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  هاي تصفيه خانه فاضلاب  زهكش بر سازهياجرابررسي 
  haslani49@gmail.com    مهندس عمران   - حسين اصلاني

  
 چكيده

در مناطقي كه سطح عمليات اجراء شروع  در مرحله تصفيه خانه فاضلابهاي  سازه زهكش در زير و اطراف ياجرادر اين بررسي 
سطح آب ها، حركت  و شناسائي لايهضرورت مطالعات ژئوتكنيك  ته است وفه قرارگرمورد مطالع، باشد مي بالا آب زير زميني

 و همچنين بر دوام و پايداري سازه و تاثير آن تراز آب در فصول سال تغييرات ، و تاثير آن بر سازه آنزيرزميني، املاح موجود در 
  .توضيح داده شده استبندي مصالح  انواع زهكش و دانه

  
  كليد واژه

  ، زهكش بتنآبهاي زير زميني، سازه،، فاضلابه خانه تصفي
  

  مقدمه
 ، محيط زيست، برگشت آب به چرخه طبيعت و استفاده بهينه از آناز گسترش و توسعه شهرها حفظ بهداشت عمومي، دفع بهداشتي فاضلاب با

گذاري و احداث آدم رو طبق ضوابط و مقررات  جمع آوري و انتقال فاضلاب با لوله .باشد ميهاي مهم انسانهاي كره زمين  يكي از دغدغه
مكان فاضلاب بدون الاتا حتي شود  ترين منطقه شهر هدايت مي اين شبكه به پست .گيرد ميدر اكثرشهرها انجام يا پمپاژ خاص بصورت ثقلي 

برداري آن به  گذاري و هزينه بهره ه سرمايهها و در نتيجه هزين پمپاژ به تصفيه خانه انتقال و يا درصورت استفاده از پمپ، ارتفاع مانومتري پمپ
چرخه رسيده و مصارف كشاورزي تخليه شده و اين آب به به آب جاري رود خانه پس از پالايش و گندزدائي، فاضلاب . حداقل كاهش يابد

  .ماند ميگردش آب پايدار طبيعي 
گرفته و در زمين، بطور مداوم از زمين و محيط اطراف آن تاثير ن و، با توجه به موقعيت قرارگيري آن در درتصفيه خانههاي  سازهاز طرفي 

  . معرض حملات فيزيكي و شيميايي آن قرار دارد
   

  بررسي آبها 
برداري مناسب از آن، لازم است كه آب سطحي و آب  ها و بهره حفاظت سازه خانه فاضلاب، بمنظور نظرگرفتن محل قرارگيري تصفيه در با

 طرحها برمبناي مطالعه آماري گيرند و غالباً برخي از كارشناسان، اين دو نوع منبع آب را مستقل و مجزا در نظر مي. عه گردند مطال زيرزميني تواماً
  .شود  جريان آبهاي زيرزميني بكلي صرف نظر ميو  و از ذخيره، برداشت،  گرفتهاي از سالها انجام جريانهاي سطحي براي رشته

  

  مطالعات ژئوتكنيك
گيرد تا براساس آزمايشهاي  ها انجام مي هاي استقرار سازه  گمانه زني در محوطه و موقعيت،خانه فاضلاب مطالعات اوليه طرح تصفيهدر مرحله 

سطح بندي خاك،  جنس خاك، لايهحسب  بر، بيني شده ترين سازه پيش  از عميقتر لازم، مطالعات ژئوتكنيك در عمق حداقل دو متر پايين
  . انجام پذيرد ...و ايستايي سفره آزاد 
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دار  شن  رس و) CH(و رس با دامنه خميري زياد ) CL(دار  رس لايجنس خاك نظير  ، تصفيه خانه فاضلابلمطالعات ژئوتكنيك محدر
)GC(،مقدار باربري مجاز خاك براي گسيختگي برشي و استقرار، سطح آب زير زمينيحداكثر  - مشخص شده و حداقلغيرهو  دار   ماسه لاي 

  . شود لازم گزارش ميپي در عمق 
 نتايج با ارزشي براي مطالعات ،بيني و انجام آزمايش در فصول سال  زميني بيش از يك متر باشد، پيشدرصورتي كه تغييرات سطح آب زير

  .  كند دقيق طرح ايجاد مي
  .:باشد  بشرح زير مي شيب آبي وبندي مختلف، نفوذپذيري، ميزان جريان آب زيرزميني براي خاكهاي داراي دانه

  تخلخل موثر  جابجايي  سانتيمتر30زمان لازم براي   شيب آبي Cm/s نفوذ پذيري  نوع خاك
  30/0   ساعت5/2  10/0  01/0  ماسه تميز

  40/0   روز4/1  10/0  001/0  ماسه لاي دار
  40/0   روز14  10/0  0001/0  لاي

  50/0   روز174  10/0  00001/0  ماسه رس دار
  50/0    سال8/4  10/0  000001/0  رس لاي دار

  50/0    سال48  10/0  0000001/0  رس
  

 بررسيهاي ژئوتكنيكي و طراحي زهكش، در ؛باشد هاي مدفون شده مي آن مهمترين مسئله در پايداري سازه كنترل ميزان نشت  وآب زيرزميني
  : برداري تاثير دارد طول اجراء عمليات و بهره

 : در طول اجراء عمليات 

 .شود ي براي حفاري و گودبرداري در محيط خشك كه باعث بالا رفتن كارايي و سرعت پيشرفت عمليات ميايجاد شرايط -

 كاستن از بارهاي جانبي وارد بر سازه  -

  حفاري ي افزايش پايداري ديواره -

 قطع تراوش موئينه آب -

 :  در طول بهره برداري 

 ها  تقليل فشار بالازدگي سازه -

 بر سازه كاستن از بارهاي جانبي وارد  -

 جلوگيري از آبهاي زيرزميني  -

 هاي مدفون جلوگيري از فرسايش سازه -
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  حركت آبهاي زير زميني 
حركت . باشد هاست، ولي نسبت به سرعت حركت آب در سطح زمين بسيار كند و آرام مي حركت آبهاي زير زميني در جهت شيب كلي لايه

  . گردد اي ظاهر مي ا بوده و چشمهه آبهاي زير زميني گاهي اوقات بطرف رودخانه يا دامنه
تر  ها جوانتر از نظر ميزان آب غني كم، لايه بدون توجه به سن آنها تشكيل گردد، اما بعلت ترا خاك  وتواند در انواع سنگها آبهاي زير زميني مي

اي، سيلتي و شني مقدار نفوذ   و ماسه وجود شن، شن؛خاكهاي غير قابل نفوذ رسي، سنگهاي سخت قابليت نفوذپذيري بسيار اندك دارند. هستند
  . دهند آب را افزايش مي

حركت آب در داخل محيط متخلخل خاك بر اصول هيدروليكي استوار است و در واقع وقوع حركت آب تحت تاثير گرايان هيدروليكي و 
   . متر بر سال متغير است2 ر بر روز  تا مت2سرعت آب زيرميني از . گيرد  آب قرار مييوضعيت پوكي، در رابطه با سهولت عبور مولكولها

  
  تغييرات سطح آب زيرزميني 

 از جمله ؛سطح آب زيرزميني در يك ناحيه، علاوه بر وضعيت تخلخل و بافت خاك، تابعي از تغييرات و شرايط گوناگون در سطح زمين است
  . باشد دخانه يا منابع تغذيه ديگر آبهاي زيرزمين ميتغييرات شرايط جوي درفصول سال، شرايط جوي ساليانه، مقدار پمپاژ آب، وجود رو

  

          
  عملكرد منفي آب زيرزميني

آب زيرزميني . دهد فرار آب را افزايش ميامكان  و در نتيجه گشودهآب زيرزميني در مسير حركت خود مواد را حل كرده و منافذ و شكافها را 
تواند آثار نامطلوب بر بتن و  گر منتقل نمايد و در اين راستا بدليل گازها و مواد محلول ميتواند مواد محلول خود را از محلي به محل دي مي

  . فلزات و ديگر مصالح داشته باشد
شود و متغير بودن سطح باعث افزايش  هاي خورنده محلول در آب زيرزميني باعث فساد بتنهاي واقع در زير سطح ايستايي مي حمله نمك

  .  آمونياك اشاره كرد وها، توان به كربن ديوكسيد، كلريدها، منيزيم، سولفات وامل شيميايي مضر براي بتن مياز ع. تخريب خواهد شد
  

  : تاثير نمكهاي سولفاتي بر بتن
  )گرم در ليتر ميلي(سولفات در نمونه آب   ميزان تاثير

  0 -  150  قابل صرف نظر كردن
  150 – 1000  كم

  1000 – 2000  قابل توجه
  2000   شديد
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  : در طول سالآب زير زميني تصفيه خانه فاضلاب  آزمايش نمونه
  نمونه آب  P.P.M PH سولفات محلول در آب P.P.M كلرايد محلول در آب زمان انجام آزمايش

  زمين تصفيه خانه  7/7  2150  432  سه ماه اول

  زمين تصفيه خانه  6/7  1225  401  سه ماه دوم

  صفيه خانهزمين ت  8/7  3500  497  سه ماه سوم

  زمين تصفيه خانه  7/7  2650  441  سه ماه چهارم

  
  سولفاتيلات حم

بعضي از خاكهاي . توانند با خميرسخت شده سيمان واكنش نشان دهند كنند، اما وقتي بصورت محلول باشند مي بتن حمله نمي املاح جامد بر
يني كه در تماس با اين خاكها باشند در عمل محلولي سولفاته خواهند باشند و آبهاي زم هاي منيزيم و كلسيم مي ها، سولفات رس حاوي قليائي

دهد كه سولفاتها با هيدرواكسيد كلسيم و آلومينات كلسيم، هيدراته شده واكنش نشان  حمله سولفاتها به سيمان به اين صورت رخ مي. بود
اي، بيشتر از  است كه حجم آنها به ميزان قابل ملاحظه ) نگايتاتري(و سولفوآلومينات كلسيم ) سولفات كلسيم(حاصل اين واكنشها گچ . دهد مي

واكنش سولفات سديم با . گردد  بنحوي كه واكنش با سولفاتها سبب انبساط و گسيختگي بتن مي؛باشد اند مي حجم تركيباتي كه جايگزين نموده
  : شتنوهيدروكلسيم را ميتوان بصورت زير 

Ca(OH)2+  Na2SO4.10  H2O   Ca SO4 . 2 H2O+ 2 NaOH + 8 H2O 
  

 حالت تعادل حاصل خواهد شد ،جمع شود Na OH  در خود حل نموده و بخارج ببرند، اما اگررا كاملا2  Caً (OH) توانند آبهاي جاري مي
  . نمايد   بصورت گچ رسوب ميSO3و فقط قسمتي از 
 شديد و   يك محلول نسبتاppmً قسمت در ميليون 1000 غلظت .شود  در ميليون بيان مي SO3ها برحسب تعداد قسمتهاي وزني غلظت سولفات

ppm 2000باشد، بخصوص اگر چنانچه   يك محلول خيلي شديد ميMg SO4مقادير متناظر سولفات .  قسمت اعظم آن را تشكيل دهد
  .باشد  درصد مي5/0 تا 2/0محلول در خاك برابر 

  باشد، زيرا به تجزيه شدن سيليكاتهاي كلسيم هيدراته شده و همچنين ر سولفاتها ميسولفات منيزيم داراي تاثير مخرب بيشتري نسبت به ساي
 Ca (OH) 2 و  C3Aشود  هيدراته شده منتهي و سيليكات منيزيم هيدراته شده، كه داراي هيچ خاصيت چسبندگي ندارد، تشكيل مي.  

در . توانند بتن را مورد حمله و تخريب قرار دهند  به دو طريق ميمحلول نمكهاي سولفاتي از قبيل سولفاتهاي سديم و منيزيم ديگر  بعبارت 
و   THAUMASITE:ي از قبيليطريق اول يون سولفات ممكن است آلومينات سيمان را مورد حمله قرار داده و ضمن تركيب، نمكهاي دوتا

 ETTRINGITEباشند  كه در آب محلول مي نمايدتوليد.  
تواند منبسط شده و با ازدياد حجم،  داشته كه مي  (COLLOIDAL)وجود اين گونه نمكها در حضور هيدروكسيد كلسيم، طبيعت كلوئيدي

تبديل هيدروكسيد كلسيم به : رساني به بتن هستند عبارتست از طريق دومي كه محلولهاي سولفاتي قادر به آسيب. تخريب بتن را باعث گردد
شود و عمل  مي  كه باعث تجزيه و نرم شدن سطوح بتنMIRABILITE و ميرابليت (GYPSUM)ب مانند گچ نمكهاي محلول در آ

LEACHING پيوند وقوع ميه دار شدن بتن به واسطه يك مايع حلال، ب يا خلل و فرج.  
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پس در . فات از بين رفته، در اثر واكنش با سيمان، بستگي داردروند جايگزيني سول چنين بر غلظت سولفات هم بتن علاوه بر سرعت حمله بر
وقتيكه يك طرف بتن در معرض فشار آب حاوي سولفات قرار .  حركت آبهاي زيرزميني بايد مشخص گرددي تخمين خطر سولفاتها نحوه

ازطرفي . ي سريع بتن خواهد شداشباع شدن و خشك شدن متناوب موجب گسيختگ. گيرد روند حمله بيشترين مقدار را خواهد داشت مي
  . آيند گيرد و مجرائي براي آبهاي زيرزميني وجود نداشته باشد، اين شرايط خيلي كمتر بوجود مي  در زير خاك قرارميوقتيكه بتن كاملاً

ها شروع شده و  وشهها و گ  خسارت از لبهبتني كه درمعرض حمله سولفاتها قرار گرفته است داراي مشخصه ظاهري سفيد رنگ است و معمولاً
آيد، طوريكه بعد از مدتي فقط شن و ماسه  شدگي ادامه يافته و بتن بحالت ترد و حتي نرم در مي  با ترك خوردن و پوسته شدن، جداتدريجاً
  . ماند باقي مي

 جداشدگي  وراي خلل و فرج،هاي تصفيه خانه فاضلاب درصورتيكه دا ريزي سازه  بتن؛حمله سولفاتها به غيرنفوذ بودن بتن نيز بستگي دارد
 Ca (OH) 2در اين حالت . گيرد ها سريعتر انجام مي  حمله سولفات،به داخل بتن) آبهاي سولفاته(نفوذ جريان آب زيرزميني  ها باشد، با دانه

  . شود تر و در برابر حملات شيميايي مستعدتر مي شسته شده و تخلخل بتن افزايش يافته، طوريكه بتن مستمر ضعيف
 اين رسوب با  وگذارد  با دي اكسيد كربن تشكيل شده، باقي ميCa (OH) 2بخير در سطح بتن رسوبات كربنات كلسيم را كه از واكنش ت

  . شود ظاهرسفيد رنگ، سفيدك ناميده مي

  
  

ن سيمان ضد سولفات يا  كه آن سيمان هما، كمتر لازم است C3A كه مقدار  رودبكار سيمانيبايست  ميها  اتفبراي جلوگيري از حمله سول
  . باشد سيمان تيپ پنج مي

  

  حملات كلريدي
.  حفاظتي غير فعالي كه در اطراف آرماتورها قرار دارد، آسيب وارد نموده و آن را از بين ببردي تواند به لايه وجود كلريد آزاد در بتن مي

يي است كه بنا به خاصيتش، جهت انجام اين فرآيند، غلظت خوردگي كلريدي آرماتورهايي كه درون بتن قرار دارند، يك عمل الكتروشيميا
خوردگي را فراهم (CELL) مورد نياز يون كلريد، نواحي آندي و كاتدي، وجود الكتروليت و رسيدن اكسيژن به مناطق كاتدي در سل 

 كيلوگرم در هر متر مكعب بتن 6/0شود كه مقدار كلريد موجود در بتن بيش از  شود كه خوردگي كلريدي وقتي حاصل مي گفته مي .كند مي
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تواند موضعي و عميق باشد كه اين عمل در صورت  رويي حاصل از كلريد مي خوردگي آبله . ولي اين مقدار به كيفيت بتن نيز بستگي دارد،باشد
  .گيرد ار صورت ميپيوندد كه خوردگي آن نيز با شدت بسي وجود يك سطح بسيار كوچك آندي و يك سطح بسيار وسيع كاتدي به وقوع مي

  :توان موارد زير را نام برد خوردگي كلريدي، مي) FEATURES(از جمله مشخصات 
شيميايي مورد استفاده قرار گرفته ولي در انتها كلريد مصرف نشده ) العمل عمل و عكس(هنگامي كه كلريد در مراحل مياني تركيبات ) الف(

  .باشد
تواند به علت استفاده  وجود كلريدها هم مي.  مناطق خورده شده را پايين بياوردPHلريك، درجه هنگامي كه تشكيل همزمان اسيد هيدروك) ب(

فرض بر اين است كه مقدار نفوذ يونهاي كلريدي  .تواند ناشي از نفوذيابي كلريد از هواي اطراف باشد از افزودنيهاي كلريد باشد و هم مي
كلريد احتمال دارد به خاطر مكش   (PENETRATION) به نفوذ(DIFFUSION) انتشار ولي علاوه بر.  داردFICKتابعيت از قانون نفوذ 

  . نيز انجام پذيرد (CAPILLARY SUCTION)موئينه 
  

  زهكش
امروزه . شودها  تخريب و سايش بتن سازهباعث   امكان دارداضافي اين آب . باشد  علم خارج كردن آب اضافي و مازاد درون زمين مي،زهكشي
  .علم زهكشي در كشور ما يك علم نو پايي استمتاسفانه . كنيم پيچيده چه سطحي و چه زير زميني را در دنيا مشاهده ميهاي  زهكش
هايي  اي براي جريان آب است كه باعث كاهش فشار وارده بر سازه شده و همچنين نيروهاي بالازدگي بر سازه ها مسيرهاي كنترل شده زهكش

شوند و برخي ديگر پس از پايان  ها در زمان طراحي سازه منظور مي برخي از زهكش.  دهند  كاهش مي رااند تهكه زير سطح ايستايي قرار گرف
  . آيند احداث سازه و بصورت روشي ترميمي بكار مي

  .پذيري خاك محل و مقدار آب زيرزميني كه بايد كنترل شود، دارد هاي زهكش بستگي به نفوذ ضخامت لايه
   

         

  
 بندي مصالح زهكش  هدان

بندي مصالح زهكش  جريان آرام آبهاي زيرزميني بايستي در عبور از مصالح زهكش متلاطم نشده و فرسايش را افزايش ندهد، براي اين امر دانه
 اما در عين حال ؛گه دارد فرسايش يابنده را تا اندازه معيني نموادبندي بايد به قدر كافي ريز دانه باشد تا  دانه. از اهميت خاصي برخوردار است

   .بقدر كافي درشت دانه باشد تا اجازه دهد زه آب آزادانه انجام گيرد
  . كند تواند بدون كاهش پايداري سازه تحمل كند، مشخص مي ظرفيت زهكش، حداكثر شدت جريان را كه مصالح مي

   :ت عادي شرايط زير صادق باشد در حالو بررسي شود  بايستي دقيقاًاي مورد استفاده در زهكش مصالح رودخانه
 . متر  بگذرد  ميلي5/37 در صد مصالح زهكش از الك 100 -

 . متر بگذرد  ميلي19  درصد مصالح زهكش از الك 50-70 -

 . متر  بگذرد  ميلي2 درصد از الك  10حداكثر  -

 . باشد40 تميز و شسته بوده و فاقد مواد گذشته از الك نمره مصالح زهكش بايد كاملاً -
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 زير زميني هاي زهكشي آبهاي  ع روشانوا
   زهكشي ثقلي افقي

توان از اين روش هم براي پيشگيري  از اينرو مي. داشته باشدزير زميني تواند نقش موثري در كاهش فشار آب  ايجاد زهكشهاي تقريبا افقي مي
، با شيب ناچيزي به سازه ها ر در بخشهاي پاييني به اين منظو. از حركت و هم جلوگيري از تحرك يك زمين لغزه در حال تشكيل استفاده كرد

  . شود  مياستفاده  لوله ي  تعبيهبااز مصالح زهكش سمت خارج براي ايجاد جريان ثقلي آب، 
  

   هاي زهكش گالري
چنين . شود ، مخصوصا در جاهايي كه زهكشي عميق مورد نظر است، مفيد واقع مياطراف و زير سازههاي زهكش در  حفر نقب يا گالري

 در ساخت كولهاي  .تعبيه گردديا مصالح زهكش الي يا لوله زهكش خو داخل آن گذاري بتني  انجام  با استفاده از كولتوانند  هايي مي گالري
  .بتني بايستي از املاح موجود در آب زير زميني مطلع شده و حد امكان در مناطق سولفات از سيمان تيپ پنج  استفاده شود

  

  
  تنينمونه كول ب

  

                    
  هاي اجرايي كول بتني نقشه

  

   زهكش ثقلي قايم
، بكار برده در اطراف سازه وجود دارد معلق كه  خاكبرداري، مواد و املاحي تراوش شده ديوارهاين نوع زهكشي بيش از همه براي تخليه آب 

 . شود مي
  

   پمپاژ
گذاري و هزينه  نيازمند سرمايهاين روش . موثر باشدهاي زير زميني  آبقت در بهبود وضعيت تواند بطور مو حفر چاههاي عميق و پمپاژ آنها مي

  . باشد زياد ميبهره برداري مالي 
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  گيري  نتيجه
براي كنترل جريان آب ها  مطالعات ژئوتكنيك قبل از اجراء عمليات سازهانجام  فاضلاب شهري، ي خانه با توجه به موقعيت زمين تصفيه

 و از حملات املاح موجود در آب زير زميني ،به بيرون از محوطه زير زميني تخليه آبوزهكشي محوطه با ايجاد .  ضروري استزيرزميني
بندي،  قالب  پروژه بخصوص در عمليات زير تراز آب نظيريهزينه اجرا ،افزايش خانه سازه تصفيهطول عمر جلوگيري،  ها  خاك بر سازه
 سطح بتن را با اپوكسي، قير يا مواد نفوذتوان  ميها با آب خورنده،  براي جلوگيري از تماس بتن سازه. يابد هش مي كاريزي  بتن وآماتورگذاري،

  . استفاده كردهاي لازم  دنيومناسب و افزناپذير كننده ديگر پوشانده و از سيمان 
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