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رفتـار هيـدروليکي    . اسـت ده در محـل مـورد نظـر          توليد ش  ةيکي از عوامل مهم در انتخاب لاينرهاي خاکي، شرايط محلي و سازگاري لاينر با شيراب              

هاي شيرابه و خاک مورد استفاده        پسماند شهري به ويژگي    ة با شيراب   در اندرکنش  دكرتوان آن را در نفوذپذيري لاينر خلاصه         لاينرهاي خاکي که مي   
بـر همـين اسـاس تغييـرات نفوذپـذيري      .  برخوردار استاي  در مورد خاکهاي داراي شوري بالا از اهميت ويژهويژهه ب ئلاين مس . در لاينر وابسته است   

 محل دفن کهريزک در تماس بـا شـيرابه در مقيـاس آزمايـشگاهي      ةشده با استفاده از خاک مورد نظر براي احداث لاينر در توسع            لاينر خاکي متراکم  
انـد   صورت درجا متراکم شده هاي خاکي که به ي نمونه بر روهد افتان بدين منظور آزمايش نفوذپذيري بر مبناي روش        . مورد بررسي قرار گرفته است    

که نفوذپذيري لاينر بـا       آن باوجوددهد که    نتايج نشان مي  . دشبرداري شده از محل فعلي دفن زباله کهريزک انجام           و با استفاده از شيرابه واقعي نمونه      
متـر    سانتي۱*۱۰‐۷(د ده بار کمتر از نفوذپذيري لازم براي لاينرها دهد، مقدار آن همواره چن نشان مي )  برابر ۳حدود  (گذشت زمان افزايش مختصري     

توان از خاک رس مورد آزمايش براي احـداث لاينـر             اين لاينر خاکي از لحاظ کنترل نشت شيرابه، کارايي لازم را داشته و مي              بنابراين .است) بر ثانيه 
  .دكرريزک استفاده شده بر اساس استانداردهاي مربوط براي محل دفن که خاکي متراکم
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  سرآغاز

رابه و ي، شيد جامد شهرين مشکل محل دفن مواد زايتر عمده
در . است يبات آلي ترکي دارايها ه زبالهيد شده در اثر تجزيگاز تول

د جامد، يا آب در محل دفن مواد زين عامل آلودگيرت ن مهمين بيا
 هايطرخ ينيرزميا زي ،ي سطحيرابه است که با ورود به آبهايش

 .کند يجاد مي موجودات زنده اي برايطيمح ستي و زيبهداشت
ران از جمله درصد ي در اي شهرپسماندب ي خاص ترکيها يژگيو

 ،يميط خاص اقلين شراير و رطوبت و همچني مواد فسادپذيبالا
 حاصل هرابي سبب شده است که شادير زي کم و تبخير بارندگينظ

از .  باشدي صنعتيسه با کشورهاي در مقايي بالاي بار آلودگيدارا
تواند خسارات  ي مينيرزمي زيرابه با نفوذ در آبهاين شيجا که ا آن

 کنترل نشت ي برايستمي سديبا يوجود آورد م  را بهيريناپذ جبران
. دشومانع از نفوذ  شود که ينيب شي پينيرزمي زيرابه به داخل آبهايش
 ينر در کف محل دفن کارگذاري عنوان لابه يرو آستر نياز ا
ط پاک و ي است که محي مرزةين لايشود که در واقع ا يم
رسان داخل  بيط آلوده و آسيرون محل دفن را از محير بيپذ بيآس

نر بر ي مختلف لايها نهيگر از آنجا که گزياز طرف د .کند يآن جدا م
انتخاب بنابراين ثر است، ؤار مي بسي دفن بهداشت محليها نهيهز
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نر، جهت کنترل ي لاي بر دانش و قضاوت مهندسيح و مبتنيصح
در  .ثر استؤار ميها بس نهينه کردن اختصاص هزيرابه در بهينفوذ ش

ل وجود مصالح مناسب ي به دلي خاکينرهايحال حاضر استفاده از لا
ن يو همچن) زکيکهربخصوص (ران يدر اپسماند  دفن يها در محل

.  باشدي قابل قبولةنيتواند گز ينرها، مير لاي کمتر نسبت به ساهنيهز
با توجه به مطالعات مختلف انجام شده، اکثر محققان معتقدند که 

 و يط محلي، شراي خاکينرهاي مهم در انتخاب لاعوامل از يکي
 از .استد شده در محل مورد نظر يتولة رابينر با شي لايسازگار

رابه از يزان کنترل نشت شي مي بررستحقيقن ي از ايرو هدف کل نيا
با استفاده از  (ي خاکينرهايزک توسط لاي کهرپسماندمحل دفن 
ات يرابه بر خصوصي اثر شين بررسيهمچن. است) خاک محل

 از است خاک يرين آنها، نفوذپذيرت  که از جمله مهمي خاکينرهايلا
  .ق استين تحقيگر اهداف ايد

  تحقيق ةپيشين

 ييرابه به تواناي شرفت  از برونيري در جلوگينر رسي لاييکارا
 نفوذکننده ةن مادينر در تماس با اين لاييار پاي بسيريحفظ نفوذپذ

رابه ي در مورد شي که باعث نگرانين عامليتر مهم.  دارديبستگ
 يري درون آن است که ممکن است تاثييايميشود، وجود مواد ش يم

  . رس بگذارديريار رس و به تبع آن نفوذپذنامناسب بر ساخت

Mitchell به يگو   چمپني با استفاده از تئور۱۹۷۶ در سال 
 يهت در لايها به غلظت الکترول د که از رفتار رسيجه رسين نتيا

رابه با آب يک شيالکتر يب ديده وابسته است و ضري پخشهدوگان
 يد مورد بررسي بانر حتماًيرابه و لاي شين سازگاريتفاوت دارد، بنابرا

دهد که  يگر نشان مي ديها يبررس .(Mitchell, 1976)رد يقرار گ
 آن با ي عدم سازگار،يتيبنتونا ‐ي رسينرهاين مشکل لايتر مهم
ن يرابه ايب شيبا توجه به ترک.  استيد جامد شهري مواد زاهرابيش
 در +Na ونيرابه با ي درون شCa+2ون يل وجود دارد که يتما
 يشدگ ت، باعث جمعيلونايمور مبادله شود و در ساختار مونتت يبنتونا

 Madson) دگرد يجاد شکاف و ترک ميو انقباض شود که منتج به ا

& Mitchell, 1989). شتر نشان ي بها شي است که آزماين در حاليا
 يد جامد شهري محل دفن مواد زاهرابين شي بيدهد که ناسازگار يم

 متورم در يزان مواد رسيکه م يشده، وقت  متراکمينر رسيو لا
 ,Bagchi) رود يشمار نم  بهي جدي، مشکلاستن مقداريکمتر

اغلب  ،ها ها و ترک ل مسدود شدن شکافيقت به دليدر حق. (2004
ها در  جامد و رشد باکترين مواد شد به علت جمع  لاينرينفوذپذير

د ن وجويبا ا .(Ebina, et al., 2004) يابد ، کاهش ميسطح بالايي

 رس متراکم شده يريده است که نفوذپذشثابت ديگر  يقيتحقدر 
کند  میدا يش پيافزا برابر ۱۰۰ در حدود ،رابهيپس از عبور ش

(Lewis, et al., 2008). محققان نشان يها يبررس يبه طور کل 
ثر ؤ مي خاکينرهاي لايري در نفوذپذيادي زيها مشخصهدهد که  يم

ها بر  مشخصهن ير ايثأ تيي شناسايز براي نيادي زيها شيآزما. است
ن ي اوجود با. رات آن صورت گرفته استيي و تغيريمقدار نفوذپذ

 ي برخيدهد که به استثنا يج نشان مين نتاي از اي کليبند جمع
، يري مختلف بر نفوذپذعواملر يثأ تيموارد، اکثر محققان در راستا

 اولاً له بدان علت است کهئمسن يا. ندهست اختلاف نظر يدارا
 ي و مورديا ط منطقهيت خاک بشدت تابع شرايمشخصات و ظرف

) ي رسينرهايلاويژه ب (ي خاکينرهاي لايرياً نفوذپذياست و ثان
 از ابعاد آن شناخته شده ياري که بساستده يچيار پي بسينديفرا
از معادلات منحصربفرد ات يخصوصل يرا رس به دليست، زين
ل متفاوت بودن يکه به دل نياضمن . کند ي ميروي پيا دهيچيپ

رابه ي شيتوان در مورد سازگار يرابه در هر محل دفن، نميب شيترک
 با توجه به موارد بالا لازم پس . صادر کردي قطعيز حکمينر نيو لا

 در هر مورد ينر خاکي و ساخت لاي انتخاب، طراحياست که برا
ر يثأت انجام شود تا يداني و ميشگاهيصورت آزما خاص، مطالعات به

  .شدط خاص مشخص ي مختلف در آن شرايها مشخصه
  ها مواد و روش

محل دفن پسماند در شهر يگانه از آنجاکه در حال حاضر 
 محل تحقيقن يدر ا در نتيجه، استتهران، محل دفن کهريزک 

محل  . انتخاب شده استيزک به عنوان مطالعه مورديدفن کهر
 ۴۰ه است از حدود زک که در جنوب شهر تهران واقع شديدفن کهر
 تهران يها پسماند ييگاه و سرنوشت نهايعنوان جا ش بهيسال پ
 دفن ي روش مورد استفاده برايطور کل به. کار کرده است هشروع ب
ون تن يليسالانه در حدود دو م. استن منطقه تلنبار ي در اپسماند

 ي ورودپسماند هروزان مقدار. شود يزباله به محل دفن منتقل م
ز ي تن ن۷۰۰۰ از روزها به ين مقدار در بعضي که ااست  تن۵۵۰۰

 درصد است و ميزان ۷۰ تا ۶۵ورودي بين پسماند رطوبت  .رسد يم
ورودي به محل دفن پسماند تركيب از  درصد ۸/۶۷مواد فسادپذير 

از ديدگاه توليد شيرابه اين دو عامل كه دهد  را تشكيل ميكهريزك 
 ۵۰در بعضي مناطق به (اد زباله يزارتفاع . دنهستز اهميت يبسيار حا

رابه سبب ي شيآور ستم جمعيو عدم وجود س) رسد متر هم مي
 يعيصورت طب ها به  از متراکم شدن زبالهي ناشهرابيشود که ش يم
باً در قسمت يب منطقه تقريدا کند و با توجه به شير خود را پيمس
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د ل شويرابه تشکي از شي بزرگةاچيزک، دري محل دفن کهريشمال
طور ميانگين در اين  اگرچه سطح آب زيرزميني به ).۱شمارة  شکل(

 متر گزارش شده است ولي اين مقدار نوسان داشته و ۸۰منطقه 
هاي  اطلاعات فوق همگي از گزارش. رسد  متر هم مي۲۰حتي به 

آوري   جمع۱۳۸۸سازمان بازيافت و تبديل مواد شهر تهران در سال 
  .شده است

  
  درياچه شيرابه واقع در قسمت شمالي : )۱( شمارة شکل

  محل دفن کهريزک

 بر بسياريروش مورد استفاده در آزمايش نفوذپذيري، تاثير 
هاي   که روشها حاکي از آن است گزارش.  داردمشخصهتعيين اين 

خاک، در از  مشخص اي هگيري نفوذپذيري براي نمون مختلف اندازه
 ,Roque, & Didier) دهد  برابر تفاوت نشان مي۱۰۰ تا ۱۰حدود 

2005; Met  et al., 2005; Shafiee, 2008).  ابتدا اين تحقيق در
 حدودمشخصات فيزيكي خاك نظير درصد رطوبت، تودة ويژه، 

 ASTM مطابق با روش استاندارد هبندي و رطوبت بهين دانه، اتربرگ
هاي مورد نياز براي  مشخصههمچنين . اند مورد آزمايش واقع شده

كربنات،  ، كربنات، بيpHدرصد اشباع،  نظير ،ري خاكتعيين شو
 WREP-125سولفات، نيترات و كلرايد مطابق با دستورالعمل

. اند گيري شده اندازه) پيشنهاد شده از آزمايشگاه دانشگاه كاليفرنيا(
شگاه مورد ي در آزماينر رسي لايرينفوذپذ نيي تعي که برايروش

 ي براEPA است که د افتانه بر روش ياستفاده قرار گرفته مبتن
در  يرينفوذپذ. کند يشنهاد ميزدانه پي ري خاکهايرين نفوذپذييتع

ن يادر . ديآ يدست م  بهي بر اساس فرمول دارسهد افتانروش 
 h1 به hoع نفوذکننده از ارتفاع يماهد ، t ي زمانهش در فاصليآزما

ورت ص ن دستگاه را بهي دو حالت ا،)۲شمارة شکل ( .ابدي يکاهش م
  .دهد يک نشان ميشمات

  
 هد افتانتصوير شماتيک از دستگاه نفوذسنج : )۲(شمارة شکل 

  )EPAدستگاه پيشنهادي (

   :شود  براي تعيين نفوذپذيري از رابطه زير استفاده مي(a)حالت در 
)۱ (             

2

1log3.2
h
h

At
aLK =  

ه خاک  سطح مقطع نمونA، (m2) سطح مقطع لوله aدر اين رابطه، 
(m2) ،L ضخامت نمونه (m) ،tکشد تا هد از که طول مي  زماني 

ho  بهh1  برسد(sec) و K نفوذپذيري نمونه (m/sec) براي  .است
تواند  اين روش مي . برابر با يک خواهد بودA به a نسبت (b)حالت 
گيري هدايت هيدروليکي خاکهاي ريزدانه  کلي براي اندازه طور به

 اما براي تعيين نفوذپذيري لاينرهاي رسي ،ر گيردمورد استفاده قرا
ن روش خاک ابتدا يدر ا . است که بايد اصلاح شودمشكلاتيداراي 

شود که  ياد اشباع ميزمتوسط تا  يکيدروليان هيک گراديبا اعمال 
استفاده از بر آن علاوه . دشو يج ميله باعث خطا در نتائن مسيا

 اين روش هايسنج از ديگر ايراددر دستگاه نفوذپذير  ديواره انعطاف
با مقدار واقعی دست آمده  شود مقدار نفوذپذيري به است كه باعث مي
د خاک ابتدا در قالب ين روش باياکه در   ضمن اين.آن متفاوت باشد
له ئن مسيا. رديده شود و سپس درون دستگاه قرار گياستاندارد کوب

م منطبق نشوند و  با هيخوب دستگاه بهشود که نمونه و بدن ي مسبب
ن يع نفوذکننده، از بي توسط مايابيري مسةديجاد پديجه امکان ايدر نت

 لازم است براي رسيدن به دقت بيشتر پس. استاد ي زةوارينمونه و د
د كه بدين منظور شو نفوذپذيري اين روش اصلاح ،گيري در اندازه

  ). ۳شمارة شكل ( جديدي طراحي شده است دستگاه نفوذسنج

  
دستگاه طراحي شده در حين تصوير کلی از  : )۳(شمارة شکل 

  آزمايش
 هاي، ايرادEPA روش پيشنهادي با حفظ كلياتن دستگاه يا

 اشباع نکردن خاک قبل از .اين روش را نيز اصلاح كرده است
، استفاده سازی هرچه بيشتر شرايط در محل دفن  شبيهبراي شيآزما

ع يرابه به عنوان مايز ش صلب و استفاده اةوارياز نفوذسنج با د
 است که نسبت به روش استاندارد ين اصلاحاتيتر نفوذکننده از مهم
از ديگر مزاياي اين دستگاه، امكان انجام آزمايش  .اعمال شده است
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براي كه   ضمن آن،استبر روي سه نمونه به طور همزمان 
با توجه به محاسبات انجام شده براي سازي شرايط محل دفن  شبيه
. در هر ظرف قرار گرفته است تازه هرابيتر شي ل۸۵/۱ مونه روزانههر ن
شود  يشگاه آورده ميزک به آزماي که از محل دفن کهريا  تازههرابيش
  آنيهاولط ي شود تا شرايگراد نگهداريتن ساه چهار درجيد در دمايبا

  همچنين جهت بررسي كارايي لاينر در شرايط بحراني.دشوحفظ 
  .شيرابه بر روي هر نمونه اعمال شده است سانتيمتري ۳۰هد 

اي که از محل دفن آورده  بعد از نصب و تنظيم دستگاه، شيرابه
، pH ،COD، BOD ،TDS. ه استشده مورد آزمايش قرار گرفت

ECکربنات  ، نيترات، فسفات، سولفات، کلرايد، کربنات و بي
ن ضم. اند گيري محاسبه شده هايي هستند که در هر اندازه مشخصه

 و دماي شيرابه و همچنين دماي اتاق pHکه هر روز  اين
 ۲۴ انجام هر آزمايش برايفاصله زماني . گيري شده است اندازه

 ميزان ۱ ةرابطاز ساعت انتخاب شده است و سپس با استفاده 
ذکر دو نکته  قسمت نيدر ا .ده استشنفوذپذيري خاک مشخص 

 آنرابه در نوع ي از شيريگ که محل نمونه ني اول ا: استيضرور
ن يا. ه شوديصورت تازه ته د بهيرابه بايثر است، چراکه شؤار ميبس
قاً در يرابه دقيد که محل برداشت شيآ يوجود م  بهيط زمانيشرا
 هرچند .)۴ ةشمارشکل (ه است ي باشد که زباله در حال تخليمکان

رابه هر ين صورت شير اي در غيار سخت است ولين کار بسيانجام ا
 يادير زير مقادينکه در مسيکند و ضمن ا ي مي را طيادير زيسروز م

 مخلوط شده و يمي قديها رابهيت با شيد، در نهايشو ياز املاح را م
که از آنجا که  ني دوم اةنکت .دهد ي خود را از دست ميهت اوليخاص
 ديش باين آزمايرد، ايگ يرش زباله در محل دفن هر روز صورت ميپذ
ط محل يتا شرا) لي تعطي روزهايحت(رد ينجام گصورت هر روزه ا هب

  . شوديساز هيدفن کاملاً شب
  

  
  گيري از شيرابه توليدي مکان نمونه: )۴ (ةشمارشکل 

   در محل دفن کهريزک

اين آزمايش تا زماني که نفوذپذيري به مقدار ثابتي برسد، ادامه 
هاي  هاي پايان آزمايش زيرا يکي از ملاک. پيدا کرده است

 green, and) ذيري لاينر، ثابت شدن مقدار نفوذپذيري استنفوذپ
et al., 1981; Brown, & Anderson, 1983; Perice & 
Witter, 1986; Bowders, 1988; Frenandez, & Quigley, 

1991) .  

  نتايج

  مشخصات فيزيكي خاك

درصد رطوبت خاك در محل و  ،هاي انجام شده مطابق آزمايش
 ۷۵/۲ ،چگالي ذرات جامد خاك و  درصد۰۶/۱۱گيري  در زمان نمونه

 ، خاک اتربرگهای تعيين حدود آزمايشبا توجه به همچنين . است
شكل . است درصد ۱۸ و ۲۵ترتيب روانی و حد خميری خاک به حد 

بندي خاك محل دفن كهريزك را نشان  منحني دانه )۵(شمارة 
حل  موجود در م خاکشود طور که در شکل ديده می همان .دهد مي

خاک در و )  درصد۹۰بيش از (داراي درصد بالايي ريزدانه است 
در .  قرار گرفته استCL-MLبندی متحد در طبقه  ستم طبقهيس

   .را داردلاينر رسي متراکم شده  ساخت پتانسيل اين خاک نتيجه

دانه بندي کهريزک
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  کهريزکمحل دفن بندي خاک  منحني دانه: )۵(شمارةشکل 

نيز رطوبت بهينة خاك  نتعيي براي آزمايش پروكتور استاندارد
براي تعيين درصد رطوبت بهينه بايد نمودار وزن . انجام شده است

رسم شود و رطوبتي  رطوبت مقابل درصد در مخصوص خشك خاك
 رسد، خود مي مقدار بيشترين به خشك خاك مخصوص آن وزن كه در

  .شود  منحني تراكم ديده مي)۶(شمارة در شكل . دشو محاسبه
رطوبت بهينه خاک کهريزک

y = -10.938x2 + 331.72x - 807.23

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

5 10 15 20 25

درصد رطوبت 

(k
g/

m
^3

ص (
صو
مخ

ک 
ش
 خ
زن
و

  
   خشک وزن مخصوصمنحني تغييرات : )۶( شمارة شكل

  نسبت به درصد رطوبت خاک
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درصد رطوبت بهينه در ماكسيمم وزن مخصوص خشك 
 اگر از معادلة اين نمودار مشتق گرفته و مساوي پس ،شود حاصل مي

  :شود صفر قرار دهيم، درصد رطوبت بهينه حاصل مي
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  .است درصد ۱۶/۱۵خاك كهريزك بنابراين رطوبت بهينة 
  

  هاي شوري خاك مشخصه
هاي شوري  مشخصه قبل ذكر شد قسمتطور كه در  همان

 دانشگاه كاليفرنيا WREP-125خاك با استفاده از دستورالعمل 
 ةدر اين روش ابتدا خاك اشباع شده و درج. محاسبه شده است

  سپس از خاك اشباع شده استفاده،شود اشباع خاك محاسبه مي
 مقادير )۱(شمارة جدول . دشوها محاسبه  مشخصهشود تا ساير  مي

 جدول نيدر ا .دهد محاسبه شدة پارامترهاي شوري خاك را نشان مي

 و فسفات بر حسب تراتي، ند، سولفاتيکلرا کربنات، کربنات، يب

  .گزارش شده است تريلمول بر  يليم
  

   خاکي شوريها مشخصهر ي مقاد:)۱(شمارة جدول 
درصد 

 شباعا
 EC کلرايد  کربنات کربنات بي

(ms/cm) 
۰۳/۶۱ ۰ ۹ ۲۱/۹۷ ۰۱/۱۰ 

 TDS (g/lit) سولفات  pH  فسفات نيترات
۷۴/۲ ۳۵/۴ ۴۳۷/۷ ۰۵/۵۲ ۲/۵ 

 ب کربنـات، کلرايـد، سـولفات، نيتـرات و فـسفات بـر حـس               واحد کربنات، بي  
  .استمول بر ليتر  ميلي

 خاک  اين مشخص است)۱(شمارة گونه که در جدول  همان
 ميکروزيمنس بر ۱۰۰۰۰ در حدود (EC)يکي الکترداراي هدايت 

ها جهت تعيين  بندي خاک تقسيمجاکه در  از آن. متر استسانتي
 ميکروزيمنس ۱۶۰۰۰ تا ۴۰۰۰ آنها بين ECکه  اييه، خاکشوري
، شوند شناخته ميشور  نيمهعنوان خاکهاي  متر است، بهبر سانتي
 حتماً بايد مورد  و استشور يمهاين خاک جزء خاکهاي نبنابراين 

ثير اين شوري بر نفوذپذيري و حفظ ساختار أآزمايش واقع شود تا ت
همچنين وجود سولفات و کلرايد بالاي خاک  .دشولاينر مشخص 

 خاك، به مربوط هاي انجام آزمايش بعد از .بايد مورد توجه قرار گيرد

تقسيم هاي نفوذپذيري، خاك به سه قسمت  براي انجام آزمايش

. شده و هر قسمت با ميزان رطوبت مشخصي كوبيده شده است
  .ندد درصد كوبيده ش wopt+۳ها با رطوبت  نمونه

  مشخصات شيرابة محل دفن كهريزك

 اشاره شد كه براي هر نمونه بايد روزانه ها قسمت روشدر 
با .  ليتر شيرابة تازه داخل ظرف مخصوص شيرابه قرار گيرد۸۵/۱

گيري   سه نمونه لاينر اندازه،همزمان نفوذپذيريكه  توجه به اين
.  نياز بود تا هر روزه تقريباً شش ليتر شيرابة تازه مصرف شود،شد مي

طول انجاميد و شيرابه نيز بعد  آزمايش نفوذپذيري در حدود دو ماه به
 در اين مدت بنابرايندهد،  از مدتي شرايط اولية خود را از دست مي

.  محل دفن كهريزك انجام شده استگيري از سه بار نمونه
نشان  )۲(شمارة گيري در جدول  مشخصات شيرابه در هر بار نمونه

  . استداده شده
  

د شده در محل دفن ي تولةرابي مشخصات ش:)۲(شمارة جدول 

  زکيکهر

  سومهنمون  دومهنمون  اولهنمون پارامتر

COD (mg/lit) ۶۷۷۰۰  ۷۰۳۵۰ ۵۵۵۰۰ 

BOD5 (mg/lit) ۳۰۳۶۲  ۳۳۸۴۵  ۲۴۸۵۵  

 ۲۲۰ ۱۶۰ ۸۰  (mg/lit)ترات ين

 ۱۷۷ ۲۷۵ ۲۷۵  (mg/lit)فسفات 

 ۱۷۰۰ ۲۵۰۰ ۳۵۰۰  (mg/lit)سولفات 

 ۴۶۰۰ ۵۳۲۰ ۸۰۰۰ (mg/lit)د يکلرا

 ۲۰۶۰۰ ۱۵۷۰۰ ۱۷۶۰۰ (mg caco3/lit)کربنات  يب

pH ۰۷۴/۶ ۱۷۵/۷ ۰۱۱/۵ 

EC (ms/cm) ۷/۲۶ ۸/۳۱ ۳/۳۳ 

TDS (g/lit) ۳۴/۱۳  ۸۲/۱۵ ۰۴/۱۷ 

 .اند  عبور داده شده۴۰ ه شماريش از کاغذ صافيها قبل از آزما ونهنم

 .ندهستون يتراسين دو بار تيانگيدست آمده حاصل م کربنات به يد و بيلراک

گرم بر ليتر در اين شيرابه و   ميلي۵۰۰۰۰ بالاتر از CODوجود 
کشورهاي صنعتي که به سختي شده در مقايسه آن با شيرابه توليد 

CODاين نکته را يادآور رسد،  گرم بر ليتر مي  ميلي۱۰۰۰۰  آن به
 که اقدامات اساسي براي کنترل و مهار اين مايع خطرناک دشو مي

 زيرا اين ميزان شيرابه با چنين بار آلودگي  .بايد صورت گيرد
آبهاي زيست و بخصوص  تواند عامل خطرسازي براي محيط مي

تواند بر  ی اين شيرابه، میکه بار آلی بالا  ضمن اين.زيرزميني باشد
  .نفوذپذيری لاينر خاکی تاثيرگذار باشد
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   لاينر رسیيريفوذپذن

 يريگ  ساعته اندازه۲۴ ي زمانيها ها در بازه  نمونهيرينفوذپذ
چ يشود و امکان ه ي زباله هر روز به محل دفن برده م.شده است

 هرچه يساز هيب شي براپسات دفن وجود ندارد،ي در عمليا وقفه
 در يحت(وسته و هرروزه يصورت پ ها به شيشتر محل دفن، آزمايب

 اتاق، يکه هر روز دما نياضمن . انجام شده است) لي تعطيروزها
   .استشده ه فتگر   نمونه اندازهpH نمونه و يدما

 شده است که در ي طراحي طوريري نفوذپذيريگ دستگاه اندازه
رقالب به کمک ي زيهاع نفوذکننده از انتيزمان اشباع شدن نمونه، ما

ش مشاهده شد که ين آزمايادر . شود يمنتقل م  به خارج لولهکي
 سوم بعد ة روز و نمون۳۶ دوم بعد از ه، نمون روز۳۷ل بعد از  اوةنمون
شود به  يکه نمونه اشباع م نيبعد از امسلماً . اند  روز اشباع شده۳۴از 
توان  ي مپس ، آن از آب پر شده استي خالي تمام فضاهال آنکهيدل

ز طرف  ا،شود يک طرف وارد مي که از يا رابهيگفت که معادل ش
به  نيبنابرا. رسد ي مي به مقدار ثابتيريگر خارج شده و نفوذپذيد

، ثابت شدن يريش نفوذپذي اتمام آزمايارهاي از معيکيدليل اين كه 
اشکال . ن مقطع متوقف کرديش را در ايتوان آزما يمقدار آن است، م

 روند تغييرات نفوذپذيري نسبت به زمان را براي هر ۹ تا ۷ة شمار
  .دهد سه نمونه نشان مي

نمونه شماره يک   y = 2E-11Ln(x) + 3E-11
R 2  = 0.9062
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    يکةتغييرات نفوذپذيري نمونه شمار: )۷(شمارة شکل 

  نسبت به زمان 

نمونه شماره دو y = 3E-11Ln(x) + 2E-14
R 2  = 0.8753
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    دوةتغييرات نفوذپذيري نمونه شمار: )۸ (ةشمارشکل 

  نسبت به زمان 

نمونه شماره سه y = 4E-11Ln(x) - 2E-12
R 2  = 0.9005
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  ه ستغييرات نفوذپذيري نمونه شماره: )۹(شمارة شکل 

   نسبت به زمان
شود نفوذپذيري هر سه  ها مشاهده مي طور که در شکل همان

گونه   افزايش ايندليل. ان افزايش داشته استنمونه نسبت به زم
 يمحيطبراي عبور از  يا هر مايع ديگري ،آبشود که  تفسير مي

کند که نياز به صرف  متخلخل همواره مسيرهايي را انتخاب مي
در عبور از فضاهاي خالي خاک، بنابراين . اشدانرژي کمتري داشته ب
 که هايي و حفرندا شوند که با آب پر شده مجراهايي انتخاب مي

توان   و ميکنند  را هدايت نميمايع جريان ،اند اشغال شده هوا توسط
 با گذشت زمان که . گرفت در نظرذرات جامد خاکآنها را مانند 

 محبوس شده در رود، هواي خاک به سمت اشباع شدن پيش مي
فضاهاي بيشتري  وگيرد   جاي آن را ميشيرابهه و تشگنمونه خارج 

 نفوذپذيري به دنبال آنكه وجود خواهد آمد  براي حرکت مايع به
شود ادامه  افزايش تا زماني که خاک اشباع مياين . يابد افزايش مي
  .رسد س از آن به حالت ثابتي ميدارد و پ

ه ، رابطن لازم براي اشباع شدن مدت زما)۳( شمارة در جدول
بين نفوذپذيري و زمان و همچنين ضريب همبستگي اين روابط، 

  .براي هر سه نمونه نشان داده شده است
  

  ها  روابط حاکم بر نفوذپذيري نمونه: )۳( شماره جدول

  نسبت به زمان

شماره 
 نمونه

مدت 
زمان 
اشباع 

 )روز(

 رابطه حاکم
ضريب 
  همبستگي

 (R2) 

۱ ۳۷ K = 2×10-11 Ln(t) + 3×10-

11  
۹۱۸۶/۰ 

۲ ۳۶ K = 2×10-11 Ln(t) + 8×10-

12 
۸۶۲۱/۰ 

۳ ۳۴ K = 4×10-11 Ln(t) - 2×10-

12 
۹۰۰۵/۰ 

 .است بر حسب روز t بر حسب متر بر ثانيه و Kدر هر سه رابطه فوق، 
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 حاکم بر روند ةشود معادل طور که در جدول ديده مي همان
 اي نه نسبت به زمان، معادلهتغييرات نفوذپذيري هر سه نمو

ضرايب همبستگي براي هر سه نمونه، تقريباً نزديک . لگاريتمي است
 که در )۱۰(شمارة شکل  .استييدکننده اين رفتار أبه يک است که ت

 ةآن تغييرات نفوذپذيري هر سه نمونه نشان داده شده است، محدود
  . دهد شان ميميزان نفوذپذيري خاک را از ابتدا تا زمان ثابت شدن ن
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نمونه شماره دو  

نمونه شماره سه  

Log. (  نمونه شماره سه)

Log. (  نمونه شماره دو)

Log. (نمونه شماره يک)

  
 تغييرات نفوذپذيري لاينر رسي ةمحدود: )۱۰(شمارة شکل 

  شده کهريزک نسبت به زمان متراکم
‐ ۱۰  تا۱*۱۰‐ ۱۰محدوده بين  در اين نفوذپذيري که از آنجا

توان نفوذپذيري خاک را در   مي،کند تغيير ميمتر بر ثانيه  ۴/۱*۱۰
گرفت که اين مقدار درنظر متر بر ثانيه   ۴/۱*۱۰‐۱۰بيشترين حالت 

کمتر ) متر بر ثانيه ۱*۱۰‐۹(از حد استاندارد براي نفوذپذيري لاينرها 
دهد که اين لاينر از لحاظ کنترل  ها نشان مي آزمايشبنابراين . است

تواند کارايي قابل قبولي داشته  نشت شيرابه و سازگاري با آن مي
صورت گرفته و  ها با شيرابه تازه در حالي است که آزمايشاين . باشد

شود که با  بيني مي پيش. اين شيرابه داراي خواص اسيدي است
 به pHزايي و رسيدن  گذشت زمان و وارد شدن شيرابه به فاز متان

ها رشد کرده  آيد که ميکروارگانيسم وجود   حالت خنثي، اين امکان به
اين پديده باعث . دهند بيوفيلم روي سطح خاک رسي تشکيلو بر 

ن بيشتر خلل و فرج و در نتيجه کاهش نفوذپذيري مسدود شد
  . شود مي

  گيري نتيجه بحث و

 توليد شده در محل دفن کهريزک داراي ةکه شيراب ظر به اينن
هاي جدي به  آسيبتواند  بار آلودگي بسيار بالايي است که مي

استفاده از خصوص آبهاي زيرزميني وارد سازد،  زيست و به محيط 
 .اي برخوردار است العاده از اهميت و ضرورت فوقلاينر در اين محل 

با توجه به سابقه طولاني رس در زمينه مقاومت شيميايي مناسب 

، پايين بودن )از جمله شيرابه(نسبت به ترکيبات مختلف 
تر در   اجراي ساده و از همه مهمتواناييپذيري لاينر رسي،  آسيب

نسبت به ساير  آنتر بودن   و ارزاندسترس بودن مصالح در محل
در مقايسه با ساير انواع لاينر لاينرها، لاينر رسي متراکم شده 

در محل دفن کهريزک مطرح  قابل قبول اي تواند به عنوان گزينه مي
که هزينه طراحي، ساخت، اجرا و نگهداري اين لاينر  ضمن اين. باشد

   .استدر مقايسه با لاينرهاي ديگر کمتر 
و شيميايي )  ويژه، تراکمةبندي، تود دانه(هاي فيزيکي  آزمايش

دهد که اين خاک براي ساخت لاينر  اک منطقه کهريزک نشان ميخ
درصد کوبيده   Wopt+۳مشکلي ندارد و در صورتي که با رطوبت 

که   ضمن اين.قابل قبول را دارد نفوذپذيري شود، پتانسيل رسيدن به
ن خاک به توان از اي که مياي است  گونه مشخصات فيزيکي خاک به
  . عنوان لاينر استفاده کرد

بندي خاک است که تا  ها شکل منحني دانه جمله اين ويژگياز 
شود که تراکم خاک   ميموجب و است معکوس Sحدودي شبيه 
 مشخصهتعيين  براي که شود مي توصيه .گيرد بخوبي صورت

، استترين ويژگي يک لاينر رسي متراکم شده  نفوذپذيري که مهم
 است به ذكر شده EPA  وASTMنامه  تان که در آيينروش هد اف

البته اين روش داراي معايبي  .عنوان مبنا مورد استفاده قرار گيرد
بدين منظور در اين مطالعه دستگاه . است که بايد اصلاح شود

جديدي طراحي شده که مبتني بر روش هد افتان استاندارد است و 
 نکردن خاک قبل از اشباع . آن نيز اصلاح شده استهايايراد

 صلب و استفاده از شيرابه ةآزمايش، استفاده از نفوذسنج با ديوار
ترين مواردي است که در روش   از جمله مهمعنوان مايع نفوذکننده به

هرچند نفوذپذيري دهد که  نتايج نشان می .شود جديد توصيه مي
 يابد ولي از آنجا لاينر رسي متراکم شده در طول زمان افزايش مي

 است، متر بر ثانيه  سانتي۱*۱۰‐ ۷که محدوده نفوذپذيري کمتر از 
  در نهايت.کار رود هت لاينر بتواند براي ساخ  اين خاک ميبنابراين

 ۹۰ متراکم شده با ضخامت ينر رسيجه گرفت که لايتوان نت يم
که از خاک ) EPAشنهاد شده از طرف يحداقل ضخامت پ(متر يسانت

 کنترل نشت تواند از لحاظ ي است مل شدهيزک تشکيمنطقه کهر
   .ن محل مناسب باشدي ايرابه برايش

  تشكر و قدر داني

بدين وسيله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران كه اين 
ده است تشكر و شپژوهش با استفاده از اعتبارات آن شورا انجام 

  .شود قدرداني مي
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