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Municipal solid waste (MSW) management is recognized as one of the most 

critical environmental challenges of the twenty-first century. Rapid population 

growth, increasing consumerism, excessive waste generation, inadequate 

recycling practices, and the disposal of waste in poorly designed landfills have 

significantly complicated sustainable waste management. Landfill leachate, in 

particular, poses a serious threat to soil and groundwater quality due to its 

complex composition and high contamination potential.In this study, previous 

research on landfill-related contamination was reviewed, and the effects of 

leachate generated from the Aradkouh landfill on the shear strength behavior 

of soil were experimentally investigated. In addition, the applicability of the 

Contamination Index Parameter (CIP) and the Leachate Pollution Index (LPI) 

was evaluated to assess the degree of contamination and the potential risk of 

groundwater pollution.To examine the influence of leachate, uncontaminated 

soil was used as the control specimen and compared with artificially 

contaminated samples containing 3%, 10%, and 15% leachate. Direct shear 

tests were performed on all specimens under different normal stress levels 

after a curing period of 72 hours.The results demonstrated that increasing the 

leachate content to 3%, 10%, and 15% reduced the soil shear strength by 

approximately 22%, 26%, and 28%, respectively. Moreover, leachate 

contamination adversely affected the soil's internal friction angle. These 

findings suggest that leachate infiltration weakens the mechanical properties of 

soil, reduces landfill stability, and increases the potential for environmental 

and groundwater contamination.  
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‎کمیو‎ستیب‎قرن‎در‎یستیز‎طیمح‎یراهبرد‎یها‎چالش‎نیتر‎مهم‎از‎یکی‎یشهر‎یپسماندها‎همسئل
‎،ییگرا‎مصرف‎فرهنگ‎گسترش‎ت،یجمع‎شیافزا‎لیدل‎به‎جامد،‎پسماند‎مؤثر‎تیریمد‎.روند‎یم‎شمار‎به
‎فاقد‎دفن‎یها‎محل‎در‎پسماند‎یراصولیغ‎دفن‎و‎مناسب‎افتیباز‎نبود‎،یشهر‎یها‎زباله‎ازحد‎شیب‎دیتول

‎مرور‎ضمن‎پژوهش،‎نیا‎در‎است.‎شده‎رو‎روبه‎یفراوان‎یها‎یدشوار‎با‎،یمهندس‎الزامات‎و‎یطراح
‎مجتمع‎لیلندف‎رابهیش‎یآلودگ‎اثر‎زباله،‎دفن‎یها‎محل‎از‎یناش‎یها‎یآلودگ‎با‎مرتبط‎مطالعات‎نهیشیپ

‎و‎(یصنعت‎یآلودگ‎بیضر)‎CIP‎شاخص‎دو‎ییکارا‎،چنین‎هم‎است.‎شده‎یبررس‎خاک‎یمقاومت‎رفتار‎بر‎آرادکوه
LPI‎(شاخص‎یآلودگ‎رابهیش)‎در‎یابیارز‎زانیم‎یآلودگ‎و‎توان‎یندگیآلا‎رابهیش‎یبرا‎آب‎های‎ینیرزمیز‎

‎با‎شاهد‎نمونه‎عنوان‎به‎شده‎یبردار‎نمونه‎خاک‎رابه،یش‎اثر‎یبررس‎منظور‎به‎است.‎گرفته‎قرار‎موردتوجه
‎یرو‎بر‎میمستق‎برش‎شیآزما‎شد.‎سهیمقا‎رابهیش‎درصد‎15‎و‎10‎،سه‎یحاو‎یمصنوع‎آلوده‎یها‎نمونه
‎72‎یآور‎عمل‎زمان‎مدت‎و‎گرفت‎انجام‎مختلف‎قائم‎یها‎تنش‎تحت‎آلوده‎یها‎نمونه‎و‎شاهد‎نمونه
‎15‎و‎10‎،سه‎به‎یآلودگ‎زانیم‎شیافزا‎با‎که‎داد‎نشان‎جینتا‎شد.‎گرفته‎نظر‎در‎ها‎ونهنم‎یبرا‎ساعت
‎زباله‎رابهیش‎،چنین‎هم‎.ابدی‎یم‎کاهش‎درصد‎28‎و‎22،‎26‎حدود‎بیترت‎به‎خاک‎یبرش‎مقاومت‎درصد،
‎به‎رابهیش‎نفوذ‎که‎دهد‎یم‎نشان‎جینتا‎نیا‎دارد.‎خاک‎یداخل‎اصطکاک‎هیزاو‎بر‎ینامطلوب‎اثر‎یشهر
‎تیدرنها‎و‎دهد‎قرار‎تأثیر‎تحت‎را‎ها‎لیلندف‎یداریپا‎،یبرش‎مقاومت‎کاهش‎با‎تواند‎یم‎خاک‎سیماتر

‎شود.‎یستیز‎طیمح‎یها‎یآلودگ‎دیتشد‎موجب
‎

‎ینیرزمیز‎یها‎آب‎‎یآلودگ‎و‎یداریپا‎بر‎آن‎یامدهایپ‎و‎خاک‎یبرش‎مقاومت‎بر‎رابهیش‎نفوذ‎اثر‎یابیارز‎(1405.)‎مهدی‎خواری،‎و‎جابر‎سلطانی،‎رستم؛‎ابراهیمی،‎استناد:

‎16‎(3،)‎659-680.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.415388.1307‎،آبیاری‎و‎آب‎مدیریت‎نشریه‎.‎زباله‎دفن‎یها‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎محل‎در
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 مقدمه .1

‎تولید‎توجه‎قابل‎افزایش‎موجب‎صنعتی،‎های‎فعالیت‎توسعه‎و‎شهرنشینی‎گسترش‎جمعیت،‎رشد‎اخیر،‎های‎دهه‎در
‎رخ‎یتر‎بیش‎شتاب‎با‎ایران،‎جمله‎از‎توسعه،‎درحال‎کشورهای‎در‎ویژه‎به‎روند،‎این‎است.‎شده‎شهری‎جامد‎پسماندهای

 ;‎(Singh et al., 2011است‎کرده‎تبدیل‎محیطی‎زیست‎مهم‎های‎چالش‎از‎یکی‎به‎را‎شهری‎پسماندهای‎مدیریت‎و‎داده

Eskandari et al., 2015.)‎مدیریت‎نامناسب‎پسماندهای‎جامد‎می‎تواند‎پیامدهای‎گسترده‎ای‎همچون‎آلودگی‎،خاک‎
‎با‎را‎طبیعی‎های‎اکوسیستم‎پایداری‎و‎انسان‎سلامت‎و‎باشد‎داشته‎همراه‎به‎را‎زیرزمینی‎های‎آب‎و‎سطحی‎های‎آب

‎پسماند،‎دفع‎مختلف‎های‎روش‎میان‎در‎(Artiningsih et al., 2019; Forti et al., 2019.)‎سازد‎مواجه‎جدی‎تهدیدی
‎این‎شود.‎می‎محسوب‎جهان‎کشورهای‎از‎بسیاری‎در‎ها‎روش‎ترین‎دسترس‎در‎و‎ترین‎رایج‎از‎یکی‎همچنان‎زباله‎دفن
 ‎(Boateng etاست‎یافته‎وسیعی‎کاربرد‎پیشرفته،‎های‎فناوری‎به‎محدودتر‎نیاز‎و‎اجرا‎سهولت‎تر،‎کم‎هزینه‎دلیل‎به‎روش

al., 2019; Popego et al., 2019.)‎با‎وجود‎،این‎درصورتی‎که‎محل‎های‎دفن‎زباله‎به‎درستی‎،طراحی‎بهره‎برداری‎و‎
‎پیامدهای‎ترین‎مهم‎از‎شوند.‎تبدیل‎زیست‎محیط‎آلودگی‎های‎کانون‎ترین‎مهم‎از‎یکی‎به‎خود‎توانند‎می‎نشوند،‎مدیریت
‎دفن‎محل‎شیرابه پسماندهاست.‎در‎موجود‎آلی‎مواد‎تجزیه‎از‎ناشی‎گازهای‎و‎شیرابه‎تولید‎مراکز،‎این‎محیطی‎زیست
‎هایفرایند‎وقوع‎و‎ها‎زباله‎در‎موجود‎رطوبت‎جوی،‎نزولات‎نفوذ‎اثر‎در‎که‎است‎آلوده‎شدت‎به‎و‎پیچیده‎مایعی‎زباله،

‎این‎(Guidi Nissim et al., 2021; Raoofi et al., 2016.)‎شود‎می‎تشکیل‎پسماند‎توده‎در‎زیستی‎و‎شیمیایی‎فیزیکی،
‎نبود‎صورت‎در‎است.‎خطرناک‎های‎آلاینده‎دیگر‎و‎سنگین‎فلزات‎محلول،‎مواد‎آلی،‎ترکیبات‎دارای‎معمولا‎ًمایع

‎طریق‎از‎ادامه،‎در‎و‎کرده‎نفوذ‎خاک‎یها‎لایه‎به‎تواند‎می‎مایع‎این‎شیرابه،‎تصفیه‎و‎کنترل‎آوری،‎جمع‎مناسب‎های‎سامانه
‎دهد‎قرار‎تأثیر‎تحت‎شدت‎به‎را‎ها‎آن‎کیفیت‎و‎یابد‎راه‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎به‎متخلخل،‎محیط‎در‎انتقال‎سازوکارهای

(Abdoli & Ghassemi‑zadeh, 2009.)‎در‎میان‎ترکیبات‎موجود‎در‎،شیرابه‎فلزات‎سنگین‎از‎اهمیت‎ویژه‎ای‎.برخوردارند‎
‎محیطی‎زیست‎های‎آلاینده‎ترین‎مهم‎از‎زیستی،‎ناپذیری‎تجزیه‎و‎محیط‎در‎تجمع‎قابلیت‎بالا،‎پایداری‎دلیل‎به‎عناصر،‎این
‎موجودات‎سایر‎و‎انسان‎سلامت‎و‎شوند‎غذایی‎زنجیره‎وارد‎آب‎و‎خاک‎طریق‎از‎توانند‎می‎سنگین‎فلزات‎روند.‎می‎شمار‎به

‎طور‎به‎عناصر‎این‎از‎بخشی‎اگرچه‎(Wu et al., 2018; Jiang et al., 2019; Chen et al., 2021.)‎کنند‎تهدید‎را‎زنده
‎دفع‎شیمیایی،‎کودهای‎از‎استفاده‎کاری،‎معدن‎فلزی،‎صنایع‎نظیر‎انسانی‎های‎فعالیت‎اما‎دارد،‎وجود‎خاک‎در‎طبیعی

 ;‎(Saheed et al., 2020دهد‎افزایش‎محیط‎در‎را‎ها‎آن‎غلظت‎تواند‎می‎ها‎زباله‎غیربهداشتی‎دفن‎و‎صنعتی‎های‎فاضلاب

Nezhad et al., 2015; Zaheri et al., 2019.)‎ازاین‎،رو‎پایش‎و‎ارزیابی‎دقیق‎این‎عناصر‎به‎منظور‎تدوین‎راهبردهای‎
‎(Linnik et al., 2022; Yang et al., 2021.)‎‎‎است‎ضروری‎امری‎ها‎آن‎منفی‎اثرات‎کاهش‎و‎اصلاح‎کنترل،‎برای‎مناسب
‎آلاینده‎منابع‎برابر‎در‎آن‎کیفیت‎از‎حفاظت‎راهبردی،‎و‎کمیاب‎منبعی‎عنوان‎به‎آب‎اهمیت‎به‎توجه‎با‎دیگر،‎سوی‎از

‎در‎ویژهبه‎آب‎منابع‎از‎حفاظت‎(Livia et al., 2020; Fiksel, 2021.)‎است‎زیست‎محیط‎مدیریت‎اصلی‎های‎اولویت‎از
‎منابع‎طریق‎از‎موردنیاز‎آب‎تأمین‎از‎یتوجه‎قابل‎بخش‎ایران‎کشور‎در‎.دارد‎دوچندانی‎اهمیت‎خشکنیمه‎و‎خشک‎مناطق

‎دنبالبه‎ایگسترده‎اقتصادی‎و‎محیطیزیست‎پیامدهای‎تواندمی‎منابع‎این‎آلودگی‎هرگونه‎و‎شودمی‎انجام‎زیرزمینی‎آب
‎ترمهم‎حتی‎مناطق‎از‎بسیاری‎در‎آب‎کیفیت‎مسئله‎که‎است‎شده‎سبب‎اخیر‎هایدهه‎در‎هاآلودگی‎افزایش‎.باشد‎داشته

‎جمله‎از‎آلودگی،‎بالقوه‎منابع‎کنترل‎و‎شناسایی‎بنابراین،‎(Bazi et al., 2017; Tortajada, 2020.)‎شود‎تلقی‎بآ‎کمیت‎از
‎در‎زیرزمینی‎آب‎کیفیت‎روی‎بر‎زباله‎دفن‎محل‎تأثیر‎خصوص‎در‎است.‎برخوردار‎فراوانی‎اهمیت‎از‎زباله،‎دفن‎های‎محل
‎موازات‎به‎مطالعاتی‎مراحل‎ینتر‎مهم‎از‎یکی‎زباله‎دفن‎مناسب‎محل‎یافتن‎است،‎شده‎انجام‎محدودی‎مطالعات‎ایران

‎GISجغرافیایی‎اطلاعات‎امانهس‎باشد‎می‎زباله‎دفن‎محل‎طراحی
1‎راه‎حل‎های‎پیشنهادی‎اهداف‎تصمیم‎گیری‎و‎حل‎
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‎و‎انسانی‎های‎فعالیت‎زیست،‎محیط‎به‎مربوط‎مسائل‎بتوانند‎ها‎آن‎کمک‎با‎تا‎کند‎می‎معرفی‎گیران‎تصمیم‎به‎را‎مسائل
‎(Yamani & Alizadeh, 2015.)‎‎نمایند‎حل‎را‎زمین‎سطح‎به‎مربوط‎مسائل

‎اثرگذار‎نیز‎آن‎ژئوتکنیکی‎و‎مهندسی‎های‎ویژگی‎بر‎تواند‎می‎خاک‎در‎شیرابه‎نفوذ‎محیطی،‎زیست‎پیامدهای‎بر‎علاوه
‎تماس‎نتیجه‎در‎که‎است‎اثراتی‎جمله‎از‎داخلی،‎اصطکاک‎زاویه‎تغییر‎و‎چسبندگی‎کاهش‎خاک،‎ساختار‎در‎تغییر‎باشد.
‎زباله‎دفن‎های‎محل‎در‎خاکی‎های‎سازه‎ایمنی‎و‎ها‎شیب‎پایداری‎تواند‎می‎تغییرات‎این‎است.‎شده‎گزارش‎شیرابه‎با‎خاک

‎بر‎شیرابه‎اثرات‎بررسی‎رو،‎این‎از‎دهد.‎افزایش‎را‎گسیختگی‎و‎ناپایداری‎احتمال‎موارد،‎برخی‎در‎و‎دهد‎قرار‎تأثیر‎تحت‎را
 دارد.‎سزایی‎به‎اهمیت‎ژئوتکنیکی،‎دیدگاه‎از‎خاک‎مقاومتی‎پارامترهای

‎زباله‎دفن‎هایمحل‎اطراف‎در‎زیرزمینی‎های‎آب‎و‎خاک‎آلودگی‎ارزیابی‎زمینه‎در‎متعددی‎هایپژوهش‎اخیر‎هایسال‎در
‎آلودگی‎شاخص) ‎LPIاستاندارد‎های‎شاخص‎از‎،خاک‎در‎سنگین‎فلزات‎غلظت‎ارزیابی‎منظور‎به‎مطالعات‎برخی‎.است‎شده‎انجام

‎های‎آلاینده‎انتقال‎عددی،‎هایمدل‎از‎استفاده‎با‎دیگر‎برخی‎کهدرحالی‎اند،گرفته‎بهره‎(تجمعی‎آلودگی‎شاخص) ‎CIPو‎شیرابه(
‎بر‎را‎شیرابه‎با‎خاک‎تماس‎اثر‎هاپژوهش‎از‎تعدادی‎چنین‎هم‎.اندکرده‎سازیشبیه‎زیرزمینی‎آب‎و‎خاک‎در‎را‎شیرابه‎از‎ناشی
‎پارامترهای‎بر‎شیرابه‎نفوذ‎اثر‎زمان‎هم‎بررسی‎مطالعات،‎این‎وجود‎با‎.اندداده‎قرار‎موردبررسی‎خاک‎ژئوتکنیکی‎خصوصیات‎تغییر

 .است‎تری‎بیش‎مطالعات‎نیازمند‎همچنان‎آن‎محیطیزیست‎پیامدهای‎و‎خاک‎مقاومتی

‎شیرابه‎نفوذ‎اثر‎است‎شده‎تلاش‎پژوهش‎این‎در‎پیشین،‎هایپژوهش‎در‎موجود‎خلأهای‎و‎موضوع‎اهمیت‎به‎توجه‎با
‎در‎.گیرد‎قرار‎موردبررسی‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎آلودگی‎و‎خاک‎پایداری‎بر‎آن‎احتمالی‎پیامدهای‎و‎خاک‎برشی‎مقاومت‎بر
‎بخش‎در‎سپس‎و‎گرفته‎قرار‎موردبررسی‎زباله‎دفن‎هایمحل‎از‎ناشی‎آلودگی‎با‎مرتبط‎پیشین‎مطالعات‎ابتدا‎،راستا‎این

‎.است‎شده‎ارزیابی‎ها‎آن‎مقاومتی‎پارامترهای‎تغییرات‎و‎شده‎داده‎قرار‎شیرابه‎با‎تماس‎در‎خاک‎هاینمونه‎آزمایشگاهی،
‎کنترل‎و‎مدیریت‎در‎چنین‎هم‎و‎شیرابه‎محیطیزیست‎و‎ژئوتکنیکی‎اثرات‎بهتر‎درک‎در‎تواندمی‎پژوهش‎این‎نتایج

‎‎.باشد‎مؤثر‎زباله‎دفن‎هایمحل‎از‎ناشی‎مخاطرات
‎

  پژوهش ادبیات بر مروری .2
‎.اندپرداخته‎شهری‎پسماند‎دفن‎هایمحل‎محیطیزیست‎اثرات‎بررسی‎به‎المللیبین‎و‎ملی‎سطح‎در‎متعددی‎مطالعات در

‎موجب‎تواندمی‎که‎است‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎و‎خاک‎به‎آن‎نفوذ‎و‎شیرابه‎تولید‎مراکز،‎این‎پیامدهای‎ترینمهم‎از‎یکی
می‎را‎حوزه‎این‎در‎شدهانجام‎هایپژوهش‎.شود‎انسان‎برای‎بهداشتی‎مخاطرات‎ایجاد‎و‎زیستمحیط‎گسترده‎آلودگی
‎آلودگی‎ارزیابی‎،ها‎آلاینده‎انتقال‎سازیمدل‎زیرزمینی،‎های‎آب‎آلودگی‎بررسی‎شامل‎اصلی‎محور‎چند‎در‎کلی‎طوربه‎توان
‎‎.کرد‎بندیطبقه‎خاک‎ژئوتکنیکی‎رفتار‎بر‎شیرابه‎اثر‎مطالعه‎و‎خاک
‎

  ینیرزمیز های آب یآلودگ با مرتبط مطالعات .1 .2

‎آب‎منابع‎کیفیت‎بر‎شیرابه‎نفوذ‎اثر‎بررسی‎به‎زباله‎دفن‎هایمحل‎حوزه‎در‎شدهانجام‎های‎پژوهش‎از‎توجهیقابل‎بخش
‎دفن‎محل‎اطراف‎آبی‎منابع‎و‎هاچشمه‎ها،چاه‎از‎یبردار‎نمونه‎با‎طورعمده‎به‎مطالعات‎این‎.است‎یافته‎اختصاص‎زیرزمینی

‎.شوندمی‎انجام‎آب‎شیمیایی‎و‎فیزیکی‎پارامترهای‎گیریاندازه‎و
Khanlari‎(2015)‎در‎پژوهشی‎به‎بررسی‎اثر‎محل‎دفن‎زباله‎بر‎کیفیت‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎در‎شهر‎همدان‎پرداخت.‎

‎محدوده‎در‎چشمه‎دو‎و‎آب‎چاه‎حلقه‎پنج‎از‎برداری‎نمونه‎شیرابه،‎از‎ناشی‎آلودگی‎میزان‎ارزیابی‎منظور‎به‎پژوهش‎این‎در
‎عناصر‎غلظت‎و‎EC،‎pH‎شامل‎کیفی‎مختلف‎پارامترهای‎شدهبرداشت‎هاینمونه‎در‎.شد‎انجام‎زباله‎دفن‎محل‎اطراف
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‎تواندمی‎آب‎هاینمونه‎در‎سنگین‎فلزات‎برخی‎حضور‎و‎افزایش‎که‎داد‎نشان‎نتایج‎.گرفت‎قرار‎گیریمورداندازه‎سنگین
‎در‎زباله‎تن‎500‎حدود‎روزانه‎تولید‎که‎داد‎نشان‎چنین‎هم‎پژوهش‎این‎.باشد‎زیرسطحی‎یها‎لایه‎به‎شیرابه‎نفوذ‎از‎ناشی
‎آوریجمع‎سیستم‎و‎محافظ‎یها‎لایه‎نبود‎صورت‎در‎هکتار،‎240‎تقریبی‎وسعت‎با‎محلی‎در‎آن‎دفن‎و‎همدان‎شهر

‎دفن،‎محل‎هیدرولوژیک‎و‎شناختی‎زمین‎شرایط‎و دهد‎افزایش‎را‎منطقه‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎آلودگی‎خطر‎تواندمی‎شیرابه،
 دارد.‎آلودگی‎گسترش‎در‎مهمی‎نقش

‎را‎یاسوج‎شهر‎نزدیکی‎در‎رومدشت‎دوپشته‎زباله‎دفن‎محل‎شیرابه‎تأثیر‎Jamshidi et al.‎(2013)‎گر،ید‎یا‎مطالعه‎در
‎تنگ‎6‎شماره‎چاه‎حلقه‎شرب‎آب‎از‎مطالعه‎این‎در‎.دادند‎قرار‎موردبررسی‎کنارهتنگ‎منطقه‎شرب‎هایچاه‎آب‎کیفیت‎بر

‎قرار‎آنالیز‎مورد‎هک‎استاندارد‎و‎متد‎استاندارد‎های‎روش‎به‎آب‎کیفی‎پارامتر‎26‎مجموع‎در‎و‎شد‎برداری‎نمونه‎کناره
‎نتایج‎تحلیل‎در‎نیز‎فصلی‎تغییرات‎تا‎شد‎انجام‎تر‎فصل‎و‎خشک‎فصل‎شامل‎زمانی‎دوره‎دو‎در‎برداری‎نمونه‎گرفت.
‎برخی‎در‎اما‎دارند،‎قرار‎استاندارد‎محدوده‎در‎کیفی‎پارامترهای‎هانمونه‎تر‎بیش‎در‎که‎داد‎نشان‎هابررسی‎نتایج‎.شود‎لحاظ
‎زیرزمینی‎آب‎جریان‎عبور‎را‎امر‎این‎دلیل‎گران‎پژوهش‎.است‎بوده‎بالاتر‎مجاز‎مقادیر‎از‎کل‎سختی‎و‎سرب‎غلظت‎هاچاه
‎دلیل‎به‎تر‎فصل‎در‎که‎شد‎مشاهده‎چنین‎هم‎.کردند‎عنوان‎فلزی‎عناصر‎و‎آهکی‎ترکیبات‎حاوی‎شناسیزمین‎یها‎لایه‎از

‎در‎که‎است‎آن‎انگریب‎جینتا‎نیا‎.یابدمی‎افزایش‎شیمیایی‎پارامترهای‎برخی‎غلظت‎ها،‎آلاینده‎انتقال‎و‎نفوذپذیری‎افزایش
‎مناسب‎یحفاظت‎و‎یتیریمد‎اقدامات‎است‎لازم‎و‎دارد‎وجود‎دفن‎محل‎دست‎نییپا‎آب‎منابع‎یآلودگ‎احتمال‎بلندمدت

‎شود.‎اتخاذ‎یآلودگ‎گسترش‎از‎یریجلوگ‎یبرا
‎پسماند‎دفن‎و‎رهیذخ‎مراکز‎از‎یناش‎ینیرزمیز‎های‎آب‎یآلودگ‎درباره‎Rotaru et al.‎(2008)‎توسط‎شده‎انجام‎مطالعه

‎نیتر‎سکیپرر‎و‎نیتر‎مهم‎از‎یکی‎ینیرزمیز‎های‎آب‎یآلودگ‎خطر‎،یشناس‎نیزم‎مخاطرات‎انواع‎انیم‎در‎که‎داد‎نشان
‎بیترک‎،یستابیا‎سطح‎عمق‎خاک،‎جنس‎رینظ‎یعوامل‎که‎است‎آن‎انگریب‎پژوهش‎نیا‎جینتا‎.شود‎یم‎محسوب‎مخاطرات

‎هستند.‎یآلودگ‎برابر‎در‎ها‎آبخوان‎یریپذ‎بیآس‎در‎مؤثر‎یپارامترها‎نیتر‎مهم‎از‎یبارندگ‎زانیم‎و‎رابهیش‎ییایمیش
‎

  خاک یآلودگ یها شاخص یابیارز .2 .2

‎دفن‎یها‎محل‎اطراف‎در‎خاک‎یآلودگ‎زانیم‎یبررس‎به‎ها‎پژوهش‎یبرخ‎آب،‎تیفیک‎به‎مربوط‎مطالعات‎کنار‎در
‎.شود‎یم‎استفاده‎یآلودگ‎شدت‎یابیارز‎یبرا‎یکم‎یها‎شاخص‎از‎معمولا‎ًمطالعات‎نیا‎در‎اند.‎پرداخته

Mohibi Najmabad et al.‎(2011)‎با‎هدف‎یبررس‎یآلودگ‎خاک‎در‎محدوده‎هیتصف‎خانه‎و‎محل‎دفن‎زباله‎شهر‎
‎Pb،‎Cu،‎Cr،‎شامل‎نیسنگ‎عنصر‎شش‎غلظت‎پژوهش‎نیا‎در‎کردند.‎محاسبه‎را‎CIP‎یصنعت‎یآلودگ‎بیضر‎شابور،ین

Zn،‎Ni‎و‎Co‎در‎نمونه‎یها‎خاک‎یسطح‎از‎عمق‎5‎تا‎30‎یسانت‎یمتر‎و‎در‎11‎ستگاهیا‎نمونه‎یبردار‎اندازه‎یریگ‎.شد‎
‎یها‎نمونه‎در‎یصنعت‎یآلودگ‎بیضر‎محاسبه‎نحوه‎(1)‎رابطه‎گرفت.‎انجام‎یاتم‎جذب‎روش‎از‎استفاده‎با‎ها‎نمونه‎زیآنال

‎نقاط‎خاک‎در‎منتخب‎فلزات‎غلظت‎نیانگیم‎Ci (mg/kg)‎پارامتر‎میتقس‎از‎شاخص‎نیا‎.دهد‎یم‎نشان‎را‎خاک
‎یبرا‎تواند‎یم‎و‎دیآ‎یم‎دست‎به‎منطقه‎کل‎یسطح‎خاک‎در‎فلزات‎همان‎نیانگیم‎Cavg (mg/kg)‎پارامتر‎بر‎یبردار‎نمونه

‎.ردیگ‎قرار‎مورداستفاده‎یمس‎عناصر‎به‎یسطح‎یها‎خاک‎یآلودگ‎زانیم‎نییتع
‎1)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎CIP = Ci / Cavg‎رابطه
‎انگریب‎که‎بوده‎کی‎از‎تر‎بیش‎CIP‎شاخص‎مقدار‎موردمطالعه‎محدوده‎نقاط‎یبرخ‎در‎که‎داد‎نشان‎مطالعه‎نیا‎جینتا

‎یها‎ستگاهیا‎تیموقع‎است.‎منطقه‎خاک‎ییایمیش‎بیترک‎بر‎یانسان‎یها‎تیفعال‎تأثیر‎و‎نیسنگ‎عناصر‎یشدگ‎یغن
‎.است‎شده‎ارائه‎(1)‎شکل‎در‎شابورین‎لیلندف‎محدوده‎در‎یآلودگ‎شاخص‎عیتوز‎و‎یبردار‎نمونه
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Figure 1. CIP industrial pollution index in soil sampels of  Neishabur landfill area 

‎
‎و‎فعال‎دفن‎یها‎محل‎در‎LPI‎رابهیش‎یآلودگ‎شاخص‎(Hussein et al., 2019)،‎یمالز‎در‎شده‎انجام‎مطالعات‎در

‎بوده‎هیتخل‎مجاز‎حدود‎از‎فراتر‎ها‎نمونه‎از‎یاریبس‎در‎نیسنگ‎فلزات‎غلظت‎که‎داد‎نشان‎جینتا‎و‎شد‎محاسبه‎رفعالیغ
‎.دارد‎دیتأک‎دفن‎محل‎یبردار‎بهره‎زا‎پس‎تیریمد‎و‎پساب‎شیپا‎ضرورت‎بر‎مطالعه‎نیا‎است.
‎

  رابهیش از یناش یآلودگ انتقال یساز مدل .3 .2

‎ها‎آلاینده‎حرکت‎سرعت‎بررسی‎و‎ریمس‎ینیب‎شیپ‎یبرا‎یعدد‎یها‎مدل‎از‎انگر‎پژوهش‎یبرخ‎،یشیپا‎مطالعات‎کنار‎در
‎اند.‎کرده‎استفاده

Azizi et al.‎(2017)‎با‎بهره‎یریگ‎از‎مدل‎یها‎MODFLOW،‎MT3DMS‎و‎MODPATH،‎انتقال‎آلاینده‎یها‎
‎ها‎آلاینده‎موجود،‎طیشرا‎در‎که‎داد‎نشان‎جینتا‎کردند.‎یساز‎هیشب‎را‎کایآمر‎San Angelo‎شهر‎دفن‎محل‎رابهیش‎از‎یناش
‎در‎یراتییتغ‎مدل،‎در‎مختلف‎یتیریمد‎یوهایسنار‎اعمال‎.رسند‎یم‎دست‎نییپا‎شرب‎آب‎چاه‎به‎روز‎2158‎دودح‎یط

‎ماند.‎یباق‎پابرجا‎آب‎منبع‎به‎ندهیآلا‎دنیرس‎خطر‎تینها‎در‎اما‎کرد،‎جادیا‎انتقال‎مسافت‎و‎زمان
‎مخاطرات‎بلندمدت‎ینیب‎شیپ‎یبرا‎یقدرتمند‎ابزار‎یعدد‎یساز‎مدل‎که‎دهد‎یم‎نشان‎مطالعات‎گونه‎نیا

‎کند.‎فایا‎یدیکل‎نقش‎دفن‎یها‎محل‎یمنیا‎میحر‎نییتع‎و‎یحفاظت‎یها‎ستمیس‎یطراح‎در‎تواند‎یم‎و‎است‎یطیمح‎ستیز
‎از‎پژوهش‎این‎در‎د.پرداختن‎متحده‎ایالات‎در‎San Angelo‎زباله‎دفن‎محل‎اطراف‎در‎شیرابه‎از‎ناشی‎آلودگی‎انتقال
‎حرکت‎مسیر‎و‎زیرزمینی‎آب‎جریان‎سازیشبیه‎برای‎MT3DMS‎و‎MODFLOW،‎MODPATH‎عددی‎های‎مدل

‎رسیدن‎احتمال‎ارزیابی‎و‎شیرابه‎از‎ناشی‎آلودگی‎گسترش‎نحوه‎بینیپیش‎پژوهش‎این‎اصلی‎هدف‎شد.‎استفاده‎ها‎آلاینده
‎منطقه،‎هیدروژئولوژیکی‎شرایط‎به‎توجه‎با‎که‎داد‎نشان‎سازیمدل‎نتایج‎.بود‎دستپایین‎شرب‎آب‎هایچاه‎به‎آن

‎آب‎منابع‎کنترلی،‎اقدامات‎نبود‎صورت‎در‎و‎کرده‎حرکت‎زیرزمینی‎آب‎جریان‎مسیر‎در‎زمان‎طول‎در‎توانندمی‎ها‎آلاینده
‎مهمی‎ابزار‎که‎است‎شده‎ارائه‎(2)‎شکل‎در‎سناریو‎سه‎اعمال‎با‎هاسازیمدل‎نوع‎این‎.دهند‎قرار‎تأثیر‎تحت‎را‎زیرزمینی

‎.شوند‎می‎محسوب‎پسماند‎دفن‎هایمحل‎در‎مدیریتی‎ریزیبرنامه‎و‎ها‎آلاینده‎رفتار‎بینیپیش‎برای
‎

  خاک ژئوتکنیکی رفتار بر شیرابه تأثیر. 4. 2

‎زین‎خاک‎بر‎رابهیش‎یکیمکان‎اثرات‎یبررس‎به‎ییایمیش‎یآلودگ‎یابیارز‎صرف‎از‎انگر‎پژوهش‎توجه‎ر،یاخ‎یها‎سال‎در
‎است.‎شده‎معطوف
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Ebrahimi & Khari‎(2018‎آزمایشگاهی‎پژوهشی‎ ‎در ‎نشان‎آرادکوه‎مجتمع‎رابهیش‎به‎آلوده‎یها‎خاک‎یبررس‎با(
‎(3‎)شکل‎درکه‎‎آمورف‎سیلینانوس‎از‎استفاده‎و‎شود‎خاک‎یکیمکان‎اتیخصوص‎در‎رییتغ‎موجب‎تواند‎یم‎یآلودگ‎که‎دادند

‎رابهیش‎ییایمیش‎بیترک‎که‎دهد‎یم‎نشان‎ها‎افتهی‎نیا‎گردد.‎یرینفوذپذ‎کاهش‎و‎مقاومت‎بهبود‎باعث‎.است‎قابل‎مشاهده
‎بگذارد.‎اثر‎آن‎یمقاومت‎یپارامترها‎بر‎و‎داده‎رییتغ‎را‎خاک‎یا‎زدانهیر‎ساختار‎است‎قادر

 

 
Figure 2. Migration of leachate pollutants from the San Angelo landfill: Scenarios 1, 2, and 3 

‎

 
Figure 3. Manual mixing of soil with amorphous nanosilica 

‎

  زیرزمینی های آب آلودگی پتانسیل ارزیابی هایروش .5. 2

‎اصلی‎عامل‎سه‎روش‎این‎ت.اس‎شده‎استفاده‎آلودگی‎پتانسیل‎ارزیابی‎برای‎(1)‎جدول‎الکنو‎روش‎از‎پژوهش،‎این‎در
‎،آن‎از‎استفاده‎با‎که‎گیردمی‎نظر‎در‎را‎دفن‎محل‎کف‎از‎ایستابی‎سطح‎فاصله‎و‎خاک‎جنس‎سالانه،‎بارندگی‎میزان‎شامل

‎‎.باشد‎می‎زیر‎جدول‎شرح‎به‎آن‎گذاری‎نمره‎گردد.‎تعیین‎تواند‎می‎انتخابی‎زمین‎تناسب‎درجه

‎
Table 1. Evaluation of groundwater contamination using the Olekno method 

Average annual rainfall (mm) Index Soil type Index Soil Depth (m) Index 
<250 21 Silt and clay or sand and clay 12 1.5-3 3 

255-760 7 Silt and sand 5 3-6 7 

760-1780 6 Mud 4 6-9 8 
  Gravel or coarse sand 0 9> 9 
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  پژوهشی خلأ بندیجمع .6. 2

‎که:‎دهد‎یم‎نشان‎نیشیپ‎مطالعات‎مرور
-‎اغلب‎پژوهش‎ها‎بر‎شیپا‎یفیک‎آب‎ینیرزمیز‎متمرکز‎بوده‎اند؛‎
-‎مدل‎یساز‎یعدد‎بیش‎تر‎با‎هدف‎شیپ‎ینیب‎انتقال‎ندهیآلا‎انجام‎شده‎است؛‎
-‎مطالعات‎یکیژئوتکن‎مرتبط‎با‎رییتغ‎یپارامترها‎مقاومت‎یبرش‎خاک‎در‎اثر‎تماس‎با‎رابهیش‎محدود‎است؛‎
-‎یکردیرو‎کپارچهی‎که‎هم‎زمان‎به‎جنبه‎یها‎ستیز‎یطیمح‎و‎یداریپا‎یکیمکان‎محل‎دفن‎،بپردازد‎کم‎تر‎ارائه‎شده‎.است‎
‎نفوذ‎انیم‎ارتباط‎دارد‎تلاش‎،یکیژئوتکن‎یها‎شیآزما‎و‎یمرور‎مطالعات‎بیترک‎با‎حاضر‎پژوهش‎اساس،‎نیا‎بر

‎را‎ینیرزمیز‎های‎آب‎یآلودگ‎و‎دفن‎محل‎یداریپا‎بر‎آن‎یامدهایپ‎و‎خاک‎یبرش‎مقاومت‎یپارامترها‎رییتغ‎رابه،یش
‎کند.‎یبررس‎جامع‎صورت‎به

‎

 پژوهش شناسی روش .3

 موردمطالعه پژوهش و پژوهش روش راه نقشه .1 .3

‎،است‎شده‎انجام‎که‎مطالعاتی‎های‎سوال‎پاسخ‎به‎دنیرس‎فرایند‎بهتر‎درک‎برای‎و‎پژوهش‎اهداف‎به‎یابی‎دست‎منظور‎به
‎یها‎گام‎حیتشر‎است.‎شده‎داده‎نمایش‎(4)‎شکل‎در‎کار‎مختلف‎مراحل‎و‎پژوهش‎روش‎تصویرگرافیکی‎و‎راه‎نقشه
‎.گردد‎یم‎ارائه‎ادامه‎در‎مذکور

 

 
Figure 4. The Research methodology flowchart 
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 موردمطالعه منطقه .2 .3

‎کهریزک‎جنوب‎در‎و‎قم-تهران‎قدیم‎جاده‎23‎کیلومتر‎در‎(5)‎شکل‎کهریزک‎آرادکوه‎زباله‎بازیافت‎و‎پردازش‎مجتمع
‎همچون‎تولید،‎مختلف‎منابع‎از‎مختلف‎پسماندهای‎انواع‎تن‎8000‎متوسط‎طور‎به‎روزانه‎مرکز‎این‎است.‎شده‎واقع

‎این‎به‎دفن‎و‎امحا‎جهت‎غیره‎و‎سرشاخه‎و‎لجن‎درمانی‎و‎بهداشتی‎مراکز‎اطراف،‎شهرهای‎و‎شهرک‎گانه، 22 مناطق
‎1385‎سال‎در‎تهران‎شهر‎مواد‎تبدیل‎و‎بازیافت‎سازمان‎های‎گزارش‎از‎همگی‎فوق‎اطلاعات‎د.شو‎می‎ارسال‎مرکز
‎است.‎شده‎آوری‎جمع
‎

 

 
Figure 5. Location of the study area at the Aradkoh landfill 

‎

  موردمطالعه مصرفی شیرابه مشخصات .3 .3

‎‎شده‎آوری‎جمع‎کهریزک‎درجنوب‎آرادکوه‎ردازشپ‎مجنمع‎شهری‎جامد‎های‎زباله‎دفن‎محل‎از‎پژوهش‎این‎رابهشی
‎ای‎صفحه‎و‎خطی‎آنالیز‎ای،‎شعله‎اتمی‎جذب‎آزمایش‎توسط‎(Oveisi et al., 2006)‎مذکور‎شیرابه‎مشخصات‎است.

‎رابهیش‎ییایمیش‎مشخصات‎اگرچه‎که‎است‎حیتوض‎به‎لازم است.‎شده‎ارائه‎(2)‎جدول‎در‎و‎تعیین‎الکترونی‎میکروسکوپ
‎محل‎سن‎تأثیر‎تحت‎زمان‎طول‎در‎رابهیش‎بیترک‎مسلما‎ًو‎است‎یلادیم‎2006‎سال‎یزمان‎بازه‎به‎مربوط‎مورداستفاده

‎پژوهش‎نیا‎نیادیبن‎هدف‎اما‎کند،‎یم‎رییتغ‎یورود‎یپسماندها‎نوع‎و‎شهروندان‎مصرف‎یالگو‎در‎رییتغ‎،زباله‎دفن
‎عنوان‎به‎ها‎داده‎نیا‎لذا‎است.‎بوده‎خاک‎یکیمکان‎اتیخصوص‎بر‎ها‎آن‎حضور‎یکل‎اثرات‎و‎ها‎آلاینده‎رفتار‎تیهما‎یبررس
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‎خاک‎هیپا‎یها‎واکنش‎درک‎و‎یآلودگ‎یبحران‎طیشرا‎یساز‎هیشب‎جهت‎(Representative Sample)‎ندهینما‎نمونه‎کی
‎اند.‎گرفته‎قرار‎مبنا

 
Table 2. Characteristics of leachate produced at the Aradkoh landfill 

Parameter Value Parameter Value 
pH 5.011 Sulphate (mg / lit) 3500 

COD (mg / lit) 55500 Chloride(mg / lit) 8000 

BOD (mg / lit) 24855 Bicarbonate (ms / cm) 17600 

Nitrate (mg / lit) 80 EC(mg / lit) 33,3 
Phosphate (mg / lit) 275 TDS (g / lit) 17.04 

‎
‎باشد‎می‎مکان‎این‎در‎زباله‎بهداشتیغیر‎دفن‎ها‎سال‎حاصل‎که‎کهریزک‎زباله‎شیرابه‎دهد‎می‎نشان‎(2)‎جدول‎نتایج

‎که‎شود‎می‎سبب‎مهندسی‎صورت‎به‎شیرابه‎آوری‎جمع‎سیستم‎وجود‎عدم‎است.‎جهان‎در‎زباله‎شیرابه‎ترین‎خطرناک‎جزو
‎قسمت‎در‎تقریبا‎ًمنطقه‎شیب‎به‎باتوجه‎و‎کند‎پیدا‎را‎خود‎مسیر‎طبیعی‎صورت‎به‎ها‎زباله‎شدن‎متراکم‎از‎ناشی‎شیرابه
‎مراکز‎از‎حاصل‎شیرابه‎اصلی‎تهدید‎و‎خطر‎شود.‎تشکیل‎شیرابه‎از‎بزرگی‎دریاچه‎(5)‎شکل‎کهریزک،‎دفن‎محل‎شمالی
‎شیرابه‎لیوان‎یک‎که‎طوری‎به‎باشد.‎می‎اطراف‎های‎چاه‎و‎خاک‎زیرزمینی،‎های‎آب‎به‎آلوده‎مایع‎این‎نفوذ‎زباله،‎دفن
‎و‎شیرابه‎این‎در‎لیتر‎بر‎گرم‎میلی‎50000‎از‎بالاتر‎COD‎وجود‎کند.‎آلوده‎را‎زیرزمینی‎آب‎لیتر‎200‎حداقل‎تواند‎می‎زباله

‎این‎رسد،‎می‎لیتر‎بر‎گرم‎میلی‎10000‎به‎آن‎COD‎سختی‎به‎که‎صنعتی‎کشورهای‎در‎تولیدشده‎شیرابه‎با‎آن‎مقایسه
‎شیرابه‎میزان‎این‎زیرا‎گیرد.‎صورت‎باید‎خطرناک‎مایع‎این‎مهار‎و‎کنترل‎برای‎اساسی‎اقدامات‎که‎شود،‎می‎یادآور‎را‎نکته
 باشد.‎زیرزمینی‎های‎آب‎ویژه‎به‎و‎زیست‎محیط‎برای‎خطرسازی‎عامل‎تواند‎می‎آلودگی‎بار‎چنین‎با

‎

  آلودگی سازی شبیه و نمونه ساخت روش. 4. 3

‎است.‎شده‎استفاده‎درصد15‎و10‎‎سه،‎‎رابهیش‎مشخص‎یدرصدها‎با‎خاک‎میمستق‎اختلاط‎روش‎از‎،یآلودگ‎یساز‎هیشب‎یبرا
‎یدرصدها‎است.‎کرده‎فراهم‎یشگاهیآزما‎اسیمق‎در‎را‎آن‎اثرات‎یبررس‎و‎نمونه‎در‎یآلودگ‎کنواختی‎عیتوز‎امکان‎روش‎نیا

‎یجیتدر‎شیافزا‎برابر‎در‎را‎خاک‎رفتار‎و‎کنند‎ییبازنما‎را‎دیشد‎تا‎فیخف‎یآلودگ‎طیشرا‎که‎اند‎شده‎انتخاب‎یا‎گونه‎به‎اختلاط
‎بلندمدت‎اثرات‎مطالعه‎امکان‎،ییفضا‎یناهمگن‎اثر‎حذف‎و‎شیآزما‎طیشرا‎قیدق‎کنترل‎ضمن‎روش‎نیا‎.ندینما‎یابیارز‎رابهیش

‎مدل‎کی‎عنوان‎به‎پژوهش‎نیا‎در‎رابهیش‎و‎اکخ‎اختلاط‎ن،یبنابرا‎است.‎آورده‎فراهم‎کوتاه‎یزمان‎بازه‎در‎را‎رابهیش‎نفوذ
‎‎.است‎شده‎گرفته‎نظر‎در‎خاک‎در‎رابهیش‎نفوذ‎بلندمدت‎اثرات‎یبررس‎یبرا‎شده‎کنترل‎و‎شده‎عیتسر
‎

  خاک رطوبت درصد تعیین .5 .3

‎ابتدا‎(ASTM, 2012.)‎است‎شده‎انجام‎ASTM D2216-98‎استاندارد‎با‎مطابق‎خاک‎رطوبت‎درصد‎تعیین‎نخست،‎گام
‎ظرف‎وزن‎و‎گرفته‎قرار‎ظرف‎داخل‎مرطوب‎خاک‎نمونه‎سپس‎.است‎گردیده‎تعیین‎(گرم42‎)‎رطوبت‎سنجش‎ظرف‎وزن
‎گردیده‎محاسبه‎مرطوب‎خاک‎خالص‎وزن‎ظرف،‎وزن‎کسر‎از‎پس‎.است‎شده‎گیری‎اندازه‎(گرم270‎)‎مرطوب‎خاک‎و

‎قرار‎گراد‎سانتی‎درجه‎110‎تا‎105‎دمای‎با‎الکتریکی‎گرمخانه‎در‎ساعت‎12‎مدت‎به‎نمونه‎حاوی‎ظرف‎سپس‎.است
‎خاک‎و‎ظرف‎وزن‎و‎خارج‎گرمخانه‎از‎نمونه‎یادشده،‎زمان‎اتمام‎از‎پس‎.شود‎تبخیر‎کاملا‎ًآن‎رطوبت‎تا‎است‎گرفته
‎(گرم25‎)‎Ww‎تبخیرشده‎آب‎وزن‎و‎(گرم245‎)‎WS‎جامد‎ذرات‎وزن‎ظرف،‎وزن‎کسر‎با‎.است‎شده‎توزین‎خشک

‎گردیده‎محاسبه‎درصد‎2/10‎با‎برابر‎نمونه‎رطوبت‎درصد‎نهایت،‎در‎است.‎مشاهده‎قابل‎(6)‎شکل‎در‎.است‎آمده‎دست‎به
‎.است
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Figure 6. Image related to the soil moisture content determination test 

‎

  بندی  دانه و موردمطالعه خاک نمونه مشخصات .6 .3

‎گرمخانه‎در‎خاک‎از‎مشخصی‎مقدار‎ابتدا‎.شد‎انجام‎ASTM D422-63‎استاندارد‎براساس‎براساسبندی‎‎دانه‎آزمایش
‎لاستیکی،‎چکش‎از‎استفاده‎با‎سپس‎.گردید‎خشک‎ساعت‎12‎مدت‎به‎گراد‎سانتی‎درجه‎110‎تا‎105‎دمای‎با‎الکتریکی
‎استاندارد‎های‎الک‎از‎ای‎مجموعه‎خشک،‎خاک‎کردن‎وزن‎از‎پس‎.شوند‎جدا‎چسبیده‎هم‎به‎ذرات‎تا‎شدند‎خرد‎ها‎کلوخه
‎ذرات‎چسبندگی‎از‎ناشی‎خطای‎کاهش‎برای‎.شد‎ریخته‎بالایی‎الک‎در‎خاک‎و‎شد‎انتخاب‎خاک‎بندی‎‎دانه‎با‎متناسب

‎مجموعه‎نهایت،‎در‎(Ibn Jalal & Shafaei Bajestan, 2004.)‎گردید‎استفاده‎آبشویی،‎روش‎از‎درشت،‎ذرات‎به‎ریز
‎و‎گردید‎گیری‎اندازه‎الک‎هر‎در‎مانده‎باقی‎خاک‎وزن‎شد،‎داده‎تکان‎الکتریکی‎شیکر‎توسط‎دقیقه‎10‎تا‎5‎مدت‎به‎ها‎الک

 .شد‎رسم‎(7)‎شکل‎مطابق‎بندی‎‎دانه‎منحنی

 

 
Figure 7. Soil grain size distribution curve 

‎

 مستقیم آزمایش برای نمونه ساخت روش .7 .3

‎برای‎شدند.‎مخلوط‎شیرابه‎با‎،اکخ‎خشک‎وزن‎درصد‎15‎و‎10‎،سه‎مقادیر‎با‎کامل،‎شدن‎خشک‎از‎پس‎خاک‎های‎نمونه
‎تا‎گرفتند‎قرار‎محیط‎دمای‎در‎ها‎نمونه‎مشخص،‎های‎نسبت‎با‎شیرابه‎عناصر‎افزودن‎از‎اطمینان‎و‎رطوبت‎دقیق‎کنترل
‎وزن‎براساس‎براساسلازم‎خاک‎مقدار‎دستگاه،‎قالب‎حجم‎به‎توجه‎با‎یابد.‎کاهش‎شیرابه‎از‎ناشی‎اضافی‎رطوبت

‎جهت‎شدند.‎متراکم‎و‎ریخته‎قالب‎درون‎لایه‎سه‎در‎استاتیکی‎صورت‎به‎آلوده‎های‎خاک‎سپس‎شد.‎مشخص‎مخصوص
‎و‎تراکم‎مراحل‎تصویر‎شد.‎زده‎شیار‎موردنظر‎ارتفاع‎به‎رسیدن‎از‎پس‎لایه‎هر‎سطح‎،ها‎لایه‎بین‎بهتر‎درگیری‎ایجاد

‎است.‎شده‎داده‎نمایش‎(8)‎شکل‎در‎)شکست(‎برش‎از‎پس‎نمونه‎وضعیت
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(A)                                                                     (B) 

Figure 8. The Direct Shear Test; (A) the sheared sample after loading and (B) compaction stages the sheared sample after 

‎
‎Ladd‎یافته‎کاهش‎تراکم‎روش‎از‎استفاده‎با‎و‎ASTM D3080‎(ASTM, 2012)‎استاندارد‎با‎مطابق‎آزمایش‎انجام

(1978)‎برای‎دست‎یابی‎به‎چگالی‎یکنواخت‎انجام‎.شد‎پس‎از‎آماده‎سازی،‎دستگاه‎با‎سرعتی‎بین‎5/0‎تا‎2‎میلی‎متر‎بر‎
‎ثبت‎اندیکاتور‎ساعت‎روی‎از‎نیرو‎تغییرات‎با‎متناظر‎نمونه‎جایی‎جابه‎میزان‎آزمایش،‎طول‎در‎کرد.‎آغاز‎را‎بارگذاری‎دقیقه
‎با‎مطابق‎شاهد‎نمونه‎برای‎مستقیم‎برش‎منحنی‎نهایت،‎در‎و‎گردید‎تکرار‎اعمالی‎های‎وزنه‎افزایش‎با‎فرایند‎این‎شد.

‎.است‎هشد‎ترسیم‎(9)‎شکل‎و‎(3)‎جدول
‎

Table 3. Specification regarding the data and calculation of the Direct shear test for the control sample 

Disp.rate 

(mm/min) 
Δh­tlu  

(mm) 
Ʈtlu  

(kg/cm
2
) 

Δh­mxa 

(mm) 
Ʈ mxa 

(kg/cm
2
) 

ƃո  

(kg/cm
2
)

 Symbol Test no. 

0.125 7.00 0.35 5.5 0.54 1.00  1 
0.125 7.50 0.42 6.00 0.54 2.00  

 2 
0.125 8.00 0.67 6.5 0.87 3.00  3 

C=0.32 kg/cm2   ,  φ =18,3° 

‎

 
Figure 9. Chart of the results for the Direct Shear Test of the contorol soil sample 
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  پژوهش های یافته .4

  خاک اتربرگ حدود تعیین های آزمایش نتایج ریتفس .1 .4

‎حدود‎تعیین‎آزمایش‎باشد.‎می‎ریزدانه‎ای‎خاکه‎برای‎ویژه‎به‎خاک‎توصیف‎و‎شناسایی‎مهم‎های‎شاخص‎از‎اتربرگ‎حدود
‎و‎(4)‎جدول‎مطابق‎خاک‎روانی‎حد‎تعیین‎شامل‎که‎پذیرفت‎انجام ASTM D422-63 استاندارد‎براساس‎سازی‎نمونه‎و‎اتربرگ
‎است.‎شده‎انجام‎دباش‎می‎خمیری‎حد‎و ‎(10)شکل‎نمودار

‎
Table 4. Specification regarding the data and calculation of the Atterberg limits test for the control sample 

Container Weight Wet Sample Weight Dry Sample Weight Number of Blows Blows Range Sample Number 
4.29 38.29 30.63 30 35-25 A 
4.57 38.57 32.63 28 30-20 B 
4.85 38.85 34.63 22 25-15 C 

 

 
Figure 10. Chart of the results for the Liquid Limit of the contorol soil sample 

 

ASTM D854 استاندارد‎براساس‎نیزGs‎ جامد‎ذرات‎ظاهری‎مخصوص‎وزن‎تعیین‎آزمایش
6‎انجام‎پذیرفت‎‎که‎نتایج‎آن‎و‎

 .است‎شده‎ارائه‎(5)‎جدول‎در‎شیرابه‎مختلف‎درصدهای‎حضور‎در‎CL‎بندی‎طبقه‎با‎خاک‎برای‎اتربرگ‎حدود‎های‎آزمایش
‎

Table 5. Atterberg limits test  results 
Classification PI PL LL w GS 

CL 13.3 20 33.3 10.2% 2.65 
CL 10 20 30 Sample with 3% leachate Atterberg Limits 

CL 10 19 29 Sample with 10% leachate Atterberg Limits 
CL 8 19 27 Sample with 15% leachate Atterberg Limits 

‎
‎pH‎ژهیو‎به‎آن‎ییایمیش‎اتیخصوص‎به‎بسته‎رابهیش‎حضور‎به‎نسبت‎خاک‎واکنش‎شود،‎یم‎مشاهده‎طورکه‎همان
‎وجود‎رابهیش‎نفوذ‎اثر‎در‎اتربرگ‎حدود‎راتییتغ‎نحوه‎مورد‎در‎یکل‎اجماع‎تاکنون‎نکهیا‎به‎توجه‎با‎است.‎متفاوت
‎گران‎پژوهش‎ریسا‎دستاورد‎جینتا‎با‎تا‎شد‎یبررس‎(5=pH)‎یدیاس‎رابهیش‎برابر‎در‎خاک‎رفتار‎پژوهش‎نیا‎در‎ندارد،

‎گردد.‎سهیمقا‎اند،‎کرده‎مطالعه‎ییایقل‎یها‎رابهیش‎یرو‎بر‎که‎Ouria & Farsijani‎(2019a)‎جمله‎از
‎از‎یروان‎حد‎مقدار‎درصد،‎15‎به‎صفر‎از‎یدیاس‎رابهیش‎درصد‎شیافزا‎با‎(5)،‎جدول‎پژوهش‎نیا‎یها‎افتهی‎براساس

3/33‎به‎27‎کاهش‎افتهی‎است.‎یدرحال‎که‎حد‎یریخم‎رییتغ‎یمحسوس‎نداشته‎و‎ًتقریبا‎ثابت‎مانده‎.است‎در‎جه،ینت‎
‎‎است.‎یافته‎کاهش‎(11)‎شکل‎نمودار‎طبق‎PI‎یریخم‎شاخص
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‎شود‎یم‎مشاهده‎(11،)‎شکل‎با‎مطابق‎(7/8=pH)‎ییایقل‎یها‎طیمح‎در‎گذشته‎یها‎پژوهش‎جینتا‎یبررس‎با‎مقابل،‎در
‎تفاوت‎نیا‎است.‎افتهی‎شیافزا‎یتوجه‎قابل‎طور‎به‎یریخم‎شاخص‎آن،‎جهینت‎در‎و‎یروان‎حد‎رابه،یش‎درصد‎شیافزا‎با‎که

‎و‎Diffuse Double Layer ‎(DDL)‎نفوذی‎دوگانه‎هیلا‎ضخامت‎بر‎تأثیر‎با‎رابهیش‎بودن‎یدیاس‎که‎دهد‎یم‎نشان‎یرفتار
‎یریخم‎تیخاص‎کاهش‎به‎منجر‎(Flocculation vs. Dispersion)،‎رس‎ذرات‎پراکنش‎برابر‎در‎شدن‎لخته‎دهیپد‎جادیا

‎دارد.‎یپ‎در‎را‎یروان‎حد‎کاهش‎تینها‎در‎و‎شده‎آب‎جذب‎در‎رس‎ذرات‎ییتوانا‎کاهش‎باعث‎دهیپد‎نیا‎.گردد‎یم‎خاک
‎طیشرا‎جادیا‎با‎ییایقل‎یها‎طیمح‎در‎دارند‎زدانهیر‎یها‎خاک‎تهیسیپلاست‎بر‎یمعکوس‎اثر‎ییایقل‎یها‎طیمح‎که‎یحالدر

‎خاک‎یروان‎حد‎بالارفتن‎و‎تورم‎لیپتانس‎شیافزا‎به‎منجر‎دوگانه،‎هیلا‎ضخامت‎شیافزا‎و‎(Dispersion)‎پراکنش
‎.شوند‎یم

‎

         
(A)                                                                              (B) 

Figure 11. Chart of the Atterberg Limits test results for the leachate-contaminated soil with; (A) pH =7.8 and (B) pH =5 

‎

  مستقیم برش های آزمایش های یافته ریتفس .2 .4

‎یبرا‎و‎است‎یکیژئوتکن‎مطالعات‎در‎خاک‎یبرش‎مقاومت‎یابیارز‎یها‎روش‎نیتر‎متداول‎از‎یکی‎میمستق‎برش‎شیآزما
‎شامل‎شیآزما‎گروه‎چهار‎پژوهش،‎نیا‎در‎دارد.‎یا‎گسترده‎کاربرد‎زین‎یآلودگ‎اثر‎در‎یمقاومت‎یپارامترها‎راتییتغ‎یبررس
‎(12)‎شکل‎ینمودارها‎از‎حاصل‎جینتا‎شد.‎انجام‎15‎و‎10‎،سه‎یدهادرص‎با‎رابهیش‎به‎آلوده‎یها‎نمونه‎و‎شاهد‎نمونه

‎یمحسوس‎طور‎به‎خاک‎یبرش‎مقاومت‎،درصد15‎ تا‎سه‎از‎شیرابه‎میزان‎افزایش‎با‎دهد،‎می‎نشان‎مستقیم‎برش‎از‎حاصل

 ‎.ابدی‎یم‎کاهش

‎و‎ها‎نمک‎محلول،‎آلی‎ترکیبات‎آنکه‎نخست‎دانست.‎عامل‎چند‎از‎ناشی‎توان‎می‎را‎رفتار‎این‎ی،مکانیسم‎دیدگاه‎از
‎آنکه‎دوم‎شوند.‎ها‎آن‎بین‎جاذبه‎نیروی‎کاهش‎و‎ریزدانه‎ذرات‎آرایش‎در‎تغییر‎باعث‎توانند‎می‎شیرابه‎در‎موجود‎های‎یون
‎تغییر‎نتیجه‎در‎و‎الکتریکی‎مضاعف‎لایه‎ضخامت‎در‎تغییر‎موجب‎است‎ممکن‎ای‎ذره‎بین‎فضاهای‎در‎ترکیبات‎این‎نفوذ
‎بر‎ای‎لایه‎تشکیل‎با‎توانند‎می‎شیرابه‎در‎موجود‎ترکیبات‎برخی‎چنین‎هم‎گردد.‎خاک‎ذرات‎بست‎و‎قفل‎و‎تماس‎نحوه‎در

‎شیمیایی‎های‎واکنش‎مستقیم‎سنجش‎مطالعه‎این‎در‎هرچند‎بنابراین،‎دهند.‎کاهش‎را‎مؤثر‎اصطکاک‎میزان‎ذرات،‎سطح
‎شود.‎می‎مشاهده‎وضوح‎به‎خاک‎مکانیکی‎پاسخ‎در‎ها‎آن‎اثرات‎اما‎است،‎نشده‎انجام
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Table 6. Specification regarding the data and calculation of the Direct shear test results with; (A) 3% leachate 
Disp.rate  
(mm/min) 

Δh­tlu  

(mm) 
Ʈtlu  

(kg/cm
2
) 

Δh­mxa  

(mm) 

Ʈmxa  

(kg/cm
2
) 

ƃո  

(kg/cm
2
)

 Symbol Test no. 

0.125 6.1 0.41 5.00 0.55 1.00  1 
0.125 7.20 0.76 6.00 1.01 2.00  2 

0.125 7.90 0.86 7.00 1.08 3.00  3 
C=0.36 kg/cm2   ,  φ =14,6° 

 

(A)     
Figure 12. Chart of the Direct Shear Test results with; (A) 3% 

 
Continued table 6. Specification regarding the data and calculation of the Direct shear test results with; (B) 10% leachate sample 

Disp.rate 
 (mm/min) 

Δh­tlu  

(mm) 
Ʈtlu  

(kg/cm
2
) 

Δh­mxa  

(mm) 
Ʈmxa  

(kg/cm
2
) 

ƃո  

(kg/cm
2
)

 Symbol Test no. 

0.125 6.7 0.35 5.5 0.65 1.00  1 
0.125 7.30 0.59 6.00 0.89 2.00  2 

0.125 7.87 0.83 6.5 1.12 3.00  3 
C=0.41 kg/cm2   ,  φ =13,4° 

 

(B)     
Continued figure 12. Chart of the Direct Shear Test results with; (B) 10%  
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Continued table 6. Specification regarding the data and calculation of the Direct shear test results with; (C) 15% leachate 
Disp.rate 

(mm/min) 
Δh­tlu  

(mm) 
Ʈtlu  

(kg/cm
2
) 

Δh­mxa  

(mm) 
Ʈmxa  

(kg/cm
2
) 

ƃո  

(kg/cm
2
)

 Symbol Test no. 

0.125 7.20 0.35 6.1 0.65 1.00  1 
0.125 7.90 0.68 6.70 1.11 2.00  2 

0.125 8.4 0.79 7.3 1.10 3.00  3 
C=0.48 kg/cm2   ,  φ =13,1° 

 

(C)    
Continued figure 12. Chart of the Direct Shear Test results with; (C) 15% leachate-contaminated soil 

‎
‎کاهش‎درجه‎1/13‎به‎درجه‎6/14‎از‎یداخل‎اصطکاک‎هیزاو‎رابه،یش‎درصد‎شیافزا‎با‎که‎است‎آن‎از‎یحاک‎مشاهدات

‎یبرش‎مقاومت‎یکل‎روند‎اما‎شود،‎یم‎مشاهده‎آلوده‎یها‎نمونه‎در‎C‎یچسبندگ‎در‎یجزئ‎شیافزا‎اگرچه‎است.‎افتهی
‎مدت‎کوتاه‎در‎رابهیش‎حضور‎معتقدند‎Oztoprak & Pisirici‎(2011)‎رینظ‎گران‎پژوهش‎یبرخ‎است.‎کاهش‎دهنده‎نشان

‎اندک‎شیافزا‎و‎(Cementation)‎مانتهیس‎یوندهایپ‎جادیا‎به‎منجر‎آن،‎سکوزِیو‎و‎چسبناک‎تیماه‎دلیل‎به‎تواند‎یم
‎Goswami & Choudhury‎(2013)‎و‎Pming et al.‎(2016)‎یها‎پژوهش‎در‎طورکه‎همان‎حال،‎نیا‎با‎.شود‎یچسبندگ

‎محسوب‎خاک‎یبرش‎مقاومت‎یارتقا‎در‎یمؤثر‎عامل‎و‎نبوده‎داریپا‎بلندمدت‎در‎یچسبندگ‎شیافزا‎نیا‎ه،شد‎شارها
‎سطوح‎یرو‎بر‎لغزنده‎هیلا‎کی‎جادیا‎با‎ها‎آلاینده‎حضور‎،دلیل‎به‎یداخل‎اصطکاک‎هیزاو‎کاهش‎قت،یحق‎در‎.شود‎ینم

‎اثر‎،یا‎ذره‎انیم‎یریدرگ‎بیتخر‎یمنف‎اثر‎نیا‎و‎شده‎اصطکاک‎کاهش‎باعث‎ها،‎آن‎یکیمکان‎یریدرگ‎در‎رییتغ‎و‎ذرات
‎است.‎دهیگرد‎یینها‎یبرش‎مقاومت‎کاهش‎به‎منجر‎و‎کرده‎یخنث‎را‎یچسبندگ‎زیناچ‎شیافزا‎مثبت
‎جهینت‎کی‎فقط‎آلوده،‎یها‎نمونه‎در‎یبرش‎مقاومت‎کاهش‎زانیم‎که‎داشت‎توجه‎دیبا‎جینتا‎لیتحل‎و‎نقد‎منظر‎از
‎پسماند‎دفن‎یها‎محل‎مجاور‎یها‎خاک‎یداریپا‎یبرا‎یمهم‎امدیپ‎یمهندس‎دگاهید‎از‎بلکه‎ست،ین‎ساده‎یشگاهیآزما
‎را‎شکل‎رییتغ‎و‎نشست‎احتمال‎کرده،‎کم‎را‎خاک‎یاربرب‎تیظرف‎تواند‎یم‎یبرش‎مقاومت‎کاهش‎،یطیشرا‎نیچن‎در‎دارد.
‎ن،یبنابرا‎سازد.‎مواجه‎مخاطره‎با‎دفن‎محل‎اطراف‎در‎را‎خاک‎یها‎لایه‎یداریپا‎،یآلودگ‎تداوم‎صورت‎در‎و‎دهد‎شیافزا
‎و‎مهم‎اریبس‎تواند‎یم‎یکیژئوتکن‎عملکرد‎نظر‎از‎برسد،‎نظر‎به‎محدود‎ظاهر‎در‎یمقاومت‎یپارامترها‎راتییتغ‎اگر‎یحت
‎باشد.‎کننده‎نییتع
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  SEM مشاهدات براساس براساسمیمستق برش جینتا ریتفس .3 .4

‎یالکترون‎کروسکوپیم‎ریتصاو‎از‎اصطکاک‎هیزاو‎کاهش‎علت‎نییتب‎یبرا‎و‎ها‎نمونه‎یمقاومت‎رفتار‎ریتفس‎منظور‎به
‎حضور‎که‎دادند‎نشان‎(13)‎شکل‎در‎آمده‎دست‎به‎ریتصاو‎شد.‎استفاده‎خاک‎زساختاریر‎یبررس‎یبرا‎(SEM)‎یروبش

‎مکانیکی‎درگیری‎از‎مانع‎ذرات،‎سطحی‎اصطکاک‎کاهش‎بر‎علاوه‎ای،‎ذره‎بین‎فضای‎در‎ای‎لایه‎ایجاد‎با‎شیرابه
(Interlocking)‎مناسب‎میان‎توده‎های‎خاک‎شده‎.است‎نیا‎ساختار‎،گسسته‎باعث‎می‎شود‎لغزش که‎ذرات‎بر‎یرو‎
‎اصطکاک‎پارامتر‎افت‎به‎منجر‎که‎کنند؛‎لغزش‎یکدیگر‎روی‎راحتی‎به‎ذرات‎و‎شود‎تر‎آسان‎یبرش‎یبارگذار‎تحت‎گریکدی

‎یها‎داده‎با‎SEM‎جینتا‎بیترک‎است.‎خاک‎داخلی‎اصطکاک‎زاویه‎کاهش‎اصلی‎عامل‎پدیده‎این‎.گردد‎یم‎یداخل
‎ماکرو‎به‎کرویم‎اسیمق‎از‎کیستماتیس‎فرایند‎کی‎رابه،یش‎اثر‎تحت‎خاک‎ساختار‎بیتخر‎که‎دهد‎یم‎نشان‎یکیمکان
‎.است

 

‎
 

(B)                                                                     (A) 
Figure 13. Scaning Electron Microscope (SEM) image of the leachate contaminated soile sample;(A) 2500 x magnification and (B) 

200 x magnification 

‎
‎یساختار‎از‎شاهد،‎نمونه‎به‎نسبت‎آلوده‎خاک‎که‎داد‎نشان‎(SEM)‎یروبش‎یالکترون‎کروسکوپیم‎ریتصاو‎لیتحل
‎و‎دارد‎یهمخوان‎میمستق‎برش‎شیآزما‎جینتا‎با‎مشاهده‎نیا‎است.‎برخوردار‎ذرات‎نیب‎یتر‎فیضع‎یوستگیپ‎و‎تر‎گسسته

‎.باشد‎می‎زین‎یمشخص‎یزساختاریر‎منشأ‎یدارا‎،یکم‎یها‎داده‎بر‎افزون‎خاک،‎یبرش‎مقاومت‎کاهش‎که‎است‎آن‎انگریب
‎کاهش‎موجب‎،یموضع‎فواصل‎و‎ها‎شکاف‎لیتشک‎و‎خاک‎یداخل‎شیآرا‎در‎رییتغ‎جادیا‎با‎رابهیش‎نفوذ‎گر،ید‎عبارت‎به
‎فراهم‎یبرش‎مقاومت‎کاهش‎و‎ذرات‎ینسب‎لغزش‎شیافزا‎یبرا‎را‎نهیزم‎جه،ینت‎در‎و‎شده‎ذرات‎نیب‎تنش‎انتقال‎ییکارا
 .تاس‎کرده

‎شده‎خاک‎یا‎توده‎یساختارها‎نیب‎فاصله‎جادیا‎موجب‎رابهیش‎حضور‎شود،‎یم‎مشاهده‎(13)‎شکل‎در‎که‎گونه‎همان
‎کرده‎افت‎یداخل‎اصطکاک‎هیزاو‎آن،‎متعاقب‎و‎افتهی‎کاهش‎ذرات‎نیب‎یکیمکان‎یریدرگ‎زانیم‎،رییتغ‎نیا‎یپ‎در‎است.
‎گران‎پژوهش‎نیا‎توسط‎شده‎گزارش‎جینتا‎دارد.‎یهمخوان‎زین‎Ouria & Farsijani‎(2019b)‎یها‎افتهی‎با‎جهینت‎نیا‎است.
‎ینواح‎جادیا‎سبب‎خاک،‎ساختار‎بر‎تأثیر‎با‎توانند‎یم‎رابهیش‎در‎موجود‎یها‎نیآم‎و‎یتروژنین‎باتیترک‎که‎داد‎نشان
‎نشان‎هستند،‎رابهیش‎تجمع‎انگریب‎که‎(13)‎شکل‎در‎شده‎مشخص‎ینواح‎شوند.‎یزساختاریر‎یها‎شکاف‎و‎تر‎سست
‎در‎موارد‎یبرخ‎در‎و‎کرویم‎اسیمق‎در‎را‎دار‎شکاف‎یفضاها‎خاک،‎یساختار‎یوستگیپ‎زدن‎برهم‎با‎رابهیش‎که‎دهند‎می
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‎به‎زمان‎گذر‎در‎تواند‎یم‎،یبرش‎تنش‎یراستا‎در‎ها‎آن‎جیبس‎و‎فیضع‎ینواح‎نیا‎گسترش‎.کند‎یم‎جادیا‎ماکرو‎اسیمق
 ‎شود.‎منجر‎خاک‎یبرش‎مقاومت‎تر‎بیش‎کاهش

‎،دانست‎پژوهش‎نیا‎قوت‎نقاط‎از‎توان‎یم‎را‎SEM‎مشاهدات‎با‎میمستق‎برش‎شیآزما‎جینتا‎بیترک‎یلیتحل‎منظر‎از
‎را‎یزساختاریر‎اسیمق‎در‎آن‎راتییتغ‎و‎کلان‎اسیمق‎در‎خاک‎یمقاومت‎رفتار‎زمان‎هم‎ریتفس‎امکان‎کردیرو‎نیا‎رایز

‎بلکه‎نبوده،‎محدود‎یکیزیف‎ای‎یظاهر‎راتییتغ‎به‎تنها‎رابهیش‎اثر‎که‎شود‎یم‎مشخص‎اساس،‎نیا‎بر‎.سازد‎یم‎فراهم
‎     است.‎کرده‎رییتغ‎دستخوش‎زین‎را‎خاک‎یداخل‎ساختار
‎

 یریگ جهینت .5
‎یابیارز‎به‎سپس‎و‎زباله‎دفن‎یها‎محل‎در‎یآلودگ‎مطالعات‎نهیشیپ‎یاسناد‎یواکاو‎به‎ابتدا‎دوگانه،‎یهدف‎با‎پژوهش‎نیا

‎یها‎افتهی‎براساس‎براساساست.‎پرداخته‎خاک‎یکیژئوتکن‎یپارامترها‎بر‎آرادکوه‎مجتمع‎رابهیش‎اثرات‎یشگاهیآزما
‎جینتا‎،یزساختاریر‎و‎یکیمکان‎یها‎آزمون‎جینتا‎و‎ندهیآلا‎انتقال‎یها‎یساز‎مدل‎،یآلودگ‎یها‎شاخص‎یبررس‎از‎حاصل

‎‎.است‎شده‎حاصل‎ریز‎یدیکل
‎

  خطر لیپتانس و یآلودگ یها شاخص لیتحل .1 .5

‎که‎داد‎نشان‎(LPI)‎رابهیش‎یآلودگ‎شاخص‎و‎(CIP)‎یصنعت‎یآلودگ‎بیضر‎رینظ‎ییها‎شاخص‎یبررس‎و‎اتیادب‎مرور
‎براساسلیتحل‎هستند.‎یسم‎یآل‎مواد‎و‎نیسنگ‎فلزات‎تجمع‎بالقوه‎یها‎کانون‎،یرمهندسیغ‎و‎یسنت‎دفن‎یها‎محل

‎در‎یا‎کننده‎نییتع‎نقش‎خاک،‎یرینفوذپذ‎و‎یستابیا‎سطح‎عمق‎رینظ‎یعوامل‎که‎کند‎یم‎تأیید‎«الکنو»‎روش‎براساس
‎را‎آرادکوه‎رینظ‎ییها‎لیلندف‎مستمر‎شیپا‎ضرورت‎موضوع‎نیا‎دارند.‎ینیرزمیز‎یها‎آبخوان‎به‎ها‎آلاینده‎دنیرس‎سرعت

‎.کند‎یم‎دوچندان‎هستند،‎ییبالا‎اریبس‎(COD)‎یآلودگ‎بار‎یدارا‎که
‎

  یبرش مقاومت یپارامترها راتییتغ لیتحل .2 .5

‎رفتار‎تواند‎یم‎،یطیمح‎ستیز‎یامدهایپ‎بر‎علاوه‎زباله،‎دفن‎محل‎از‎حاصل‎رابهیش‎نفوذ‎که‎داد‎نشان‎پژوهش‎نیا‎جینتا
‎شیافزا‎با‎م،یمستق‎برش‎شیآزما‎جینتا‎براساس‎دهد.براساس‎قرار‎تأثیر‎تحت‎یدار‎یمعن‎طور‎به‎زین‎را‎خاک‎یکیژئوتکن
‎کاهش‎درصد‎28‎و‎22،‎26‎حدود‎بیترت‎به‎خاک‎یبرش‎قاومتم‎درصد،‎15‎و‎10‎،سه‎به‎صفر‎از‎رابهیش‎یآلودگ‎درصد

‎یها‎نمونه‎در‎درجه‎1/13‎و‎6/14،‎4/13‎حدود‎به‎شاهد‎نمونه‎در‎درجه‎3/18‎از‎یداخل‎اصطکاک‎هیزاو‎چنین‎هم‎.افتی
‎نتوانست‎شیافزا‎نیا‎اما‎شد،‎مشاهده‎یچسبندگ‎مقدار‎در‎یجزئ‎شیافزا‎ها‎نمونه‎یبرخ‎در‎هرچند‎کرد.‎دایپ‎کاهش‎آلوده
‎نشان‎جینتا‎نیا‎شد.‎یابیارز‎یکاهش‎یبرش‎مقاومت‎یکل‎روند‎رو،‎نیازا‎.کند‎جبران‎را‎یاصطکاک‎مؤلفه‎افت‎یکاهش‎اثر
‎خطر‎،یمهندس‎دگاهید‎از‎و‎کرده‎فیتضع‎را‎دفن‎محل‎مجاور‎یها‎خاک‎یداریپا‎تواند‎یم‎رابهیش‎حضور‎که‎دهد‎یم
‎دهد.‎شیافزا‎را‎یموضع‎یداریناپا‎و‎نشست‎رشکل،ییتغ

‎از‎یروان‎حد‎مقدار‎درصد،‎15‎به‎صفر‎از‎یدیاس‎رابهیش‎درصد‎شیافزا‎با‎که‎بود‎آن‎انگریب‎زین‎اتربرگ‎حدود‎جینتا
3/33‎به‎27‎و‎شاخص‎یریخم‎خاک‎کاهش‎یم‎ابد،ی‎یدرحال‎که‎حد‎یریخم‎رییتغ‎یمحسوس‎نشان‎.نداد‎نیا‎رفتار‎نشان‎
‎اتربرگ‎حدود‎در‎راتییتغ‎بلکه‎نبوده،‎یظاهر‎راتییتغ‎ای‎یاضاف‎رطوبت‎حضور‎به‎محدود‎تنها‎رابهیش‎اثر‎که‎دهد‎یم
‎بیترک‎و‎رابهیش‎بودن‎یدیاس‎ژه،یو‎به‎.دارد‎خاک‎یها‎یکان‎و‎رابهیش‎نیب‎ییایمیش‎انفعالات‎و‎فعل‎در‎شهیر‎مستقیم‎طور‎به
‎یسازوکارها‎و‎رس‎ذرات‎شیآرا‎نوع‎(DDL،)‎نفوذی‎دوگانه‎هیلا‎ضخامت‎بر‎تأثیر‎با‎تواند‎یم‎آن‎یآل‎مواد‎و‎یونی
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‎یاصل‎ابزار‎اگرچه‎ن،یبنابرا‎شود.‎خاک‎یکیمکان‎یها‎یژگیو‎در‎رییتغ‎و‎تهیسیپلاست‎کاهش‎به‎منجر‎پراکنش،‎یشدگ‎لخته
‎کامل‎رابهیش‎ییایمیش‎اثرات‎درنظرگرفتن‎بدون‎جینتا‎ریتفس‎است،‎بوده‎یکیمکان‎و‎یکیزیف‎یها‎شیآزما‎پژوهش،‎نیا

‎بود.‎نخواهد
‎

  یزساختاریر یها سمیمکان نییتب .3 .5
‎کاهش‎و‎ذرات‎نیب‎فاصله‎شیافزا‎خاک،‎زساختاریر‎در‎رییتغ‎جادیا‎موجب‎رابهیش‎که‎داد‎نشان‎زین‎SEM‎ریتصاو‎لیتحل
‎فراهم‎یداخل‎اصطکاک‎هیزاو‎کاهش‎و‎یبرش‎مقاومت‎افت‎یبرا‎یمناسب‎نییتب‎مشاهده،‎نیا‎.شود‎یم‎ها‎آن‎یریدرگ
‎در‎یآلودگ‎نیا‎بلکه‎شود،‎ینم‎محدود‎ییایمیش‎یآلودگ‎به‎تنها‎خاک‎بر‎رابهیش‎اثر‎که‎گفت‎توان‎یم‎نیبنابرا‎.کند‎یم

‎‎.انجامد‎یم‎زین‎خاک‎یکیژئوتکن‎عملکرد‎فیتضع‎به‎تینها
‎زین‎Ouria & Farsijani‎(2019b)‎پژوهش‎در‎دارد.‎یهمخوان‎زین‎نیشیپ‎مطالعات‎یبرخ‎جینتا‎با‎پژوهش‎نیا‎یها‎افتهی

‎جادیا‎سبب‎خاک،‎یداخل‎ساختار‎زدن‎برهم‎با‎توانند‎یم‎رابهیش‎در‎موجود‎یها‎نیآم‎و‎یتروژنین‎باتیترک‎که‎شد‎گزارش
‎چنین‎هم‎شد.‎مشاهده‎زین‎پژوهش‎نیا‎SEM‎ریتصاو‎در‎که‎یعموضو‎شوند؛‎یزساختاریر‎یها‎شکاف‎و‎تر‎سست‎ینواح
‎شیافزا‎که‎است‎سازگار‎Pming et al.‎(2016)‎و‎Goswami & Choudhury‎(2013)‎یها‎افتهی‎با‎نظر‎نیا‎از‎حاضر‎جینتا

‎مقاومت‎افت‎در‎غالب‎عامل‎را‎یاصطکاک‎پارامتر‎کاهش‎و‎دانسته‎یموقت‎یا‎دهیپد‎را‎آلوده‎یها‎طیمح‎در‎یچسبندگ‎جزیی
‎چارچوب‎در‎توان‎یم‎را‎ها‎نمونه‎یبرخ‎در‎یچسبندگ‎در‎محدود‎شیافزا‎مشاهده‎گر،ید‎یسو‎از‎اند.‎کرده‎یمعرف‎یبرش
‎یوندهایپ‎جادیا‎در‎رابهیش‎سکوزیو‎و‎چسبناک‎تیماه‎نقش‎به‎که‎کرد‎ریتفس‎زین‎Oztoprak & Pisirici (2011)‎دگاهید

‎در‎و‎نبوده‎داریپا‎یشیافزا‎نیچن‎که‎داد‎نشان‎پژوهش‎نیا‎جینتا‎حال،‎نیا‎با‎.دان‎کرده‎اشاره‎مدت‎کوتاه‎مانتهیس‎ای‎یظاهر
‎است.‎غالب‎خاک‎ساختار‎و‎اصطکاک‎بر‎رابهیش‎یمنف‎اثر‎ت،ینها
‎

  یداریپا و یطیمح ستیز یامدهایپ .4 .5
‎COD،‎یبالا‎اریبس‎ریمقاد‎به‎توجه‎با‎موردمطالعه،‎رابهیش‎که‎دهد‎یم‎نشان‎پژوهش‎نیا‎جینتا‎،یطیمح‎ستیز‎منظر‎از

BOD،‎TDS،‎د،یکلر‎سولفات‎و‎ریسا‎باتیترک‎،محلول‎نه‎تنها‎کی‎ندهیآلا‎بالقوه‎یبرا‎آب‎های‎ینیرزمیز‎محسوب‎
‎را‎دفن‎محل‎اطراف‎در‎حائل‎یعیطب‎یها‎لایه‎عملکرد‎خاک،‎یکیژئوتکن‎رفتار‎در‎رییتغ‎قیطر‎از‎تواند‎یم‎بلکه‎شود،‎یم
‎داشته‎مهم‎امدیپ‎دو‎زمان‎هم‎تواند‎یم‎رابهیش‎مجاورت‎در‎خاک‎یبرش‎مقاومت‎کاهش‎گر،ید‎عبارت‎به‎کند.‎فیتضع‎زین

‎یرهایمس‎جادیا‎و‎ساختار‎رییتغ‎اثر‎در‎ها‎آلاینده‎انتقال‎لیتسه‎دوم،‎و‎خاک‎توده‎یکیمکان‎یداریپا‎کاهش‎نخست،‎؛باشد
‎.کند‎یم‎دوچندان‎را‎دفن‎یها‎محل‎در‎رابهیش‎یمهندس‎یآور‎جمع‎و‎کنترل‎تیاهم‎موضوع‎نیا‎.انیجر‎یحیترج
‎

  ییاجرا و یتیریمد هایشنهادیپ .5 .5
‎اثرات‎هیپا‎بر‎جینتا‎لیتحل‎اما‎اند،‎شده‎یریگ‎اندازه‎یکیژئوتکن‎یها‎آزمون‎قیطر‎از‎یکیمکان‎یپارامترها‎پژوهش‎نیا‎در
‎باتیترک‎بالا،‎یآل‎بار‎،یدیاس‎pH‎شامل‎رابهیش‎ییایمیش‎مشخصات‎است.‎هشد‎انجام‎رابهیش‎ییایمیش‎و‎یکیزیف
‎خاک‎یا‎زدانهیر‎ساختار‎اتربرگ،‎حدود‎در‎شده‎مشاهده‎راتییتغ‎نییتب‎در‎محلول،‎یها‎ونی‎ادیز‎غلظت‎و‎ها‎نیآم‎،یتروژنین
‎مطالعات‎در‎شود‎یم‎شنهادیپ‎،یپژوهش‎ریمس‎نیا‎لیتکم‎یبرا‎حال،‎نیا‎با‎اند.‎داشته‎یاساس‎نقش‎یبرش‎مقاومت‎افت‎و
‎ییایمیژئوش‎یها‎یبررس‎،یکیمکان‎یها‎شیآزما‎جمله‎از‎شوند؛‎یبررس‎زین‎یکم‎ّو‎میمستق‎صورت‎به‎ییایمیش‎اثرات‎ندهیآ
‎EC،‎رابه،یش-خاک‎یینها‎CEC،‎pH‎راتییتغ‎یریگ‎اندازه‎نخورده‎دست‎خاک‎در‎رابهیش‎یجیتدر‎نفوذ‎یها‎آزمون‎و
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‎زمان‎اثر‎یبررس‎چنین‎هم‎و‎FTIR‎و‎XRD،‎XRF‎یها‎آزمون‎شده،‎جذب‎نیسنگ‎فلزات‎غلظت‎ذرات،‎سطح‎یشناس‎یکان
‎گردد.‎حاصل‎یعیطب‎طیشرا‎از‎یتر‎کامل‎یساز‎هیشب‎تا‎شود‎انجام‎زین‎بلندمدت‎و‎مدت‎کوتاه‎یها‎دوره‎در‎یآور‎عمل
‎

 ها نوشت پی .6
1. Geographic Information Systems 

2. Olekno 

3. Shaker‎ 
4. American Society for Testing and Materials 

‎

 قدردانی و تشکر .7
 وحیدی‎حسن‎مهندس‎آقای‎جناب‎و‎محمدی‎حمیدرضا‎مهندس‎آقای‎جناب‎دریغ‎بی‎زحمات‎از‎را‎قدردانی‎و‎تشکر‎کمال
‎حقیر‎این‎حق‎در‎،بود‎ترین‎ونیک‎که‎هرآنچه‎و‎را‎بزرگی‎و‎منش‎بلکه‎،علم‎تنها‎نه‎آموختم،‎محضرشان‎در‎الحق‎که‎دارم
 ‎،.‎دارمدادند‎انجام
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 منافع تعارض .8
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