7را به کمتر از  یرینفوذپذ یبو هم ضر یشرا افزا هایندهآلا

قرار گرفت.  یدهد، مورد بررس کاهش ثانیه بر مترسانتی 1×10

ضوابط و مقررات  با های این شهرزباله دفن محل شرایط مقایسه

 ایران زیست یطحفاظت مح سازمان های دفن زبالهمکان

(Unname, 2010نشان داد که این مکان برخی از ضوابط ،) لازم 

 آبرفتیبودن خاک  دانهدرشت کند. به عنوان مثال،را رعایت نمی

زباله  فنآن، این مکان را برای د زیادنسبتاً  یریو نفوذپذ منطقه

 در شرایطی که شهرداری(. Unname, 2011)کند نامناسب می

استفاده از  یامحل دفن و  ییرتغاز نظر اقتصادی توانایی  این شهر

ی را ندارد، راهکاری بجز بهسازی این محل مصنوع یآستر رس

 نیست.

 شیرابه و آب با نفوذپذیری ضریب پژوهش، این در

با  آستر یتا سازگار دش سهیمقا یجو نتا یریگاندازه یمصنوع

 این از حاصل نتایجشده باشد.  یبررس یتا حدود یزن شیرابه

 دفن محل خاک نفوذپذیری که مواردی در تواندمی پژوهش

 و خاک به شیرابه نفوذ و نفوذپذیری مشکل و بوده زیاد زباله

 .شود استفاده دارد، وجود زیرزمینی هایآب

 هاروش و مواد
و در  های شهری اوز در جنوب استان فارسمحل دفن پسمانده

طول  54° 00´ 32ʺو  یعرض شمال 27° 46´ 58ʺ یتموقع

در این قرار دارد.  یااز سطح در یمتر 946 ارتفاعو در  یشرق

الک  آوری شده از این محل پس از عبور ازپژوهش، خاک جمع

 هاینمونه نخست. شداستفاده  آستر یهپا موادعنوان  به ،4نمره 

 الک 4 نمره الک بامنتقل و  یشگاهآزما به اوز خاکچالاز خاک 

حذف  هایشاز کل آزما الک، روی باقیمانده هایو خاک شد

 سیستم در تواندمی این خاک. (ASTM D422-63e2ید )گرد

 .شود استفاده ،دفن محل شیرابه زهکشی

به منظور کاهش نفوذپذیری خاک محل دفن در این 

 یرانفلات ا یتشرکت بار شده پودرپژوهش، بنتونیت سدیم 

جدول  در یماده افزودن ینا هایویژگی. گرفت قرار مورد استفاده

 .است شده ارائه (1)
 

 به کار رفته در پژوهش يمسد يتبنتون هایويژگی .1جدول 

 )%( روانی حد )%( خميری حد 200 نمره الک از عبوری درصد

90 45 196 
 

 ینشده در ا  استفادهفسفات کلسیمدی هایویژگی

نشان داده شده است. فرمول شیمیایی  (2)جدول  در ،پژوهش

 پژوهش پایه بر. باشدیم CaHPO4,2H2O صورتاین ماده به

(2016)Falamaki et al. ، درصد  2/0 کاربردDCP  نسبت به

موجود در  سنگین فلزات جذب توانایی جرم خشک خاک،

 درصد 2/0 از نیز پژوهش یندر ابنابراین ؛ سترا دارا یرابهش

 حذف به کمک برای افزودنی مادهعنوان  به فسفاتکلسیمدی

 شد. استفاده شیرابه در موجود هایآلاینده

ها از آنجا که اثر شیرابه بر آسترهای رسی و سازگاری آن

بر افزونانجام شده  هاییشدر آزما با شیرابه بسیار مهم است،

 نتایجاستفاده شد. سپس  نیز یمصنوع یرابهش معمولی، ازآب 

 کمک مصنوعی شیرابه. یدگرد مقایسه یکدیگر آمده با بدست

به  آستر، نفوذپذیری ضریب تعیین منظور به یطکه شرا کندمی

 یمصنوع یرابهش یمیاییش ترکیب. باشد ترواقعیت نزدیک

ارائه  (3)ر جدول پژوهش د یندر ا استفادهشده و مورد  ساخته

اجزای این ترکیب مانند کلرید سدیم،  شده است. برخی از

هیدروژن کربنات سدیم، سولفات منیزیم، سولفات مس و 

مورد  مصنوعی شیرابه شیمیایی یبترک پایه سولفات روی بر

شیرابه  pHانتخاب شد.  Hrapovic (2001) پژوهش دراستفاده 

 بود. 07/5مصنوعی کاربردی، اسیدی و برابر با 

 هاشيآزما انجامو  هانمونه هيته روش

خاک عبوری  نخست ،برای تهیه مصالح پایه مورد نیاز هر ترکیب

دسته الک به روش تر، از هم  ششمحل دفن با  4از الک نمره 

 نیزبه مقدار مصالح پایه مورد نیاز و  با توجه . سپستفکیک شد

های ، از خاک(4)روی هر الک مطابق با جدول  بر درصد مانده

برای تهیه  یه مصالح پایه آستر استفاده شد.شده برای تهتفکیک

 دفن محل 4 نمره الک از عبوری خاکآستر ) ها، مواد پایهنمونه

 درصد 9 حداکثر تا 0 بین) یتشامل بنتون افزودنی مواد( با اوز

 مقدار به) فسفاتکلسیمدی یموارد در و( یهخشک مواد پا یوزن

بکار  تیمارهای. شدند ترکیب( پایه مواد خشک وزنیدرصد  2/0

 پایه بر. است شده ارائه (5)در جدول رفته در پژوهش حاضر 

 هاییهلا یکا،کشور آمر زیستمحیطحفاظت  آژانس پیشنهاد

خشک مناسب  یتهاز دانس یدبا زباله و پوشش مدفن بندآب

درصد  95حداقل  یدبا بندآب یهلا بنابراین؛ مند باشند بهره

تراکم استاندارد  یشآمده از آزما دست  خشک حداکثر به یتهدانس

-D698تراکم پروکتور استاندارد ) یشانجام آزما بارا داشته باشد. 

12e1 ASTMیینمورد مطالعه تعهای ترکیب (، رطوبت بهینه 

به منظور تحلیل بهتر اثر مقدار بنتونیت  .(ASTM D2216) شد

رات دانسیته خشک بر دانسیته خشک حداکثر مواد پایه، تغیی

حداکثر مواد پایه آستر نسبت به درصدهای مختلف بنتونیت با 
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 آزمایش تراکم پروکتور استاندارد مشخص شد.
 

 فسفات به کار رفته در پژوهشکلسيمید هایويژگی .2جدول 

 )%( رطوبت )%( فلوئور )%( کلسیم )%( فسفر

 %3 حداکثر %17/0 حداکثر %21 %17 حداقل
 

 
 

 وهشپژ ينشده در ا ساخته یمصنوع يرابهش شيميايی يبترک .3جدول 

 مقدار ماده نام

 (لیتر بر گرمیلی)م 1440 1سدیم کلرید

 (لیتر بر گرمیلی)م 3012 2سدیم کربنات هیدروژن

 (لیتر بر گرمیلی)م 156 3منیزیم سولفات

 (لیتر بر گرمیلی)م 28 4آمونیوم سولفات

 (لیتر بر گرمیلی)م 40 5مس سولفات

 (لیتر بر گرمیلی)م 50 6روی سولفات

 (بر لیتر لیتریلی)م 4/10 7یدکلریدریکاس
 

1. NaCl     2. NaHCO3      3. MgSO4           4. (NH4)2SO4 5. CuSO4.5H2O 6. ZnSO4.H2O 7. Hcl 

 

 مصالح پايه دهنده يلتشکدرصد وزنی ذرات  .4 جدول

 200زیر  200 100 50 30 16 8 4 شماره الک

 49/8 08/5 45/10 69/13 645/25 885/17 725/18 0 روی الک بر درصد مانده
 

 مورد استفاده در پژوهش تيمارهای هایويژگی .5جدول 

 نام اختصاری تیمار نام تیمار
 خشک دانسیته

 (مکعب مترسانتی بر)گرم 
 )%( بهینه رطوبت

 S 98/1 45/11 ماسه

 Be3%S +  05/2 95/9  بنتونیت %3ماسه با 

 Be6%S +  99/1 11  بنتونیت %6ماسه با 

 Be9%S +  97/1 1/13  بنتونیت %9ماسه با 

 DCP DCP 2/0 + %Be 3%S +  05/2 95/9درصد  2/0بنتونیت و  %3ماسه با 

 DCP DCP 2/0 + %Be 6%S +  99/1 11درصد  2/0بنتونیت و  %6ماسه با 

 DCP DCP 2/0 + %Be 9%S +  97/1 1/13درصد  2/0بنتونیت و  %9ماسه با 
 

های دانسیته خشک حداکثر و رطوبت بهینه ترکیب

های حاوی فسفات، برابر با ترکیبکلسیمتوأمان بنتونیت و دی

 تراکم هایآزمایش و شد گرفته نظر در ییتنها بهبنتونیت 

 به رسیدن برای. نگرفت صورت ایجداگانه استاندارد پروکتور

پیش از  DCP حاوی هایترکیب ی،و رطوبت یمیاییش تعادل

های پلاستیکی عایق ها به مدت یک ماه در کیسهشروع آزمایش

 آزمایش برای یازمورد ن خاک هاینمونه رطوبت نگهداری شدند.

آمده و جرم  دست  به بهینه رطوبت درصدبا توجه به  نفوذپذیری،

 یساخته شد. برا ترکیبهر  یخشک حداکثر برا صمخصو

 نتایج خطای کاهش و هانمونه یخوردگ دستاز  یریجلوگ

 سلولدر  به طور مستقیممربوطه  ترکیب نفوذپذیری، دستگاه

و  یکسان هایجرم با لایه سه درافتان  یبا بار آب نفوذپذیری

 .شد متراکممعادل پروکتور استاندارد  یانرژ

 نفوذپذیری با آب و  آزمایش ها،نمونه ساخت از پس

 

( انجام شد. ASTM-D5856شیرابه مصنوعی به روش بار افتان )

یش از زمانی شروع شد که نمونه خاک فقط دارای آزما ینا

 تا زمان اشباع شدن کامل نمونه بود و راشباعیغرطوبت بهینه و 

 یافت. اشباعادامه  ،ثابت یرینفوذپذ یببه ضر یدنو رس خاک

آزمایش،  در این .شد انجام سلول یینخاک، از پا هاینمونه

حرکت آب در سلول به صورت جریان رو به بالا است. آب از 
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پایین سلول وارد شده و پس از عبور از سنگ متخلخل، از خلل 

و فرج نمونه خاک گذشته و با عبور مجدد از سنگ متخلخل 

شود. پس از خارج شدن آب از سلول، بالایی از سلول خارج می

 اتمام از پس ود.شاز اشباع شدن خاک اطمینان حاصل می

 شد و تخلیه آب از شیلنگ و پیزومتر مخزن، آب، با آزمایش

 مخزن به مصنوعی شیرابه شده،متراکم نمونه در تغییر بدون

متصل  یلنگو ش یزومترپ یریپس از هواگ یشآزما گردید. افزوده

 شد. از سر گرفتهبه سلول 

 و بحث جياتن

! Error دراستفاده شده  خاک بندیدانه توزیع نمودار

Reference source not found.)  است. نتایج  شده  دادهنشان

( بخش ریزدانه ASTM D4318-10e1) اتربرگ حدود آزمایش

درصد، حد خمیری  30نشان داد که مواد پایه دارای حد روانی 

 پایه بر آستر پایه مواد. است 10درصد و نشانه خمیری  20

 ضریب. شد گذارینام SW-SC متحد، بندیطبقه سیستم

و  60D، 36/0=30D=095/1 به توجه با بندیدانه و یکنواختی

10/0=10D 95/10 با برابر ترتیب به متر،میلی=Cu  183/1و=Cc 

 آمد.  دست به

 

 
های شهری اوز پس از عبور بندی خاک محل دفن پسماندهتوزيع دانه .1شکل 

 4از الک نمره 

 

نشان  (2)نتایج آزمایش تراکم پروکتور استاندارد در شکل 

درصد  یشبا افزا دهدداده شده است. این نتایج نشان می

خشک حداکثر در ابتدا  یتهدانس ،آستر یهپا مواد در یتبنتون

پس س. رسدمیحداکثر  به بنتونیت،درصد  3در مقدار  و یشافزا

 کمترینکه  یبطور یابد،می کاهش یتبنتون مقدار افزایش با

 .آمد بدست بنتویتدرصد  9مقدار  در ،خشک یتهدانس

 

 
آستر نسبت به  پايه موادخشک حداکثر  يتهدانس تغييرات .2شکل 

 يتمختلف بنتون یدرصدها

 

همچنین تغییرات رطوبت بهینه مواد پایه آستر نسبت به 

نشان داده شده است.  (3)درصدهای مختلف بنتونیت در شکل 

 مواد یت دردرصد بنتون یشکه با افزا است در این شکل مشخص

 3و در مقدار  یافته کاهش ابتدا در بهینه رطوبت ،آستر یهپا

 افزایش با پسس. رسدمی مقدار ینبه کمتر یت،درصد بنتون

یابد نیز افزایش می آستر پایه مواد بهینه بنتونیت، مقدار رطوبت

دلیل  رسد.می رطوبت بهینهحداکثر  به بنتویت،درصد  9در  تا

 باشد.، افزایش ذرات ریزدانه در خاک میمسئلهاین 

 

 
مختلف  یآستر نسبت به درصدها پايه مواد ينهرطوبت به تغييرات .3شکل 

 يتبنتون

 

دهد که به منظور افزایش تراکم این تغییرات نشان می

درصد بنتونیت کمترین مقدار رطوبت بهینه و بیشترین  3خاک، 

تراکم خاک در حالت خشک را ایجاد کرده است. مقدار دانسیته 

خشک و رطوبت بهینه تیمارها با توجه به نتایج آزمایش تراکم 

 ست.ارائه شده ا (5)در جدول  پروکتور استاندارد

 آستر هيپا مواد یريبر نفوذپذ یمقدار مواد افزودن اثر

آستر  پایه مواد نسبت به زمان برای نفوذپذیری ضریب تغییرات

همانطور که است.  شده هنشان داد( 4)در شکل  افزودنی مواد بدون

 دانهدرشت یلبه دلدفن خاک محل  در این شکل مشخص است،

آمده با  دست  به یرینفوذپذمقادیر  .دارد ییبالا یرینفوذپذبودن، 

بود که علت آن لزجت بیشتر  ترییننسبت به آب پا یمصنوع یرابهش

شیرابه نسبت به آب و همچنین مدت زمان اندک مجاورت شیرابه 
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محل دفن عنوان آستر  بهمصنوعی با خاک بود. این خاک تنها زمانی 

و  یبهساز ی،که با مواد افزودنزباله شهری قابل استفاده است 

 هدایت هیدرولیکی آن مناسب شود.
 

 
 مواد بدون پايه مواد برای زمان به نسبت نفوذپذيری ضريب ييراتتغ .4شکل 

 افزودنی

 آستر پایه مواد برای زمان به نسبت نفوذپذیری تغییرات

 کلسیمدی بنتونیت با ینهمچن و بنتونیت درصد 3 حاوی

 درصد 3 افزودن. است شده نشان داده (5)در شکل  فسفات

 فسفات،کلسیمدی با همراه تیمار در و آستر پایه مواد به بنتونیت

 یرینفوذپذمقادیر هرچند . کاهش داد ده برابررا  نفوذپذیری

 بود، لیکن ترییننسبت به آب پا یمصنوع یرابهآمده با ش دست  به

-7 نفوذپذیری به استاندارد کمتر ازبا این مقدار بنتونیت مقدار 

ثانیه نرسید. علت کاهش نفوذپذیری ترکیب  بر مترسانتی 1×10

در برابر شیرابه نسبت به آب احتمالاً لزجت بیشتر شیرابه و 

همچنین مدت زمان اندک مجاورت شیرابه مصنوعی با ترکیب 

 بود.

 
بهسازی شده  آستر ینسبت به زمان برا يرینفوذپذ يبضر تغييرات .5شکل 

 فسفاتکلسيمید توأم با % بنتونيتb )3بنتونيت و % a )3با 

 

 یهمواد پا یبرا زمان به نسبت نفوذپذیری ضریب تغییرات

شده  نشان داده  (6) شکلدر  یتدرصد بنتون 6 یآستر حاو

 6افزودن دهد که نشان می (a6)نتایج ارائه شده در شکل است. 

 بود، مؤثر یرینفوذپذدر کاهش  یهپا وادبه م یتدرصد بنتون

که  دهدمی نشان (b)6شکل . لیکن به حد استاندارد نرسید

 فسفاتکلسیمدی درصد 2/0 و بنتونیت درصد 6 افزودن توأمان

خاک  یریکاهش نفوذپذمنجر به  یا گونه به ،آستر یهبه مواد پا

 آمریکا را کشور زیستمحیط آژانس حفاظتاستاندارد  که شد

 که در این شکل نشان داده شده، ضریب طور همان. کرد رعایت

افزایش  نسبت به آب یمصنوع یرابهش نمونه در برابر نفوذپذیری

 یدیاس یتخاص ممکن است به دلیل مسئلهداشته است. این 

یرابه و افزایش مدت زمان مجاورت شیرابه مصنوعی با ترکیب ش

ها اتیونها و کباشد. در این شرایط مواد اسیدی به جدایی آنیون

 Shriver) کنندهای موجود در خاک کمک میو انحلال نمک

and Atkins, 1999; Benson et al., 1994; Farster and 

Heick, 1996; Appolonia, 1980; Ruhl and Daniel, 1997; 

Kashir and Yanful, 2001; Ahmadi and Sasaniyan, 2005; 

Ahmadi et al., 2015نه در خاک باعث (. افزایش ذرات ریزدا

 افزایش زمان لازم برای اشباع شدن کامل ترکیب شده است.

از آنجا که سیستم خاک بسیار پیچیده است، توضیح 

بویژه هنگامی که  DCPفرآیندهای شیمیایی تیمارهای توأم با 

ترکیب فسفات با  .استمشکل باشد، سیال عبوری شیرابه می

تواند منجر به مواد معدنی موجود در شیرابه )بویژه فلزات( می

تشکیل رسوب پایدار شود. تشکیل این رسوبات ممکن است 

 هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل را نیز تغییر دهد.

 

  

 
آستر بهسازی شده  ینسبت به زمان برا يرینفوذپذ يبضر تغييرات .6شکل 

 فسفاتکلسيمدی با توام % بنتونيتb) 6 و % بنتونيتa) 6 با

 

 یهمواد پا یبرا زمان به نسبت نفوذپذیری ضریب تغییرات

1.0E-05

5.1E-04

1.0E-03

1.5E-03

2.0E-03

2.5E-03

3.0E-03

0 20 40 60 80

k
 (

c
m

/s
)

Time (min)

S
Water

Leachate

1.0E-07

5.0E-05

1.0E-04

1.5E-04

2.0E-04

2.5E-04

3.0E-04

3.5E-04

4.0E-04

4.5E-04

0 100 200 300 400

k
 (

c
m

/s
)

Time (min)

S + 3% Be Water

Leachate

a

1.0E-06

2.1E-05

4.1E-05

6.1E-05

8.1E-05

1.0E-04

0 100 200 300

k
 (

c
m

/s
)

Time (min)

S + 3% Be + 0.2% DCP
Water

Leachate

b

1.0E-08

2.0E-06

4.0E-06

6.0E-06

8.0E-06

1.0E-05

1.2E-05

0 5000 10000 15000 20000

k
 (

c
m

/s
)

Time (min)

S + 6% Be
Water

Leachate

a

1.0E-08

5.1E-07

1.0E-06

1.5E-06

2.0E-06

0 5000 10000 15000 20000 25000

k
 (

c
m

/s
)

Time (min)

S + 6% Be + 0.2% DCP
Water

Leachate

b

M
ax

 D
ry

 D
e

n
si

ty
 (

g/
cm

3
)

 



  1397  آذر و دی، 5، شماره 49، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 972

 

شده است.  نشان داده ( 7) شکلدر  یتدرصد بنتون 9 یآستر حاو

درصد  9افزودن  که دهدنشان می (a7ارائه شده در شکل ) یجنتا

 است و مؤثریه آستر مواد پا در کاهش نفوذپذیری یتبنتون

. کندمی رعایت را آمریکا کشور زیست یطاستاندارد آژانس مح

 یا کاهش در چندانی تأثیر بنتونیت درصد 9 در مصنوعی شیرابه

 افزایش توانمی را آن علت که نداشت نفوذپذیری ضریب افزایش

 یبافر یتخاص یشافزا یجهو درنت یرس یزدانهذرات ر یرچشمگ

شدن کامل نمونه  اشباع یزمان لازم برا خاک عنوان کرد. مدت

اشباع شدن  یبرا یاززمان مورد ن یشافزا .روز بود 18خاک حدود 

بود.  یهدر مواد پا یزدانهذرات ر یشافزا یلکامل نمونه خاک به دل

که شیرابه مصنوعی تأثیر  داد نشان نیز (b7) حاصل از شکل یجنتا

 9چندانی در کاهش یا افزایش ضریب نفوذپذیری ترکیب حاوی 

 فسفات نداشت.کلسیمدرصد دی 2/0صد بنتونیت و در

آستر  یهمواد پا یرینفوذپذ یبضر ییراتتغ (8) شکل در

شده است.  یسهباهم مقا یمختلف مواد افزودن یرمقاد یحاو

در  آستر یهبه مواد پا یتحاصل نشان داد که افزودن بنتون یجنتا

 یت،مقدار بنتون یشمؤثر بود و با افزا یریکاهش نفوذپذ

 6 یحاو یهمواد پا ی. برایافت یریکاهش چشمگ یرینفوذپذ

 باعث فسفاتکلسیمیدرصد د 2/0افزودن  یت،درصد بنتون

شد.  تنهاییبه بنتونیت به نسبت نفوذپذیری چشمگیرتر کاهش

 پایه مواد یرینفوذپذ یبکاهش ضر یبرا ،(8) شکلبا توجه به 

 یارهایمعثانیه مطابق با  بر مترسانتی 1×10- 7به کمتر از  آستر

 5/7بنتونیت،  بهینه مقدار یکا،کشور آمر زیست یطآژانس مح

فسفات برابر کلسیمدی درصد 2/0 حاوی پایه مواد برای درصد و

برای مواد پایه  آمد. دستبه پایه مواد خشک جرم درصد 6 با

درصد بنتونیت، شیرابه مصنوعی  3بدون مواد افزودنی و حاوی 

ریب نفوذپذیری نسبت به آب شد که علت آن را باعث کاهش ض

توان لزجت بیشتر شیرابه و همچنین مدت زمان اندک می

 6مجاورت شیرابه مصنوعی با ترکیب عنوان کرد. درحالی که در 

درصد بنتونیت، شیرابه مصنوعی باعث افزایش ضریب 

نفوذپذیری ترکیب نسبت به آب شد که ممکن است به دلیل 

ابه و افزایش مدت زمان مجاورت شیرابه یرش یدیاس یتخاص

ها و مصنوعی با ترکیب و کمک مواد اسیدی به جدایی آنیون

های موجود در خاک توسط این مواد ها و انحلال نمککاتیون

ثیری در تغییر ضریب أدرصد بنتونیت نیز، شیرابه ت 9باشد. در 

توان افزایش نفوذپذیری ترکیب نداشت که علت آن را می

بافری خاک به دلیل افزایش ذرات ریزدانه رسی عنوان  خاصیت

 کرد.

 

 

 
آستر بهسازی شده  ینسبت به زمان برا يرینفوذپذ يبضر تغييرات .7 شکل

 فسفاتکلسيمدی با توام % بنتونيتb) 9 و % بنتونيتa) 9 با

توان با می پژوهش، ینآمده از ا  دست به یجبا توجه به نتا

کلسیم فسفات به عنوان مواد افزودنی به افزودن بنتونیت و دی

، آستری را ساخت که هم دارای ضریب دانه درشتهای خاک

 ستیز طیمحنفوذپذیری مناسب مطابق با استاندارد آژانس 

کشور آمریکا و هم سازگار با شیرابه و دارای توانایی جذب 

 بهینه های موجود در شیرابه باشد. بر این اساس، مقدارآلاینده

 به فسفات در این پژوهشکلسیمدی و بنتونیت افزودنی مواد

آستر  یهدرصد جرم خشک مواد پا 2/0درصد و  6 با برابر ترتیب

توأم با  یتبنتون یاو  یتبنتون یریکارگ به چنانچه .شد  یینتع

در  یعیطب یبسترها یریکاهش نفوذپذ یبرا فسفاتکلسیمید

مد نظر باشد، مطالعات  یشهر هایهمحل دفن پسماند

 برای بهینه مقدار تعیین و یرمشخص کردن تأث یبرا یاختصاص

 .است الزامی ،محل خاک

 

 
 مقادير حاوی پايه آستر مواد نفوذپذيری ضريب تغييرات مقايسه .8شکل 

 افزودنی مواد مختلف

 

 یحاو یه آسترمواد پا یرینفوذپذ یشآزما یجنتا خلاصه

 ارائه شده است. (6)جدول  در یمختلف مواد افزودن یرمقاد
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 مقادير آستر حاوی پايه مواد نفوذپذيری آزمايش نتايج خلاصه .6جدول 

 افزودنی مواد مختلف

 تیمار

متر بر ضریب نفوذپذیری )سانتی

 ثانیه(

 آب شیرابه

S
 5-10×4/5 4-10×4/3 

Be3%S +
 6-10×8/8 5-10×3/9 

Be6%S + 
7-10×9/7 7-10×1/2 

Be9%S + 8-10×3/1 8-10×5/1 

DCP 2/0 + %Be 3%S + 6-10×7/5 5-10×2/1 

DCP 2/0 + %Be 6%S + 8-10×8/7 8-10×5/4 

DCP    2/0 + %Be 9%S +
 8-10×5/1 8-10×6/1 

 گيرینتيجه
توان به صورت زیر را می پژوهش یندر ا های بدست آمدهیافته

 :خلاصه کرد

 

تراکم پروکتور استاندارد نشان  هایآزمایش از حاصل نتایج

بنتونیت باعث تغییراتی در دانسیته خشک حداکثر مواد  داد که

مواد  در یتبنتون یشبا افزا که صورت نیبد، شودمیپایه آستر 

درصد  3و در  یشافزا بیشینه نخستخشک  یتهدانس ،آستر یهپا

افزایش بنتونیت، باعث  پسس .رسدمیبه حداکثر  یتبنتون

-گونهگردد، بهمی آستر یهمواد پابیشینه خشک  یتهدانسکاهش 

 بدست آمد.درصد  9خشک در  یتهدانس ینکمتر که ای

 ، در ابتدا منجر به کاهشآستر یهمواد پادر  یتبنتون یشافزا

 ینبه کمتر یتدرصد بنتون 3در  ای کهگونهینه شد، بهرطوبت به

شد  ینهرطوبت به یشباعث افزابنتونیت  پس از آنید. مقدار رس

 .بدست آمد یتدرصد بنتو 9در  بطوری که حداکثر رطوبت بهینه

 2/0 افزودن بنتونیت، درصد 6 حاویآستر  پایه مواد برای

 نفوذپذیری چشمگیرتر کاهش باعث فسفاتکلسیمدی درصد

 .شد تنهاییبه بنتونیت به نسبت

درصد  3برای مواد پایه بدون مواد افزودنی و حاوی 

، شیرابه مصنوعی باعث کاهش ضریب نفوذپذیری نسبت بنتونیت

بیشتر شیرابه و مدت  گرانرویتوان به آب شد که علت آن را می

 زمان اندک مجاورت شیرابه مصنوعی با ترکیب عنوان کرد.

 ضریب افزایش درصد بنتونیت باعث 6در  یمصنوع یرابهش

به دلیل  که ممکن است شد نسبت به آب نفوذپذیری ترکیب

یرابه و افزایش مدت زمان مجاورت شیرابه ش یدیاس یتخاص

ها و مصنوعی با ترکیب و کمک مواد اسیدی به جدایی آنیون

های موجود در خاک ها در خاک رس و انحلال نمککاتیون

 توسط این مواد باشد.

 در چندانی ثیرأت بنتونیت درصد 9 در مصنوعی شیرابه

 به دلیل مسئله این نداشت. نفوذپذیری ترکیب ضریب تغییر

 یتخاص یشافزا یجهو درنت یرس یزدانهذرات ر یرچشمگ افزایش

 .بودخاک  یبافر

با افزایش مقدار مواد افزودنی در مواد پایه آستر، مدت 

زمان لازم برای اشباع شدن نمونه خاک، به دلیل افزایش ذرات 

 ریزدانه ترکیب افزایش یافت.

ساخت  یپژوهش، برا ینآمده از ا  دست به یجبا توجه به نتا

ی از مواد طبیعی محل دفن که افزون بر داشتن آستر

نیز  هاآلاینده جذب توانایی بیشتری در نفوذپذیری مناسب،

-کلسیمدی و بنتونیت افزودنی مواد بهینه داشته باشد، مقدار

درصد جرم خشک مواد  2/0درصد و  6 با برابر ترتیب به فسفات

 .شد  یینتع آستر یهپا

 سپاسگزاری
محترم دانشگاه پیام نور اوز  رییس، از مقالهنویسندگان این 

که با در اختیار گذاشتن  جناب آقای دکتر قاسمعلی مقتدری

آزمایشگاه مجهز مکانیک خاک و پی دانشگاه، کمال همکاری را 

 رییسابراز داشتند و همچنین از جناب آقای دکتر بهمنی 

)ع( شهرستان  عفرصادقجمحترم دانشکده علوم پزشکی امام 

گراش، جناب آقای پیروزی مسئول بخش تحقیقات آزمایشگاهی 

دانشکده و همچنین سرکار خانم نادرپور که در انجام 

های شیمیایی کمک شایانی نمودند، صمیمانه  یشآزما

 سپاسگزارند.
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