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 چکیده
های دفن از روشیکی  آید.های مهم این صنعت به شمار میهمواره یکی از چالش ایهسته تولیدی در صنعت پرتوزای بحث مدیریت، نگهداری و دفن پسماند

در این  جلوگیری نماید. های پرتوی از انتشار آلودگی تواندهای چندلایه از خاک در محل دفع پسماند میاجرای پوششباشد که می دفن نزدیک سطحپسماند پرتوزا 
نمونه  دودو نمونه همگن از خاک محل تهیه سپس  های مورد نیاز بررسی شده ومطالعه، خاک محل پسماندگاه انارک در استان اصفهان از طریق انجام آزمایش

 مکانیکیانتخاب شد تا پارامترهای  پسماندبرای پوشش چندلایه محل دفن  نیازهای طرحبنتونیت جهت اختلاط با خاک برای رسیدن به  بنتونیت از بین هفت نمنونه
از نشت مایعات به درون  جهت جلوگیریهمچنین به بررسی شاخص خمیری و خصوصیات تراکمی  و تحکیم برش مستقیم، مقاومت فشاری تک محوری، نظیر

چسبندگی شاخص خمیری افزایش پیدا کرده و این امر باعث افزایش  تیبا اضافه شدن بنتون نشان داد،نتایج  پرداخته شد.ضریب نفوذپذیری ترانشه دفن به بررسی 
 رابطه مستقیم دارد.شاخص خمیری  بالا رفتنیافت که این میزان با مشاهده شد با افزودن بنتونیت مقاومت فشاری تک محوری افزایش همچنین  شود.میخاک 
پس از انجام آزمایش نفوذپذیری مشاهده شد داد.  توان با تقریب مناسبی بصورت یک رابطه خطی نشانخاک را می خمیریافزایش درصد بنتونیت و شاخص روند 
با گزارشات آزمایشات انجام شده  در نهایت، نتایج برخی ازاگرچه افزایش تراکم تاثیر مستقیم بر این امر دارد.  ،یابدمینفوذپذیری کاهش با افزایش میزان بنتونیت که 

 سنجی مقایسه شد.ود جهت صحتو مقالات موج

ونبت، مقاومت فشاری، شاخص پلاستیبنت دفن، پسماند پرتوزا،های کلیدی: واژه

 مقدمه

ای های صنایع هستهامروزه یکی از چالش پرتوزاپسماندهای  ندف
مدیریت شده و به روش مطمئن  از این رو لازم است تا پسماندهایاست. 

شوند تا از آسیب به مردم و محیط زیست در حال و آینده جلوگیری  ندف

پسماند پرتوزا، طراحی با توجه به اهمیت دفن نزدیک سطح  .]1[ گردد
کارانه سیستم دفن پسماند و پوشش آن در دستورکار قرار گرفته محافظه

های چندلایه از خاک اصلاح شده در محل دفع اجرای پوشششد. 
های تواند از انتشار آلودگی جلوگیری نماید. استفاده از خاکپسماند می

محل دفن پسماندها جهت اجرای پوشش از جهات مختلف از جمله جنبه 
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های محل جهت ساخت . اما استفاده از خاکاقتصادی اهمیت دارد
با های مورد استفاده خاکپوشش تنها در شرایطی مجاز است که 

منطبق  لازم برای تامین اهداف پروژه هایمشخصات استاندارد پوشش
مشخصات مقاومتی، تغییر شکل پذیری به عنوان مثال لازم است  .شدبا
همین دلیل به ضا نماید.مقاومت در برابر تغییرات محیطی را نیز ار و

های استاندارد آزمون شناخت مشخصات ژئوتکنیکی خاک با استفاده از
جهت اجرای پوشش برای تعیین سایر خصوصیات خاک  آزمایشگاهی

  ایمن نیز لازم است.
گیری از کانی که شامل مقادیر چشم بودهبنتونیت نوعی خاک رس 

شوندگی در تماس تورمخاصیت م یداراموریلونیت است. بنتونیت مونت
ه عنوان ب توانمی از این خاصیت بنتونیت .است با آب و جذب آب بالا

های دفن های رسی در محلخواص مسدودسازی خاک یک بهبوددهنده
های مختلفی شود. بنتونیتای استفاده میهای شهری یا هستهپسماند

عنوان مثال ها وجود دارند. بهآن دهندهز لحاظ کانی و مواد تشکیلا
دار و دار، بنتونیت آلومینیومدار، بنتونیت کلسیمتوان از بنتونیت سدیممی

لیت بالای بدلیل قادار بهنام برد. در این میان بنتونیت سدیم دیگر موارد
ه سایر بتعویض یونی، اندازه کوچکتر ذرات، مساحت سطحیِ بالا نسبت 

ماس با آب در فرآیند جه افزایش حجم بیشتر در تها و در نتیبنتونیت
افزودن بنتونیت  .]2[ های رسی کاربرد بیشتری داردسازی پوششعایق

شی، به خاک محل باعث تغییر خصوصیات مختلف آن مانند مقاومت بر
نفوذپذیری، سختی و مدول تغییر شکل، خصوصیات تراکمی، وزن 

خاصیت خود  ،های اخیرهدر دهشود. همچنین می دیگر مواردحجمی و 
های مخلوط شده با بنتونیت مورد خاکها در شدن ترکترمیمی و بسته

های صورت گرفته، یتوجه پژوهشگران قرار گرفته است. براساس بررس
پذیری و کاهش نفوذپذیری خمیری و خاصیت تورم افزایش نشانه

اکثر گردد. های رسی باعث ایجاد خاصیت خودترمیمی میخاک
ها افزودن بنتونیت به خاکهای پیشین نشان داده است که وهشپژ

 رطوبت بهینهچسبندگی، باعث افزایش مقاومت فشاری تک محوره، 
و تغییر ی خمیر اندکس پذیری،جهت رسیدن به تراکم حداکثر، تورم

گردد. می( در زاویه اصطکاک داخلی خاک یکاهش  به صورت)معمولاً
وع و درصد ه به نوع خاک پایه و همچنین ننوع و میزان تغییرات ذکر شد

 ،قدار بنتونیتبا افزایش م بنتونیت افزوده شده نیز بستگی دارد. معمولاً
  .می یابد میزان تغییرات ذکر شده افزایش

بند بنتونیتی با بررسی دیوارهای آبمیلادی  1980در سال  آپولینا
ی یک نمونهپذیری و نفوذپذیری به این نتیجه رسید که همواره تراکم

چنین گزارش کرد که با عکس دارند. او هم خاک با یکدیگر رابطه
در  .]3[ یابدافزایش شاخص خمیری خاک، نفوذپذیری آن کاهش می

درصد  30لوط کردن با مخمیلادی،  1996ای دیگر، دی در سال مطالعه
ای، خودترمیمی خاک حاصل شده را با استفاده از بنتونیت با خاک ماسه

او جهت تعیین شاخص خمیری  .انجماد ارزیابی کرد-ی ذوبچرخه
، و نه تنها روی کل نمونههای تعیین حدود اتربرگ را بر خاک، آزمایش

 .]4[ انجام دادطبق روش معمول،  40بر روی بخش عبوری از الک 
خواص مخلوط خاک رس و میلادی،  2002در سال  و یانگ کومار

بررسی نمودند.  پسماندبنتونیت را جهت اجرای لایه محافظ محل دفن 
اساس روش  دهد که بربررسی خاک اصلی انتخاب شده نشان می

درصد و حد خمیری  43با حد روانی  CLخاک  بندی متحد نمونهطبقه
استفاده شده دارای عنصر غالب  چنین، بنتونیتدرصد است. هم 18

درصد  55و  550سدیم بوده و حد روانی و حد خمیری آن به ترتیب 
 درصد است 7و  5، 3است. میزان بنتونیت استفاده شده در این آزمایش 

]5[.  
 پرتوزاهای پسماند، خاک محل پسماندگاه دفن در این مطالعه

ز بررسی های مورد نیااز طریق انجام آزمایشدر استان اصفهان  انارک
سیدن محل برای ر نوع بنتونیت مختلف جهت اختلاط با خاک دوشده و 

ها چندلایه محل دفن پسماندنظر برای پوشش به خصوصیات مورد
ک و همچنین درصد بنتونیت مناسب جهت اختلاط با خابررسی شده 

شاری مقاومت فکار خصوصیاتی مانند محل بررسی خواهد شد. برای این
د مدنظر خواهخصوصیات تراکمی و دیگر موارد ، تحکیم، حوریتک م

 .بود

 روش کار

انتخاب  پرتوزاپسماندگاه انارک به عنوان محل دفن پسماندهای 
کیلومتری  22گردیده است. پسماندگاه انارک در استان اصفهان و در 

 غربی شهرستان انارک واقع شده است.شمال
 13تعداد  ،انجام آزمایشسازی خاک مورد نیاز برای جهت آماده
های جهت بررسی لایهمتر  6تا  3/0هایی بین با عمق چاهک شناسائی

 34و های آبرفتی در محل پسماندگاه حفاری شده خاک و شناخت لایه
ها تهیه و تحویل آزمایشگاه های مختلف این چاهکنمونه خاک از عمق

متر از سطح زمین و  3/0از عمق ها چاهکبرداری از است. نمونهشده 
پس است.  صورت گرفته متر 6 عمق حداکثر تابه فواصل هر یک متر 
های ارسالی به آزمایشگاه و با توجه به شباهت از تشریح نظری نمونه

دسته شامل  ، هرکلی دسته 5به ها نمونه ها به همدیگر، اینبعضی از آن
ک محل بخش اعظم خاتقسیم گردیدند.  های مشابه خاک محلنمونه

بندی خوب، ای یا خاکستری با دانهرا ماسه قرمز رنگ متمایل به قهوه
دهد. درصد شن و مقداری لای تشکیل می 25تا  10همراه با حدود 
شود. ها نیز مقدار کمی گچ و قلوه سنگ در خاک دیده میدربعضی محل

لایه قرمز رنگ رس با پلاستیسیته کم تا متوسط و سنگ رس )مارن( 
ها نیز دیده شده، و در یک محل نیز ترین عمق بعضی چاهکندر پایی

ای متمایل به صورتی در عمق بندی یکنواخت به رنگ قهوهماسه با دانه
مشخصات  سانتیمتری و نزدیک سطح زمین مشاهده شده است. 30

لایه  4های صورت پذیرفته دارای با توجه به طراحیچندلایه پوشش 
لازم  .آورده شده است (1)1جدول  درباشد، که خصوصیات هر لایه می
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ترین لایه ، پایینبودهکه لایه نفوذناپذیر  اوللایه  به ذکر است که،
  خواهد بود.

 های مختلف پوشش چندلایهمشخصات لایه: 1جدول 

نام 

 لایه
 جنس لایه

 ارتفاع

(cm) 

 نفوذپذیری

(cm/s) 

 چسبندگی

 )کیلوپاسکال(

زاویه 

 اصطکاک

 )درجه(

لایه 
 نفوذناپذیر

 ریزدانه
مخلوط با بنتونیت زیر 

 4الک 
83 7-10×7 11-103 19 

 زهکش
ترکییب شن و ماسه 

 ریز و درشت
30 1-10×3 0 32-44 

قلوه 
 سنگ

 44-32 0 کاملا نفوذپذیر 20 سنگ شکسته درشت

خاک 
 طبیعی

 34-27 50-22 3×10-6 100 خاک آبرفت

 64متر  طول  33/33لایه پس از اجرا دارای عرض پوشش چند
است  ارائه شده (1)شکل متر خواهد بود. پلان پوشش طراحی شده در 

 .باشدمی متر 34/2 پوششدر مرکز  لایه 5 ارتفاعمجموع که 

 
 پرتوزا پوشش چندلایه دفن پسماند نمایی از :1شکل 

 نتایج

 بندیآزمایش دانه

های استاندارد بر با استفاده از الکخاک در این آزمایش نمونه 
خاک،  ف در تودهمختلهای با اندازههای اساس اندازه ذرات و درصد دانه

وزیع ذرات با این روش آزمون، برای تعیین کمّی ت شود.بندی میدانه
ترهای پارام (2)جدول  در ها کاربرد دارد.های مختلف در خاکاندازه
 .ده استصورت خلاصه آمخاک مخلوط به هایبندی نمونهدانه

 

 متر(یلی)اندازه دانه ها برحسب م بندیپارامترهای دانه :2جدول 

 نمونه

 خاک
10D 30D 50D 60D uC cC 

 از شده رد

 200 الک

 )درصد(

1 017/0 145/0 525/0 988/0 5/58 3/1 62/23 

2 017/0 116/0 404/0 708/0 42 1/1 92/25 

  تعیین حدود اتربرگ

 نوعدو  شد، بنتونیت انجامهفت نمونه خاک و  نمونههفت برای 
اک محل خدو نمونه مخلوط همگن از  وبا حدود اتربرگ بیشتر بنتونیت 

مورد اب و انتخ اتبرای انجام فاز اصلی آزمایشبا توجه به نیاز طراحی 
های دهنده شاخص خمیری نمونهنشان (3)جدول . استفاده قرار گرفت

 باشد.میخاک و بنتونیت مورد استفاده در آزمایشات 

 هابنتونیت و مخلوط آنحدود اتربرگ خاک و : 3جدول 

 شاخص خمیری نمونه
 5 1مخلوط خاک شماره 

 4 2مخلوط خاک شماره 

 A1 201نمونه بنتونیت 

 E2 400نمونه بنتونیت 

 A1 18درصد بنتونیت  10مخلوط خاک با 

 E2 25درصد بنتونیت  10مخلوط خاک با 

 A1 23درصد بنتونیت  15مخلوط خاک با 

 E2 32درصد بنتونیت  15مخلوط خاک با 

( .B.Cاده )بین درصد دو نوع بنتونیت مورد استف (، رابطه2)در شکل 
 ( نشان داده شده است. در اینPIو شاخص پلاستیک خاک مخلوط )

ص بین افزایش درصد بنتونیت و شاخ شود که رابطهشکل دیده می
ی یک رابطه خط توان با تقریب مناسبی بصورتپلاستیک خاک را می

 نشان داد. 

 
 مخلوط هاینمونه کیو شاخص پلاست تیدرصد بنتون نیرابطه ب :2شکل 

توان می بالابا توجه به روابط خطی نشان داده شده در شکل 
( به خاک A1که درصورت اضافه شدن بنتونیت پودر انارک ) دریافت

 (1) رابطهتوان با استفاده از محل، مقدار شاخص خمیری مخلوط را می
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( شاخص خمیری مخلوط را E2و درصورت اضافه شدن بنتونیت پارس )
 کرد.  محاسبه (2)خطی  توان با استفاده از رابطهمی

(1) 𝑃𝐼 =  1.21(𝐵. 𝐶. )  +  5.21 

(2) 𝑃𝐼 =  1.83(𝐵. 𝐶. )  +  5.43 

 بندی و نامگذاری خاکطبقه

، حدود اتربرگبندی و تعیین ی دانههابا استفاده از نتایج آزمایش
 Unifiedهای خاک براساس روش متحد )بندی و نامگذاری نمونهطبقه

Soil Classification System, USCSگذاری ( انجام شد. نتایج نام
ه در این جدول دیده شده است. همانگونه ک لیست (4)ها در جدول خاک

دار تشکیل دار یا رسبخش اعظم خاک منطقه را ماسه لای شود،می
هست  ها نیز شامل رس با پلاستیسیته کمدهد. یک گروه از خاکمی

از  صورت قطعاتی از سنگ رس )مارن( بوده و در محل سه تاه که ب
  ها دیده شده است.چاهک

 های خاکبندی نمونهطبقهنتایج : 4جدول 

 G1 G2 G3 G4 G5 2 1 نام نمونه
 SC-SM SC-SM SM SC-SM SM SM CL بندیطبقه نتیجه

 پارامترهای تراکم خاک

بین درصد رطوبت و وزن مخصوص خشک  در این آزمایش رابطه
خص خاک کوبیده شده به وسیله یک چکش با وزن و ارتفاع سقوط مش

خشک خصوص وزن م ،این آزمایش با استفاده از نتایج شود.تعیین می
 لجدودر مشخص می گردد.  آن میزان رطوبت بهینه و حداکثر خاک

، 1های بهینه نمونهدرصد رطوبت حداکثر و  وزن مخصوص خشک، (5)
( E2( و پارس )A1درصد بنتونیت پودر انارک ) 10، مخلوط خاک با 2

های های نمونهدانه ذکر است که حداکثر اندازهزم به. لااست تعیین شده
 خاک آزمایش شده برابر با سه هشتم اینچ بوده است. 

 نتایج آزمایش تعیین وزن مخصوص خشک حداکثر و رطوبت بهینه :5جدول 

ی خاک جدول شماره نمونه

 مخلوط

وزن مخصوص 

خشک حداکثر 

(3kN/m) 

رطوبت بهینه 

 )درصد(

1 02/20 04/10 

2 05/20 37/10 

 A1 1/19 3/13درصد بنتونيت  10مخلوط با 

 E2 1/19 8/11درصد بنتونيت  10مخلوط با 

 بر تراکم یهاشیآزما از آمده دستبه یهایمنحن (3) شکل در
 نشان تیمحل و مخلوط با بنتون خاک مختلف یهانمونه یتمام یرو

 تیکه با افزودن بنتون شودیم دهید شکل. با توجه به است شده داده
 گریشده است. به عبارت د دهیکش نییتراکم به سمت راست و پا یمنحن

 یوزن مخصوص خشک حداکثر نمونه کاهش ول تیبا اضافه شدن بنتون
نتایج تحقیقات این نتایج با  کرده است. دایپ شیافزا بهینهدرصد رطوبت 

عدم انطباق موجود با دو تحقیق ذکر شده ممکن  .منطبق نیستگذشته 
بودن آن یا جنس دانه دلیل جنس خاک پایه، ریزدانه یا درشتاست به

 بنتونیت استفاده شده باشد.
ها با اعمال تراکم مخلوط نمونه یمنحن (3)در شکل  از سوی دیگر،

مشخص  هایمنحن سهینشان داده شده است. با مقا یدرصد انرژ 90
 نییبه سمت راست و پا یتراکم، منحن یکه با کاهش انرژ شودیم

وزن مخصوص خشک حداکثر کاهش و درصد  یعنی. شودیمنتقل م
 . ابدییم شیافزا نهیرطوبت به

 
های تراکم بر روی تمامی دست آمده از آزمایشهای بهمنحنی :3شکل 

 هانمونه

 تک محوری آزمایش

پس  استفاده شد و از درصد رطوبت بهینه خاکبرای این آزمایش 
)درون  ابتشرایط رطوبت ثروز در  7ها، آنها را به مدت از ساخت نمونه

ها انجام شد. سپس بارگذاری بر روی آنپوشش پلاستیکی( قرار داده، 
 ذکر شده است.  (6)ها در جدول نمونهدرصدهای تراکم 

 مقاومت فشاری محصور نشدهنتایج آزمایش تعیین : 6جدول 

خاک  شماره نمونه

 مخلوط

 درصد تراکم

 نسبی

فشاری تک مقاومت 

 محوری )کیلوپاسکال(

1 95 45/12 

2 95 69/15 

درصد بنتونیت  10مخلوط با 
A1 

95 3/18 

 E2 95 02/28درصد بنتونیت  10مخلوط با 

آزمایش آمده از  دستبه یهایمنحندهنده نشان (4)شکل 
 نیا. با توجه به باشدمی نمونه 4 یبر رو یتک محور یمقاومت فشار

 یتک محور یمقاومت فشار ،تیبنتون افزودن مشخص است که شکل
ین افزایش اخمیری بیشتر،  شاخصو برای بنتونیت با  شیافزا را هانمونه

 است.بیشتر بوده 



      
 

 5 / و ...  وبی، دانیال قدیانی، صابر حسنلوبولفضل یعقا              ...                                       رسی تاثیر افزودن بنتونیت بر پارامترهای مقاومتی پوشش چندلایه دفنبر 

 جهینت توانیمرسم شده،  یهایمنحن بیبا توجه به ش نیچنهم
ها تا کرنش به جز در یک مورد، مدول تغییر شکل نمونه گرفت که

 رییتغل مدو تیبنتونهای دارای از آن، نمونهمشخصی مشابه بوده و پس 
ر خاک داند و این افزایش مدول بیشتری از خود نشان داده یریپذشکل

ین نتایج اخمیری بیشتر، بیشتر بوده است.  شاخصمخلوط با بنتونیت با 
 .]6[ دارد مناسبی همخوانیبا نتایج گذشته 

جز  دهد که بهکرنش نشان می-های تنشمقایسه شکل منحنی
یشتر و که در مراحل اولیه بارگذاری، تغییر شکل و کرنش ب 2 نمونه

 اولیه های دیگر در مراحلمدول تغییر شکل کمتری داشته است، نمونه
تواند اند. این موضوع میهای مشابه را تجربه کردهبارگذاری کرنش

در  تر اسکلت اصلی درشت دانه خاک بر رفتار آنگر نقش عمدهبیان
 10اک خکه بنتونیت اضافه شده به های کم باشد. با توجه به آنکرنش

خش کرنش اولیه ب-درصد بوده است، نقش عمده را در رفتار تنش
های شامل هر دو دانه داشته است و لذا خاک پایه محل و نمونهدرشت

اند. با دههای کمتر از خود نشان دانوع بنتونیت رفتار مشابه در کرنش
نتونیت و های بیشتر، تاثیر وجود بو رسیدن به کرنش افزایش بارگذاری

های مونهنوع آن بیشتر نمایان گشته و باعث ایجاد تفاوت در رفتار ن
ای ارهای با بنتونیت دشامل بنتونیت و بدون آن و همچنین نمونه

 پلاستیسیته متفاوت شده است.

 
 تک یفشار مقاومت یهاشیآزما از آمده دستبه یهایمنحن: 4شکل 

 هانمونه یتمام یرو بر یمحور

 یبر رو یریاثر شاخص خم کنندهنمودار مشخص (5)در شکل 
ه به داده شده است. با توج شینمونه نما یتک محور یمقاومت فشار

 یمقاومت فشار ،یریشاخص خم شیکه با افزا شوددیده می شکل نیا
 شیامقاومت با افز شیافزا نی. اابدییم شیافزاخاک  یتک محور
 است. ترریگچشمدرصد  20از  شیب به مقدار یریشاخص خم

 
 یمحور تک یفشار مقاومت و یریخم شاخص نیب رابطه نمودار :5شکل 

 آزمایش برش مستقیم

های مخلوط درصد و نمونه 100های خاک محل در تراکم نمونه
ا توجه به بدرصد تحت برش قرار گرفتند.  90شده با بنتونیت در  تراکم 

 لشده در حین برش و مطابق دستورالعمایجاد شرایط زهکشیلزوم 
ASTM D3080/D3080M-11 ]6[ آزمون انجام یمبنا عنوانبه 

متر بر دقیقه انتخاب شد. جنس خاک، میلی 025/0سرعت برش نمونه 
یرگذار درشت یا ریزدانگی آن و خواص خمیری خاک از جمله عوامل تاث

ش برش نتایج آزمای (6)بر انتخاب سرعت برش نمونه هستند. در جدول 
از  2، 1های های نشان داده شده برای نمونهمستقیم در درصد تراکم

( A1درصد بنتونیت پودر انارک ) 10های مخلوط با ونهخاک محل و نم
 ( مشخص شده است. E2و پارس )

 برش مستقیمنتایج آزمایش  :7جدول 

 خاک مخلوط نمونه
درصد 

 تراکم

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

چسبندگی 

 )کیلوپاسکال(
1 100 34 76/15 

2 100 34 58/31 

 A1 90 25 59/6درصد بنتونیت  10مخلوط با 

 E2 90 26 71/14درصد بنتونیت  10مخلوط با 

با  تیبدون بنتون یهانمونهدرصد تراکم  کهنیاتوجه به  با
 نیا سهیمقااز  توانینم ست،ین کسانی تیبا بنتون وطمخل یهانمونه

 نییتع نانیاطم با راخاک  یمشخصات مقاومت یبر رو تیاثر بنتون ج،ینتا
افزوده شده  یهاتیبنتون یریتفاوت در شاخص خم به اما با توجه .نمود
(، در A1نسبت به  E2 نتیبنتو یریبودن شاخص خم شتری)ب هانمونهبه 

بودن  شتریگرفت که ب جهینت توانیم تیمخلوط با بنتون یهانمونهمورد 
این  .شودیخاک م ینمونه یچسبندگ شیباعث افزا یریشاخص خم

های با بنتونیت درحالیست که زاویه اصطکاک داخلی خاک در مخلوط
های خمیری متفاوت، تفاوت چندانی نداشته است. افزایش دارای شاخص

گزارشات و با  بودهدست آمده از تحقیق حاضر چسبندگی، که از نتایج به
های وارده بر نمودار تنش .]7[ دارد مناسبی همخوانی مقالات گذشته

تا  (6)های همگن و مخلوط خاک با بنتونیت در اشکال های خاکنمونه
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نمودار بیانگر لازم به ذکر است عرض از مبدأ  قابل مشاهده است. (9)
بیانگر زاویه نسبت به تنش قائم چسبندگی و زاویه نمودار برش مستقیم 

 باشد.اصطکاک داخلی می

 
 1 خاک مخلوطش برش مستقیم آزمای نمودار: 6شکل 

 
 2 آزمایش برش مستقیم خاک مخلوط نمودار: 7 شکل

 
  A1یت بنتون %10خاک مخلوط با  ش مستقیمرآزمایش ب نمودار :8 شکل

 
  E2بنتونیت  %10خاک مخلوط با  نمودار آزمایش برش مستقیم: 9 شکل

 آزمایش نفوذپذیری

پروژه حاضر و های مورد آزمایش در با توجه به نوع خاک
ها، برای تعیین نفوذپذیری آنها از آزمایش هد نفوذپذیری کم این خاک

افتان استفاده شده است. این آزمون برای تعیین ضریب نفوذپذیری خاک 
در  گیرد.های ریزدانه انجام میدر ضمن عبور جریان آرام آب از خاک

های ها برای درصد تراکمدست آمده از آزمایشنتایج به (7)جدول 

 های مخلوطنمونهخاک و های سازی نمونهمشخص و مدت زمان اشباع
( مشخص شده E2و پارس ) (A1درصد بنتونیت پودر انارک ) 10با 

دو نوع  دهد که خاک محل پس از اختلاط با هراست. نتایج نشان می
یر بنتونیت نفوذپذیری قابل قبولی برای استفاده در پوشش نفوذناپذ

بنتونیت از  حاویدو مخلوط  خواهند داشت زیرا مقدار نفوذپذیری در هر
 7×10-7ها، یعنی مقدار توصیه شده در استاندارد برای این پوشش

دهد همچنین نشان می (7)سانتیمتر بر ثانیه کمتر است. نتایج جدول 
که افزودن بنتونیت به خاک محل باعث کاهش نفوذپذیری خاک به 

 E2بنتونیت  حاویبرابر شده است. همچنین مخلوط  1000میزان حدود 

بنتونیت  حاوینصف نفوذپذیری مخلوط  خمیری بیشتر حدوداً شاخصبا 
A1  باشد. خمیری کمتر می شاخصبا 

 تعیین نفوذپذیری نتایج آزمایش: 8جدول 

خاک  نمونه

 مخلوط

بزرگترین 

سنگدانه 

 متر()میلی

شماره 

 الک 

زمان 

سازی اشباع

 )روز(

درصد 

 تراکم

نفوذپذیری 

متر )سانتی

 بر ثانیه(
 35/1×10-6 90 5 *8:3 5/9 هامخلوط کل نمونه

 98/1×10-5 90 1 4 75/4 هامخلوط کل نمونه

درصد  10مخلوط با 
 A1بنتونیت 

 46/9×01-8 90 9یا  5 *8:3 5/9

درصد  10مخلوط با 
 E2بنتونیت 

 58/4×10-8 90 9یا  5 *8:3 5/9

 سه هشتم اینچ با اندازه *  الک

 سنگدانه اندازه نیتربزرگ و بودن درصد تراکم کسانیتوجه به  با
با استفاده از را  هانمونه یرینفوذپذ یبر رو تیاثر بنتون توانیم هانمونه

بر  یریاثر شاخص خم (10)نمود. در شکل  یبررسها نتایج این آزمایش
 شکله به نشان داده شده است. با توج هانمونه یرینفوذپذ زانیم یرو
 شیزااف جهیو در نت تیگرفت که افزودن بنتون جهینت توانیم (10)

؛ گرددیمخاک  نمونه ییتراوا ریگچشمباعث کاهش  یریشاخص خم
جود ولیکن تفاوت شاخص خمیری بنتونیت تاثیر کمتری نسبت به اثر 

 .بنتونیت بر کاهش نفوذپذیری دارد

 
 خاک هاینمونه یرینفوذپذ و یریخم شاخص نیب رابطه نمودار :10شکل 
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  بندیو جمع گیرینتیجه

هدف اصلی از ارائه این مقاله، انجام آزمایشات مختلف نظیر دانه 
اضافه کردن دو نوع بنتونیت مختلف محوری با بندی، حدود اتربرگ و تک

موردنظر برای پوشش با خاک محل پسماندگاه برای رسیدن به خصوصیات 
چندلایه دفن می باشد. در این راستا، پارامترهایی نظیر مقاومت فشاری تک 

داد، نتایج آزمایشات نشان محوری، تحکیم، خصوصیات تراکمی ارزیابی گردید.
به صورت خطی خاک  خمیریبین افزایش درصد بنتونیت و شاخص  رابطه
ها افزایش داشته همچنین به دلیل پذیری نمونه تراکم تیبا افزودن بنتوناست، 

 پایین بودن وزن مخصوص بنتونیت باعث کاهش وزن مخصوص خشک
در  شود.ها شده اگرچه این موضوع باعث افزایش رطوبت بهینه مینمونه

ازمایش مقاومت فشاری تک محوری مشاهده شد، با افزایش بنتونیت مقاومت 
ی بنتونیت در این تغییر یابد تاثیر افزایش شاخص خمیرفشاری افزایش می

رود با افزایش میزان بنتونیت رفته رفته از شیب چشمگیر است البته انتظار می
توان نتیجه گرفت افزایش مقاومت کاسته شود. از آزمایش برش مستقیم می

ها ندارد اما ک داخلی نمونهشاخص خمیری تغییری در زاویه اصطکاافزایش 
شود. افزودن بنتونیت همانطور که میافزایش آن باعث افزایش چسبندگی 

شد در کاهش نفوذپذیری تاثیر چشمگیری دارد، با توجه آزمایشات تصور می
در نمونه دارای شاخص خمیری بالاتر تا حدود نیمی از نمونه دیگر کاهش 

  نفوذپذیری را شاهد هستیم.
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