
    

 

 
 

 
 

 
 
 

 ٨٥    بهار، ٢٨علوم و تکنولوژى محيط زيست ، شماره 
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هيدروليكي رس   خواص فيزيكي و     ، پوشش نهايي مدفن پسماندهای شهری     ،ب بند آلايه   :واژه هـاي کلـيدي    
  افزودن سيمان به رس،ر اشباعيغ

 
 چكيده 

نĪته . ]æ[ن مİ باƃد    آś بند   آ Əراحي Ǉيه    ، بهداƃتي -يİĪ از مهمترين مسايل در Əراحي پوƂƃ نهايي يك مدفن مهندسي           

İƃ  اين است كه پوƂƃ نهايي Ʒمواره در مƘرƉ تر و خشك ƃدن ƣرار دارد و بدƫيل انقŞاƉ نا                       ،مهƮ در Əراحي اين Ǉيه     

يند و مİ توانند باعŦ افżايƃ Ƃديد نفوŷپذيري ƃوند ĩه بايستİ به              آ حفرات و تركهايي در خاك بوūود مي          ،ازخشك ƃدن 

از Əرفİ خصوصيات ƷيدروƫيİĪ خاك در حاƫت نيمه اŞƃاƕ با حاƫت اŞƃاƕ متفاوت است                  . Əريقİ اين ترĩها را ĩاƂƷ داد      

در اين پĦوƂƷ با انتخاś خاك رŽ منƐقه          . ايد مورد مƐاƘƫه ƣرار ĭيرند     بنابراين اين خصوصيات در حاƫت نيمه اŞƃاƕ نيż ب          

 حدود اتربرī و افت وزن ناƃي از تر و خشك             ، خواƅ خاك از ūمله تورم       ، )محل دفن پسماندƷاي ƃهري تهران     (كهريżك

اده از روƃهاي    نها با استف   آƃدن متواƫي و نفوŷپذيري خاك در حاƫت نيمه اŞƃاƕ مƐاƘƫه ƃده و اŧر افżودن سيمان بر                          

زمايشها و مدƩ تجربي نشان مİ دƷد كه بƐور كلي با افżودن            آنتايŪ حاصل از    . زمايشگاƷي و مدƩ تجربي بررسي ĭرديده است      آ

در مقايسه بين نفوŷپذيري نمونه Ʒاي مختلف خاك با افżودني             .  نفوŷپذيري به مقدار بسيار كمي افżايƂ مي يابد           ،سيمان

ن با افżايƂ آ داراي كمترين نفوŷپذيري است و پس از ، درصد سيمان  ƃ èد كه نمونه خاك با          مشخƆ ،) درصد ê تا   æ(سيمان  

 دامنه خميري   ،زمايشها نشان داد كه با افżايƂ سيمان       آƷمĤنين نتايŪ ساير    .  نفوŷپذيري نيż افżايƂ مي يابد      ،درصد سيمان 

زمايƂ اŧر سيمان بر ميżان     آ. ]ç[وŷپذيري ƣرار دارد    كاƂƷ يافته وƫي ƷمĤنان در محدوده مجاز براي دست يافتن به حداƣل نف            

Ʒاي خاك   تورم خاك نشان مİ دƷد كه افżايƂ مقدار سيمان باعŦ كاƂƷ تورم و در نتيجه كاƂƷ ميżان و اندازه ناپيوستگي                    
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 ASTM D559-96زمايƂ تر و خشك ƃدن متواƫي بر اساŽ استاندارد           آƷمĤنين  . پس از خشك ƃدن و انقŞاƉ مي ĭردد        

 نشان مİ دƷدكه افżايƂ سيمان باعŦ كاƂƷ در          ،براي تخمين فرسايƂ ناƃي از تر و خشك ƃدن متواƫي صورت ĭرفت             كه  

 در پايان مي    . دمي ƃو ) Ƃ سƐحİ ناİƃ از تر و خشƃ Ĩدن متواİƫ         يدر اŧرفرسا (مان  يس-ميżان افت وزن نمونه Ʒاي خاك      

دƫيل ĩاƂƷ دادن ترħ خوردĭي     ه  ƂƷ نفوŷپذيري ندارد وƫي ب     اŧر مستقيمي در ĩا    ،توان نتيجه ĭرفت با اينĪه افżودن سيمان      

ś بند و عملĪرد    آ  مي تواند باعŦ تامين نفوŷپذيري مجاز Ǉيه           ،ناƃي از انقŞاƉ و فرسايƂ ناƃي از تر و خشƃ Ĩدن متواƫي            

 .دƃويه مي ن توصآ درصد وزني سيمان  به خاħ مذĩوربراي بهينه ĩردن خواè ƅبهمين دƫيل اƋافه نمودن . ن ƃودآبهتر 
 

 مقدمه 

              Ŧهرنشيني، باعƃ دƃيت و رƘمū ونżروزاف Ƃايżاف

 با  . ĭرديده است   ƃهري  زايد و آǇينده    مواد افżايƂ توƫيد 

 امكان  ،توūه به محدوديتهاي اƣتصادي و تكنوƫوĥيكي         

 پسماندƷاƷا ميسر نيست و دفن          پسماندبازيافت Ʒمه    

بƘنوان يك راه حل عمومي ƷمĤنان متداوƩ ترين روش           

  Ɩهان است      پسمانددفū هري درƃ ايƷ ]è[ . مهمترين

 ، بهداƃتي  -مساƫه در Əراحي يك مدفن مهندسي            

ūلوĭيري از نفوƃ ŷيرابه به Ǉيه Ʒاي زيرين مدفن و در              

بهاي آƫودĭي محيط زيست و به ويĦه       آنتيجه ūلوĭيري از    

يكي از مهمترين راƷهاي كاƂƷ ميżان        . زيرزميني است 

بهاي سƐحي ناƃي از     آ نفوū     ŷلوĭيري از   ،توƫيد ƃيرابه 

بارندĭي به داخل مدفن است كه اين وƓيفه بر عهده Ǉيه            

بنابراين Əراحي اين Ǉيه    . ś بند در پوƂƃ نهايي است      آ

بايد با دƣت كافي و به منƔور تامين اين ƷدƝ صورت                

 اين است كه      ،مساƫه مهƮ در Əراحي اين Ǉيه        . پذيرد

           ƃ تر و خشك ƉرƘمواره در مƷ نهايي Ƃƃرار  پوƣ دن

 حفرات و    ، خشك ƃدن   انقŞاƉ ناİƃ از   دارد و بدƫيل     

يند كه سŜŞ ايجاد نيروƷاي     آتركهايي در خاك بوūود مي      

مويينگي و مكƂ در خاك ƃده و باعŦ مي ƃوند تا                 

خاكهاي نيمه اŞƃاƕ رفتار متفاوتي نسŞت به خاكهاي             

جايي كه خاك مناسŜ براي        نآاز  . اŞƃاƕ داƃته باƃند   

محققين  ،Ʒميشه در دسترŽ نيست   ساخت پوƂƃ نهايي    

 سƘي نموده اند تا با استفاده از       Əي ساƫيان ĭذƃته  مختلف  

 بƌƘي خواƛ    ƅيره  بنتونيت و  ،Ʒكآمواد افżودني نƔير     

ن را  آخاك موūود در محل دفن و بويĦه نفوŷپذيري              

           żمفيدي ني Ūي موارد به نتايƌƘته در بŞƫنمايند كه ا ŭاصلا

 بر روي پوƂƃ ابتدايي      ،عمده تحقيقات  .دست يافته اند  

(LINER)               صورت ƕاŞƃت اƫكف محل دفن و در حا 

 مƐاƘƫه اي بر    ،پذيرفته اند و تا ūايي كه ūستجو ĭرديد         

             ƕاŞƃت نيمه اƫا در حاŞƫاƛ نهايي مدفن كه Ƃƃروي پو

در اين پĦوƂƷ با انتخاś      .  انجام نگرفته است    ،ƣرار دارد 

Ʒاي ƃهري  پسماندمحل دفن   (خاك رŽ منƐقه كهريżك   

 حدود اتربرī و افت     ، خواƅ خاك از ūمله تورم      ،)تهران

وزن ناƃي از تر و خشك ƃدن متواƫي و نفوŷپذيري خاك            

در حاƫت نيمه اŞƃاƕ مƐاƘƫه ƃد و اŧر افżودن سيمان بر             

زمايشگاƷي و مدƫهاي تجربي    آنها با استفاده از روƃهاي       آ

 بررسي ĭرديد

 
 محدوده و روش پژوهش

مايشگاƷي و نرم افżاري در       محدوده Ʒاي بررسي Ʒاي آز     

 : اين پĦوƂƷ عŞارتند از 

æ         كżكهري Žمحل دفن  ( ـ در تمامي آزمايشها، از خاك ر

 . استفاده ƃده است) زباƫه Ʒاي تهران 

ç        توسط دستگاه ،ƕاŞƃت اƫپذيري در حاŷـ آزمايشهاي نفو

ĭيري به روش پتانسيل افتان و با استفاده از                 اندازه

 .ندƣاŞƫهاي صلŜ انجام ƃده ا

è             Ƃƃده در مدفن بر عملكرد پوƃ يدƫاي توƷازĭ رŧـ از ا

در واƖƣ فرƃ Ɖده است كه        . نهايي صرفنƔر ƃده است    

سيستū ƮمƖ آوري ĭاز كامل بوده و ĭازƷاي توƫيدي در            

مدفن از Əريƫ Ƣوƫه Ʒايي به خارũ مدفن Ʒدايت مي                

 .ƃوند
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۴

é             ،خاك ƕاŞƃير اƛ پذيريŷي نفوƷـ بررسي آزمايشگا

 اتمسفر  æêفحه متخلخل و تا فشار         توسط دستگاه ص   

 .صورت ĭرفته است

ê      آزمايشها ب Ūار    ه   ـ تحليل نتايżكمك نرم افRETC   و 

 . صورت پذيرفته استVan GenuchtenمدƩ تجربي 

 
 مصالŮ مورد استفاده

 خاك مورد استفاده در اين تحقيƢ از محل دفن زباƫه              

و از كف ترانشه اي به عمƢ        ) كهريżك(Ʒاي ƃهري تهران  

اين خاك از نوƕ رسي     .  متر برداƃت ƃده است    ١٥قريŞي  ت

سيمان مورد استفاده از نوƕ پرتلند       . استريżدانه  بسيار  و  

  Ěدر ادامه خلاصه اي از خصوصيات اين خاك        .  است ٢تي

 .مده استآ ،زمايشگاه اندازه ĭيري ƃده اندآكه در 

 

  تجزيه شيميايي  خاħ رس کهريزæ-ħجدول

ماده تشĪيل 
 دهنده

Si O2 F2O3 Al2 O3 Mg O Ca O S O3 Cl Ca Co3 Na3 O K2O 

 3.4 1.06 6.6 0.03 0.19 3.7 3.95 16.3 6.7 52.3 درصد وزني

 
 

 
 كهريزك رسخاħ  دانه بندي مودارن -æشĪل

 
 

  درحالت اشباعخاك متوسط يريذنفوذپ و ، وزن مخصوص خشك، توده ويژهاتربرīحدود  -çجدول 

)/( (%) LL (%) PI (%) PL پارامتر 3cmgrdγ Gs K(sat)   cm/s 

 1.2E-8 2.7 1.35 30.9 31.6 62.5 مقدار
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 زمايشها و دستگاههاي مورد  استفادهآ

اثر افزودن سيمان بر خصوصيات         زمايشآ -

 خميري خاك

ن بر آنجايـي كـه خصوصيات خميري خاك وتƜييرات      آاز  

ŧر افżودن نفوŷپذيـري تاŧـير مـي ĭـذارد، Ǉزم اسـت تـا ا         

تƘيين .  سـيمان بـر ايـن خصوصيات دƣيقا بررسي ƃوند          

  ASTM D4318حـدود اتربـرī خاك ƢŞƏ استاندارد   

 اŽ تحقيقات صورت ĭرفته توسط    ـبر اس . انجام مي ĭيرد  

، (1USEPA) ريكا ـمآط زيست ـت محيـ ـĥانـس حفاƓ آ

ه خميري  ـبـراي دسـت يابـي بـه نفوŷپذيري مجاز، دامن          

لاوه بهتر است   ـبƘ. باƃد% ١٠از  خاك پوƂƃ بايد بżرĭتر     

تجاوز نكند، زيرا    ) % Ð٠ ـ   ٤٠ ( حدود ه خميري از  ـدامـن 

اوľǇ خاكهـاي بـا دامنه خميري زياد، ģسŞناك بوده و كار       

كـردن بـا آنهـا در كارĭـاه مشـكل است، ŧانياľ در ƃرايط                

            Ʈنگام تراكƷ كل كلوخهايي در مي آيند كهƃ خشـك بـه

مايƷ Ƃا بر روي نمونه     آز .]ç[بـه راحتـي خرد نمي ƃوند      

Ʒـاي رسي خاƆƫ و ƷمĤنين بر روي نمونه Ʒاي رسي با            

ƃكل . صورت ĭرفته است)  درصد ٥ تا   ١(افżودني سيمان   

ç بدست Ūدآ نتايƷمده را نشان مي د. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1-United Stares Environmetal Protection 
Agency 

 

 
 تƜييرات حدود اتربرī نسبت به درصد -çشكل 

 وزني سيمان

 
Ƃ  مشـاƷده مي ƃود، با افżاي      ƃ çـكل     در ƷمـانƐور كـه   

مقدار سيمان، دامنه خميري كاƂƷ يافته وƫي ƷمĤنان        

بر اساŽ  ( در محـدوده مجـاز دامنـه خميري ƣـرار دارد        

 ūهت دست   USEPAتحقـيقات صورت ĭرفته  توسط       

 ).]ç[يابي به نفوŷپذيري مجاز

 
 آزمايش تر و خشك شدن متوالي -

         Ƃان فرسايżور تخمين ميƔبمن Ƃافت يا  (اين آزماي

 متراكƮ خاك و سيمان در اŧر        مخلوƏهاي) كاƂƷ وزن 

 ASTM)تر و خشك ƃدن متواƫي و بر ƢŞƏ استاندارد         

D559-03)    انجام پذيرفته است  ]é[ .   بر Ƃاين آزماي

روي نمونه Ʒاي رسي خاƆƫ و ƷمĤنين بر روي نمونه            

صورت )  درصد ٥ تا    ١(Ʒاي رسي با افżودني سيمان        

تراكƮ نمونه Ʒا در اين آزمايƂ، بر ĭ .           ƢŞƏرفته است 

ƃكل ƃماره  . راكƮ استاندارد صورت مي ĭيرد     تزمايƂ  آ

è       افت ƂƷاي خاك       كاƷ در (مان   يس-وزن نمونه

 )Ƃ سƐحİ ناİƃ از تر و خشƃ Ĩدن متواİƫ          ياŧرفرسا

 . نشان مي دƷد سيمان را در اŧر افżودن
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۶

 

 
  اثر افزودن سيمان بر افت وزن نمونه هاي متراكم خاك و سيمان- èشكل 

 
 وزن ميżان افت ، ملاحƔه مي ƃود   ƃ èكلƷمانƐور ĩه در    

براي مخلوƍ خاك % ١٥از حدود  مان  يس-نمونه Ʒاي خاك  

% ٥بـراي مخلـوƍ خاك با       % ٩سـيمان بـه حـدود       % ١بـا   

بنƔر مي رسد علت كاƂƷ افت      . كاƂƷ يافته است  سيمان  

نمونـه Ʒـا، ģسـŞيدن دانـه Ʒـاي خـاك به يكديگر در اŧر                

 .سمنتاسيون حاصل از افżودن سيمان باƃد

 
 اثر افزودن سيمان بر تورم خاك زمايشآ -

ƷمانƐور كه مي دانيƮ خاك رŽ در Ʒنگام خيس ƃدن          

و ūذś آś، بشدت متورم مي ƃود و با خشك ƃدن              

، تركها و ƃكافهاي عميقي در        و در اŧر انقŞاƉ    تدريجي

آن بوūود مي آيند كه مي توانند باعŦ افżايƃ Ƃديد             

سيمان بر  żودن  بنابراين اŧر اف   . ]è[نفوŷپذيري ƃوند 

زمايƂ تحĪيƮ و    آ بوسيله دستگاه      ميżان تورم خاك   

آمده  نتايŪ بدست .  تحت آزمايƣ Ƃرار ĭرفت    بدون سربار 

 . استنشان داده ƃده éدر ƃكل 
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  اثر افزودن سيمان بر تورم خاك- éشكل 

 

 مقدار  Ƃ ديده مي ƃود، افżاي    ƃéكل    در ƷمانƐور كه 

ر ميżان تورم     ، كاƂƷ زيادي د      درصد ê تا   å ن از سيما

  در Ʒنگام خشك ƃدن    ƃود مي   تصوركه  د  ايجاد مي كن  

 ƂƷكا Ŧي و          باعĭخورد ħتر Ʃده و احتماƃ ƉاŞانق  

   Ƣكافهاي عميƃ ود آمدنūد     بوƷد ƂƷاĩ و در نتيجه    را

 .از افżايƂ نفوŷپذيري ūلوĭيري نمايد
 
زمايش دستگاه صفحه متخلخل يا صفحه فشار       آ -

(porous / pressure plate apparatus) 
 در حاƫـت نـيمه اŞƃاƕ وūود        ،ƷمـانƐور كـه ĭفـته ƃـد       

 باعŦ ايجاد   ،مـده در خاك   آحفـرات و تـركهاي بوūـود        

نـيروƷاي مويينگـي و مكـƂ در خـاك مـي ĭردند و بر               

بنابرايـن بررسي  . نفوŷپذيـري خـاك تاŧـير مـي ĭذارنـد        

نفوŷپذيــري بــر حســŜ مــيżان رƏوبــت و مكــƷ Ƃــاي 

ه براي بيان   منحني اي ك  . مخـتلف اƷميـت زيـادي دارد      

مكشهاي مختلف بكار    رابƐه بين ميżان رƏوبت خاك و       

نام  ś (SWCC)æآ – منحني مشخصه خاك     ،مـي رود  

وردن اين  آمـتـداوƩ تريـن روش براي بدست        . ]ê[ دارد

 اســتفاده از دســـتگاه صــفحه مــتـخلـخل يــا ،منـحنــي

اين دستگاه داراي محفƔه اي است      . صـفحه فشـار است    

      Ʒابليـت تحمـل فشارƣ در اين  . اي بسيار زياد را دارد    كـه

                                                 
1-SWCC: Soil-Water Characteristics Curve  

زمايƂ آ. تحقـيƢ نـيż از اين دستگاه استفاده ƃده است         

خـاك رŽ خاƆƫ و     (  نـوƕ خـاك      ƃـƂ فـوق بـر روي      

)  درصد ٥ تا   ١مخلوƏهـاي خاك رŽ با افżودني سيمان        

 از Ʒر   ،زمايشهاآبراي افżايƂ دƣت    . انجـام ĭرفـته اسـت     

 نمونه ساخته ƃده و     Ƃƃ ،نـوƕ خـاك و بـراي Ʒر فشار        

 ميżان   ūèـدوƃ Ʃماره    . زمـايƣ Ƃـرار ĭرفتـند     آتحـت   

 نوƕ خاك با    ƃـƂ رƏوبـت حجمـي باƣـيمانده را بـراي          

 مكƂ متفاوت نشان    ƂƃدرصـدƷاį مختلف سيمان و      

 .مي دƷد
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 سيمان-بر حسب مكش و نوع مخلوƍ خاθ (ħ( رطوبت حجمي باقيمانده- èجدول 

 )زمايش صفحه فشارآنتايج  ( 
 

15 12 8 4 2 0.5 
  )اتمسفر(فشار     

 نوع نمونه

38.7 40.5 40.9 43.2 48.5 68.5 (KC0) Ɔƫخا Žر  

39.7 40.5 40.8 41.6 45.9 59.7 (KC1) Žر  +æ %سيمان 

39.7 40.1 41.0 41.3 43.9 53.5 (KC2) Žر  +ç %سيمان 

42.0 42.4 43.3 43.5 45.9 51.0 (KC3)Žر  +è % سيمان 

42.4 43.1 43.1 43.2 45.8 54.3 (KC4)Žر  +é % سيمان 

44.7 44.8 44.8 44.7 48.5 54.5 (KC5)Žر  +ê % سيمان 

 
نرم و Van Genuchten تجربي    مدل  از فادهتاس

 RETCافزار 

 زمايƂ دستگاه صفحه متخلخل    آوردن نتايŪ   آبدست  با  

)  Ʃدوūè(          در نمودار مشخصه خاك ƍنقا Ʈآ – و رسś، 

     Ŝي مناسƫبراي برازش بهترين منحني به اين       بايد از مد

   Ʈاستفاده كني ƍه       . نقاƐهاي مختلفي براي بيان رابƫمد

بي توسط  آبين نفوŷپذيري و درصد رƏوبت بر حسŜ بار          

 در اين پĦوƂƷ از مدƩ     .محققين مختلف ارائه ƃده است    

 استفاده ƃده است كه         Van Genuchtenتجربي   

 نسŞت   در نوƕ خود بوده و نتايŪ بهتري         مدū Ʃديدترين

  :]ë[ به ساير مدƫها مي دƷد

 
)æ                                                                 (

[ ] 0
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−
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)ç      (

0)()( ≥= hsh θθ 

 

)è                                                                    (
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).()( 2/
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〈
+





 +−

=

−−
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ha
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mnn

 
 ) ۴ (                                                               
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h:   يا ƕاŞƃا Ŝود بر حسūمو Ƃان بار آبي و يا مكżمي

 عدم اŞƃاƕ بودن نمونه خاكي

θ  : وبتƏدرصد ر 

 θ(r) :ي ماندهƣوبت باƏدرصد ر 

 θ(s) :ƕاŞƃوبت اƏدرصد ر 

K(s) : Şƃپذيري اŷنفوƕا 

a ,n,m : ابتŧ ستندمقاديرƷ  كه a,n آزمايشها Ūاز نتاي 

 .استm = 1 - 1/ n  و  بدست مي آيند

Van Genuchten    نرم ƂمكارانƷ اري به نام     وżاف 
RETC (RETention Curve) ن را  آ كردند و    تهيه

. رساندند مريكاآĥانس حفاƓت محيط زيست      آ به تاييد 

توابƓ Ɩرفيت  ناƫيż  آ ،ƷدƝ از Əراحي اين نرم افżار         
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ś در خاك و Ʒدايت Ʒيدروƫيكي خاك براي         آنگهداري  

ś و ƷمĤنين   آ –دست يافتن به منحني مشخصه خاك       

در اين  . ]ë[نفوŷپذيري خاك در حاƫت نيمه اŞƃاƕ است      

     Ʃاز نسخه سا Ƣده      ٢٠٠٤تحقيƃ ار استفادهżاين نرم اف 

 .است

 RETCنتايج بدست آمده از نرم افزار  

   ħاي مشخصه خاƷ آ – منحني     ƍمخلو ƕنو Ƃƃ براي ś

 در ƃكل   ،مدهآ  بدست    RETCخاħ كه توسط نرم افżار      

êده اندƃ نشان داده . 

 

 

 
   نمودار منحني مشخصه براي شش نمونه خاê-ħشĪل 

 
RETCمده از نرم افزار آناليز نتايج بدست آ

               ƕنو Ƃƃ بدست آمده از تحليل بر Ūنتاي ،Ƃدر اين بخ

 تا ١خاك رŽ با افżودني خاك رŽ خاƆƫ و (نمونه خاك   

 رابƐه درصد    Īƃ ëل    .ارائه مي ĭردد )  درصد سيمان   ٥

رƏوبت و نفوŷپذيري ƛيراŞƃاƕ را ĩه با استفاده از خروūي          

ĩ Van GenuchtenمĨ روابط   ه   و ب  RETCنرم افżار   

 براي نمونه خاĩهاي مختلف نشان مي       ،محاسŞه ƃده است  

و  رابƐه افżايƂ درصد سيمان         ƷìمĤنين Īƃل    . دƷد

نفوŷپذيري ƛير اŞƃاƕ را بر حسŜ درصد رƏوبتهاي               

 .مختلف نشان مي دƷد
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  رابطه درصد رطوبت وزني و نفوذپذيري غيراشباع-ëشĪل 

 

 
   اثر درصد سيمان بر نفوذپذيري غير اشباع در درصد رطوبتهاي مختلì-ƞشĪل 
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 افżايƂ  ،  ملاحƔه مي ƃود       ƷìمانƐور ĩه در Īƃل        

. ر اŞƃاƃ ƕده است    يفوŷپذيري ƛ  باعŦ افżايƂ ن    ،سيمان

 ،مده در اŧر افżودن سيمان       آاŞƫته نفوŷ پذيري بدست        

ś آƷمĤنان ĩمتر از ميżان نفوŷپذيري مجاز براي Ǉيه            

يـــ يƘن USEPAبند پوƂƃ نهايي بر اساƣ Žوانين          

s
Cm  10-5 دƃل      . مي باĪƃ ه درĩ ورƐمانƷì Ʒده ـ مشا

 نفوŷ پذيري   ، درصد çسيمان تا   مي ƃود با افżايƂ درصد      

مان ين مي تواند اين باƃد ĩه سآدƫيل . افżايƂ يافته است

     ħده به خاƃ ودهżبار           اف įه داراĩ Žرات رŷ ŮƐس ،

         įمترĩ śاند بنابراين مقدار آƃپو İستند را مƷ İĪتريĪƫا

           įبيشتر śود و در نتيجه مقدار آƃ İم ħرات خاŷ śذū

 ديگر نفوŷپذيرį    از خاħ عŞور مİ نمايد يا به عŞارت           

 ، درصد èبا افżايƂ سيمان به مقدار        . .افżايƂ مİ يابد   

ن با  آنفوŷپذيري به كمترين مقدار خود رسيده و پس از            

دƫيل اين  .  نفوŷپذيري افżايƂ مي يابد      ،افżايƂ سيمان 

د بتوان در واĩنشهاي ƃيميايي ميان سيمان و        يرفتار را ƃا  

 èان به   با رسيدن مقدار سيم    .  خاħ رū Žستجو نمود    

 مقدار سيمان ĩافي براي واĩنƂ سيمان با سيليس         ،درصد

موūود در خاħ رŽ فراƃ ƮƷده و ترĩيŞي سيليĪاتي              

Ŝ موĩ ŜūاƂƷ   ين ترĩ يل ا يد ĩه تشƃ   ĪوتشĪيل مي    

اما با  . خلل و فرũ و نفوŷپذيري نمونه خاħ مي ĭردد            

 احتماǇ تشĪيل رĭه    ، درصد Ƃè از   يافżايƂ سيمان به ب   

 ،نآماني و افżايƂ خلل و فرũ ناƃي از         Ʒا و ƫخته Ʒاي سي    

ƃايان ĩŷر است ĩه    . باعŦ افżايƂ نفوŷپذيري مي ĭردند     

زمايƛ Ƃير محتمل نيست اما       آاحتماƩ وūود خƐا در       

 بر روي Ƃƃ نمونه     ،زمايƂ فشار آبسيار Ʈĩ است زيرا Ʒر      

       ħخا Ŝيĩر ترƷ سيمان انجام پذيرفته و از اعداد          -از 

 ميżان خƐاي    كه  است مده ميانگين ĭرفته ƃده    آبدست  

 .             احتماƫي را كاƂƷ مي دƷد

 ،زمايƂ صفحه متخلخل   آدر انجام    : زمايƂ   آ خƐاي -

مدن خƐاƷايي از ūمله خƐاي توزين و          آامĪان بوūود    

   śذū نينĤمƷود دارد       آūنمونه از صفحات متخلخل و ś

         Ūدر نتاي żيģند ناģ رƷ ايƐي را ممكن   آكه خƷزمايشگا

 .مي سازد

حداŨĩر فشاري را ĩه توسط        : وديت دستگاه     محد -

دستگاه Ʒاي صفحه متخلخل موūود در ĩشور مي توان بر          

 اتمسفر نŞوده كه با توūه به       æêخاħ اعماƩ نمود بيƂ از      

زمايƂ بسيار ريż دانه و داراي مقدار         آاينĪه خاħ مورد     

 بنƔر مي رسد Ǉزم است  تا خاħ         ،رŽ بسيار باǇيي است   

 .رديرƣ įرار بگتحت فشارƷاį باǇت

 
  و پيشنهادهانتايج

 Ʒرģند افżودن سيمان به خاك         ، نتيجه نهايي اينكه     -

 باعŦ افżايƂ اندكي در ميżان نفوŷ پذيري         ،زمايƂآمورد  

مده ƷمĤنان ĩمتر از     آن ƃده وƫي نفوŷپذيري بدست        آ

ś بند پوƂƃ نهايي بر     آميżان نفوŷپذيري مجاز براي Ǉيه      

 يƘني  مريكاآيط زيست   ĥانس حفاƓت مح  آاساƣ Žوانين   

s
Cm  10-5ودن س   . استżميت افƷياما ا   Žر ħمان به خا، 

             ƅي خواƌƘود بŞبه Ŧودن سيمان باعżاين است كه اف

 Ʒيدروƫيكي خاك رƃ Žده از ūمله اينكه             -فيżيكي  

 دامنه خميري   ، انقŞاƉ ناƃي از خشƃ Ĩدن      ،ميżان تورم 

     ħخا įاƷ ي از تر و خشك     (مان  يس-و افت وزن نمونهƃنا

نƔر مي رسد اين     ه  ب. را كاƂƷ داده است    ) ƃدن متواƫي 

 كه باعŦ كاƂƷ پتانسيل ترك خوردĭي و               ،تƜييرات

ƃود كه در نهايت نفوŷپذيري كمتر و         فرسايƂ خاك مي  

ś بند در پوƂƃ نهايي را در پي            آعملكرد بهتر Ǉيه      

 درصد وزني   èبهمين دƫيل اƋافه نمودن      . خواƷد داƃت 

ن آبراي بهينه ĩردن خواƅ        به خاħ مذĩور   سيمان     

 ،مدهآبايد توūه كرد كه نتايŪ بدست          . دƃوتوصيه مي    

مƘتŞر ) خاك رŽ كهريżك  (فقط براي خاك مورد مƐاƘƫه      

بنابراين Ǉزم  . نيستبوده و ƣابل تƘميƮ به ساير خاكها           

است تا براي بررسي تƜييرات خواƅ مذكور در ساير               

 .  يقي صورت پذيرد مƐاƘƫات ūداĭانه و دƣ،خاكها

 آزمايƂ دستگاه صفحه متخلخل در اين پĦوƂƷ تا فشار          -

 فشار براي   مقدارĩه اين   .  اتمسفر انجام ĭرفته است    æêتا  
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             Ŝدانه مناسżدر خاكهاي ري śلوƐرسيدن به نتيجه م

ƃود تا دستگاه صفحه        بنابراين پيشنهاد مي    . نيست

 . ƃودمتخلخل با ƣابليت تحمل فشارƷاي باǇتر بكارĭرفته

 مي توان بجاي سيمان، از مواد ŞƏيƘي و ƃيميايي ديگر           -

Ʒاي  بƘنوان افżودني به انواƕ خاكهاي موūود اƏراƝ مدفن       

مختلف استفاده نمود و سĜس اŧر آنها را بر نفوŷ پذيري              

 .اŞƃاƕ و نيمه اŞƃاƕ مخلوƍ بدست آمده بررسي كرد 
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