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 مقدمه. 1

  هها  چهاش  مدیریت مواد زائد جامد شهرر  از مرترهری    

 ,.Eskandari et alسراسر جرها  اسهت    محیطی در  یستز

(. آخری  جهء  مهدیریت مهواد زائهدن دبه  زداشه  در       2011

ی  روش دبه   تهر  غاشبک  در حال حاضر  هاست چال خاک

(. شهین  مهواد   Eskandari et al., 2012شهود    یممحسوب 

کنند که  تردیهد     یمزائد پس از دب ن توشید گاز و شیراد  

زیست یعنی آبن خاک و  یطمحجد  درا  عناصر مخرلف 

ده  توشیهد    هها  زداشه  رود. درا  مثالن تجءی   یمهوا د  شتار 

انجامد ک  از عوامه  اصهلی    یمکرد  و انرشار آ  در محیط 

تغییهر اللهیج جرهانی اسههت. در حهال حاضهرن تغییهر اللههیج       

ناپذیر درا  جوام  دشر  و زمی   تردید  بور  و درگشت

دههرا  مبادلهه  دهها آ ن   کهه  ا گونهه  دهه شههود.  یمههمحسههوب 

ة کنفرانس پاریس داحضور دسیار  از کشورها  نام مواببت

ن کشهورها دایهد   نامه   مواببهت جرا  تشنی  شد. در پایة ای  

توشیههد کههرد  و حهه  مشههن      کههرد  کههجنسهه ت دهه   

 Email: mahnazskandari@yahoo.com سئول:م نویسنده *
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 ,Paris Agreementمحیطهی خهود الهدام نتاینهد       یسهت ز

 ف توانهد اخهر   یم  ای  تواببنام  ها چاش (. ینی از 2015

 ن ثرو  و درآمد کشورها داشد. درا  مثهال در  رناوبسطح 

ههایی که  دهرا  مهدیریت      ین هءکشورها  در حال توسع ن 

شهودن لاده  مبایسه  دها      یمه و دب  آ  پرداخت  ها پستانده

یهدئالن دهرا  دبه     اکشورها  صهنعری نیسهت. در حاشهت    

داید خاکچاشی دا طراحی مناسب ده  روش مرندسهی    ها زداش 

  در زمهی  دبه    ا گون شود ک  در آ  مواد زائد د   اسرفاده

شههوند کهه  آسههیب وارده دهه  محههیط حههدال  داشههد     یمهه

 Eskandari et al., 2015   شین  در دسیار  از کشهورها .)

صه   در امهر مهدیریت      ذ  هها  سهازما  در حال توسع ن 

ها  مردوط ده  ایه  براینهد     ین هءپستاندن لادر د  پرداخت 

تلن ار در محیط  صور  د  ها زداش   از ا عتدهن وده و دخ  

شوند. در نریج ن شیراد  و گاز حاص  نیهء ده  درو     یمرها 

 (. Eskandari et al., 2016  محیط منرشر خواهد شد

ها  پهایی    ین هءها  کج تا مروسط دا    ورناباسرفاده از 

سهت. متنه  اسهت    ها چهاش  راهنار  درا  غل   در ایه   

احداث مح  دب  کام ً درداشری و مرندسی مطادق دا آنچه   

شهودن در دسهیار  از    یمه در کشورها  توسع  یابر  انجهام  

تهوا    یمه پذیر ن اشدن شین   کشورها  در حال توسع  امنا 

تهرن نسه ت ده  کهاه       ینه  هء کهج   هها  روشدا اسهرفاده از  

سهررها   محیطی الدام کرد. دهرا  مثهالن آ   یستزمعض   

 منظهور  د  ها خاکچالیتت ژئوسینرریک ک  در طراحی ل گرا 

جلوگیر  از نشت شهیراد  کهاردرد دارنهدن دها آسهرر رسهی       

ن لاده  جهاییءینی اسهت.    درآمهد  کهج مرراکج در کشهورها   

ین  و آسها ن  هء کج  ها روشتوا  دا اسرفاده از  یمهتچنی  

 نس ت د  درساز  ای  نوع آسررها  ساده الدام کرد.

ک  گفر  شدن امهروزه در کشهورها  صهنعری     گون  تا ه

لیتت ساخر  شده دا مصهاشح   اسرفاده از انواع آسررها  گرا 

ژئوسینررینی مرهداول و اج هار  اسهت. اش ره  در زیهر ایه        

آسررها  مصنوعین از آسررها  رسی ط یعی یا مرراکج شده 

شهود. شهین  در    یمه مرر اسرفاده  سانری 06تا  06دا ضخامت 

ها  در حهههال توسهههع ن اسهههرفاده از آسهههررها    کشهههور

یر ن هوده و امنها    پهذ  امنا ژئوسینررینی د  دلای  الرصاد  

و  تهر  محرته  ساخت آسرر رسی مرراکج در زیر تلن ار زداش ن 

 مهانعی  عنهوا   ده   رسهی مرهراکج   یرتر اسهت. آسهرر  پذ امنا 

 دهرا  . رود یمه  کهار  ده   سهیالا   جریها   درا  هیدروشینی

 ههدایت  دایهد  رسی مرراکج آسررها  هدفن ای  د  دسریادی

داشهند که  ایه      داشهر   مد  یطولان در اندکی هیدروشینی

سهانریترر دهر ثانیه      0×06-0تا  0×06-7تواند از  یممحدوده 

  ا گون  د (. آسررها  رسی داید Daniel, 1993مرغیر داشد  

یر داشند ک  حی  اجران پس از اجهرا و در هنیهام   پذ انعطاف

ولوع د یایی مانند زشءش ن ترک نخورنهد. ینهی از مشهن      

عتدة آسررها  رسهین تهرک خهورد  سهطحی آ  ده  دشیه        

سهطح آسهررها    خهورد   تهرک خاصیت ختیهر  ر  اسهت.   

داعث کاه  عتر مفید آسررن کاه  مباومت خاکن ابهءای   

شهود.   یمه زیسهت   یطمحه ی نفوذ سطحی و در نریجه  آشهودگ  

در آسررها اثهر نهامطلوب    شد  خشکی ناشی از خوردگ ترک

چشتییر  دهر نفوذپهذیر  آنرها دارد. ههدایت هیهدروشینی      

درادهر   066یخهوردگ  تهرک درخی از آسهررها  رسهی در اثهر    

 (.Safari et al., 2014گءارش شده است  

 و انب اضهی  (ن در دررسی ربرهار 0666یسلر و هتنارا   

 ک  کردند مرراکج مشاهده رسی آسرر س  نوع یدگخور ترک

 لهرار  تهثثیر  تحت را یخوردگ ترکها  خاکن  یءدان رمبدار 

ها  خاک ی دیشرر  درخوردگ ترک ی مبدارطورکل . د دهد یم

درسهاز    منظور د شود.  یمدالا  ریءدان ن مشاهده  درصد دا

عتلنرد آسررها  رسی مرراکج و هتچنی  ابءای  سهروشت  

. شهود  یمه ابهءوده   هها  آ ساختن مواد ابءودنی مرفاوتی ده   

 منظهور  ده  ن ها کننده مسلح  از ای  مواد مانند اشیاف و ا دسر 

ی و ابهءای  مباومهت درشهی هسهرند     خهوردگ  ترککاه  

 Yesiller et al., 2000.)  0664میلههر و ربههایی در سههال 

 را دررسهی  اشیهاف  یلةوس د  زداش  دب  مح  آسررها  تسلیح

 ثادهت  دهرا   مناسهب  اشیهاف  کرده و نشا  دادند ک  درصهد 

درصهد   0/6 تها  4/6 هیدروشینین در دازة هدایتداشر   نی 

(. هارینهاتو و  Miller & Rifai, 2004  اسهت  وزنهی خهاک  

پهروپیل    یپله  اشیهاف  ابهءود   ن اثهر 0662هتنارا  در سال 
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 C3H6 )از جلهوگیر   دهرا   آکهادوکو  رسهی   هها  خهاک  در 

 دررسهی  را رسهی  آسهررها   در انب اضهی   ها ترک ابءای 

 خهاک  در اشیهاف  کهاردرد  پژوه  نشا  داد ک  ای  .اند کرده

اسههت  مههرثرانب اضههی دسههیار   ههها کههرد  تههرک کههج دههرا 

 Harianto et al., 2008    ع د  و هتنهارا  نیهء در سهال .)

 هههدایت دههر تصههادبی را توزیهه  دهها اشیههاف تههثثیر 0662

 در انب اضهی   هها  تهرک  و انب ها   حدّ تورمن هیدروشینین

 نشها   هها  آ پهژوه    نرایج دررسی کردند. رسی  ها خاک

  ههها نتونهه  تههورمی و تحنیتههی  ههها نشسههت کهه  داد

 یادهدن  یمه  کهاه   چشهتییر  طهور   د  اشیاف داشده  تبویت

 طهول  و مبهدار  ابهءای   دها  هیهدروشینی  هدایت ک  یدرحاش

(. Abdi et al., 2008یادهد    یمه  ابءای  اندکی مبدار اشیافن

 آسهرر  ابءودنهی عنهوا    ده   سیلینا بوم (ن تثثیر0660کاشنا   

 و کهرد  انب اضی دررسهی   ها ترکمیءا   را در مرراکج رسی

 سهیلینان  بهوم  دها  شهده  مخلهوط  خهاک  ک  در گربت نریج 

 دهشه  مرراکج آسررها  سطح در انب اضی  ها ترک پیشربت

(ن 0600(. پله  و شهی    Kalkan, 2009یادد   یم کاه  رسی

 ر  منهانینی  ربرهار  پهروپیل  دهر   یپله  تبهویری  اشیاف تثثیر

 شهده  یهت تبو ر  که   دریابرنهد  و کردنهد  دررسی را سیلری

 پرانسههی  کهه  دهههد یمهه نتههای  خههود از نرمههی ربرههار

(. بریهرا  Ple & Le, 2012دهد   می کاه  را یخوردگ ترک

 درشهی  ربرهار  دهر  تبویری اشیاف تثثیر دررسی داو اکیچی نیء 

 اشیهافن  دها  شهده  مسهلح  خاک ک  دریابرند شده مرراکج ر 

  هها  ترک هتچنی  و داشر  کترر  حجتی  ها شن  تغییر

 شهده  محهو  غیرمسهلح  ر  خاک دا مبایس  در انب اضی آ 

(ن 0604(. هارینههاتو   Ekinci & Ferreira, 2012اسههت  

 اشیهاف  و مخرلهف خهاک    هها  اخر ط از طراحی معیارها 

زداش   دب  مح  پوششی  ها سیسرج مصاشح ینی ازعنوا   د 

 اشیههاف از خههاک  ههها نتونهه  دههرا  و  نتههود. را معربههی

نرایج ایه   . کرده است اسرفاده ابءودنیعنوا   د  پروپیل  یپل

 از جلهوگیر  منظور  د  ل ول لاد  دامن  پژوه  نشا  داد ک 

 دهرا   اشیهاف  درصد 2/6 تا 0/6 محدوده در ینخوردگ ترک

 داشهت  اظرهار  هتچنی  و  است. آزمای  مورد  ها نتون 

 ههدایت  درصهدن  0/0 حهدّ  تها  شده اسرفاده اشیاف درصد ک 

هتچنی  . دارد یم نی  ل وشی لاد  محدوده در را هیدروشینی

 از اسهرفاده  درین  درصدعنوا   د   ا محدوده در ای  پژوه 

 نشهدهن  محصهور  بشهار    هها  تهن   درا  خاکن در اشیاف

 شهد   بهاکرور  و هیهدروشینی  ههدایت  کششهین   هها  تن 

ههی و   .(Harianto, 2014شهده اسهت     ارائ  یخوردگ ترک

ن هدایت هیدروشینی ر  ط یعهی و  0600هتنارا  در سال 

دهها دنرونیههت را در شههرایط دهها و دههدو    شههده اصهه  ر  

. در (He et al., 2015ی دررسههی کردنههد  خههوردگ تههرک

پژوه  آنرا از س  نوع مای  درا  ع ور از ر  اسرفاده شد. 

ههها  مصههنوعی ع ههور  در مبایسهه  دهها آبن تههثثیر  یراد شهه

نامطلوب چندانی در هدایت هیدروشینی نداشهت. دهر پایه     

و  شهد   خشهک ی ناشهی از  خهوردگ  ترکنرایج ای  تحبیقن 

مبههدار ریءدانهه ن دو عامهه  مرههج در توانههایی هیههدروشینی   

ی پوشه  رسهی   خوردگ ترکت. دا توج  د  اینن  آسررهاس

هها    ینیرانه ی  تهر  مرهج در درازمهد  ینهی از    ها خاکچال

محیطی مرت ط دا دب  زداش  اسهتن شهی و هتنهارا ن     یستز

هها  آ  را دهر تهرک     یشه  رن اثر کشت گیهاه و نفهوذ   0600

پوش  خاکچال دررسی کردند. ای  پژوه  نشها  داد که    

ی آسرر پهس  خوردگ ترکز مبدار ها  گیاه لادر است ا یش ر

از مواجر  دا چرخ  خشک و تر شد  دناهد. شین  هدایت 

یراش اع پس از کشت گیهاه در نریجه  جریها     غهیدروشینی 

ترجیحین ده درادر ابءای  داشت. دنادرای  داید تهثثیر ریشه    

گیاها  در هدایت هیدروشینین حی  اجرا  آسررها در نظهر  

 (.Li et al., 2016گربر  شود  

رسد ک  ابهءود    یمدا توج  د  مطاشب گفر  شده د  نظر 

تواند دو اثر مرضاد داشهر  داشهد. از    یماشیاف د  آسرر رسی 

شهود و از   یمه ی خهوردگ  تهرک یک سون اشیاف داعث کاه  

  از مبادیرن داعث ابهءای  نفوذپهذیر    ا دامن دییر سون در 

آسرر خواهد شد. دنادرای  تعیی  درصد درین  اشیاف ک  خهود  

؛ استتاد  جنس خاک و اشیاف و سایء آ  استن دسیار مرج 
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ین نفوذپهذیر  را در  خهوردگ  تهرک تا ضهت  جلهوگیر  از   

 مبیا  آزمایشیاهی در محدودة لاد  ل وشی تغییر دهد.

  دب  زداشة شرر ن واجد ها ح مشیرادة توشید شده در 

بلهءا  سهنیی     ازجتله  شتار و خطرنهاکی     دیها ندهیآلا

است. د  هتی  دشی  ورود شیراد  د  خاک و آبن تردیهد   

 رود یمههجههد  دههرا  سهه مت انسهها  و محههیط دهه  شههتار 

 Eskandari et al., 2011 مانند  ها یابءودن(. درخی دییر از

ف کهاه  پرانسهی  انربهال    دا هد توانند یمترکی ا  بسفاتی 

تحبیبها  دسهیار    تهاکنو   آشودگی د  آسررها اضاب  شوند. 

ترکی ا  بسفاتی لادر د  تث یت  دهند یمانجام شده ک  نشا  

در  هها  ویه واکریرادبلهءا  سهنیی  و    ژهیه و د  ها ندهیآلاانواع 

 ,.Roger et al., 2004; Mignardi et alخهاک هسهرند    

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

( در پهژوه  خهود تهثثیر    0900مثال ب منی و هتنهارا    

 جامدساز  و تث یت ( را درDCP  بسفا  کلسیج  دکاردرد 

 از بلههء دو ایهه  آدشههویی از جلههوگیر  و مههس و کههادمیوم

زیرزمینی دررسی کردند.  آب مناد  د  دابت س ک  ها خاک

اسهرفاده از   نرایج پژوه  خودنای  پژوهشیرا  دا توج  د  

ترکی ا  بسفات  در آسررها  مرراکج رسی را پیشنراد دادند. 

توا  نریج  گربت ک  دا ابءود  مواد بسفاتی ده    یمدنادرای  

ها  موجود  یندهآلاآسرر رسی مح  دب  زداش ن جذب انواع 

 یادد. یژه بلءا  سنیی ن ابءای  میو د در شیراد  و 

رسهدن دها ابهءود      یمه گفر  شد د  نظر دا توج  د  آنچ  

تهوا    یمه هها و هتچنهی  اشیهافن     ینهده آلامواد جاذب انواع 

دارا  پرانسهی    زمها   هج طور د آسررها  رسی تری  کرد ک  

ی کج حی  اجهرا و پرانسهی  جهذب دهالا دهرا       خوردگ ترک

ههها داشههند. هتچنههی  در مبایسهه  دهها آسههررها      ینههدهآلا

  هسهرند.  تهر  ارزا و  تهر  دهسها   ورنها بژئوسنرریکن دارا  

شایا  ذکر است که  ایه  نهوع آسهرر ده  دشیه  م حظها         

ی  داشد. د  ع ارتین تنرا دخشهی از  چندلاتواند  یمالرصاد  

آسررها  رسی مرهراکج دارا  مهواد ابءودنهی مهورد اشهاره      

ن نتهایی از ایه  آسهرر پیشهنراد  را نشها       0داشند. شهن   

پهژوه ن سهاخت آسهرر      یاز انجام ا یهدف اصلدهد.  یم

 زمها   هج طور د رسی مرراکج دارا  اشیاف و ترکیب بسفاتی 

دود. درا  ایه  منظهورن از خهاک ر  ط یعهی محه  دبه        

  شرر  شیراز اسرفاده شهد و درصهد درینه  اشیهاف     ها زداش 

آسهرر رسهین    عنهوا   ده  کهاردرد آ    منظور د درا  ای  خاک 

 دررسی شد.

 

 
 فسفات )ب(. میکلس یدبا الیاف و اصلاح شیمیایی شده با  شده مسلحنمای کلی آستر رسی متراکم ساده )الف(، آستر رسی متراکم . 1 شکل
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  ها روش. مواد و 2

خاک رسی مورد اسهرفاده در ایه  پهژوه  از محه  دبه       

  شرر شیراز تری  شد. نتونة خاک پس از انربال ده   ها زداش 

آزمایشیاهن خشک شده و درا  انجام آزمای  آماده شد. دهر  

ن نتونة خاک دارا  دابهت شهوم رسهی    0  مرحددند ط ب پایة 

 CL  و  00ترتیهب   ( است و حدّ روانی و حدّ ختیر  آ  ده

گهرم   00/0دود. وز  مخصوص نس ی ای  خهاک   06حدود 

تراکج  ی انجام آزما یر  شد. داگ اندازهمرر منعب  یسانردر 

(ن رطودهت درینهة   D698-12e1 ASTMپروکرور اسهراندارد   

 شد. یی تع 0/00خاک مورد مطاشع ن در حدود 

 پهروپیل   یپله  نهوع  از پهژوه   در اسهرفاده  اشیاف مورد

 C3H6 ) ایه  . سهانریترر انرخهاب شهد    0/0دا طول تبری ی 

 ههج  ده   نازک دسیار  ها صور  رشر  د  و یدرنگسف اشیاف

دشی  ای  انرخابن ساخرار ریء ایه  اشیهاف و    .است چس یده

  ریء و درشت خاک دود. ها دان امنا  درگیر  دیشرر آ  دا 

 منظهور  ده  نشا  داده شده اسهت.   0ساخرار اشیاف در شن  

  اشیهاف از ههج   هها  رشهر  مخلوط شد  دررر اشیاف دا خاکن 

   در آمدند.ا پن    تنی و ها رشر  صور  د جدا شده و 

 ,CaHPO4( دا برمول شیتیایی DCPبسفا    کلسیج  د

2H2O ماده ابءودنی بسفات  در ایه  پهژوه  ده      عنوا  د ن

پیشی  نشا  داده شهد که      پژوه کار ربت. از آنجا ک  در 

درصهد وزنهی خهاکن اثهر      0/6اسرفاده از ای  ماده د  مبدار 

 Falamaki etدارد   سهنیی   بلهءا   تث یهت  چشتییر  در

al., 2013    و هتچنی  از نظر الرصاد  کاردرد ای  مهاده ده )

استن از هتی  مبدار  صرب  د  مبرو یتت دود ن ل ارزا دشی  

 اسرفاده شد. ماده ابءودنی در ای  پژوه 

 

 ها نمونهتهیة 

ة مخرلف تری  و آزمای  شهد.  نتوندر ای  پژوه  س  نوع 

در زیر توضیح داده شهده   ها نتون روش ساخت هر یک از 

 است.

گرم خاک جهدا شهد    9666 سادهن درا  تریة نتونة آسرر

که     طهور  ده  د  آ  اضاب  شدن  مرر منعب آب یلیم 066و 

 سادهن درادر دا رطودت درینه  و   ها نتون  درصد رطودت در

درصد داشد. سپس نتون  ورز داده شد تها ده  حاشهت     0/00

ختیر  یننواخت درسهد. ایه  نتونه  در سهلول آزمهای       

ریخر  شد و در مهد  زمها  لازم تحهت دارگهذار  لهرار      

 یر  ضریب نفوذپذیر  آماده شود.گ اندازهگربت تا درا  

تری  شدند دا ای  مشاد  حاشت ساده  دار اشیاف ها  نتون 

تفاو  ک  ل   از ابءود  آب د  خاکن مبدار لازم از اشیهاف  

ی مخلهوط شهد.   خود د تصادبی د  خاک ابءوده و  صور  د 

پههروپیل  در سهه  سههطح دهها  یپلههدر ایهه  پههژوه ن اشیههاف 

 درصد وزنی خاک د  کار ربت.   0و  70/6ن 0/6  ها اندازه

 

 
 الیاف مصنوعی پلی پروپیلن مورد استفاده در پژوهش .2شکل 
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نیء اضاب  شد.  DCP  سومن ابءو  در اشیافن ها نتون د  

ن ل ه  از اخهر ط آب دها خهاکن     هها  نتونه  درا  تریهة ایه    

 هتهء  بسفا  د  آب ابءوده شهده و دها دسهریاه     کلسیج  د

رنگ حاصه  شهود.     خاکسررمایعی  ی ترکیب شد تاخود د 

آب نتون  د  آ  اضاب  شهد.   عنوا  د  شده حاص سپس مای  

در  نتون  وزنی درصد 0/6 نها آزمای  تتام در DCP مبدار

روز  06شده د  مهد    ی تر  ها نتون سپس  .نظر گربر  شد

دها   شهده  اضاب در دما  اتاق لرار داده شدند تا مادة بسفاتی 

یتیایی درسد؛ هتچنی  اثهر احرتهاشی مهادة    نتون  د  تعادل ش

 ابءودنی در ربرار خاک پایدار شود. 

  ساخر  شده د  مهد   ها نتون ساز ن  ینسا  منظور د 

لهرار گربرنهد.    پاسهنال  یلهو ک 066ساعت تحت سهردار   04

 42  درونهی ده  مهد     هها  تهن  هتچنی  درا  آزادساز  

 ساعتن در اتاق رطودت لهرار داده شهدند. وز  مخصهوص   

یر  شهد. ایه  پهارامرر دهی      گ اندازهپس از تحنیج  ها نتون 

آمهد.   ده  دسهت  یهوت  دهر مررمنعهب    ن یلهو ک 7/00تا  0/06

 درصد دود. 06/00تا  49/00نیء در حدود  ها نتون رطودت 

 

 ها یشآزماانجام 

ارزیادی عتلنرد آسرر رسی مرراکج مسلح شهده دها    منظور د 

پهههروپیل  و درسهههاز  شهههیتیایی شهههده دههها  یپلهههاشیهههاف 

و  مسربیج درش نفوذپذیر ن  ها آزمای بسفا ن  کلسیج  د

هها در   ی آزمها انجام شد. درنامة  یخوردگ ترک تعیی  مبدار

 آمده است. 0جدول 

-ASTMهها  نفوذپهذیر  دهر پایهة اسهراندارد       ی آزما

D2434  2006سههاخر  شههده از ا اسههروان در سههلوشی  (ن   

 مرهر  میلهی  096 ارتفهاع  و 006 دهانه   لطر دا 0گ   یپلنس

انجام گربت. نتا  سلول ساخر  شهده و تجریهءا  مرصه     

 ورودمنظور  د هر سلول  آمده است. رو  9د  آ  در شن  

دا توزی  مناسب در سطح سلول و عدم تترکهء جریها     آب

 سر سهلول  شیار درو  شد و تع ی  شیر پنج در دخ  میانین

دو سر  اتصال درا . شد اسرفاده 9اورینگ از  ندند آب درا 

و  دریهده  مناسهب   هها  انهدازه  در مرهر    ها پیچ سلول نیء

 .اسرفاده شدند

ابءای  سرعت آزمای ن گرادیها  هیهدروشینی    منظور د 

ده    1barک  بشار سردار  معادل   طور د ابءای  داده شدن 

 اعتال شد. ها نتون 

 

 ها شیآزما ةبرنام .1 جدول

 درصد 

 اشیاف

 درصد 

DCP 
 نام اخرصار  نتون  نام نتون 

 ها نتون وز  مخصوص 

 (KN/m3پس از تحنیج  
 درصد رطودت نتون 

 No fib- No Add 20/00 0/00 ددو  ماده ابءودنی-ددو  اشیاف 6/6 6/6

 Fib 0.5%- No Add 7/00 07/00 ددو  ماده ابءودنی-درصد اشیاف 0/6 6/6 0/6

 Fib 0.75%- No Add 0/06 00/00 ددو  ماده ابءودنی-درصد اشیاف 70/6 6/6 70/6

 Fib 1.0%- No Add 60/06 47/00 ددو  ماده ابءودنی-درصد اشیاف 0 6/6 6/0

 Fib 0.5%+DCP 79/00 09/00 هتراه دا ماده ابءودنی-درصد اشیاف 0/6 60/6 0/6

 Fib 0.75%+DCP 04/06 42/00 هتراه دا مادة ابءودنی-اشیافدرصد  70/6 60/6 70/6

 Fib 1.0%+DCP 60/06 49/00 هتراه دا مادة ابءودنی-درصد اشیاف 0 60/6 6/0
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 پژوهشنمای کلی دستگاه آزمایش نفوذپذیری و سلول ساخته شده در  .3شکل 

 

 
 55/0درصد الیاف )ب(،  5/0درصد الیاف )الف(،  0/0با:  ییها نمونهدر  ها شیآزمابا تکرار  آمده دست بهمقدار ضریب نفوذپذیری 4 شکل

 درصد الیاف )د( 0/1)ج( و درصد الیاف
 

هها  نفوذپهذیر  از اهتیهت     ی آزمها   در سهاز  نتونه  

هها تنهرار    ی آزمادسیار  درخوردار استن د  هتی  منظور 

 04ی ط  ضریب نفوذپذیر  شدند. در هر آزمای ن تغییرا

ساعت دررسی و در نتودار ترسیج شد. دا توجه  ده  ایننه     

ها دو دار تنرار شدندن در تحلی  نرهایج از مروسهط    ی آزما

ضههرایب نفوذپههذیر  اسههرفاده شههد. صههحت تنرارپههذیر  

  سهاخر  شهده و مبهدار    هها  نتونه  آزمای  نفوذپذیر  در 

اسهت. در   نشها  داده شهده   4مروسط در تنرارها در شن  

ایهه  شههن  مشههخک اسههت کهه  ضههرایب نفوذپههذیر      

 ها  مشاد ن از تطادق مناس ی درخوردار است. ی آزما

  ساخر  شهده دهر   ها نتون آزمای  درش مسربیج رو  

(ن ASTM D3080 / D3080M-11  2011پایة دسروراشعت  

 انجام گربت.

دررسهی   منظهور  ده  پس از انجهام آزمهای  نفوذپهذیر     
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و  شده خارجاز سلول  ها نتون ی آسررن خوردگ ترکپرانسی  

د  مد  یک هفر  در معر  نور خورشید لرار داده شهدند  

 طهور  د ی خوردگ ترکتا د  اندازة کابی خشک شوند. میءا  

 ن ارزیادی شد.ها نتون   از دردار عنسکیفی و دا 

 

 . نتایج و بحث3

 تغییرات نفوذپذیری نسبت به زمان

در ضریب نفوذپذیر  آسرر رسی در شن  اثر ابءود  اشیاف 

 رسهی  آسهرر  نشا  داده شده اسهت. ضهریب نفوذپهذیر     0

( 2/6-0 ×06-2در حههدود  مبههدار  سههاعتن 04 سههاده در

ک  در ای  شن   طور هتا یر  شد. گ اندازه ثانی  در سانریترر

 دها  ییهها  نتونه   در نفوذپهذیر   شهودن ضهریب   یممشاهده 

 حهدود  اشیهاف  دهدو   ر  خهاک  د  نس ت اشیاف درصد0/6

( 9-0/9 ×06-2دهی    مبهدار   و یابره   ی ابهءا  درادهر  چرهار 

 دهرا   ایه  رونهد  . اسهت  یر  شهده گ اندازه ثانی  در سانریترر

شهود و   یمنیء دیده  درصد اشیاف 6/0و  70/6کاردرد مبدار 

-2دهی    تغییرا  نفوذپذیر  در ایه  دو حاشهت ده  ترتیهب    

ده   . دهود  ثانی  مرغیهر  در ( سانریترر4-0 ×06-2و  (4-9 ×06

ع ارتین هدایت هیدروشینی پس از کاردرد ای  دو مبهدار از  

درادر شده  0/4و  0/9مروسط د  ترتیب حدود  طور د اشیافن 

نیههء در  0600و پلهه  و شههین  0664اسههت. میلههر و ربههایین 

پژوه  خود نشها  دادنهد که  دها ابهءای  درصهد اشیهاف        

یت هیهدروشینی    آسرر رسین هداساز مسلحکاردرد  درا  

توا  مشهاهده   یم 0یادد. هرچند ک  در پایة شن   یمابءای  

 هها  نتونه  کرد ک  دا ابءای  درصد اشیافن مبدار نفوذپذیر  

ابءای  یابر  استن شین  مبدار آ  در محدودة لاده  ل هول   

در پای   06 -7آسرر رسی مرراکج لرار دارد  کترر از  عنوا  د 

   دب  زداش (. ها مح مورد  ( درUSEPA  0660اسراندارد 

در ایههه  پهههژوه ن ضهههریب ههههدایت هیهههدروشینی  

یههر  شههده دههرا  آسههررها  رسههی در مبیهها     گ انههدازه

آزمایشیاهی است. دنادرای  توج  د  ای  ننر  نیء ضهرور   

است ک  پس از اجرا  آسرر رسی در شهرایط والعهی و در   

  انب اضهی  هها  تهرک مواجر  دا چرخة خشک و تهر شهد ن   

ده د  یندییر پیوسر  و دا ایجاد جریا  ترجیحی از ایجاد ش

شهوند که  ههدایت     یمه   عتیهق و وسهی ن داعهث    هها  ترک

 هیدروشینی چند ده درادر ابءای  یادد.

در نفوذپهذیر  آسهرر    DCPاشیاف و  زما  هجاثر اسرفادة 

 0/6دها ابهءود    . داده شهده اسهت   نشها   0رسی در شهن   

-2حهدود   نفوذپذیر  مبدار نDCPدرصد اشیاف در حضور 

  هها  نتون مشاد   آمد. د  دستثانی   در سانریترر (9-0 ×06

 رسهی  آسهرر  در اشیاف دا DCP زما  هجن ابءود  DCPددو  

 سهاده  رسهی  نتون  د  نس ت را هیدروشینی هدایت تواند یم

 70/6 رسی دا نتون  نفوذپذیر  .دهد ابءای  درادر 9 حدود

 سهاده  رسی نتون  دا مبایس  در DCP هتراه د  اشیاف درصد

 درصهد  6/0  هها  نتونه   در. شهده اسهت   دیشرر درادر 0 تا 9

 نس ت رسی آسرر هیدروشینی هدایت نDCP هتراه د  اشیاف

دها   .یابهت  ابهءای   درادهر  0 تها  4 در حهدود  ساده حاشت د 

تهوا  اسهرنراج کهرد که       یمه  0و  0  ها شن مبایسة نرایج 

شودن شهین    یموذپذیر  اسرفاده از اشیاف موجب ابءای  نف

تثثیر چندانی در تغییرا  نفوذپهذیر  نهدارد.    DCPابءود  

ناشهی   ها نتون ییرن ابءای  مبدار نفوذپذیر  در د ع ار  د 

 از حضور اشیاف است.

 تعیههی منظههور  دهه کهه   مسههربیج دههرش نرههایج آزمههای 

رسهی انجهام    آسهرر   هها  نتونه   درشی مباومت پارامررها 

 ههان  ی آزمها پس از انجهام   آمده است. 0گربتن در جدول 

 کهرن  -مبهاوم  درشهی  تن  لائجن -اببی کرن  نتودار س 

 نوع از ها ی آزما تتامی. شد رسج گسیخریی پوش و اببی

 نرهایج  تحلیه   از. هسرند (CU نشده  زهنشی یابر  تحنیج

نشهده   زهنشهی  چسه ندگی  مبدار گسیخریین پوش نتودار

هها   نتون      نشده زهنشی اصطناک داخلی زاویة و    

 اصهطناک  زاویة (ن    حداکثر   درشی تن  .آمدد  دست 

 درشهی  مباومهت  (ن پارامررها C  چس ندگی ( و داخلی  

هسهرند که  در    مسهربیج  دهرش   ها آزمای  ازآمده  دست د 

 مباومهت  شوند. دهر پایهة ایه  نرهایجن     یم مشاهده 0جدول 

 داشهر  داشهدن   ضهور ح DCP که   حهاشری  در حداکثر درشی

 اسهتن  شهده  تنرهایی اسهرفاده   ده   اشیاف ک  حاشری د  نس ت

 ندارد. چندانی اخر ف
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 . اثر کاربرد درصدهای مختلف الیاف بر نفوذپذیری آستر رسی ساده 5شکل 

 

 

 
 بر نفوذپذیری DCPدرصدهای مختلف الیاف در آستر رسی همراه با  اثر کاربرد. 6 شکل
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 از آزمایش برش مستقیم تحکیم یافته زهکشی نشده آمده دست به. پارامترهای مقاومت برشی 2 جدول

 ها نتون نام اخرصار   ها نتون 
cu (deg)𝛗 Ccu (kpa) max ) (kpa)τ( 

 No Fib_No add (𝛄=10 %) 0/00 7/09 0/00 %( 06ددو  ابءودنی  کرن  -ددو  اشیاف

 No Fib_No add (𝛄=20 %) 0/09 6/02 0/00 %( 06ددو  ابءودنی  کرن  -اشیافددو  

 Fib 0.5 %_No add (𝛄=10 %) 2/99 6/00 0/02 %( 06ددو  ابءودنی  کرن  -% اشیاف 0/6

 Fib 0.5%_No add (𝛄=20 %) 0/90 0/00 2/99 %( 06ددو  ابءودنی  کرن  -% اشیاف 0/6

 Fib 0.75 %_No add (𝛄=10 %) 0/00 6/00 4/00 %( 06 کرن  ددو  ابءودنی -% اشیاف 70/6

 Fib 0.75 %_No add (𝛄=20 %) 6/04 0/99 0/40 %( 06ددو  ابءودنی  کرن  -% اشیاف 70/6

 Fib 1.0 %_N0 add (𝛄=10 %) 6/00 0/07 2/00 %( 06ددو  ابءودنی  کرن  -%  اشیاف0

 Fib 1.0 %_N0 add (𝛄=20 %) 0/00 6/00 6/90 %( 06ددو  ابءودنی  کرن  -%  اشیاف0

 Fib 0.5 % +DCP (𝛄=10 %) 6/90 0/04 0/07 %( 06دا ابءودنی  کرن  -% اشیاف 0/6

 Fib 0.5 % +DCP (𝛄=20 %) 0/90 4/00 4/94 %( 06دا ابءودنی  کرن  -% اشیاف 0/6

 Fib 0.75 % +DCP (𝛄=10 %) 0/04 0/04 6/99 %( 06دا ابءودنی  کرن  -% اشیاف 70/6

 Fib 0.75 % +DCP (𝛄=20 %) 6/00 4/90 0/40 %( 06دا ابءودنی  کرن  -% اشیاف 70/6

 Fib 1.0 % +DCP (𝛄=10 %) 9/00 6/07 0/90 %( 06دا ابءودنی  کرن  -% اشیاف 0

 Fib 1.0 % +DCP (𝛄=20 %) 6/00 7/90 0/40 %( 06دا ابءودنی  کرن  -% اشیاف 0

 

 محاسه ة  دهرا   درصد 06 و درصد 06 کرن  مبط  دو

. شهد  گربره   نظهر  در چسه ندگی  و اصطناک داخلی زاویة

  ههها نتونهه  تتههامی داخلههی اصههطناک ن زاویههة7شههن  

 نتههای  درصههد 06و  06 کههرن  دههرا  را شههده ی آزمهها

  تغییهرا    یخهود  د  توا  یم شن  ای  د  توج  دا .دهد یم

 ایه   ک  حاشری د  نس ت دارد حضور DCP ک  حاشری در را

 که   رسهد  یمه  نظر د . کرد مبایس  استن نشده اسرفاده ماده

 نتونه     خهاکن  ده   اشیهاف  درصهد  0/6 ابهءود   دا نخست

 یعنی اشیافن مبدار شد  زیاد دا ادام  در شین  یابر ن ابءای 

یابره    کهاه     اشیهافن  درصهد  6/0 و 70/6  ها حاشت در

 اشیهاف  زیهاد  حجهج  تهوا   یم را خاک ربرار ای  دشی . است

 حجتهی  دییهرن  ع ارتی د . دانست آ  س ک وز  د  نس ت

 زیهاد  خهاک  حجج د  نس ت دارد نتون  دو ای  در اشیاف ک 

 دنهادرای  . گیهرد  لهرار  خاک درو  یخود د  تواند ینت و دوده

 کرده پر اشیاف  ها رشر  را خاک داخلی بضا  عتدة دخ 

 در دهند. ینت را خاک  ها دان  دا کام  شد  درگیر اجازة و

 کهاه   اشیاف  ها رشر  و خاک ذرا  دی  اصطناک نریج 

 یادد. یم کاه  اصطناک زاویة و یابر 

 گونه   دهدی   خهاک  ربرهار   وضعیت چس ندگی دردارة

 مرحل  هر در ک  دریابت توا  یم 2د  شن   نیاهی دا. ن ود

 واله   در. اسهت  یابر  ابءای  نیء چس ندگی اشیافن ابءای 

 کتهک  رسهی  آسررها  چس ندگی ابءای  د  اشیاف ابءای 

   است. کرده
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 درصد 20و  10در کرنش  DCPبا و بدون حضور  ها نمونه. مقایسة زاویة اصطکاک داخلی 5 شکل

 

 
 درصد 20و  10در کرنش  DCPبا و بدون حضور  ها نمونهتغییر چسبندگی  ةمقایس .8 شکل

 

 در مقاومت برشی حداکثر آستر رسی  DCPاثر افزودن ةمقایس .3 جدول

Fiber content (%) max  (kpa),(no DCP)τ max  (kpa),(with DCP)τ 
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بسفا  در ابهءای    کلسیج  دن تثثیر ابءود  9در جدول 

توا  مشاهده کرد. نرهایج   یممباومت درشی حداکثر خاک را 

داعهث ابهءای     DCPدههد که  ابهءود  اشیهاف و      یمنشا  

شهود. ابهءو  دهر ایه ن      مباومت درشی حهداکثر خهاک مهی   

ی سهطحی و  خهوردگ  تهرک مشاهده تثثیر اشیاف دهر کهاه    

 ایه   ام  دسیار مرتی است. چراکه  عتبی آسرر رسی نیء ع

اثر نامطلوب چشهتییر  دهر وضهعیت منهانینی و     ها  ترک

 طهول  مبدار نفوذپذیر  آسرر دارند. هتچنی  داعث کهاه  

 مرهج  اهداف ینی از. و کارایی آسرر رسی خواهند شد عتر

ههج لهادر    اشیاف دود که   از درصد  ای  پژوه  نیء یابر 

 محهو  را رسهی  آسهرر  عتبی حری و سطحی  ها ترک داشد

 چشهتییر   تغییهرا   دسهرخوش  را نفوذپهذیر   هج و کند

 حضور دا و ددو  ندار اشیاف و ساده  ها نتون  دنادرای . ننند

کیفهی دررسهی    طور د ی خوردگ ترکابءودنین از نظر میءا  

نشها  داده   0در تصهویر   ها نتون ی خورگ ترکشدند. مبدار 

 داشهر   مویی  ها ترک نخست آسررن سادة شده است. نتونة

 گسررده و عتیقها  ترک آ ن شد  خشک و زما  مرور د  ک 

 .ن اشف(0شدند  شن  

  هها  نتونه  توج  د  ای  ننر  نیء ضهرور  اسهت که     

 آسهرر  از کوچنی دسیار مبیا  ای  پژوه  در شده ساخر 

 دسهیار  آسهرر  ادعهاد  والعیهت  در و دهنهد  یمه رسی را نشا  

 و انهدازه  نیهء  هها  شهناف  وها  ترک نریج  در است. تر دءرگ

دنادرای  مبهدار ههدایت    .داشت خواهند دیشرر  دسیار عتق

هیدروشینی آسرر در نریج  جریها  ترجیحهی پهس از اجهرا     

 درصد 0/6 یادد. دا کاردرد یم  ابءای  ا م حظ  لاد  طور د 

 .کهاه  یابهت   چشهتییر  طهور   ده   آسرر  ها ترک اشیافن

 هتچنها   محهو نشهدند و   کامه  طهور   ده   ها ترکای   شین 

 ن ب(.  0شد  شن   یمآسرر دیده  در مویی  ها ترک

 70/6دها   هها  نتونه  دههد که  در    یمه  ج( نشا   0شن  

  ا نتون  و شده محو کام ً انب اضی  ها ترکدرصد اشیافن 

 ایه   ینپهارچیی  از. اسهت  آمهده  دست د  یندست و صاف

اشیاف لهادر   درصد ک  ای  گربت نریج  توا  چنی  یم نتون 

 .د هرد  دهی   از زیهاد   مبدار د  نیء را عتبی  ها ترک است

تهری  مبهدار    ین در(ن نیء نشا  دادند ک  0664میلر و ربایی  

  انب اضهی را کهاه    هها  ترکدرصد  06تواند  یماشیاف ک  

 آزمهای   مورد اشیاف درصد درصد است. آخری  2/6دهدن 

مبایسه  شهن    . دهود  درصهد  6/0 ینخوردگ ترک محو درا 

دهد که  کهاردرد ایه  مبهدار اشیهاف       یم د( نشا  0 ج( دا 0

دارد.  هها  ترکدرصد در محو  70/6کارایی کترر  نس ت د  

 دها  شد. نتایا  آسرر در کوچنی دسیار  ها ترک زیرا مجدداً

 امهر  ایه   دشی  ک  یدس ر نظر د  گون  ی ا آزمای ن ای  تنرار

 درصهد  6/0. است خاک د  نس ت اشیاف حجج زیاد اخر ف

 سه ک  وز  در م نها   زیاد  تبری اً حجج پروپیل  یپل اشیاف

 هتچو  و مناسبطور  د  ک  شود یم داعث ای  و دارد خود

 هتهی   ده  . نشهود  توزیه   و پخ  خاک در ل   درصدها 

 از و گربره   دردهر  را خهاک  ذرا  یخهود  د  تواند ینتدشی ن 

. کنهد  جلهوگیر   کامه  طهور   ده   انب اضهی   هها  ترک ایجاد

  انب اضی مشاهده شده ده   ها ترک  سطح ابءار نرمدررسی 

ی داشهت؛ ده    خوان هجسطح ک  نتون  دا نرایج مشاهده شده 

ده  سهطح که ن در     هها  تهرک ای  مفروم که  درصهد سهطح    

 اشهفن بن ج و د( ده  ترتیهب درادهر دها       0  شن  ها نتون 

 درصد دود. 02/6و  00/6ن 00/6ن 96/0

 حضهور    دها اشیهافن در  ها نتون ده در نرایج مشاهده ش

DCP 0/6 دها  رسی آسرر در ک  معنا ددی . ینسا  دودند نیء 

 ربرار  انب اضی  ها ترک نDCP حضور در و اشیاف درصد

 .داشهرند  ابءودنهی  دهدو   اشیهاف  درصهد  0/6 حاشت هتانند

 .استمسئل   ای  گویا  06شن  

  هها  تهرک  درصدن 70/6 اشیاف حاشت در ک گون   هتا 

 ظهاهر   دها  رسهی  آسهرر   و شهدند  محو یخود د  انب اضی

 نیهء  دار یابءودنه  حاشت در آمدند  دست  منسجج و مناسب

 محهو  مناسه ی طهور   ده   راها  ترکتوانست  اشیاف درصد ای 

 .ارائه  دههد   رسی آسرر درا  ترک از عار  سطحی و نتاید

 نیهء  DCP حضهور  دا دهد ک  آسرر رسی یمنشا   06شن  

 کلسهیج  د  حضهور  و را داشر  ها ترکحذف  و محو امنا 

  هها  تهرک  در هود  و حهذف  در منفی تواند تثثیر ینت بسفا 

   .داشر  داشد انب اضی
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آستر  درصد الیاف )ج( و 55/0درصد الیاف )ب(، آستر رسی با  5/0ی آستر رسی ساده )الف(، آستر رسی با خوردگ ترکوضعیت .  9شکل 

 درصد الیاف )د( 0/1رسی با 

 

 رسهی  آسرر نیء DCP حضور در درصد 6/0 اشیاف درا 

 6/0 اشیهاف  در DCP دهدو   حاشهت  د  نس ت مشادری ربرار

 70/6 اشیهاف  مبهدار  از ع هور  دها  دنهادرای  . نشها  داد  درصد

 کهوچنی   هها  ترک هج داز درصدن 6/0 از اسرفاده و درصد

 .شد نتایا  آسرر سطح رو 

 دهد ک  یمها نشا   ی آزمااز  آمده دست د  نرایج تحلی 

 حهالا   تتهامی  از سهاده  رسهی  آسهرر  هیهدروشینی  هدایت

کهاه    اشیهافن  از اسرفاده کترر استن شین  مءیتدار  اشیاف

توانند عام  اصلی  یم  انب اضی آسرر است ک  خود ها ترک

هیهدروشینی آسهرر در نریجه     ابءای  لاده  توجه  ههدایت    

 محهو  کلهی  حاشهت  در جریا  ترجیحی پس از اجرا داشهند. 

 حاشهت  از مشرودتر درصد 70/6 اشیاف دا انب اضی  ها ترک

 مناسهب  دود. در پایة نرایج ای  پژوه ن محدودة درصد 0/6

 .تعیهی  شهد   درصهد  70/6 تا 0/6 دی  اشیاف از اسرفاده درا 

  سطح ک  نتون  نیء ایه   د ها ترک  سطح ابءار نرمدررسی 

نریج  را تصدیق کرد. ددی  ترتیب ک  در نتونة ارائه  شهده   

و در نتونة ارائ   90/6اشفن ای  درصد درادر دا  06در شن  

 آمد. د  دستبن حدود صفر درصد  06شده در شن  



 
 7331پاییز     3شمارة     44دورة  

444

 
 فدرصد )ب( الیا 55/0درصد )الف( و  5/0با  DCPآستر رسی به همراه  یخوردگ ترک. 10شکل 

 

 گیری یجهنت. 4

لایه  مهان  نشهت و نفهوذ      عنهوا   د   رسی مرراکج ها خاک

کهار   ده   هها  خاکچالمایعا  در پوش  نرایی و آسرر زیری  

مان  ورود آب ناشی  ها خاکروند. نفوذپذیر  اندک ای   یم

  مح  دب  زداشه  و در نریجهة آ  ابهءای     از دارش د  داخ

شود. هتچنی  از خروج شیراد  و انرشار آ   یمحجج شیراد  

کنهد. پهس از    یمه در محیط اطراف خاکچال نیء جلهوگیر   

  هها  تهرک اجرا و در مواجر  دا چرخة خشک و تر شهد ن  

 4شود ک  داعث جریا  ترجیحهی  یمانب اضی در آسرر ایجاد 

دهرد.   یمه   آسرر را از میها   دند آبمایعا  شده و خاصیت 

هها  دسهیارن ده      ینهده آلایابر  د  دشیه  داشهر    نفوذ شیراد  

یر  ناپذ ج را زیست اطراف خاکچال شطتا   یطمحعناصر 

کهارایی آسهرر رسهی     کند. دنادرای  در ای  پژوه ن یموارد 

دهود ن    صهرب   ده   مبهرو  سادگی و  ابءو  دردررسی شد ک  

ن ههدایت هیهدروشینی انهدک و    ی کهج خهوردگ  ترکپرانسی  

ها را داشر  داشد. دهرا  ایه     یندهآلاتوانایی دیشرر در جذب 

پروپیل ن مسهلح   یپلمنظور آسرر رسی ساده دا کاردرد اشیاف 

بسفا ن درسهاز  شهد. نرهایج نشها  داد که        کلسیج  دو دا 

 انب اضهین   هها  تهرک  اشیهاف دهرا  محهو    درصدتری   درین 

عدم تغییر چشهتییر در   نرایت در و درشی مباومت ابءای 

درصهد وزنهی خهاک ر      70/6ضریب نفوذپذیر  آسهررن  

   ساخر  شده از آسرر دها ها نتون است. ضریب نفوذپذیر  

 مبایسه   در بسهفا ن  کلسیج  د هتراه د  اشیاف درصد 70/6

شین  مبدار  .شده دود دیشرر درادر 0 تا 9 ساده رسی نتونة دا

ت هیهدروشینی آسهررها    آ  در محدودة لاد  ل هول ههدای  

 نیء تها  را درشی مباومت طربین رسی مرراکج لرار داشت. از

 اشیهاف  درصهد  اینن  ای  نرایت در داد. ابءای  مناس ی حد

 ربرهار  خهاک  در شده درده کار د  درصدها  دییر د  نس ت

 در. نشها  داد  خهود  از یخهوردگ  تهرک  محو درا   مرثرتر

 گفهت  دایهد  اشیاف نیء کنار در از مادة ابءودنی اسرفاده مورد

 و کهاه   دهرا   رسی آسرر د  بسفا  کلسیج  دابءود   ک 

 سههنیی ن بلههءا  جامدسههاز  و تث یههت و آشههودگی جههذب

 هتهراه  ده   آسهرر  دهرا   را نامناسه ی  و سهو   اثهر  گونه   یچه

 دهرا  ضهریب   دنادرای  کاردرد آ  د  هتهراه اشیهاف   نداشت.

 مءاحترهی  یخوردگ ترک محو و درشی مباومت نفوذپذیر ن

 .کرد نخواهد ایجاد

 

 ها   یادداشت
1. Soil Classification System 
2. Plexi glass 

3.
 
O'ring

 

4.
 
Preferential flow

 

 



 ...ی جامد شهری باها زبالهبهسازی آسترهای محل دفن 
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