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  چکیده

تواند منجر به تولید مایعی تیره های دفن به همراه افزایش دما، بارش باران و ... در طول زمان میتولید و انباشت زباله در محل

بررسی رفتار مقاومتی خاک آلوده   های آلی و معدنی است.ها و انواع آلودگیفلزات سنگین، باکتریرنگ و بدبو شود که حاوی 

شود از طرف دیگر این پارامترها به شیرابه بسیار حائز اهمیت است زیرا شیرابه باعث تغییر پارامترهای خاک و ظرفیت باربری می

هدف از این مطالعه، یافتن روند تغییرات زاویه اصطکاک داخلی و   .در معادلات طراحی مختلف مورد استفاده قرار می گیرند

چسبندگی خاک آلوده به شیرابه است. برای این منظور آزمایشات متعددی بر روی کائولینیت و خاک رس ساختمانی انجام شد. 

ها تحت سربارهای وده شد. نمونههای مختلف با شیرابه آلابتدا از شیرابه مدفن البرز قم نمونه برداری شد سپس خاک با نسبت

ها با افزایش درصد ها مشخص شد، ظرفیت باربری نمونهمختلف با آزمایش برش ساده مورد آزمایش قرار گرفتند. با انجام آزمایش

درصدی  13شود. بیشتر بودن ویسکوزیته شیرابه نسبت به آب موجب کاهش حداکثر تنش درصد کمتر می 5/12تا  0آلودگی از 

همچنین مقادیر زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی با افزایش آلودگی  درصدی رس ساختمانی شد. 45س کائولینیت و در ر

 درصد کاهش یافت. 5/62،  41ترتیب درصد و در رس ساختمانی به 40،  6/9ترتیب ها به شیرابه در رس کائولینیت بهنمونه

  

 

 مقاومتی خاک زباله، رفتار ندستگاه برش ساده، محل دف مدفن البرز، شیرابه کلمات کلیدی:
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  مقدمه. 1
 علت عدم وجودهای غیر مهندسی بهمدفن ، درامکان پذیر استسختی شتن خاک و آب سالم ادامه حیات بهدابدون 

شیرابه از  های محافظ از جنس ژئوتکستال یا ژئوممبران یا... و نبود سیستم هدایت شیرابه به حوضچه مخصوص،لایه

 اثر گاه بر کند وها را آلوده میآن های مختلف زمین نفوذ کرده وبه لایه شده و در محلی انباشته ها سرازیر شده وزباله

 شوند.های زیرزمینی در اعماق مختلف نیز آلوده میآب ،این نفوذ

های مختلف مواد زیاد و تجمع در زنجیرهدر فواصل زیرزمینی، انتقال های دلیل نفوذ به آبحل دفن زباله بهشیرابه م

یستم و سلامت عمومی بنابراین تهدیدی برای اکوس دهد،جنبه مهمی از آلودگی محیط زیست را تشکیل می غذایی،

  (Jablonska-Trypuc.,2021). شودمحسوب می

باعث تولید  کلر زیادمقادیرعلت اینکه بهبه زیاد باشد، آب آلوده به شیرابه در مواقعی که کلر موجود در شیرامصرف 

ها و در مواقعی ایجاد سرطان در موجب آسیب به سلول ،یابدوده شده و به بدن انتقال میدر آب آلهای آزاد رادیکال

رطوبت مقدار کردن لحاظبا پژوهش برای بررسی اثر شیرابه بر خاک دراین  (Soujanya Kamble.,2020). شودبدن می

حت سربارهای مختلف زیر شفت دستگاه تنمونه، در  نمودنهای مختلف آلوده و پس از متراکم با درصدرا خاک  ،بهینه

ن را ترسیم و تجزیه و تحلیل کرنش آ-تغییرمکان و تنش -های حاصله، نمودارهای نیروو بر اساس داده دهیممیقرار 

دارای ظرفیت محدود برای دریافت عنوان صافی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی در طبیعت است که  بهخاک  کنیم.می

 شودها بوده و با رسیدن به حداکثر گنجایش خود باعث رسوب آلودگی و یا انتقال آن به محیط اطراف میآلودگی

(Ganiyu et al.,2020). به منظور جلوگیری از آلوده شدن خاک به  توان راهکارهاییدست آمده میبر اساس نتایج به

های ی با لایههای مهندسساخت مدفن ،همچون ،داد ارائهاک تغییرات منفی در پارامترهای خ ایجاد جلوگیری از شیرابه و

دایت شیرابه به سیستم هاجرای ها با ضخامت مناسب و ها با خاک در لایهی زبالهمحافظ درکف و پوشاندن روزانه

توان بهسازی ت به منظور جبران این تغییرات میشود، همچنین در مناطقی که خاک آلوده شده اسشنهاد میحوضچه پی

 در دستور کار قرار داد. خاک با مواد مختلف را

خاک  مقاومتی و پارامترهای استاتیکیو سه محوری به بررسی رفتار  مستقیم پیشین با دستگاه برش پژوهشگران

بررسی موارد فوق برای رس به لی و پردازیممیها نتایج برخی از آن مشاهدهکه در زیر به صورت مختصر به اند پرداخته

 زاده و همکارانشرضا حسناحمد، تاکنون پرداخته نشده است اه برش سادهدستگ با استان قم آلوده به شیرابه البرز

افزودن شیرابه که طقه آق قلا، دریافتند و شیرابه منبر روی خاک با دستگاه سه محوری  آزمایشپس از انجام ( 1398)

تنش کاهش  سربار، و با افزایش یابدافزایش می ، تنشیرابهزایش درصد شافبا این روند با  شود وموجب کاهش تنش می

شیرابه سراوان انجام داده و  وبر روی خاک  ( آزمایشاتی1392) لاسکی و میرعبدالحمیدمهردادعسگری  بهزاد. یابدمی

حسنلوراد و  .شودایش آلودگی موجب کاهش تنش میها به این نتیجه رسیدند که افزنمونه در بیشتر از آنالیزپس 

لفی دارای فلزات سنگین مخت ،های صنعتی که مشابه شیرابهبا توجه به گسترش روز افزون پساب (2021) همکارانش

بنتونیت بررسی کرده و در کائولینیت  ی اثر افزودن سرب را به خاک کائولینیت ودستگاه سه محور ، به کمکهستند

اثر شیرابه بر رس  نیز (2021) نششارما و همکارا. کردند افزایش مقاومت را گزارشکاهش مقاومت و در بنتونیت 

. شیرابه گزارش کردندآلوده شدن به چسبندگی را بر اثر  کاهش زاویه اصطکاک داخلی و دار را بررسی کردند وسیلت

 برش مستقیم دستگاهخاک رمبنده و به کمک با هایی پس از انجام آزمایش(1398) محمد علی خدابنده و همکارانش 

 .شودمیکاهش زاویه اصطکاک داخلی چسبندگی و باعث افزایش شیرابه،  PHکاهش  به این نتیجه رسیدند که،

 



 

3 

 

  هامواد و روش. 2

 البرزمحل دفن زباله  .2-1

آن محل نمونه برداری  شیرابهکه از هکتاری است  780با مساحت  قم،کیلومتری شمال شرق شهر  5/6برز در المدفن  

  و رس ساختمانی نیز تهیه گردید. شده و رس کائولینیت از کارخانه چینی

 شیرابه. 2-2

سبب شده  همین امر وتم هدایت شیرابه و لایه محافظ است ذیل، فاقد سیس هایی همانند تصویربخش مدفن البرز در 

آن پس از اشباع  های خاک بخشی ازنفوذ درلایه پس از بود پس از حرکت شیرابه در محلی، روی هم انباشته شده و

های جدید حفاری شده دارای سیستم هدایت های اصلی و ترانشهمین باقی بماند و از طرفی ترانشهزمین، روی سطح ز

 یافت.ها انتقال میبه به حوضچهشیرا وده وب

 
 برداری از آنسرازیر شده از زباله ها و نمونه شیرابه -1شکل                                       

 . بررسی ویسکوزیته شیرابه2-3

  50و40،30،20در دماهای شیرابه  RPM 100 و  63پیندل سبا ا و AMETEK BROOKFIELDویسکومتر به کمک دستگاه

 گرفت. درجه مورد بررسی قرار 

 

 دماهای مختلفویسکوزیته در  نتایج  -1جدول                                                                   

Temperature(c) Density(g/cm3) Viscosity(cSt) Viscosity(cp) 
02  9867/0  1340/1  1 

03  869/0  1138/0  8/0  

04  8449/0  1107/0  7/0  

05  8419/0  0966/0  6/0  
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 ها. مشخصات نمونه2-4

 88/18، 29/6درصد و با سربارهای  5/12 و 6نمونه با دو نوع رس کائولینیت و ساختمانی بدون آلودگی و با آلودگی 18

 با دستگاه برش ساده بارگذاری شد. کیلوپاسکال 47/31و 

 های آزمایش شدهمشخصات نمونه -2جدول

(kPa) سربار (%) آلودگی   شماره آزمایش نوع رس 

29/6  1 کائولینیت 0 

88/18  2 کائولینیت 0 

74/31  3 کائولینیت 0 

29/6  4 کائولینیت 6 

88/18  5 کائولینیت 6 

74/31  6 کائولینیت 6 

92/6  5/12  7 کائولینیت 

88/18  5/12  8 کائولینیت 

74/31  5/12  9 کائولینیت 

92/6 01 ساختمانی 0   

88/18 11 ساختمانی 0   

74/31 21 ساختمانی 0   

92/6 31 ساختمانی 6   

88/18 41 ساختمانی 6   

74/31 51 ساختمانی 6   

92/6  5/12 61 ساختمانی   

88/18  5/12 71 ساختمانی   

74/31  5/12 81 ساختمانی   

   

 
  آزمایش پروکتور رس کائولینیت -3شکل                  های گرفته شده از دو نوع رس برای حد روانی و خمیرینمونه -2شکل
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 های آزمایش شدهرسمشخصات  -3جدول

PI LL PL ϒd max 

(Kn/m3) 

ω opt نوع رس اندازه ذرات 

 کائولینیت 50رد شده از الک 12/17 16 34/34 51 66/16

 ساختمانی 50رد شده از الک 23/14 8/17 37/21 36 63/14

                                

 روش انجام آزمایش. 2-5

ساعت در اون  24ه به مدت سپس خاک الک شدشود و عبور داده می 50ها، ابتدا خاک از الک نمره برای انجام آزمایش

دست آمده از آزمایش و گیرد. پس از خشک شدن کامل، خاک را بر اساس حداکثر وزن مخصوص خشک بهقرار می

درصد و  6بارمیلی متر، وزن کرده و به ترتیب یک 6/100میلی متر و قطر  26ابعاد قالب دستگاه برش ساده به عمق 

ن خاک خشک را با آن ترکیب شده تا یکنواخت گردد و سپس غشا درون نمونه قرار گرفته و درصد وز 5/12بار دیگر 

شود که مکش انجام شود و قالب را پر کند و در ادامه مخلوط خاک و شیرابه را در دو مرحله با ضربات شیر وکیوم باز می

 میلی متر را پرکند.  26با تعداد و شدت یکنواخت کوبیده که ارتفاع 

 

 
 رس ساختمانی متراکم شده در قالب -5شکل        رس کائولینیت الک شده                                       -4شکل                           
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 کرنش-های تنش. نمودار2-6

 کرنش دو نوع رس به تفکیک بر اساس آلودگی و سربار اعمالی.-نمودارهای تنش

 

 
 درصد 6حاوی و ساختمانی تمیز ب(کائولینیت  ساختمانی و کرنش الف(کائولینیت-نمودارهای تنشمقایسه  -6شکل 

 پاسکالکیلو 47/31و  88/18، 29/6درصد آلودگی با سربارهای  5/12 حاویو ساختمانی ج(کائولینیت  آلودگی 

روند صعود نمودار تنش افزایش یافته و  ( با افزایش سربار،6شکل) آزمایش دست آمده از هطبق نتایج ب رس کائولینیت:

بهم نزدیک و در  47/31و  88/18دو سربار  نمودارو در شکل ب  است یکنواخت مختلف سه سربار قسمت الف دردر 

افزایش یکنواخت با آلودگی نمودارها تقریبا با افزایش در شکل باشد و در قسمت ج سربار دیگر با اختلاف کمتر می

در محدوده الاستیک و بعد از  درصد 05/0تا کرنش  47/31و  88/18خاک کائولینیت با دو سربار  د.روها بالا میسربار

درصد خاک در محدوده  025/0تا کرنش حدود پاسکال کیلو 29/6د و در سربار شوآن کرنش وارد محدوده پلاستیک می

های بزرگتر از آن در محدوده گردد و کرنشمیمسیر بارگذاری به حالت اول بر باشد و با باربرداری از همان الاستیک می

رفتار سخت شوندگی از خود نشان پرفکت و در دو سربار دیگر  کیلوپاسکال 29/6خاک در سربار  پلاستیک است.

درصد روند افزایش تنش با افزایش سربار یکنواخت  5/12نمونه بدون آلودگی و با آلودگی  6در  رس ساختمانی: .دهدمی

 5/1از کرنش  به هم نزدیک است و بعد کیلوپاسکال 47/31و  88/18درصد نمودار دو سربار  6در آلودگی باشد ولی می

رفتار خاک تا  شکل الف قسمتها قرار دارد، در ر مربوط به سربار کمتر در زیر آنکند و نمودادرصد نمودار افت می
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کرنش رس کائولینیت و ساختمانی بدون آلودگی-نمودار تنش
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درصد6کرنش رس کائولینیت و ساختمانی با آلودگی -نمودار تنش
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درصد12.5کرنش رس کائولینیت و ساختمانی با آلودگی -نمودار تنش

کیلوپاسکال رس کائولینیت6.29سربار  کیلوپاسکال رس کائولینیت18.88سربار 

کیلوپاسکال رس کائولینیت31.47سربار  کیلوپاسکال رس ساختمانی6.29سربار 

کیلوپاسکال رس ساختمانی18.88سربار  کیلوپاسکال رس ساختمانی31.47سربار 
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کند باشد و از قانون هوک پیروی میالاستیک می کیلوپاسکال 47/31و  88/18درصد برای دو سربار  16/0نش حدود کر

و رفتار  الاستیک و بعد آن پلاستیک استرفتار  033/0و خاک حالت سخت شوندگی دارد ولی در سربار دیگر تا کرنش 

عد از آن وارد محدوده پلاستیک الاستیک و ب 033/0در اشکال ب و ج خاک تا کرنش  خاک در این سربار پرفکت است.

 سخت شونده دارد. رفتار خاک و در دو سربار دیگرپرفکت خاک رفتار  کیلوپاسکال 29/6در سربار  ،در هر دوشود و می

 

 
 با ساختمانی و کائولینیتب(  پاسکالکیلو 29/6سربارکائولینیت و ساختمانی با  الف( کرنش-مقایسه نمودارهای تنش -7شکل 

 درصد 5/12 و 6آلودگی و با آلودگیبدون  پاسکالکیلو 47/31با سربار  ساختمانی و کائولینیتج(  پاسکالکیلو 88/18سربار 

های محدوده تنش مربوط به نمونه با افزایش سربار،دست آمده از نتایج آزمایش هب 7اشکال براساس رس کائولینیت: 

برابر درصد  5/1تا کرنش درصد آلودگی نمودار  6در شکل الف در دو نمونه بدون آلودگی و با  ،یابدمختلف افزایش می

ها قرار درصد در زیر آن 5/12ط به آلودگی درصد آلوده افت تنش دارد و نمودار مربو 6بعد از آن نمونه  وکند می صعود

ا آلوده شدن نمونه باشند و در شکل ج بیهای مختلف به هم نزدیک منمودار مربوط به آلودگیدر شکل ب  دارد و

و بعد آن وارد محدوده پلاستیک  رفتار خاک برگشت پذیر است 05/0ش حدود در شکل الف تا کرن کند.مقاومت افت می

درصد  3/1باشد و فقط در نمونه بدون آلودگی بعد از کرنش های مختلف رفتار خاک پرفکت میشود و در آلودگیمی

ایش سربار افز ،در رس ساختمانی 7شکل بر اساس رس ساختمانی: دهد.وندگی از خود نشان میرفتار سخت شخاک 

 یابد و روندسه گروه با سربارهای مختلف تنش کاهش می هر ها شده و با افزایش آلودگی درموجب افزایش دامنه تنش

0

4

8

12

16

20

0 0.5 1 1.5 2

(K
n

/m
2

ی (
رش

ش ب
تن

(درصد)کرنش برشی 

کیلوپاسکال6/29کرنش رس کائولینیت و ساختمانی با سربار-نمودار تنش
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کیلوپاسکال18/88کرنش رس کائولینیت و ساختمانی با سربار -نمودار تنش
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کیلوپاسکال31/47کرنش رس کائولینیت و ساختمانی با سربار -نمودار تنش

بدون آلودگی رس کائولینیت درصد رس کائولینیت6آلودگی 

درصد رس کائولینیت12.5آلودگی  بدون آلودگی رس ساختمانی

درصد رس ساختمانی6آلودگی  درصد رس ساختمانی12.5آلودگی 
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با ها باشد و در نمونههم نزدیک می درصد آلودگی به 6کاهش در اشکال الف و ب در دو نمونه بدون آلودگی و با  این

در تمامی باشند.درصد آلودگی به هم نزدیک می 5/12و  6 مربوط به کیلونیوتن بر متر مربع دو نمونه 47/31سربار 

باشد و بعد از آن وارد فاز پلاستیک شده است و سه نمونه رفتار خاک در محدوده الاستیک می 033/0ها تا کرنش نمونه

 مربع حالت سخت شوندگی دارد.کیلونیوتن بر متر 47/31و  88/18 نمونه سربار 6ت پرفکت و شکل الف حال

 . پوش گسیختگی رس کائولینیت و ساختمانی2-7

 
 ( پوش گسیختگی الف(رس کائولینیت ب( رس ساختمانی8شکل                                                         

سیختگی رسم شده در اشکال چسبندگی رس کائولینیت و ساختمانی بر اساس پوش گ داخلی ومقادیر زاویه اصطکاک 

 /کیلو پاسکال 2چسبندگی درجه و  1/28کائولینیت بدون آلودگی: زاویه اصطکاک داخلی  :الف و ب به شرح ذیل است

درصد آلودگی:  5/12کائولینیت با  /الکیلو پاسک 9/3چسبندگی  ودرجه  18درصد: زاویه اصطکاک داخلی  6کائولینیت با آلودگی 

 . کیلو پاسکال 2/1چسبندگی  ودرجه  4/25 زاویه اصطکاک داخلی

درصد:  6ودگی ساختمانی با آل  /پاسکال کیلو 8/0 چسبندگی ودرجه  3/24 ساختمانی بدون آلودگی: زاویه اصطکاک داخلی

درصد: زاویه اصطکاک داخلی  5/12 با آلودگی ساختمانی /پاسکال کیلو 5/2 یچسبندگ ودرجه  2/13 زاویه اصطکاک داخلی

 .پاسکال کیلو 3/0 چسبندگی ودرجه  4/14

   گیرینتیجهبحث و . 3
 47/31و  88/18، 29/6 هایتحت سربار درصد از شیرابه و 5/12 و 6،0نمونه از رس کائولینیت و ساختمانی با آلودگی 18

این  موجب افزایش تنش شده و افزایش سربار ،دست آمده مشاهده شدهنتایج ب اساس بر ،مورد آزمایش قرار گرفتپاسکال کیلو

 کیلوپاسکال 47/31و  88/18سربار  نوع رس، تنش در دو هر درصد در 6آلودگی  نوع رس صادق است فقط در دو هر قضیه در

 88/18کائولینیت با سربار افزایش آلودگی موجب افت مقاومت شده است به جز نمونه  همچنین به هم نزدیک است، بسیار

پاسکال با افزایش آلودگی کیلو 29/6کائولینیت: در سربار رس کیلوپاسکال که آلودگی تاثیر چشمگیری در افت تنش نداشته است.

پاسکال با افزایش کیلو 88/18درصد افت داشتیم، در سربار  29درصد  5/12درصد افت تنش مشاهده نشد و با افزایش آن به  6به 

درصد افت و با افزایش آلودگی به  29درصد،  6پاسکال با افزایش آلودگی به کیلو 47/31ی افتی مشاهده نشد و در سربار آلودگ
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پارامترهای مقاومت برشی رس کائولینیت

بدون آلودگی درصد6آلودگی  درصد12.5آلودگی 
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بیشتر از رس کائولینیت  های رس ساختمانیها در نمونهمجموع افت تنشدر درصد کاهش تنش داشتیم و  6/18درصد،  5/12

در افت د آلودگی درص 025/0لینیت تا کرنش های حدود باشد و در رس کائوود میها مشهو نمونه این افتو به جز در د باشدمی

 بوده است. اثرها بدون در نمونهتاثیر آلودگی   033/0کرنش حدود  تنش تاثیری نداشته و در رس ساختمانی تا

 ،، در رس کائولینیتباشدس ساختمانی از کائولینیت کمتر میو چسبندگی به طور کلی در رمقادیر زاویه اصطکاک داخلی 

درصد،  6درصد کاهش می یابد و زاویه اصطکاک داخلی با افزایش آلودگی به  40درصد،  5/12ا افزایش آلودگی به بچسبندگی 

ی به گدر رس ساختمانی با افزایش آلود .درصد کاهش دارد 58/9درصد،  5/12 درصد افت و با افزایش مقادیر آلودگی به 8/35

درصد افت و با  45 درصد، 6و زاویه اصطکاک داخلی با افزایش آلودگی به  درصد کاهش دارد 5/62دگی درصد چسبن 5/12

درصد، افزایش چسبندگی و با  6به مقادیر در مجموع با افزایش آلودگی  .درصد افت داشت 40درصد،  5/12افزایش آلودگی به 

ک داخلی نیز در هر دو نوع رس با افزایش آلودگی کاهش و زاویه اصطکا درصد کاهش چسبندگی رخ داد 5/12افزایش آن به 

 می یابد.

آلوده شدن خاک به شیرابه البرز موجب کاهش مقاومت خاک و زاویه اصطکاک داخلی  ،با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش

در صورت آلوده یا کرد و  توان از مدفن های مهندسی استفادهو چسبندگی شد، در نتیجه به منظور جلوگیری از این موارد می

 این ضعف را جبران کنیم. ،شدن خاک باید به کمک مواد بهسازی کننده خاک
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Abstract   

 

Over time, production and accumulation of waste in landfills along with increasing temperature, 

rainfall, etc. can lead to the production of a dark colored and smelly liquid that contains heavy metals, 

bacteria and all kinds of organic and inorganic pollution. Investigation of strength behavior of 

leachate-contaminated soil is very important because the leachate changes soil parameters and bearing 

capacity on the other hand this parameters be used in different design equation.The aim of this study is 

to find the trend of changes in internal friction angle and soil adhesion of  contaminated soil with 

leachate. For this purpose, several tests were carry out on kaolinite  and construction clay. First, 

samples were taken from the leachate of Alborz  landfill in Qom, then the soil was contaminated with 

leachate in different proportions. The samples were tested under different loads with  simple shear 

test.Result of tests showed that the bearing capacity of the samples decreases with the increase in the 

percentage of contamination from 0 to 12/5 %. Higher viscosity of leachate compared to water 

decreased the maximum stress by 13% in kaolinite clay and 45% in construction clay.Also, the values 

of internal friction angle and soil adhesion with the increase of leachate contamination of the samples, 

decreased by 40% , 9/6% in kaolinite clay and 62/5% , 41% in construction clay, respectively. 

 
Keywords: Alborz landfill leachate, simple shear machine, landfill, soil resistance behavior   

 

 

 



 

 


