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ABSTRACT 

One of the most significant environmental consequences of municipal solid waste is the generation of leachate 

at landfills. Leachate is a very hazardous liquid leading many difficulties including contamination of surface, 

groundwater, and soil. The mechanical parameters of the soil can be affected in contact with leachate and its 

changes depend upon the type of leachate and soil. The reactions between the soil system and the leachate cause 

changes in landfill soil mechanical properties that may affect the structural stability of the landfill structures. 

So that, the present study investigate the effects of natural leachate of Aq Qala landfill on silty-clay soil. For 

this purpose, the natural leachate samples and the untoched soil samples with leachate were collected from the 

Aq Qala landfill. Unconsolidated no drained (UU) triaxial test was performed on soil specimens containing 0, 

5 and 15% leachate at three curing times; 7, 14, 28 days. In order to analyze the obtained results, the stress-

strain curve was investigated in terms of leachate amount, curing period and cell pressure as the variables 

applied to the samples. The results indicate that the contamination of soil by leachate reduces the maximum 

deviator stress and the friction angle, while it increases the soil adhesion. In addition, the influence of leachate 

increases by leachate concentration in the soil and curing period. 
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 ريزدانه خاک مکانيکی هایويژگی بر شهری زائدات شيرابه تأثير ارزيابی

 2طبرسا رضاي، عل2یموسو نياسي ديس، *2فدافن یگلريب یعل، 1زادهاحمدرضا حسن

 .گرگان، ایران، گرگان، دانشگاه گلستان یمهندس یدانشکده فن ک،یژئوتکنگروه  .1

 .، گرگان، ایراندانشگاه گلستان، گرگان یمهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس .2

 (30/11/1398تاریخ تصویب:  -12/11/1398تاریخ بازنگری:  -21/9/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 هرابشی. باشددفن می محل در شیرابه ناشی از مواد آلی تولید شهری، زائد مواد محیطیزیست هایپیامد ترینمهم از یکی

 مکانیکی پارامترهای. شودمی اطراف هایخاک و زیرزمینی سطحی، هایآب آلودگی باعث که است خطرناکی بسیار مایع

 ت کهشایان ذکر اس. است وابسته شیرابه و خاک نوع به تغییرات این که کندمی تغییر شیرابه با تماس تأثیر تحت خاک

 پژوهش این در این تغییرات در خاک مراکز دفن، ممکن است که بر پایداری ساختاری سازه مرکز دفن اثرگذار باشد. بنابراین

 منظور این به .شد پرداخته دفن محل رسی-سیلتی ریزدانه خاک بر قلاآق دفن زباله مرکز طبیعی شیرابه اثر بررسی به

خاک محل مرکز دفن که از قبل تماسی با شیرابه نداشته است، تهیه شد. سپس قلا و شیرابه طبیعی مرکز دفن زباله آق

 محوری سه تحت آزمایش روزگی 28 و 14 ،7 آوریعمل زمان سه در و شد تهیه شیرابه درصد 15 و 5 ،0 حاوی هاینمونه

 میزان گرفتن نظر در با نشکر-تنش منحنی بررسی به ها،آزمایش نتایج تحلیل گرفتند. در قرار نشدهزهکشی-نیافتهتحکیم

 علاوه. شد پرداخته هانمونه به اعمالی هایمتغیر عنوان به جانبههمه فشار و قرارگیری در معرض شیرابه زمان شیرابه، درصد

 یرابهش افزودن که دهدمی نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد اصطکاک زاویه و چسبندگی مقادیر به مربوط نتایج این بر

 خاک در زمان گذشت و شیرابه غلظت افزایش با روند این و شودمی خاک تنش محوری اضافی حداکثری کاهش موجب

 یرابهش به خاک شدن آلوده که داد نشان چسبندگی و اصطکاک زاویه مقادیر تغییرات بررسی آن بر علاوه. یابدمی افزایش

 .شودمی آن چسبندگی افزایش و اصطکاک زاویه کاهش به منجر

 چسبندگی. اصطکاک، محل دفن، زاویه محوری، سه آزمایش شیرابه،های کليدی: واژه

 

 مقدمه

 ریگچشم رشد اقتصادی، توسعه مانند متفاوتی عوامل امروزه

 شریب جوامع در تکنولوژی گسترش و نسبی رفاه افزایش جمعیت،

 طبق. است شده شهری هایزباله تولید میزان افزایش به منجر

 3/1 حدود جهان شهرهای در ،2012 سال در منتشرشده گزارش

 الس تا رودمی انتظار که شودمی تولید سال در زباله تن میلیارد

 Hoornweg) یابد افزایش تن میلیارد 2/2 به مقدار این 2025

and Bhada-Tata, 2012).  ،شایان ذکر است که برای کشور ایران

تن در روز گزارش شد که  7197نرخ تولید زباله به میزان 

تن  40158به میزان  2025در سال شود این مقدار می ینیبشیپ

که بر  (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012)در روز افزایش یابد 

 Gholami) این مقادیر، سهم شهر تهران است پنجمکیطبق آمار 

et al., 2019) .گسترش به منجر زباله، تولید از بالا حجم این 

 هرچند. است شده زباله مدیریت با مرتبط هایفناوری سریع

 درآمد سطح به توجه با شهری جامد هایزباله دفع روش چگونگی

 در بودن نهیهزکم دلیل به دفن روش اما است، متفاوت کشورها

                                                                                                                                                                                                 
 biglari.a@gmail.comنویسنده مسئول:  *

 اطلاعات طبق بر. گیردمی قرار استفاده مورد کشورها از بسیاری

 و تلنبار سال در زباله تن میلیون 70 تقریبی صورت به موجود

 هک شوندمی مدفون زباله دفن مراکز در سال در تن میلیون 340

 روی بر روش این اثرات بررسی اهمیت دهندهنشان موضوع این

-Hoornweg and Bhada) باشدمی دفن محل اطراف محیط

Tata, 2012). 

 ه،زبال دفن روش محیطیزیست پیامدهای ترینمهم از یکی

 رانشه،ت در زباله تخلیه از پس بلافاصله. باشدمی شیرابه تولید

 ذ،مناف طریق از و شودمی جدا زباله اولیه رطوبت از حاصل شیرابه

 و برف باران، آب نفوذ با این بر علاوه. شودمی دفن و تخلیه

 ثانویه شیرابه جامد، زباله توسط هاآن جذب و سطحی جریانات

 دهندهلیتشک مواد لحاظ از .(Bagchi, 2004)شود می تولید

 انندم تجزیه رقابلیغ و ریپذهیتجز آلی مواد دارای عمدتا   هاشیرابه

 باشدمی سنگین فلزات و آلی غیر هاینمک کلر، آمونیاک،

(Renou et al., 2008; Loni et al., 2013; Khodary et al., 

 زیستی تجزیه هیدرولیز، رطوبت، اثر در مواد این (.2018
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 وژیکیبیول و شیمیایی انفعالات و فعل و آلی غیر و آلی هایآلاینده

 ;Arasan, 2010) شودمی تولید شهری جامد هایزباله در

Shariatmadari et al., 2016). است داده نشان گذشته مطالعات 

 مهندسی هایشاخص و خواص روی بر تواندمی شیرابه که

 حدود برشی، مقاومت پارامترهای جمله از اطراف هایخاک

 Sunil)بگذارد  بسزایی تأثیر خاک شیمیایی مشخصات و اتربرگ

et al., 2009). رابهشی نوع مانند مختلفی عوامل تابع تأثیرات این 

 شیرابه، با خاک تماس زمانمدت ،دهندهلیتشک مواد منظر از

 دباشمی شیرابه و خاک سیستم بین واکنش و شیرابه غلظت

2010) et al.,(Cyrus . (2018)نمونه عنوان به  et al.Khodary  

 ادمو برخی تأثیر جمله از شیرابه انواع نفوذ تأثیر گزارشی در

 و NaOH، 2)3Cd(NO، 2)3NOPb(، 2)3Zn(NO حاوی شیمیایی

4SaSO اکخ نفوذپذیری و اتربرگ حدود تراکم، برشی، مقاومت بر 

 خواص در حاصل تغییرات که دادند نشان و نمودند بررسی را

 .باشدمی شیرابه نوع از متأثر شیرابه به آلوده خاک
(2006)et al. Ozcoban  از شدههیته شیرابه اثر بررسی به 

 پرداختند دفن محل رس خاک نفوذپذیری روی بر زباله دفن محل
 ناشی رس خاک ساختار شکل تغییر دلیل به نفوذپذیری افزایش و
 افزایش. دادند گزارش را شیرابه و خاک شیمیایی واکنش از

 et al. Nayak توسط اسیدی شیرابه اثر در خاک نفوذپذیری

 بر نمک حاوی شیرابه اثر آن بر علاوه. است شده گزارش (2007)
 Arasan and Yetimoglu توسط CL خاک اتربرگ حدود

 ریغ نمک هایآلاینده اثر بررسی. گرفت قرار مطالعه مورد  (2008)
 حد و روانی حد که داد نشان CL خاک اتربرگ حدود بر یآل

 Arasan)یابد می افزایش نمک غلظت افزایش با خاک خمیری

and Yetimoglu, 2008) .ایمطالعه در Li et al. (2013) تأثیر 
 اکخ اصطکاک زاویه و چسبندگی پذیری،نفوذ بر شیرابه غلظت
 اثر  et al.Harun (2013). دادند قرار بررسی مورد را رسی-سیلتی
 و کردند ارزیابی را شیرابه مختلف هایدرصد به خاک شدن آلوده
 مقاومت درصد 20 تا 0 از شیرابه درصد افزایش با دادند نشان
  et al.Sunil (2009). یافت کاهش درصد 4/64 خاک نمونه برشی

 خصوصیات روی بر آزمایشگاه در شدهیسازهیشب شیرابه تأثیر
 شانن و کردند بررسی را آلوده لاتریتی خاک مقاومتی و شیمیایی

 مقدار و افزایش شیرابه اثر در خاک هاینمونه چسبندگی که دادند
 .Zhao et alدر این بین،  .یابدمی کاهش آن اصطکاک زاویه

به بررسی ریزساختار و رفتار مکانیکی خاک رس فشرده  (2016)
آلوده به شیرابه پرداختند و افزایش در مقادیر چسبندگی و زاویه 

را گزارش نمودند.  همچنین، طی اصطکاک داخلی خاک آلوده 
 دهشتیتثبای اثرگذاری شیرابه مرکز دفن بر خاک رس مطالعه

                                                                                                                                                                                                 
1. Geochemical 

 منتشر شد.  Hou et al. (2019)توسط 
 و شیرابه نوع دادند، نشان گذشته مطالعات که گونههمان

 خواص در تغییر باعث شیرابه به خاک آلودگی درصد میزان
این رو مطالعه اثر شیرابه شود. از می آن به آلوده خاک مکانیکی

یک  1بر خاک، نقش کلیدی در ارزیابی ساختاری و ژئوشیمیایی
 باید رسدمی نظر به . لذا(Osinubi et al., 2020)مرکز دفن دارد 

 خواص بر موردی صورت به شیرابه تأثیر روی بر جامعی مطالعات
 این گرفتن نظر در با مهم، این. پذیرد صورت خاک مکانیکی
 هاشیرابه با مقابله در آن رفتار بر نیز خاک نوع که موضوع

 این رد مبنا این بر. نمایدمی پیدا بیشتری نمود است، رگذاریتأث
 لستانگ استان شرق زباله دفن محل شیرابه اثر ارزیابی به پژوهش

. است شده پرداخته خاک مقاومتی پارامترهای بر قلاآق شهر در
-زهکشی-نیافتهتحکیم محوری سه آزمایش انجام با منظور این به

 فمختل هایدرصد به آلوده خاک مکانیکی خواص اشباع غیر نشده
 .شد ارزیابی در معرض شیرابه یریقرارگ دوره سه طی شیرابه
 ایمنی تمهید جهت لازم اطلاعات تواندمی پژوهش این نتایج
 منظور بدین تا دهد قرار متخصصین اختیار در را دفن مراکز
 درش پاسخگوی که وسازساخت توسعه جهت زمین کمبود مشکل
 .  آورد فراهم را باشد جمعیت

 هامواد و روش

 محل مورد مطالعه

 شدبامی قلاآق زباله دفن مرکز ،پژوهش این در مطالعه مورد سایت
 هوایی تصویر و دارد قرار گرگان شهر شمال کیلومتری 40 در که
 هکتار 40 مساحت در دفن مرکز این. شد ارائه (1) شکل در آن

 تولید خط از خوردهبرگشت پسماندهای و است شده احداث مربع
 دپو دفن مرکز این در بازیافت لحاظ از تیفیکیب و کمپوست

 .شودمی

 خاک منطقه تحت آزمايش

 شده برداشت دفن مرکز محل از مطالعه این در بررسی مورد خاک
 شده داده عبور 10 شماره الک از ابتدا آمده دست به خاک. است

 قرار گرادیسانت درجه 100 دمای با اون در ساعت 24 مدت به و
 از خاک اولیه، هاآزمایش انجام از پس. شود خشک کاملا   تا گرفت
 که( CL-ML) بوده کم خمیری خاصیت با رسی-سیلتی نوع

 همچنین. است شدهارائه (2) شکل در آن بندیدانه منحنی
 در نتایج و شد گیریاندازه مورداستفاده خاک فیزیکی مشخصات

شایان ذکر است که نمونه خاک  .است شدهارائه (1) جدول
 برداشتی تمیز بوده و از قبل تماسی با شیرابه نداشته است.
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 قلاآق دفن زباله مرکز هوايی تصوير -1شکل 

  
 مطالعه مورد خاک فيزيکی مشخصات -1جدول 

 مقدار عنوان ردیف

 s(G 56/2( خاک ژهیو یچگال 1

 dmax(γ   3kN/m 74/18( خشک حداکثر تراکم 2

 4/13% نهیرطوبت به زانیم 3

 61/2% ماسه 4

 37/83% لتیس 5

 02/14% رس 6

 %15/24 (LL) ی روان حد 7

 %19 (PL) ی ریخم حد 8

 %15/6 (PI) ی ریخم شاخص 9

 CL-ML خاک یبندطبقه 10

 شيرابه مورد استفاده

 از خاک، مقاومتی پارامترهای روی بر شیرابه اثر بررسی برای

 در قلاآق زباله دفن مرکز از شدههیتهتازه  طبیعی شیرابه

در فصل تابستان، از  شیرابه هاینمونه. شد استفاده هاآزمایش

های زهکشی زیر سالن دپو اولیه برداشت شدند. سپس کانال

 و قلمنت یشگاهآزما به اکسیژن بدون شرایط های شیرابه درنمونه

 نگهداری هاآزمایش پایان تا گرادسانتی درجه چهار دمای در

 جدول در هاآزمایش در استفاده مورد شیرابه آنالیز نتایج. شدند

 .است شده داده نشان (2)

 

 
 مطالعه مورد خاک بندیدانه منحنی -2شکل 

 

 شيرابه آناليز نتايج -2جدول 

 نتیجه آزمون گیریواحد اندازه عنوان آزمون ردیف
1 pH pH 66/7 
2 COD /L2mgO 11400 
3 BOD /L2mgO 5350 
4 TSS mg/L 840 
5 TDS mg/L 10300 
 μs/cm 20400 هدایت الکتریکی 6
 ppm 500 (cl) کلرید 7
 NH ppm 9/0)3(آمونیوم  8
 NO ppm 20)3(نیترات  9
 NO ppm 2/0)2(نیتریت  10
 SO ppm 160)4(سولفات  11
 ppm 120 (Mg)منیزیم  12

 هاسازی نمونهها و آمادهطريقه انجام آزمايش

 پس مطالعه، مورد  خاک مهندسی خصوصیات به دستیابی جهت

 و اتربرگ حدود تراکم، مانند متفاوتی هایآزمایش اولیه بررسی از

 پژوهش این اهداف به رسیدن برای سپس شد انجام بندیدانه

 غیر حالت در نشدهزهکشی-نیافتهتحکیم محوری سه آزمایش

 هشیراب به آلوده و تمیز هاینمونه روی بر زیر روش مطابق اشباع

 . پذیرفت انجام

-تحکیم محوری سه آزمایش 21 :محوری سه آزمايش

 آلوده و( CS) تمیز خاک روی بر غیراشباع نشدهزهکشی-نیافته

 یرابهش تأثیر چگونگی تا است شده انجام دسته چند در شیرابه به

 ودهآل خاک برشی مقاومت پارامترهای و کرنش-تنش رفتار روی بر

ری قرارگی زمان شیرابه، درصد پارامترهای. شو بررسی شیرابه به

 اساس بر مرحله این در جانبههمه فشار و در معرض شیرابه

 مورد زیر شرح به گذشته مطالعات همچنین و اولیه هاآزمایش

 Afolagboye and Talabi, 2014; Sunil) است گرفته قرار بررسی

et al., 2009): 

 درصد  5) شیرابه مختلف وزنی نسبت دو(L5  )درصد 15 و 

(L15)) 

 ( روز 28 و 14 ،7) در معرض شیرابه یریقرارگ دوره زمان سه 

 ( پاسکال لویک 300 و 200 ،100) جانبههمه فشار سه 

-نیافتهتحکیم محوری سه آزمایش هاینمونه ساخت رایب

 حالت ترینمناسب عنوان به درصد15 رطوبت نشده،زهکشی

 دارد وجود مناسب تراکم به رسیدن امکان آن در که شد انتخاب

 3kN/m 15 میزان به تراکم منحنی در آن متناظر تراکم و

 هاآزمایش انجام مختلف، مطالعات اساس بر میزان این. باشدمی

ذا ل .شد انتخاب  محوری سه نمونه قالب در ساخت شرایط و اولیه

 درصد 15 و 5 میزان به شیرابه ابتدا درصد، 15 رطوبت حفظ با

 حاصل همگن مخلوط سپس شد اضافه خاک به خاک خشک وزن
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 جهت ایاستوانه قالب متر درمیلی 5/25 ضخامت به لایه سه در

 قطر. شد کوبیده 3kN/m 15خشک  مخصوص وزن به دستیابی

 منظور به و متر بودهمیلی 6/76  و 6/37ترتیب  به هانمونه ارتفاع و

 ات محیط دمای در و پلاستیکی ظروف در هانمونه رطوبت، حفظ

  .گرفتند قرار آزمایش زمان

 نتايج و بحث

 عواملی اثر تحت خاک ژئوتکنیکی پارامترهای پژوهش این در

 و شیرابه درصد گیری در معرض شیرابه،قرار زمان تغییرات چون

-نیافتهتحکیم محوری سه آزمایش در جانبههمه فشار

 طالعهم این نتایج. گرفت قرار بررسی مورد اشباع غیر نشدهزهکشی

 .داد قرار بررسی مورد تفسیر به زیر صورت به توانمی را

 کرنش-منحنی تنش

 خاک هاینمونه کرنش-تنش منحنی بر شيرابه درصد اثر

 ه زمانس در تمیز خاک بر شیرابه درصد اثر بررسی به مربوط نتایج

 اشکال در ترتیب به روز 28 و 14 ،7 قرارگیری در معرض شیرابه

 .است شده ارائه  (5( تا )3)

 

 

 
کيلو  100 جانبههمه فشار در کرنش-تنش منحنی. الف روز قرارگيری در معرض شيرابه، 7 پس از تميز خاک بر شيرابه درصد اثر بررسی به مربوط نتايج -3شکل 

 .کيلو پاسکال 300 جانبههمه فشار در کرنش-تنش ، پ. منحنیکيلو پاسکال 200 جانبههمه فشار در کرنش-تنش منحنی .ب ،پاسکال
 

 

 
کيلو  100 جانبههمه فشار در کرنش-تنش منحنی. الف روز قرارگيری در معرض شيرابه، 14پس از  تميز خاک بر شيرابه درصد اثر بررسی به مربوط نتايج -4شکل 

 .کيلو پاسکال 300 جانبههمه فشار در کرنش-تنش ، پ. منحنیکيلو پاسکال 200 جانبههمه فشار در کرنش-تنش منحنی .ب ،پاسکال
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کيلو  100 جانبههمه فشار در کرنش-تنش منحنی. الف روز قرارگيری در معرض شيرابه، 28پس از  تميز خاک بر شيرابه درصد اثر بررسی به مربوط نتايج -5شکل 

 .کيلو پاسکال 300 جانبههمه فشار در کرنش-تنش ، پ. منحنیکيلو پاسکال 200 جانبههمه فشار در کرنش-تنش منحنی .ب ،پاسکال

 

ری گیقرار زمان از نظر صرف که دهدمی نشان نتایج مقایسه

تنش  کاهش سبب خاک در شیرابه حضور شیرابه،در معرض 

 در( 5 شکل) نتایج مطابق مثال، عنوان به. شودمی محوری اضافی

قرارگیری در  روز 28 پس از و کیلو پاسکال 100 جانبههمه فشار

 L15 29 نمونه برای و درصد L5 4/11نمونه  معرض شیرابه برای

 CS هنمون به نسبت بیشینه تنش محوری اضافی در کاهش درصد

 به ؛شد مشاهده نیز هانمونه باقی در روند همین و شودمی دیده

 فشار و روز قرارگیری در معرض شیرابه 28 پس از که ترتیب این

 و 25 میزان L15 و L5 نمونه برای کیلو پاسکال 200 جانبههمه

 میزان کیلو پاسکال 300 جانبههمه فشار در و کاهش درصد 2/30

 هدید تنش محوری اضافی بیشینه در کاهش درصد 8/31 و 5/25

 کاهش میزان که دهدمی نشان فوق نتایج طرفی از. شودمی

 فزایشا شیرابه وزنی درصد افزایش با تنش محوری اضافی بیشینه

 L15 نمونه تنش محوری اضافی که صورت این به است نموده پیدا

 طورنیا. باشندمی CS نمونه از کمتر دو هر و L5 نمونه از کمتر

 در رتغیی به منجر خاک به شیرابه شدن رسد که اضافهبه نظر می

در  .(Khodary et al., 2018)شود می خاک اولیه ساختار و بافت

های خاک نابود اثر اندرکنش بین خاک و شیرابه، ساختار دانه

شود و حفرات میکرو در خاک ها کوچکتر میشود، اندازه دانهمی

 ,.Zhao et al)یابد شود لذا تخلخل خاک افزایش میایجاد می

 آلوده از بعد خاک مقاومت کاهش به تواند منجرکه می (2016

، نتایج مشابه در مطالعات شود. همچنینمی شیرابه به شدن

توان به نتایج گذشته منتشر شده است. در این رابطه می

Shivaraju et al. (2016)  درصد  32تا  61اشاره کرد که به میزان

کاهش در مقاومت محصور نشده نمونه خاک به دست آمده از 

دلیل این  هاآنمتری مرکز دفن مشاهده نمودند.  1تا  0اعماق 

کنش شیرابه و ذرات خاک مرتبط دانستند. علاوه بر مهم را به وا

منتشر کردند که با افزایش  Shariatmadari et al. (2016)این 

یابد. درصد آلودگی در خاک، مقاومت برشی خاک کاهش می

های متراکم و غیر متراکم ای بر روی خاکهمچنین طی مطالعه

 Oztoprak and Pisiriciکه با آب و شیرابه ترکیب شده بودند، 

 دهدگزارش کردند که شیرابه ساختار خاک را تغییر می (2011)

و قرارگیری خاک در معرض شیرابه، سبب کاهش مقاومت 

 شود. نمونه خاک می یمحورتک

 کرنش-تنش منحنی بر در معرض شيرابه یريقرارگزمان  اثر

 شيرابه درصد 15 و 5 به آلوده هاینمونه

 حاوی هاینمونه کرنش-تنش هایمنحنی( 7( و )6) هایشکل در

 هگیری در معرض شیرابقرار زمان بر تمرکز با شیرابه درصد 15 و 5

 .است شده ارائه
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 جانبههمه فشار در کرنش-تنش منحنی. الف شيرابه، درصد 5 حاوی خاک هاینمونه روی بر قرارگيری در معرض شيرابه زمان اثر بررسی به مربوط نتايج -6شکل 

 .کيلو پاسکال 300 جانبههمه فشار در کرنش-تنش ، پ. منحنیکيلو پاسکال 200 جانبههمه فشار در کرنش-تنش منحنی .ب ،کيلو پاسکال 100

 

 

 
 فشار در کرنش-تنش منحنی. الف شيرابه، درصد 15 حاوی خاک هاینمونه روی بر قرارگيری در معرض شيرابه زمان اثر بررسی به مربوط نتايج -7شکل 

 .کيلو پاسکال 300 جانبههمه فشار در کرنش-تنش ، پ. منحنیکيلو پاسکال 200 جانبههمه فشار در کرنش-تنش منحنی .ب ،کيلو پاسکال 100 جانبههمه

 

 زمان گذشت با( 7 و 6 شکل) هاآزمایش نتایج مطابق

تنش  بیشینه مقدار روز، 28 به 7 از قرارگیری در معرض شیرابه

به بیانی دیگر با گذشت زمان،  ؛یابدمی کاهش محوری اضافی

اثرات منفی شیرابه بر مقدار بیشینه تنش محوری اضافی افزایش 

 نمونه در ،است شده داده نمایش 6 شکل در که گونههمان یابد.می

L5 روز 7 از زمان گذشت با پاسکال کیلو 100 جانبههمه فشار و 
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 در کاهش درصد 9/1 روز 28 به روز 14 از و درصد 4 روز 14 به

 این ،(7مطابق شکل ). دهدمی رخ بیشینه تنش محوری اضافی

 مقایسه. باشدمی درصد 1 و 7/10 میزان  L15 نمونه برای اعداد

 افت میزان که دهدمی نشان (7( و )6) شکل در موجود  نتایج

 روز 14 به روز 7 از پس از گذشت زمان محوری اضافیتنش 

 هشیراب دیگر بیانی به .است بیشتر روز 28 به روز 14 به نسبت

 از وضوح به امر این و گذاردمی اول روز 14 در را تأثیر بیشترین

( 7 و 6 شکل) روزگی 28 و 14 نمودار تقریبی یریقرارگ هم روی

 و L5 هاینمونه در پاسکال کیلو 200و  100 جانبههمه فشار در

L15  توان به پژوهشدر این رابطه می .است مشاهده قابل Ouria 

and Farsijani (2019)  .گزارش کردند که با گذر  هاآناشاره کرد

 اتتأثیرزمان از نفوذ شیرابه به درون خاک حتی با درصدهای کم، 

منفی بر روی کاهش مقاومت برشی خاک بیشتر خواهد شد. علاوه 

ای بر روی طی مطالعه Oztoprak and Pisirici (2011)بر این 

منفی  تأثیراتروزه مشاهده کردند که  30الی  15های نمونه

 شود. شیرابه بر خاک با گذشت زمان بیشتر می

 5 به لودهآ هاینمونه کرنش-تنش منحنی بر جانبهفشار همه اثر

 شيرابه درصد 15 و

 ستقلم متغیر عنوان به جانبههمه فشار بر تمرکز با آزمایش نتایج

 هب مقادیر بیشینه تنش مربوط. باشدمی تفسیر قابل نیز اصلی

 فشار در شیرابه مختلف درصدهای ها براینمونه آزمایش

 14 ،7 پس از گذشت کیلو پاسکال 300 و 200 ،100 جانبههمه

 به آن نتایج که شد ارزیابی قرارگیری در معرض شیرابه روز 28 و

 .است شده داده نشان (9( و )8) اشکال در ترتیب

 فشار افزایش با دهدمی نشان( 9 و 8 شکل) نتایج مقایسه

 بیشتر یمحصورشدگ و کیلو پاسکال 300 تا 100 از جانبههمه

 شافزای با نتیجه در شده دشوارتر هادانه برای مکان تغییر امکان

 افزایش تنش محوری اضافی بیشینه مقدار جانبه،همه فشار

 روز قرارگیری در معرض شیرابه، 7پس از  مثال، عنوان به. یابدمی

کیلو  200 به 100 از جانبههمه فشار افزایش با L5 نمونه در

 درصد 1/28 میزان به تنش محوری اضافی بیشینه مقدار ،پاسکال

 به 200 از جانبههمه فشار افزایش صورت در. است یافته افزایش

 یزانم به تنش محوری اضافی بیشینه مقدار کیلو پاسکال، 300

 صورت به L15 نمونه برای روند همین و یافته افزایش درصد 1/26

تنش محوری  بیشینه مقدار در درصدی 8/24 و 8/38 افزایش

 اب که گفت توانمی ترکلی نگاه در. است شده مشاهده اضافی

 مجموع در ،کیلو پاسکال 300 به 100 از جانبههمه فشار افزایش

 رخ L15 نمونه تنش محوری اضافی بیشینه در بیشتری افزایش

 در هجانبهمه فشار تغییرات بیشتر یرگذاریتأث امر این و دهدمی

  .دهدمی نشان را L5 به نسبت L15 نمونه

 

 

 
روز قرارگيری در معرض  7پس از  کرنش-تنش منحنی. الف شيرابه، درصد 5 حاوی خاک هاینمونه روی بر جانبهفشار همه اثر بررسی به مربوط نتايج -8شکل 

 .شيرابه معرض در قرارگيری روز 28 از پس کرنش-تنش منحنی. پ شيرابه ، معرض در قرارگيری روز 14 از پس کرنش-تنش منحنی. ب شيرابه،
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 معرض در قرارگيری روز 7 از پس کرنش-تنش منحنی. الف شيرابه، درصد 15 حاوی خاک هاینمونه روی بر جانبههمه فشار اثر بررسی به مربوط نتايج -9شکل 

 .شيرابه معرض در قرارگيری روز 28 از پس کرنش-تنش منحنی. پ ، شيرابه معرض در قرارگيری روز 14 از پس کرنش-تنش منحنی. ب شيرابه،

 

 برشی مقاومت پارامترهای بر شيرابه تأثير

کولمب -موهر گسیختگی ( به ترتیب پوش12( تا )10شکل )

درصد شیرابه  15و  5های خاک تمیز و آلوده به مربوط به نمونه

( نشان 12( تا )10های )که شکل طورهماندهد. را نمایش می

( φ) داخلی اصطکاک زاویه و( C) چسبندگی دهند، مقادیرمی

 پوش رسم با محوری سه هایآزمایش نتایج اساس بر خاک

 و 200 ،100 هجانبهمه فشارهای در کولمب-موهر گسیختگی

 φ و C تغییرات همچنین، .است آمده دست به کیلو پاسکال 300

های مختلف قرارگیری در پس از دوره شیرابه مختلف مقادیر برای

 اساس بر .است شده داده نشان (3) جدول در شیرابه معرض

ه خاک ب اصطکاک زاویه شیرابه وزنی درصد افزایش با (،3) جدول

 درصد 15 حاوی نمونه در که صورت این به یابد.می آرامی کاهش

 9 مقدار به اصطکاک زاویه روز، 28 آوریعمل زمان در شیرابه

 اندتومی مهم این علت و یابدمی کاهش تمیز خاک به نسبت درجه

 با که باشد خاک بافت روی شیرابه لزجت و شیمیایی واکنش در

 هادانه بین درگیری کاهش باعث خاک ذرات دور کردن محصور

 شودمی خاک داخلی اصطکاک زاویه کاهش به منجر و گشته

(Abdi and Fakharian, 2002) .چسبندگی که است حالی در این 

 کیلو پاسکال 16 مقدار به روز 28 آوریعمل زمان در L15 نمونه

 در مشابه نتایج. کندمی پیدا افزایش CS نمونه به نسبت

 برای هاآن .است شده گزارش Sunil et al. (2009) هایبررسی

 را چسبندگی مقادیر ،شیرابه درصد 20 و 10 ،5 ،0 حاوی نمونه

. کردند گزارش کیلو پاسکال 20 و 19 ،5/18 ،2/18 میزان به

 زاویه برای درجه 26 و 28 ،30 ،31 میزان به مقادیر این همچنین،

 . همچنین(Sunil et al., 2009)کردند  منتشر خاک اصطکاک

Abdi and Fakharian (2002)  برای نمونه خاک آغشته به شیرابه

نسبت به نمونه خاک مبنا افزایش چسبندگی و کاهش زاویه 

 Ouria andذکر است که  قابلاصطکاک را منتشر کردند. 

Farsijani (2019) های ای بر روی رفتار مقاومتی خاکطی مطالعه

ای بین ساختارهای توده ،گزارش کردند که تحت اثر شیرابه رس

شود. از این رو درگیری در ساختار خاک خاک فاصله ایجاد می

همچنین  هاآنیابد. کمتر شده و زاویه اصطکاک داخلی کاهش می

چسبندگی خاک را مشاهده کردند که علت این مهم را افزایش 

 .Zhao et alچسبندگی ذاتی شیرابه بیان نمودند. علاوه بر این، 

برش مستقیم بر نمونه  آزمایشای با انجام طی مطالعه (2016)

آلوده به شیرابه، افزایش در مقادیر  شدهفشردهخاک رس 

 چسبندگی و زاویه اصطکاک خاک رس مشاهده کردند. 

 
 تميز. خاک نمونه به مربوط کولمب-موهر گسيختگی پوش -10شکل 
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 روز 14 از پس. ب شيرابه، معرض در قرارگيری روز 7 از پس. الف درصد شيرابه، 5آلوده به  خاک نمونه به مربوط کولمب-موهر گسيختگی پوش -11شکل 

 .شيرابه معرض در قرارگيری روز 28 از پس. پ ، شيرابه معرض در قرارگيری

 

 
 روز 14 از پس. ب شيرابه، معرض در قرارگيری روز 7 از پس. الف درصد شيرابه، 15آلوده به  خاک نمونه به مربوط کولمب-موهر گسيختگی پوش -12شکل 

 .شيرابه معرض در قرارگيری روز 28 از پس. پ ، شيرابه معرض در قرارگيری
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 نشدهزهکشی-نيافتهتحکيم محوری سه آزمايش نتايج اساس بر کل تنش حالت به مربوط شيرابه حاوی و تميز خاک برشی مقاومت پارامترهای -3جدول 

 نمونه
قرارگیری در  زمان

 معرض شیرابه )روز(

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

چسبندگی 

 )کیلو پاسکال(

CS - 30 90 

L5 7 27 92 

L5 14 25 94 

L5 28 23 102 

L15 7 25 94 

L15 14 23 95 

L15 28 21 106 

 گيری نتيجه

 پارامترهای روی بر شیرابه اثر بررسی منظور به پژوهش این در

 رطوبت با شیرابه به آلوده و تمیز خاک هاینمونه خاک، مقاومتی

 زمان اثر. شد تهیه 3kN/m 15 خشک مخصوص وزن و درصد15

 فشار تغییرات و شیرابه درصد قرارگیری در معرض شیرابه،

-زهکشی-نیافتهتحکیم محوری سه آزمایش انجام با جانبه،همه

 زودناف با نتایج مطابق. گرفت قرار بررسی مورد اشباع غیر نشده

 یابدیم کاهش تنش محوری اضافی بیشینه مقدار خاک، به شیرابه

 15 به 5 از شیرابه درصد افزایش با شدهمشاهده افت میزان و

قرارگیری  روز 28 پس از که ترتیب این به. یابدمی افزایش درصد

 نمونه در کیلو پاسکال 100 جانبههمه فشار در معرض شیرابه و

L5 و L15 بیشینه مقدار در کاهش درصد 29 و 4/11 میزان 

 گذشت. شد مشاهده CS نمونه به نسبت تنش محوری اضافی

 و شودمی تنش محوری اضافی بیشینه کاهش به منجر نیز زمان

 14 در تنش محوری اضافی بیشینه افت در شیرابه تأثیر بیشترین

 فشار در. شودمی مشاهده قرارگیری در معرض شیرابه اول روز

 7 از زمان گذشت با L5 نمونه در کیلو پاسکال 100 جانبههمه

 کاهش درصد 9/1 و 4 میزان روز 28 به روز 14 از و روز 14 به روز

 رایب مقادیر این. شد دیده بیشینه تنش محوری اضافی مقدار در

 توانمی مجموع در ؛باشدمی درصد 1 و 7/10 میزان L15نمونه 

 روز 14 طول در شیرابه درصد 15 حاوی نمونه اثرگذاری که گفت

 5 هب آلوده نمونه تأثیر از بیش قرارگیری در معرض شیرابه اول

 منظر از نتایج بررسی. باشدمی روز 28 پایان در شیرابه درصد

 با هانمونه تمام در که دهدمی نشان جانبههمه فشار تغییرات

 زایشاف تنش محوری اضافی بیشینه مقدار جانبههمه فشار افزایش

قرارگیری  روز 7 پس از L5 نمونه برای که صورت این به. یابدمی

کیلو  200 تا 100 از جانبههمه فشار افزایش در معرض شیرابه با

 درصد 1/28 میزان به تنش محوری اضافی بیشینه مقدار پاسکال

 به 200 از جانبههمه فشار افزایش صورت در. است یافته افزایش

 یزانم به تنش محوری اضافی بیشینه مقدار کیلو پاسکال، 300

 به L15 نمونه برای مقادیر این و یابدمی افزایش درصد 1/26

 آزمایش نتایج از همچنین. باشدمی درصدی 8/24 و 8/38 میزان

 برای. آیدمی دست به برشی مقاومت پارامترهای ،محوری سه

 زاویه مقدار روز قرارگیری در معرض شیرابه28 پس از L15 نمونه

 در ؛یافت کاهش درجه 9 میزان به CS نمونه به نسبت اصطکاک

 .شد دیده افزایش پاسکال کیلو 16 چسبندگی مقدار در که حالی

 زاویه و چسبندگی مقادیر شیرابه به خاک شدن آلوده با نتیجه در

 به جهتو البته. شوندمی کاهش و افزایش دچار ترتیب به اصطکاک

 یرابهش تأثیر شیرابه، درصد افزایش با که است یضرور نکته این

 .یابدمی افزایش مقادیر این بر
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