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-ترکیبات ماسه محیطیو ژئوزیست خصوصیات ژئوتکنیکیارزیابی آزمایشگاهی
  هاي زبالهمدفن در آستر کف جهت استفادهبنتونیت 

  
  2 اشرفیهادي علیو  1* کاظم بدو

  ، دانشگاه ارومیهو مهندسی عمران، دانشکده فنیمهندسی استاد گروه  1
  دانشگاه ارومیه و مهندسی، شکده فنیدان عمران، گرایش خاك و پی،مهندسی کارشناس ارشد  2

  
  چکیده

 ستمیعنوان سه بپذیري و مقاومت کافی، دلیل نفوذپذیري پایین، تراکمه ب) CCLs( از آسترهاي متراکم رسی اغلب مواد زائد جامد، هايدر مدفن
را  آستر آییو کارد نشیرابه گرد منجر به نشت و شدهایجاد  ي رسیهاآستردر  ی ممکن استانقباض هايتركشود؛ لیکن ی استفاده میمانع انتقال آلودگ

د نتوانی، میانقباض هاياز ترك یناش يرپذیبیعدم آسبا داشتن نفوذپذیري پایین و ) BES( بنتونیت-ترکیبات ماسه. دنده در طول عمر خود کاهش
چهار ی طمحیستیو ژئوز یکیژئوتکن اتیخصوص نیترز مهما یبرخ ،قیتحق نیدر اد. نهاي مهندسی باشجایگزین مناسبی براي آسترهاي رسی در مدفن

- ها شامل آزمایش نفوذپذیري سه محوري با جداره انعطافاین آزمایش. دیگرد یبررس 40و  30، 20، 10 تیبنتون يبا درصدها تیبنتون-ماسه بیترک
هاي نفوذپذیري سه محوري و انتشار مولکولی . نتایج آزمایشپذیر، آزمایش انتشار مولکولی خالص، آزمایش برش مستقیم و آزمایش فشاري نامحصور بود

هاي برش د. از آزمایشنیابطور محسوس کاهش میه که با افزایش درصد بنتونیت در ترکیبات، ضرایب نفوذپذیري و انتشار مولکولی ب ندخالص نشان داد
- محوري قابل قبولی براي استفاده در آستر مدفن میبرشی و تکبنتونیت داراي مقاومت - مستقیم و فشاري نامحصور مشخص شد که ترکیبات ماسه

عنوان آستر مدفن مهندسی دارند و از ه بنتونیت عملکرد مناسبی ب-توان گفت که ترکیبات ماسهها، میدست آمده از آزمایشه باشند. با توجه به نتایج ب
عنوان جایگزین آستر رسی در کف مدفن زباله ه ترین ترکیب باسه، بهینهدرصد م 80درصد بنتونیت و  20بنتونیت، ترکیب -میان چهار ترکیب ماسه

  باشد.می
 .بنتونیت، نفوذپذیري، انتشار مولکولی، مقاومت -ترکیب ماسهمدفن زباله،  آستر واژگان کلیدي:

  
  مقدمه - 1

 یطیمحستیحل مشکلات ز يراهکارها نیتر یاز اصل یکی
ي دفن مهندسی زباله هامحل احداث ،هاي شهريناشی از زباله

هاي زیرین تا از این طریق بتوان از انتقال آلودگی به لایه باشدیم
هاي زیرزمینی جلوگیري کرد. آسترهاي کف خاك و آلودگی آب

و  کنندیعمل م رابهیش انینع در برابر جرام نیعنوان اوله ب مدفن
هاي معیاردارند.  مدفن ییدر کارا یمهم ارینقش بس لیدل نیبه ا

ها از نقطه نظر کنترل انتقال آلودگی متعددي براي ارزیابی لاینر
ائین بودن ضریب ها پاز میان این معیار .]3-1[ توصیه شده است

انتشار مولکولی از اهمیت بیشتري برخوردار  نفوذپذیري و ضریب
 گی کنترلساخته شده باید براي این دو ویژ هايآستراست و 

  .]6-4[شوند 
دلیل نفوذپذیري پایین، ه هاي مواد زائد جامد، بفنمددر 

پذیري تراکم ،پتانسیل بالاي جذب آلودگی ،اقتصادي بودن
عنوان ه بهاي متراکم رسی از خاك ،مناسب و مقاومت بالا

اما از نقاط ضعف  ؛شودنع انتقال آلودگی استفاده میسیستم ما
منجر به  که نهایتاً استهاي انقباضی ها تشکیل تركآستراین 

را در طول عمر خود  مدفنگردد و در نتیجه کارایی نشت می
هاي انقباضی دهد. ماده جایگزینی که بدون ایجاد تركکاهش می

را  مدفن آسترتواند معیار نفوذپذیري هیدرولیکی در آن، می
علاوه بر آن،  .]7[ بنتونیت است-برآورده کند، ترکیب ماسه

ه بنتونیت داراي ظرفیت بالا ب -ترکیب ماسه بنتونیت موجود در
 .]8[ باشددر برابر مواد شیمیایی میجاذب  مادةعنوان 

طور گسترده به بنتونیت - خصوصیات ژئوتکنیکی ترکیبات ماسه
 - ترکیبات ماسه .]12-9[توسط محققین بررسی شده است 

انع در م عنوان لایۀه ت سه معیار اجرایی را ببایسبنتونیت می
معیارها عبارتند از داشتن نفوذپذیري  این .مدفن برآورده کنند

مقاومت کافی  )،m/s 9-10×1 هیدرولیکی پایین (معمولاً کمتر از
پذیري آسیب برداري و عدمبراي پایداري در حین ساخت و بهره

 راتــدلیل تغییه هاي انقباضی بیش از حد که بركــی از تــناش
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 .]12[دهد درصد رطوبت در طول عمر مدفن رخ می
ترین خصوصیات ژئوتکنیکی و برخی از مهم ،در این تحقیق

بنتونیت با کاربري آستر مدفن  -محیطی ترکیبات ماسهژئوزیست
بنتونیت با درصدهاي وزنی -زباله، بر روي چهار ترکیب ماسه

هاي بررسی گردید. آزمایش 40 و 30، 20، 10بنتونیت 
پذیري هیدرولیکی، انتشار مولکولی، برش مستقیم و فشاري نفوذ

بنتونیتی صورت پذیرفت  -هاي ماسهمحصور نشده بر روي نمونه
هاي مهندسی تا عملکرد این ترکیبات به عنوان آستر مدفن

 .ترین ترکیب معرفی گرددمشخص شده و در نهایت بهینه

  
 تئوري انتشار مولکولی -2

ها یا است که طی آن مولکول فرآیندي 1انتشار مولکولی
هاي تشکیل دهندة ماده، تحت تأثیر نیروي جنبشی در یون

با  Jdیابند. شار انتشار مولکولی جهت گرادیان غلظت انتقال می
براي شرایط حالت پایدار طبق رابطه  2استفاده از قانون اول فیک

  :]13[شود نوشته می )1(
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ضریب انتشار مولکولی در محلول آزاد  D0، فوق ابطهردر 
 Cصورت نامحدود رقیق است)، ه که ماده شیمیایی ب (زمانی

اي است که انتشار مولکولی در فاصله Xغلظت یون در محلول و 
را   D0ر روي دهد. محققین بسیاري، عوامل تأثیرگذار بآن رخ می

به منظور استفاده از قانون اول فیک  .]16-14[اند مطالعه کرده
 )1(در محیط خاك، بسیاري از محققین اصلاحاتی روي رابطه 

ویژه در ه دلیل تخلخل به ها بدر خاك .]19-17[اند انجام داده
هاي پرپیچ هاي ریزدانه که داراي نفوذپذیري پایین و کانالخاك

انتشار مولکولی ماده شیمیایی نسبت به محلول و خمی هستند، 
این شار توده شیمیایی به طریق  آزاد، بسیار کمتر است. بنابر

تواند با استفاده از انتشار مولکولی در خاك رسی ریزدانه می
  نوشته شود: )2( طبق رابطه *Dثر ؤضریب انتشار مولکولی م
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1- Diffusion 
2- Fick  

پوکی خاك است. قانون اول فیک فقط  n، اخیر در رابطه
که گرادیان  هایی تحت شرایط حالت پایدار و زمانیبراي محلول

کند. نرخ یابد، صدق میغلظت در محیط با زمان تغییر نمی
تغییرات غلظت با زمان و فاصله در محیطی که انتشار مولکولی 

 )3(صورت رابطه ه دهد، توسط قانون دوم فیک بمی در آن رخ
  قابل بیان است:
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هاي زمان بوده و سایر پارامترها در بخش t فوق، ابطهردر 
که در آن ملاحظات  )3(اند. حل رابطه قبلی، توضیح داده شده

ربوط به توده محدود آلاینده در منبع موجود در بالاي خاك، م
تعویض محلول منبع با آب مقطر و شرایط شار صفر در پایین 

در  Bookerو  Roweگیرد، توسط نمونه خاك را در نظر می
  . ]21 و 20[ارائه گردیده است  POLLUTEقالب کد کامپیوتري 

-بینی غلظتحاضر، از این برنامه به منظور پیش در تحقیق
هاي یون کلر هاي یون کلر در منبع در مقابل زمان و نیز غلظت

هاي اي خاك در مقابل عمق خاك، در آزمایشدر آب حفره
بنتونیتی، -هاي ماسهانتشار مولکولی انجام گرفته روي نمونه

 استفاده گردید که در ادامه توضیح داده شده است.
  
  هامواد و روش - 3
  بنتونیت و ماسه -1- 3

مورد استفاده در این تحقیق، از شرکت باریت فلات  بنتونیت
نشـان داد کـه     xایران تهیه گردید. نتایج آزمایش انکسـار اشـعه  

اسـت   3مونتموریلونیـت  %90بنتونیت مورد استفاده داراي حدود 
). ماسه مـورد اسـتفاده نیـز از کارخانـه تـأمین ماسـه       )1((شکل 
، 161سه فیروزکوه بـا کـد   گیري در فیروزکوه تهیه شد. ماریخته

خاك  اتیخصوص ریساباشد. بندي شده میدانه ماسه سیلیسی بد
اسـاس   بـر  قی ـتحق نی ـمورد اسـتفاده در ا  تیماسه و پودر بنتون

 ASTM D 4318-05, ASTM Dهـاي اسـتاندارد (  آزمـایش 

854-06, ASTM D 2434-87, ASTM D 698-07,( ـ  ه ب
 ، ارائـه شـده اسـت   )1(در جـدول  دست آمدند که خلاصه نتـایج  

اسـاس آزمـایش   بر تیماسه و بنتون بنديدانه ی. منحن]22-25[
-ASTM D 422( بندي با الک و هیدرومتريهاي استاندارد دانه

87 and D 421-87(  در شکل)26[ اسـت  نشان داده شـده  )2، 
27[.  

                                                
3- Montmorillonite 
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  (XRD) انکسار اشعه ایکس بنتونیت تحلیلنتایج  - 1 شکل

  
  اسه و پودر بنتونیتخصوصیات خاك م - 1 جدول

  بنتونیت  ماسه
  81/2 :چگالی ویژه  64/2 :چگالی ویژه

  4/338 :حد روانی (%)  mm(: 17/0ها (اندازه مؤثر دانه
  47 :حد خمیري (%)  59/1 :ضریب یکنواختی

  m/s(: 5-10×5ضریب نفوذپذیري (
  6/12 :رطوبت بهینه (%)

 :وزن مخصوص خشک حداکثر
)kN/m3 (16  

  2/4 :فعالیت
  5/69 :هاي رسیصد دانهدر

  90 :درصد مونتموریلونیت
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  بندي ماسه فیروزکوه و بنتونیتدانه منحنی -2شکل 
  

 ASTM D 698-07هاي تراکم پروکتور استاندارد (آزمایش     

e1( 5بنتونیت با درصدهاي بنتونیت -شش ترکیب ماسه بر روي ،
منظور تعیین درصدهاي رطوبت بهینه به  50و  40، 30، 20، 10

. ]24[و ورن مخصوص خشک حداکثر ترکیبات صورت پذیرفت 
 . همانندخلاصه شده ا )2(هاي تراکم در جدول نتایج آزمایش

، رطوبت %20به  %5است با افزایش بنتونیت از  طور که مشخص
اما  ؛یابدبهینه کاهش و وزن مخصوص خشک حداکثر افزایش می

این ترکیب  بنابر ؛گردداین روند عکس می %20 بعد از ترکیب
ترین ) و بیش%16ترین رطوبت بهینه (بنتونیت داراي کم 20%

  باشد.) میkN/m35/17 وزن مخصوص خشک حداکثر (
  

درصدهاي رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک  - 2جدول 
  بنتونیت -حداکثر ترکیبات ماسه 

 رطوبت بهینه
(%) 

حداکثر وزن 
  مخصوص خشک

)kN/m3(  

  مقدار بنتونیت
(%) 

5/17  5/16  5 

1/17  9/16  10 
0/16  5/17  20 
5/17  1/17  30 
5/18  3/16  40 

21 0/16  50 
  

  ي سه محوريرینفوذپذ هايشیآزما - 2- 3
، 20، 10درصدهاي بنتونیت  بنتونیت با-چهار ترکیب ماسه

براي . هاي نفوذپذیري انتخاب شدبراي انجام آزمایش 40و  30
رساندن خطاهاي احتمالی، از هر ترکیب دو نمونه  به حداقل

که در  طور همان. مورد آزمایش قرار گرفت) bو a هاي نمونه(
از  aهاي آزمایش شده سري مشخص است، نمونه )3(جدول 
H10a  تاH40a سري  وb  ازH10b  تاH40b گذاري شماره
بنتونیت در دو درصد -هر یک از هشت ترکیب ماسه. شدند

پروکتور استاندارد متراکم  Aرطوبت بهینه به روش  بیشتر از
هاي ریزدانه در قسمت تر بهینه، تراکم خاك. ]24[گردیدند 

اي و تراکم بیشتر توده خاك، حذف حفرات بین دانه باعث
شود که همگی این ها در توده خاك میقرارگیري مجدد دانه

و  28[گردد عوامل منجر به کاهش نفوذپذیري هیدرولیکی می
و  cm 1/10اي به قطر هاي استوانهانجام تراکم، نمونه از بعد .]29

وسیله جک هیدرولیکی از قالب تراکم ه ب cm7/11 ارتفاع 
استخراج گردیدند و بلافاصله در دستگاه نفوذپذیري قرار داده 

و پذیر قرار داده شدند ها در غشاء لاستیکی انعطافشدند. نمونه
اي ساعت تحت فشار محفظه 72جهت اشباع شدن به مدت 

kPa100 منظور حصول اطمینان ه قرار داده شدند و بعد از آن ب
قرار  ساعت تحت پس فشار 24ها، به مدت از اشباع کامل نمونه

دستگاه نفوذپذیري هیدرولیکی سه محوري را  )،3( گرفتند. شکل
-ها نشان میبنتونیتی داخل محفظه-به همراه سه نمونه ماسه

  دهد. 
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دستگاه نفوذپذیري هیدرولیکی سه محوري با جداره  - 3کل ش
  حال آزمایش بنتونیت در-پذیر با سه نمونه ترکیب ماسهانعطاف

  
-گرادیان هیدرولیکی و فشارهاي بالا و پایین هر یک از نمونه

محاسبه شدند  ASTM D 5084-03ها مطابق با استاندارد 
و ضرایب  یدطول انجامه ساعت ب 168ها حدود . آزمایش]30[

 محاسبه گردید: )4(نفوذپذیري از رابطه 
  

.

. .

Q L
k

A h t





)4                                                         (  

  
 m/s،( Lضریب نفوذپذیري هیدرولیکی ( kدر این رابطه، 

متوسط افت بار  m2،( h( سطح مقطع نمونه A )،mارتفاع نمونه (
هاي میانگین جریان QΔ بازه زمانی عبور جریان، و m،( tΔآب (

). مقادیر ضرایب m3( باشدمی tΔورودي و خروجی در بازه زمانی 
) و 5نفوذپذیري هیدرولیکی به دست آمده با استفاده از روابط (

  :]30[اصلاح شدند  C˚20) مطابق با استاندارد براي دماي 6(
 
)5   (                                                      20 .TK R K 
 

)6(                                          0.1702
2.2902(0.9842 )

T

T

R
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ضریب نفوذپذیري هیدرولیکی اصلاح شده در  k20 در روابط بالا،

نسبت ویسکوزیته آب در دماي آزمایش  C˚20 )m/s،( RTدماي 
دماي متوسط آزمایش  C˚20 ،Tاي به ویسکوزیته آب در دم

  .باشد) می˚Cنفوذپذیري (
  
  

  هاي انتشار مولکولیآزمایش -3- 3
بنتونیت با درصدهاي  -براي هر یک از چهار ترکیب ماسه

، دو آزمایش انتشار مولکولی با شرایط 40و 30، 20، 10بنتونیت 
یکسان به منظور حصول اطمینان از صحت نتایج، انجام پذیرفت. 

دهد. هاي در حال انجام را نشان می) سري آزمایش4شکل (
 bهاي سري و آزمایش D40aتا  D10aاز  aهاي سري آزمایش

-)). نمونه4گذاري گردیدند (جدول (شماره D40bتا  D10bاز 
بنتونیتی در دو درصد بیشتر از رطوبت بهینه در  -هاي ماسه

به روش  cm20و ارتفاع  cm10هاي انتشار مولکولی به قطر قالب
A  پروکتور استاندارد متراکم شدند. بعد از عمل تراکم، ارتفاع

 دست آمد.ه ب cm12ها در حدود نهایی نمونه
ها از پایین توسط صفحه به منظور تأمین شرایط مرزي، قالب

بندي شدند. فضاي خالی بالاي اي و درزگیر سیلیکونی، آبشیشه
ه ي انتشار مولکولی بهابنتونیتی در داخل قالب -هاي ماسهنمونه

عنوان منبع محلول کلرورسدیم در نظر گرفته شد. به منظور رفع 
مکش، آب  ناشی از پتانسیل 1انتقال یون کلر به طریق فرارفت

 -هاي ماسهبه قسمت فوقانی نمونه cm1 مقطر به ارتفاع 
ساعت، این  24بنتونیتی ریخته شد و پس از گذشت مدت زمان 

  محلول کلرورسدیم با غلظتآب تخلیه گردید. سپس 
mg/L 4000 هاي ماسهعنوان منبع آلوده، روي نمونهه ب- 

هاي انتشار مولکولی آغاز گردید و بنتونیتی ریخته شد و آزمایش
ها، به منظور در طول آزمایش طول انجامید.ه روز ب 25حدود 

مشاهده تغییرات غلظت یون کلر در مقابل زمان، از محلول منبع 
 گیري، محلول منبع به میزان شد. در هر بار نمونه گیرينمونه

cm32  برداشته شده و به همین میزان، آب مقطر به منبع اضافه
بنتونیتی ثابت  - هاي ماسهگردید تا ارتفاع محلول در بالاي نمونه

  باقی بماند. 
 

 
هاي محلول هاي انتشار مولکولی به همراه نمونهقالب -4 شکل

 ولکولی ترکیباتهاي انتشار مآزمایشکلرور سدیم منبع در 

  بنتونیت -ماسه
                                                
7- Advection 
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هاي هاي انتشار مولکولی را به همراه نمونه)، قالب4شکل (
-ها، نشان میکلرور سدیم برداشته شده از منبع در طول آزمایش

دهد. در پایان هر آزمایش، محلول منبع تخلیه گردید و نمونه 
الب استخراج شده بنتونیت به وسیله جک هیدرولیکی از ق -ماسه

  بریده شد. cm7/1 و در هفت لایه با ضخامت 
هاي خاك بریده براي تعیین درصد رطوبت هر یک از نمونه

شده، بخشی از خاك جدا شد و مابقی آن با استفاده از دستگاه 
)، دستگاه 5اي، آبگیري گردید. شکل (استحصال آب حفره

یشات را نشان کار رفته در آزماه ب 1اي خاكاستحصال آب حفره
  .]31[دهد می
 

 
بنتونیتی توسط  -هاي ماسهاي نمونهخروج آب حفره - 5 شکل

  خاك ايدستگاه استحصال آب حفره
 

هاي انتشار مولکولی، هر یک از چهار قبل از شروع آزمایش
هایی از ترکیبات بنتونیت متراکم گردیده و نمونه -ترکیب ماسه

اي ر داده شدند و آب حفرهاي قرادر دستگاه استحصال آب حفره
حاصل از فشرده شدن خاك به منظور تعیین غلظت اولیه یون 

هاي منبع آوري گردید. غلظت یون کلر در نمونه محلولکلر جمع
اي استحصال شده، با استفاده از دستگاه هاي آب حفرهو نمونه

  متر) تعیین گردید.(یون 2غلظت سنج
 
 هاي برش مستقیمآزمایش - 4- 3

بنتونیت با درصدهاي  -مت برشی چهار ترکیب ماسهمقاو
هاي برش مستقیم از طریق آزمایش 40و 30، 20، 10بنتونیت 

ها بدست آمد. براي اطمینان از حداقل نفوذپذیري ممکن، نمونه

                                                
8- Soil pore water squeezer 
9-Microprocessor pH/Ion Meter, WTW Co., Germany 

دست آمده، متراکم ه تر از رطوبت بهینه بدر دو درصد بیش
 و ارتفاع cm 15اي به قطر ها در داخل قالب استوانهشدند. نمونه

cm10  ضربه، به روش پروکتور  56در سه لایه و در هر لایه
ها توسط جک . سپس نمونه]24[استاندارد متراکم گردیدند 

از قالب خرج گردیدند. بدین  cm2 هیدرولیکی به ضخامت 
بنتونیت از داخل قالب  -ترتیب براي هر یک از چهار ترکیب ماسه

تهیه  cm2و ضخامت  cm 10×10به ابعاد تراکم، پنج نمونه برش
بنتونیت، سه نمونه از  -گردید. در هر یک از چهار ترکیب ماسه

ثر در ؤ(برابر با تنش م kPa 50پنج نمونه برش، با تنش نرمال
گرفته شده براي آستر مدفن در شرایط دفن متعارف) و دو  نظر

مورد  kPa150و  kPa100هاي نرمال مانده با تنشنمونه باقی
ساعت  24ها به مدت ار گرفتند. در ابتدا تمامی نمونهآزمایش قر

ور در آب قرار داده شدند. سپس آزمایش برش در حالت غوطه
مستقیم با حالت کنترل کرنش و با سرعت نیروي برشی 

mm/min 12/0  انجام گردید و بعد از گذشت مدت زمان تقریبی
% 12که کرنش افقی نمونه به  یعنی زمانی دقیقه، 40ساعت و  1

 رسید، آزمایش پایان یافت.
 

  هاي فشاري نامحصور (تک محوري)آزمایش -5- 3
 -هاي برش مستقیم، تمامی ترکیبات ماسههمانند آزمایش

در دو درصد  40و 30، 20، 10بنتونیت با درصدهاي بنتونیت 
ها مطابق تر از رطوبت بهینه متراکم شدند. جهت تهیه نمونهبیش

اي از یک قالب فلزي استوانه ASTM D 2166-00با استاندارد 
هاي فلزي قالب .]32[استفاده شد  05/2با نسبت ارتفاع به قطر 

توسط پتک به آرامی داخل قالب تراکم جاگذاري شده و براي هر 
بنتونیت، چهار نمونه آزمایش فشاري  - یک از چهار ترکیب ماسه

تهیه گردید.  mm 78و ارتفاع  mm38 محصور نشده به قطر 
ها، به منظور جلوگیري از تک آنها پس از ثبت وزن تکنهنمو

ها اي قرار داده شدند. آزمایشهدر رفت رطوبت، در محفظه
انجام شدند.  mm/min1 بصورت کنترل کرنش و با سرعت 

  ها رخ دهد.بارگذاري تا جایی ادامه یافت که گسیختگی در نمونه
 

  نتایج -4
  يهاي نفوذپذیري سه محورآزمایش - 4-1

تغییرات حجم عبوري آب در مقابل زمان آزمایش براي   
و  H20aدرصد بنتونیت در آزمایش هاي  20ترکیب حاوي 

H20b ) طور که در  ) نشان داده شده است. همان6در شکل
هاي آزمایشگاهی ) مشخص است، انطباق خوبی بین داده6شکل (

دست ه ) در هر دو آزمایش، ب4و خط برازش حاصل از رابطه (
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مد. مقادیر ضرایب نفوذپذیري میانگین اصلاح شده براي هر یک آ
) خلاصه شده است. 3بنتونیت در جدول ( -از چهار ترکیب ماسه

نتایج بیانگر آنست که با افزایش درصد بنتونیت در ترکیبات، 
ضرایب نفوذپذیري هیدرولیکی به شدت کاهش یافته و ترکیب 

وذپذیري بنتونیت داراي کمترین ضریب نف %40حاوي 
به  m/s 11-10×91/1 و  m/s 11-10×69/1هیدرولیکی است (
). افزودن بنتونیت بیش H40bو  H40aهاي ترتیب براي آزمایش

به ترکیب، تأثیر چندانی روي کاهش نفوذپذیري  %20از 
تقریباً  ،%20گذارد به این دلیل که در ترکیب هیدرولیکی نمی

پر شدند و عملاً افزودن تمام حفرات ماسه در اثر تورم بنتونیت 
تر از این درصد تأثیر بسزایی در کاهش نفوذپذیري بنتونیت بیش

و  10[اند ندارد. سایر محققین نیز به نتایج مشابهی دست یافته
33[.  

ه ب ايبنتونیت، ترکیب بهینه %20 حاوي بیترک این بنابر
به  یمهندس هايمدفنرسی  يهاآستر جایگزین برايعنوان 

مقادیر نفوذپذیري هیدرولیکی متوسط ) 7. شکل (دیآیحساب م
نسبت  دهد.ترکیبات را در مقابل درصد بنتونیت نشان می

بنتونیت،  %20 به %10 بیترک ي میانگین اصلاح شدهرینفوذپذ
 بیترکبراي نسبت همین  هک یاست در حال 500برابر  تقریباً

 لافاخت نیا باشد کهمی 3 ودحد درتنها  %30 بهبنتونیت  20%
  .است انینما یمتوال باتیترک نیب بیش سهیاز مقا ،)7( در شکل
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نفوذپذیري هیدرولیکی متوسط در مقابل درصد  -7 شکل

  بنتونیت - بنتونیت ترکیبات ماسه

  
ضرایب نفوذپذیري هیدرولیکی اصلاح شده ترکیبات  -3جدول 

  بنتونیت -ماسه

شماره 
 آزمایش

 

مقدار 
  بنتونیت

(%)  
 

درصد 
 رطوبت

گرادیان 
 هیدرولیکی

ضریب 
نفوذپذیري 
هیدرولیکی 

 در دماي
C˚20  

)m/s( 

H10a 10 1/19  10 8-10×86/6  

H20a 20 0/18  20 10 -10×32/1  

H30a 30 5/19  30 11 -10×71/3  

H40a 40 5/20  30 11 -10×69/1  

H10b 10 1/19  10 8-10×02/6  

H20b 20 0/18  20 10 -10×16/1  

H30b 30 5/19  30 11 -10×24/3  

H40b 40 5/20  30 11 -10×91/1  
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  تیبنتون - ماسه باتیترک یر مولکولانتشا هايشیآزما جینتا -4 جدول

  
  
 هاي انتشار مولکولیآزمایش -4-2

بینی هاي یون کلر مشاهده شده و پیشالف) غلظت- 8شکل (
ب) -8(شده را در مقابل زمان (مدت زمان آزمایش) و شکل 

ر مقابل بینی شده را دهاي یون کلر مشاهده شده و پیشغلظت
) پ-8(دهد. شکل نشان می D20aعمق خاك براي آزمایش 

 D20aتغییرات رطوبت خاك در مقابل عمق را در پایان آزمایش 
دهد. تحلیل تئوریک، مقدار ضریب انتشار مولکولی را نشان می

 ×m2/s10-10برابر  D20a% بنتونیت در آزمایش 20براي ترکیب 
هاي انتشار آزمایشنتیجه داد. خلاصه نتایج دو سري  4/2

آمده است.  )4(بنتونیت در جدول -مولکولی براي ترکیبات ماسه
د بنتونیت، ضریب طور که مشخص است، با افزایش درص همان

طور محسوس کاهش ه بنتونیت ب -ترکیبات ماسهانتشار مولکولی 
بنتونیتی -هاي ماسهیابد. مقادیر ضرایب انتشار مولکولی نمونهمی
به ترتیب براي ترکیب  m2/s10-10×6/1تا  m2/s 10-10×1/3از 
دست ه باشد. این مقادیر، با نتایج بدرصد بنتونیت می 40تا  10

  د.نآمده در مطالعات سایر محققین براي مواد مشابه سازگاري دار
  

 
  (الف) 

    
   )   پ(                                          ) ب(                          

بینی شده در آزمایش اي و پیشهاي مشاهدهپروفیل - 8ل شک
هاي یون کلر منبع در مقابل : الف) غلظتD20aانتشار مولکولی 

هاي یون کلر در مقابل عمق خاك، زمان سپري شده، ب) غلظت
  ) درصد رطوبت در مقابل عمق خاكپ

  
  هاي برش مستقیمآزمایش - 4-3

-هاي تنشیهاي برش مستقیم، منحندر پایان آزمایش
-کرنش و خطوط پوش گسیختگی در نمودارهاي تنش نرمال

بنتونیت، ترسیم شدند. در -تنش برشی براي تمام ترکیبات ماسه
بنتونیت ارائه  %20بنتونیت حاوي  -ادامه تنها نتایج ترکیب ماسه

کرنش را براي ترکیب -هاي تنشمنحنی )9(شده است. شکل 
 150و  100، 50نرمال هايماسه در تنش %80بنتونیت و  20%

  دهد. نشان میکیلوپاسکال 
  

  پارامترها
  شماره آزمایش

 b سري   a سري 
D10a D20a D30a D40a D10b D20b D30b D40b 

  درصد بنتونیت
  )cmارتفاع نمونه (

  رطوبت حجمی
  درجه اشباع (%)
 )mg/Lغلظت پیشینه یون کلر (

 )mg/Lغلظت اولیه کلر در منبع (

  مدت زمان آزمایش (روز)
  ضریب دیفیوژن مؤثر یون کلر

)×10-10 m2/s(  

10 
1/12  

33/0  
0/93  

200 
3940 

1/25  
1/3  

20 
0/12  

32/0  
8/92  

263 
3910 

0/25  
4/2  

30 
1/12  

34/0  
1/93  

263 
3960 

2/25  
9/1  

40 
1/12  

36/0  
0/92  

275 
3950 

2/25  
6/1  

10 
2/12  

33/0  
0/93  

200 
3920 

7/24  
1/3  

20 
1/12  

32/0  
8/92  

263 
3910 

3/24  
6/2  

30 
2/12  

34/0  
1/93  

263 
3950 

5/24  
1/2  

40 
0/12  

36/0  
0/92  

275 
3930 

8/24  
7/1  
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% بنتونیت 20کرنش ترکیب حاوي - هاي تنشمنحنی -9شکل 
  هاي برش مستقیمبه دست آمده از آزمایش

  
رفت با افزایش تنش نرمال وارد بر که انتظار می طور همان

، تنش برشی ترکیبات نیز کیلوپاسکال 150به  50ها از نمونه
کرنش براي - هاي تنشکدام از منحنیهیچافزایش یافت. 

هاي بنتونیت، نقطه بیشینه ندارند. مقادیر مقاومت-ترکیبات ماسه
 150و  100، 50برشی براي هر سه حالت تنش نرمال 

ها در نظر گرفته شده درصد نمونه 10به ازاي کرنش کیلوپاسکال 
-، خطوط پوش گسیختگی حاصل از آزمایش)10(است. شکل 

دهد که مقادیر پارامترهاي تقیم را نشان میهاي برش مس
، )10(دست آمدند. در شکل ه ) از آن بCو  Øمقاومت برشی (

، kPa 50هاي برشی هر یک از چهار ترکیب در تنش نرمال تنش
هاي برشی در سه آزمایش برش مستقیم مقادیر متوسط تنش

 طبق معادله کولمب باتیترک یمقاومت برش ریمقادباشند. می
)τ=c+σ tanØ( نددیمحاسبه گرد )تغییرات ))11( شکل ،

پارامترهاي مقاومت برشی را در مقابل درصد بنتونیت ترکیبات 
مشخص است، با  )11(طور که در شکل  همان دهد.نشان می

بودن،  زدانهیر لیدله ب بات،یدر ترک تیدرصد بنتون شیافزا
 کنیل افتهی شیافزا یچسبندگ ت،یبنتون ادیو تورم ز یچسبندگ

امر  نیکاسته شد. ا تیدو ماده ماسه و بنتون نیاز اصطکاك ب
بنتونیت -مقاومت برشی ترکیبات ماسهموجب کاهش محسوس 

بنتونیت  %10 براي ترکیب Cو  Øمقادیر عنوان مثال، ه ب گردید.
 % 40و براي ترکیب  کیلوپاسکال 5/34 و  4/46˚ به ترتیب برابر
مقاومت د و نباشمی سکالکیلوپا 8/58و  3/10˚بنتونیت برابر 

درصد  10 بنتونیت نسبت بهدرصد  40 بیترک نیانگیم یبرش
کاهش  درصد 22، حدود کیلوپاسکال 50 تنش قائم در تیبنتون

  یافته است.
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زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی، در مقابل درصد  - 11شکل 
هاي برش مستقیم انجام شده بر روي بنتونیت در آزمایش

  بنتونیت -ترکیبات ماسه
  
  هاي فشاري نامحصورآزمایش -4-4

% بنتونیت در 20کرنش براي ترکیب حاوي -منحنی تنش
است. مقادیر متوسط مقاومت فشاري  ) نشان داده شده12شکل (

نامحصور (تک محوري) چهار نمونه آزمایش براي هر یک از 
) در 13بنتونیت محاسبه گردید و مطابق شکل ( -ترکیبات ماسه

) 13مقابل درصد بنتونیت ترسیم شد. همان طور که در شکل (
%، موجب افزایش قابل 30شود، افزایش بنتونیت تا دیده می

عنوان مثال مقاومت ه ومت فشاري نامحصور شد. بتوجهی در مقا
% 10تر از ترکیب بیش %64%، حدوداً 20تک محوري ترکیب 

 ، مقاومت فشاري نامحصور بیشینه برابر)13(است. طبق شکل 

kPa 3/86 70% بنتونیت و 30باشد که مربوط به ترکیب می %
  ماسه است.
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مقاومت فشاري نامحصور در مقابل درصد بنتونیت  -13شکل 
  بنتونیت -ترکیبات ماسه

  
 گیريخلاصه و نتیجه - 5

 یبا هدف بررس یشگاهیآزما هايشیآزما ق،یتحق نیدر ا
ماسه  باتیترک یطیمحستیو ژئوز یکیژئوتکن اتیصخصو

 يآسترها يبرا نیگزیبه عنوان مصالح جا تیو بنتون روزکوهیف
منظور  نی. بدرفتیزباله انجام پذ یمهندس هايدر مدفن یرس

ر، برش پذیبا جداره انعطاف يسه محور يرینفوذپذ هايشیآزما
انجام  یل) و انتشار مولکوينامحصور (تک محور يفشار م،یمستق

-یم ریرا به شرح ز هاشیآزما نیدست آمده از اه ب جیشدند. نتا
  خلاصه نمود: توان

که  ندهاي نفوذپذیري هیدرولیکی نشان دادآزمایش - 1
اي در کاهش ضریب نفوذپذیري ماسه بنتونیت تأثیر قابل ملاحظه

% بنتونیت و 20هاي حاوي فیروزکوه دارد؛ طوري که ترکیب
د حداقل نفوذپذیري را به عنوان آستر کف یک بیشتر، استاندار

کند. ضریب نفوذپذیري هیدرولیکی مدفن مهندسی برآورده می

، 10بنتونیت با درصدهاي وزنی بنتونیت  -متوسط ترکیبات ماسه
 ×m/s  8-10× 44/6، m/s 10-10به ترتیب برابر 40 و 30، 20
24/1، m/s 11-10× 48/3 و m/s 11-10× 8/1 .به دست آمد  

بنتونیت حاصل  -ضرایب انتشار مولکولی ترکیبات ماسه - 2
ا ت m2/s 10-10× 1/3هاي انتشار مولکولی، در محدوده از آزمایش

m2/s 10-10× 6/1  تا  %10براي ترکیب حاوي بنتونیت به مقدار
به دست آمد. این مقادیر کمتر از ضرایب انتشار مولکولی  %40

تراکم است؛ بنابر این هاي رسی ممتوسط گزارش شده براي آستر
 کند.معیار انتشار مولکولی یک آستر مهندسی را ارضاء می

که با  ندهاي برش مستقیم نشان دادنتایج آزمایش - 3
-افزایش درصد بنتونیت در ترکیبات، چسبندگی نیز افزایش می

یابد؛ در حالی که مقادیر زاویه اصطکاك داخلی و در نتیجه 
مقاومت برشی کند. ا میمقاومت برشی ترکیب کاهش پید

% بنتونیت در 10% بنتونیت نسبت به 40میانگین ترکیب حاوي 
  درصدي دارد. 22، کاهش حدود kPa  50 تنش قائم

%، مقاومت فشاري نامحصور 30با افزایش بنتونیت تا  - 4
افزایش  kPa 3/86بنتونیت به مقدار بیشینه  -ترکیبات ماسه

نیت به ماسه، باعث کاهش % بنتو30یافت، لیکن افزودن بیش از 
  مقاومت فشاري نامحصور ترکیب شد.

% بنتونیت و 20که ترکیب  ندنتایج این مطالعه نشان داد - 5
% ماسه فیروزکوه، حداقل استانداردهاي ژئوتکنیکی و 80

محیطی لازم را براي آستر کف یک مدفن مهندسی ژئوزیست
کیب بهینه و به کند. بنابر این این ترکیب، به عنوان تربرآورده می

عنوان مصالح جایگزین براي آسترهاي رسی (هنگامی که خاك 
-شود. خلاصهرسی مناسب و کافی در دسترس نباشد) توصیه می
% بنتونیت 20اي از پارامترهاي به دست آمده براي ترکیب حاوي 

  % ماسه فیروزکوه بدین شرح است:80و 
 =%، وزن مخصوص خشک حداکثر 16درصد رطوبت بهینه = 

kN/m3 5/17 = ضریب نفوذپذیري هیدرولیکی ،m/s10-

، m2/s 10-10×5/2، ضریب انتشار مولکولی یون کلر= 24/1×10
و  kPa 50  =kPa 5/74مقاومت برشی تحت تنش نرمال 

  .kPa1/72 مقاومت فشاري نامحصور= 
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1. Introduction 

In the absence of clayey soils, compacted bentonite-enhanced sand (BES) mixtures are attracting greater 
attention as suitable material for contaminant barrier systems. The efficiency of these insulated barriers depends 
largely on their hydraulic and mechanical behavior. In landfills, as the main function of the liner is to minimize the 
movement of water out of the waste disposal facility, BES should satisfy three performance criteria if it is to 
perform satisfactorily as a barrier material. It should have low hydraulic conductivity (typically less than 1×10-9 
m/s), should have sufficient strength in order to be stable during construction and operation, and it should not be 
susceptible to excessive shrinkage cracking due to water content changes that usually occur during the lifetime of 
the landfill [1]. In this study, some important geotechnical and geoenvironmental characteristics of BES mixtures 
were investigated. Four BES mixtures with 10, 20, 30 and 40% bentonite content were selected and the hydraulic 
conductivity tests, pure diffusion tests, direct shear tests and unconfined compression tests were performed on the 
BES samples to examine their suitability as contaminant barrier material. 
 
2. Methodology 

2.1. Hydraulic conductivity tests 
Four BES mixtures with 10, 20, 30 and 40% bentonite content were chosen for the hydraulic conductivity tests. 

For each mixture two, samples were prepared and tested to ensure reproducibility of the results. Fig. 1a shows the 
triaxial hydraulic conductivity apparatus with three BES samples in the test cells. The hydraulic gradient and the 
lower and upper pressures for each specimen were chosen according to ASTM D 5084-03 standard. The hydraulic 
conductivity values were calculated using Eq. (1). 

.

. .

Q L
k

A h t





                                                                                                                                        (1) 

Where k is the hydraulic conductivity (m/s), ΔQ is the quantity of flow for given time interval Δt taken as the 
average of the inflow and outflow (m3), L is the height of the specimen (m), A is the cross-sectional area of the 
specimen (m2), and h is the average head loss across the permeameter/specimen (m).    
 
2.2. Diffusion tests 

Two identical diffusion tests were performed for each four BES mixtures with 10, 20, 30 and 40% bentonite 
contents, to ensure reproducibility of the results (test series ‘a’ and ‘b’). Tests were numbered from D10a to D40a 
for series ‘a’ tests and from D10b to D40b for series ‘b’ tests (see Table 1). The NaCl solution with 4000 mg/L 
chloride concentration was poured on top of the specimens and the diffusion experiments commenced.  
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(a) (b) 

Fig. 1. Hydraulic conductivity and diffusion tests: (a) Triaxial hydraulic conductivity apparatus with three BES samples in  the 
test cells, (b) Diffusion cells with NaCl samples taken during the diffusion tests. 

 
The duration of tests was about 25 days. Fig. 1b shows a picture view of diffusion cells with NaCl samples taken 

from the source reservoirs during the tests. After the termination of each diffusion test, the source solution was 
removed and BES sample was extruded from the diffusion cell using a hydraulic jack and sliced into seven sub-
layers of about 1.7 cm thickness. A soil sample was taken from each slice for water content determination and the 
remaining soil was squeezed using the pneumatic soil pore-water squeeze apparatus. The chloride concentrations in 
all collected NaCl solutions were measured using the Microprocessor pH/Ion Meter (WTW Co., Germany).   
 
2.3. Direct shear tests 

For each four BES mixtures with 10, 20, 30 and 40% bentonite content, five specimens were prepared. Three 
specimens were tested under 50 kPa normal stress and the remaining two specimens were tested under 100 kPa and 
150 kPa normal stresses with the direct shear tests. 
 
2.4. Unconfined compression tests 

For each four BES mixtures with 10, 20, 30 and 40% bentonite content, four specimens were prepared. The 
unconfined compression tests were performed in a strain controlled state with the strain rate of 1 mm/min. All 
samples were loaded until failure occurred. 
 
3. Results and discussion 

3.1. Hydraulic conductivity tests  
The results indicated that as bentonite content of BES mixtures increased, the hydraulic conductivity decreased 

and BES mixture with 40% bentonite content possessed the lowest hydraulic conductivity value (i.e., 1.69×10-11 m/s 
and 1.91×10-11 m/s ). Fig. 2 shows the mean hydraulic conductivity values against the bentonite content of BES 
mixtures. The addition of more than 20% bentonite to the BES mixture does not have significant effect on 
decreasing the hydraulic conductivity of the mixture and 20% bentonite content is an optimum value for the 
bentonite content of the BES mixture when used as an alternative material for landfill liner construction. This is due 
to the fact that the voids in BES mixture are almost entirely filled with swelled bentonite when the bentonite content 
reaches to 20% in the mixture. Other researchers arrived at the same conclusion for similar material [2, 3]. 

 

 
 

Fig. 2. The mean hydraulic conductivity against bentonite content of BES specimens 
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3.2. Diffusion tests 

The results of two series of diffusion tests on BES mixtures are summarized in Table 1. 
 

Table 1. Results of diffusion tests on BES specimens 

 
3.3. Direct shear tests 

The results indicated that as bentonite content of BES mixtures increased, angle of internal friction reduced 
while the cohesion increased and finally the shear strength of BES mixtures decreased. The values of shear strength 
parameters of Ø and C were 47.4˚ and 2.8 kPa for pure sand, respectively, and 10.3˚ and 58.8 kPa for BES mixture 
with 40% bentonite content, respectively.  

 
3.4. Unconfined compression tests 

The average values of unconfined compression strength for four samples of each BES mixture were calculated 
they indicated that the increase of bentonite content up to 30% in the mixture, resulted in substantial increase of the 
unconfined compression strength. The maximum unconfined compression strength of 86.3 kPa belongs to BES 
mixture with 30% bentonite conten. 

 
4. Conclusions 

The hydraulic conductivity and pure diffusion tests showed that the bentonite has potential effect on the 
reduction of hydraulic conductivity and chloride effective diffusion coefficients of BES mixtures. The results of 
direct shear tests showed that adding bentonite has negative effect on shear strength of BES mixtures. The 
unconfined compression tests indicated that as the bentonite content of BES mixtures increased up to 30%, the 
strength increased to a maximum value. Between four different BES mixtures, the BES mixture with 20% bentonite 
and 80% sand is the optimum and economical choice as landfill liner material.  The summary of the mean values of 
the geotechnical and geoenvironmental properties of the above BES mixture is as follows: the optimum water 
content = 16%, the maximum dry unit weight = 17.5 kN/m3, the hydraulic conductivity = 1.24×10-10 m/s, the 
effective diffusion coefficient = 2.5×10-10 m2/s, the shear strength under 50 kPa normal stress = 74.5 kPa, and the 
unconfined compression strength = 72.1 kPa. 
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Parameter Test Numbers 

Series a Series b 
D10a D20a D30a D40a D10b D20b D30b D40b 

Bentonite content (%) 10 20 30 40 10 20 30 40 

Soil height (cm) 12.1 12.0 12.1 12.1 12.2 12.1 12.2 12.0 

Volumetric water content (cm3/cm3) 0.33 0.32 0.34 0.36 0.33 0.32 0.34 0.36 

Degree of saturation (%) 93.0 92.8 93.1 92.0 93.0 92.8 93.1 92.0 
Soil background Cl- concentration 
(mg/L) 200 263 263 275 200 263 263 275 

Initial source Cl- concentration 
(mg/L) 3940 3910 3960 3950 3920 3910 3950 3930 

Duration of test (days) 25.1 25.0 25.2 25.2 24.7 24.3 24.5 24.8 

Cl- diffusion coefficient (×10-10 m2/s) 3.1 2.4 1.9 1.6 3.1 2.6 2.1 1.7 
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