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  ABSTRACT    

 
Temperatures generated within the waste mass, covers , bottom liners and 

surrounding subsurface soil is considered as one of the most important factors affecting  

the performance of the insulation systems in landfills. This is due to its influence on the 

physical and mechanical of the material properties used in lining, and particularly on the 

permeability and its modulus. Research aims to study the effect of variations of 

temperatures on permeability of sandy soil treated with wax, and determine the optimum 

ratio for the addition of wax that satisfy the required impermeability in landfills within 

thermal changes.  

The importance of the research is to evaluate  the impact of temperature variation on 

the effective performance of compacted sandy soil treated with wax to be used as a barrier 

in landfills. Al Bassa landfill in Latakia was  selected as a case study because of its sandy 

permeable soil and its high water table level where there is a risk of contamination by 

leakage of leachate into the soil and groundwater.  
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 ممخّص  

 
تعتبر درجات الحرارة المتولدة ضمن كتمة النفايات وما يحيط بيا من غطاء وبطانة وتربة من أىم العوامل 

المؤثرة عمى أداء أنظمة العزل في المطامر. ويرجع السبب في ذلك إلى تأثيرىا عمى الخصائص الفيزيائية         
  لنفاذية ومعامميا.والميكانيكية لممواد المستخدمة في التبطين، وبشكل خاص عمى ا

ييدف البحث إلى دراسة تأثير درجة الحرارة عمى نفاذية خلائط التربة الرممية المعالجة بنسب من الشمع، وتحديد 
 النسبة المثمى لمشمع التي تحقق النفاذية المطموبة في البطانة السفمية لممطمر ضمن ظروف التغيرات الحرارية المؤثرة  . 

قييم الأثر الحراري عمى فعالية أداء التربة الرممية المحسنة بالشمع والمرصوصة تأتي أىمية البحث في ت
لاستخداميا كحاجز عزل في المطامر والوصول إلى التصميم المناسب لمبطانة السفمية المحقق لدرجة التكتيم المطموبة 

ة كتطبيق لمدراسة و ذلك بسبب  مع الظروف الحرارية المحيطة بالبطانة . تم اختيار مطمر البصة في مدينة اللاذقي
 تربة موقعو الرممية النفوذة ومنسوب المياه الجوفية المرتفع مما يشكل خطر حدوث تموث في التربة والمياه الجوفية.  

 
 الشمع، التربة الرممية، درجة الحرارة ، طاقة الرص ، النفاذية ، المطامر الصحية :الكممات المفتاحية
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 مقدمة :
حيث تؤثر  رأداء أنظمة العزل في المطام عمى ؤثرت الميمة التي العوامل مندرجة الحرارة وتغيراتيا  تعتبر     
 إلى تأثيرىا بالإضافةالتبطين المستخدمة  لعزل المطمر  ةمادلو الميكانيكية  فيزيائيةعمى الخصائص ال بشكل واضح
 .[2,1]السائل الراشح ضمن المطمر وكثافة عمى لزوجة 
 :مثل والعوامل المؤثرة عميوالنظام الحراري داخل وحول المطمر  وتحميلدراسة  [3,2,1]  عديدةأبحاث  تناولت

العمميات و التغيرات الحرارية الموسمية في منطقة المطمر، محتوى الرطوبة ، توضع النفايات ، عمرىا وعمقيا ، 
دراسات لبيانات حقمية ه الأبحاث عمى وقد استندت ىذ .المطمرالبيولوجية والكيميائية و الجيوميكانيكية الحاصمة ضمن 

موجودة بمناطق متشابية وأخرى مختمفة من حيث  مطامر في وزعتتم الحصول عمييا بواسطة أجيزة استشعار سابقة 
  .( 1الشكل )الظروف المناخية والتشغيمية لمنشأة المطمر ) ظروف متغيرة من التحمل اليوائي و اللاىوائي( 

 
 توزع نظام أجيزة الاستشعار ضمن المطمر وحولو( 1الشكل )

 : ضمن التربة الطبيعية7-ضمن الغطاء 6:5-ضمن كتمة النفايات :4:3-ضمن البطانة السفمية :2-:أسفل البطانة1
 

وعمى أعماق قميمة لمنفايات  الدراسات إلى أن درجات الحرارة في منطقة الغطاء العموي لممطمرتمك خمصت 
في C° 10تتأثر بالتغيرات الحرارية الموسمية و تكون قريبة من درجة حرارة اليواء الجوي  و أعمى منيا  بـحدود 

ا درجة حرارة النفايات عمى أعماق كبيرة نسبيا" تكون مستقمة عن تقمبات الحرارة الموسمية وتتراوح قيمتيا أم .الشتاء
        درجات الحرارة حول البطانات تتراوحفي حين  .وسط المطمر فيمركز كتمة النفايات عند C°(40-65 )ضمن المجال 

 .C  (°45-35  )بين ) القاعدة (
الناتجة في درجات الحرارة أجريت لرصد   [5,4]نتائج أبحاث أخرىالمذكورة أعلاه مع الأبحاث نتائج توافقت 

 عاما".  44نفايات حديثة وقديمة تصل إلى  التحمل اللاىوائي بوجودفي ظل ظروف التحمل اليوائي و المطامر 
      ر تتراوح بينمبأن درجة الحرارة عند البطانة السفمية لممط تبينوالتي  ةاستنادا" إلى الدراسات المرجعية السابق

C(°45-35  ) 50لذلك سوف نقوم باختبار نفاذية البطانة الرممية المحسنة بالشمع حتى درجة حرارة°C تم . وقد
 الحرارة المرصودة عند البطانة السفمية.   ات( كمجال يشمل درج(C 50, 40, 30, 20, 10°اختيار درجات الحرارة 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

إىماليا لذلك فإن  ،المطامر كتامة بطاناتعمى المتولدة ضمن كتمة النفايات وما يحيط بيا تؤثر درجة الحرارة 
تم  .تمك البطاناتوفعالية أداء  كفاءة تقييم ينعكس عمىتصميم بطانات المطامر  عندوعدم أخذ تأثيرىا بعين الاعتبار 

ثبتت قد أنفوذة ومنسوب المياه الجوفية مرتفع و كون تربة الموقع رممية ل ) في مدينة اللاذقية ( اختيار مطمر البصة
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. منطقة المطمر مما يشير إلى حدوث خمل في أداء التبطين المستخدمب تموث المياه الجوفيةحدوث   [6]سابقة دراسات
فقد تم  m/s 10-10 [8,7]إلىلدرجة كبيرة تصل التربة الرممية وحيث أن الشمع أثبت كفاءة عالية في تخفيض نفاذية 

 النفايات ذات القاعدة الرممية. في مواقع مطامرمعالجة مشكمة تسرب الرشاحة لاختياره في ىذا البحث 
بالشمع التي حسنة تأثير درجة حرارة المطمر عمى فعالية بطانة المطامر الرممية المتقييم في  أىمية البحثتأتي 

لمواد التبطين المستخدمة في عزل النفايات في المطامر ، ويسمح  ىذا الخيار باستثمار أماكن  يمكن أن تكون خيارا"
جديدة تربتيا رممية لطمر النفايات المتزايدة كما" ونوعا" بشكل آمن مع ظروف التوسع العمراني والصناعي بمرحمة إعادة 

 الإعمار المنشودة في سورية
 :إلى ييدف البحث     

بنسب من الشمع والمرصوصة  حسنةدراسة تأثير تغير درجة الحرارة عمى نفاذية خلائط التربة الرممية الم .1
 .تحاكي طاقات الرص الممكن تطبيقيا في الموقع مختمفة رص ات بطاق

 الموافقة لطاقة الرص المناسبة التي تحقق درجة التكتيم المطموبة في المطامرتحديد النسبة المثمى لمشمع   .2
 الصحية مع أخذ تأثير تغير درجة الحرارة بعين الاعتبار.  

 

 : طرائق البحث ومواده
 : التالية مراحلالوفق وذلك في الدراسة د البحث المنيج التجريبي اعتم
 في الحالة الطبيعيةالشمع كذلك المستخدمة و  خواص التربة الرممية تحديد .1
جراء من الشمع  مختمفة بنسب حسنةالم يةالرممالتربة تشكيل عينات  .2  التجارب اللازمة عمييا  وا 
 بالشمع  المحسنةعينات الدراسة تأثير درجة الحرارة عمى نفاذية إجراء تجارب مخبرية ل .3

 مواد البحث :
حيث بينت التحريات  جنوب شرق مدينة اللاذقيةفي ىذا البحث تربة رممية من موقع مطمر البصة استخدم 
ن طبقة من الرمل الناعم ع عبارةمن السطح  5mمن طبقة بعمق يتألف لتربة الموقع  الطبقيالعمود  الجيوتكنيكية أن

من نفس  5mسماكتيا إلى الخشن رمادي المون إلى مصفر تحوي حصى ناعمة ممساء صغيرة الحجم ، تمييا طبقة 
في مخبر أجريت التجارب اللازمة لتحديد مواصفاتيا  .[9]نسبة كبيرة من الحصى الممساء صغيرة الحجم  الرمال مع

 ميكانيك التربة في كمية اليندسة المدنية بجامعة تشرين .
(  (Paraffin Wax FA 569 شمع البرافين: لتحسين التربة الرممية فيو في ىذا البحث استخدم أما الشمع الذي 

 .ع أنواع الشمع الأخرىبسبب توفره وفعالية أداءه وانخفاض تكمفتو بالمقارنة موذلك 
 Wax FA 569(: مواصفات الشمع المستخدم 1الجدول رقم )

ASTM 
 المواصفات

 الاختبارات
 الحد الأصغري الحد الأعظمي

 الحالة الفيزيائية (C°25 ) صمب 
D 1500 3  المون 
D 938 62 64 (°C)درجة الإنصيار 
D 1321 24 15 (dmm,at 25°C ) إبرة الإختراق 
FL- 01 4.5  ( % )نسبة الزيت 
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 بالشمع : حسنةالم يةالرممتحضير عينات التربة طرق 
تم اختيار النسب التالية   وبناء عمى تجارب مخبرية أولية ،مع بعض التعديلات[10]  مرجعية بناء عمى دراسات

تسخين المزيج إلى درجة تفوق درجة انصيار  تمو ، إلى الرمل الجافلمشمع المضاف  %(( 7 ,9 , 11 , 13 , 15
بعد ذلك تم إزالة المصدر  دقيقة، 15دورة في الدقيقة لمدة  64ثم تم الخمط بخلاط آلي بمعدل ومن ، (C62°الشمع )

نا في بحث تمالحراري مع الاستمرار بالخمط بضع دقائق إضافية حتى يفتر الخميط مكونا جزيئات الرمل المغمفة بالشمع. 
 أربع طاقات رص تحاكي طاقات الرص الممكن تطبيقيا في الموقع وىي: داماستخ

 650( : SP-MP( بين )APبروكتور متوسطة ) - 2700 KN.m/m3 : (MP)بروكتور المعدلة 
KN.m/m31 

 . 360 KN.m/m3( : RPبروكتور المخفضة )  -  KN.m/m3 : (SP 600بروكتور النظامية )
الشمع لإجراء تجربة بروكتور عمييا باستخدام  قالب الممزوجة بنسب مختمفة من تم تجييز عينات التربة الرممية 

طبقات من أجل طاقة رص  5.حيث رصت التربة عمى 11.7cmو ارتفاع  10.1cm( بقطر in 4بروكتور النظامي )
طبقات من أجل طاقة رص بروكتور النظامية  3، و رصت عمى ( APو بروكتور المتوسطة )( MPبروكتور المعدلة )

( (SP( و بروكتور المخفضةRP . ) 
بالوزن الحجمي الجاف المقابل لكل نسبة شمع اعتمادا" عمى جيزت عينات اختبار نفاذية الرمل المعالج بالشمع 
قالب خاص من  في عمى طبقات بطاقة الرص المطموبةمنحني بروكتور لكل طاقة رص ، حيث رصت العينات 

حيث  ،( cm 10) ارتفاع العينة   cm 12وارتفاعو cm 11 القالب قطربتصميمو وخرطو من الداخل  قمنا البلاستك
( ،    و رصت AP( و  بروكتور المتوسطة )MPطبقات من أجل طاقة رص بروكتور المعدلة ) 5رصت التربة عمى 

ا مع تعديل عدد الطرقات بم( RPو بروكتور المخفضة )SP) طبقات من أجل طاقة رص بروكتور النظامية ) 3عمى 
  يتناسب مع حجم القالب المستخدم.

الوسط درجة حرارة  لضبطالموديل المخبري 
 النفاذية :معامل  أثناء قياس

عمى نفاذية عينات التربة درجة الحرارة دراسة تأثير ل
حوض زجاجي تجييز قمنا بتصميم و الرممية المحسنة بالشمع 

 معامل  أجيزة قياسبداخمو مجموعة بالماء ووضعت  ممموء
لضبط درجة حرارة الماء داخل الحوض تم . (2الشكل) النفاذية

تم التحكم يبحيث  استخدام سخان كيربائي مزود بترموستات
بواسطة تم توليد اليواء المضغوط . ةالمطموببدرجة الحرارة 

موجود بجانب الحوض موصول بخزان ( كومبريسة )  ضاغط
حيث يحول ضغط اليواء إلى ضغط ماء مع ممموء بالماء 

 الماء المضغوطتم توزيع و  إمكانية ضبط الضغط أثناء الاختبار.
تحتوي عمى العينات المختبرة حيث تم وضعيا عمى ثلاث خلايا 

ضمن حجرة زجاجية ثانية و تم ضبط حرارتيا بسخان مزود 
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                                      .  [11]تم استخدام الماء عوضا" عن الرشاحة كون نفاذية الماء أعمى من نفاذية الرشاحة بحسب   .بترموستات
                النفاذية مع ضبط درجة الحرارةمعامل جياز قياس : 2الشكل 

 وتضمنت ىذه التجارب ما يمي : تمت دراسة بعض الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمتربة الطبيعية  
 :لتربة الطبيعيةاتجارب تحديد مواصفات 

                منحني التدرج الحبي لمرمل المستخدم في الدراسة حيث تتراوح معظم أقطار الحبيبات )3)يبين الشكل 
( 0.15-0.9 )mm 

 
 : منحني التدرج الحبي لمتربة الطبيعي3الشكل 

 
 :في موقع المطمر الخواص الفيزيائية لمرمل (2الجدول ) ويبين

 الفيزيائية لتربة الموقع الرممية الخواص: (2الجدول رقم )

 القيم المواصفات

 6 ) % ( الرطوبة

 Gs 2.7  الوزن النوعي 

 KN/m3   17.3 ))  الطبيعيالوزن الحجمي 
 KN/m3 dmax 17.3 )) الوزن الحجمي  الجاف الأعظمي 
 KN/m3 dmin 15 )) الوزن الحجمي  الجاف الأصغري 
قرينة التراص      
 

DI 4.61 

 SE 98.4المكافئ الرممي  ) % ( 

 n 4.44المسامية 

 Cu 2.1 معامل التجانس 

 CZ 4.84  الانحناء  معامل

 1.77 )%( 244المار من المنخل  نسبة

ومتوسطة   SPتربة رممية سيئة التدرج الحبي (  USCS)حسب التصنيف الموحد تصنيف التربة 
 التراص
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3.4 0.15 
1.77 0.075 
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 تجربة بروكتور : 
( بقطر in 4في قالب بروكتور النظامي )المجيزة لتربة الرممية الطبيعية عمى عينات ابروكتور  تم إجراء تجربة

10.1cm  11.7وارتفاعcm. تيطبقات من أجل طاق 5والمرصوصة عمى ( رص بروكتور المعدلةMP و )  المتوسطة
(AP و عمى  )رص بروكتور النظامية ) تيطبقات من أجل طاق 3 (SP( و المخفضةRP. ) 

 ( و الجدول المرفق 4نتائج التجارب موضحة في الشكل )

 
                                               

 
 

 :  منحنيات بروكتور لمتربة الطبيعية بطاقات الرص المدروسة4الشكل
( أنو مع ازدياد طاقة الرص يصبح  منحني بروكتور أكثر انحناء ، وتزداد 4المنحنيات في الشكل )يلاحظ من 

قيمة الوزن الحجمي الجاف الأعظمي وتنخفض قيمة الرطوبة المثمى وتأخذ القيم الموضحة بالجدول المرفق مع 
 .(4)الشكل

  : تجربة النفاذية 
في قالب بروكتور (  عينات لكل طاقة رص 3 ) ات الاختبارجيزت عين

في رصت التربة . cm 10 ياو ارتفاع  10.1cm العينة ( قطرin 4النظامي )
( و MPرص بروكتور المعدلة ) تيطبقات من أجل طاق 5عمى قالب الاختبار 

رص  تيطاق طبقات من أجل 3رصت عمى  و  (APبروكتور المتوسطة )
لموصول إلى الكثافة ( RPبروكتور المخفضة ) و SP)) النظامية بروكتور 

 الجافة الأعظمية الموافقة لطاقة الرص المدروسة .
اختبرت نفاذية العينات المشكمة باستخدام جياز النفاذية بضاغط ثابت 

معامل  قيمة تم اعتمادو  bar 0.5حيث تم استخدام ضغط بمقدار  (5الشكل )
                                                                                                                                           . لكل طاقة رص الثلاث القيمة الوسطية لمتجارب النفاذية

 : اختبار النفاذية لمتربة الطبيعية 5الشكل                                                                                             
 

حيث نلاحظ الانخفاض الممحوظ لمنفاذية مع زيادة  و الجدول المرفق (6)نتائج التجارب موضحة في الشكل 
 .   طاقة الرص
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AP-1650 16.8 11.2 
SP- 600 16.2 12.2 

RP-360 15.9 12.8 
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 : تأثير تغير طاقة الرص عمى معامل النفاذية لمتربة الرممية 6الشكل 

 بالشمع: حسنةتجارب بروكتور لمتربة الرممية الم
تحضير عينات التربة الرممية المحسنة بالشمع بالطريقة التي ورد ذكرىا في المراد اختبارىا التربة عينات  جيزت

 % وبأربع طاقات رص16% و7أجريت أربع تجارب بروكتور بنسب شمع محصورة بين . 
                  ( 360, 600, 1650, 2700 ) KN.m/m3 . 

                                                                           .والجدول المرفق  (7)الشكلبو   ((3الجدول في نتائج ىذه التجارب مبينة 
 

 بالشمع حسن( : نتائج تجارب بروكتور عمى الرمل الم3الجدول رقم )
 

 طاقة الرص
 

MP(2700kN.m/m3) AP(1650kN.m/m3) SP(600kN.m/m3) RP(360kN.m/m3) 

 16 15 13 11 9 7 15 13 11 9 7 15 13 11 9 7 15 13 11 9 7 نسبة الشمع

 
 الجاف زن الحجميالو 

((KN/m3 d 
 

16.27 
16.52 
16.65 
16.58 
16.38 
15.82 
15.92 
16.18 
16.34 
16.3 
15.56 
15.68 
15.84 
15.9 
15.81 
15.36 
15.49 
15.62 
15.68 
15.64 
15.58 

 
 عظميالأ الوزن الحجمي الجاف

((KN/m3 dmax 
16.7 16.3 15.9 15.7 

 
 نسبة الشمع المثالية

%Popt 
11.4 11.8 13 13.5 
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    KN/m3    dmax الوزن الحجمي الجاف الأعظمي 

  ( ( dmax -  Kالعلاقة بين

 طاقة الرص
KN.m/m3 

maxd

 
KN/m3 

K 
cm/s 

2744MP- 17.3 1.1*10-5 

AP-1650 16.8 2.8*10-5 
SP- 600 16.2 4.2*10-5 
RP-360 15.9 4.7*10-5 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   7137( 6( العدد )19العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

383 

 
                                                   

 
 بالشمع بطاقات الرص المدروسة ممية المحسنةمنحنيات بروكتور لمتربة الر  :7الشكل

بالشمع   حسنةالرممية الم بروكتور لمتربة الرممية الطبيعية و التربة لاختبارالنتائج السابقة مقارنة من خلال 
لوزن بقيمة ا طفيف انخفاض حيث ينتجلمتربة الرممية المعالجة بالشمع يصبح أقل انحناء"  منحني بروكتورنلاحظ أن 

متربة ل الرص نسبة الشمع المثالية لمرمل المعالج بالشمع مقارنة معبازدياد طفيف ، و الأعظمي لمرمل  الحجمي الجاف
  . الطبيعية

 :مع درجات الحرارة المدروسة  بالشمع حسنةلمتربة الرممية الم النفاذيةمعامل تجارب تحديد 
جيزت عينات التربة المحسنة بنسب الشمع المذكورة أعلاه  وبالكثافة الجافة الموافقة لكل نسبة شمع      

 ىذه العينات عمى اختبار تمساعة من أجل تصمب الشمع ثم  24(. وتركت العينات المشكمة 3والمبينة في الجدول )
كم بدرجة الحرارة طور لمتحمباستخدام الموديل المخبري الو  )C  (°14- 24- 34- 44 - 54بدرجات حرارةنفاذية ال

استخدم الماء عوضا" عن الرشاحة و  bar 0.5عرضت العينات إلى ضغط ثابت بقيمة  .( 3)الشكل أثناء الاختبار 
  . [11]بحال استخدام الرشاحة كون النفاذية أكبر عند استخدام الماء منيا

 اعتمادا"عمى دراسات سابقةىذه المدة  تر اختيقد و نفاذية اختبار تم اختيار مدة سبعة أيام كزمن قياسي لكل 
حيث قام الباحثون بدراسة نفاذية العينات  [12]( كما فيGCLاستخدمت فييا مواد مختمفة في تبطين المطامر مثل )

حصل انخفاض واضح  ساعة. أما عند استخدام الاسمنت مع الغضار 72ساعة وقد استقرت النفاذية بعد  244خلال 
بناء عمى الملاحظات التجريبية في المخبر وكذلك  .[13]يوم  15في النفاذية خلال أسبوع لتستقر عند قيمة دنيا بعد 

 حيث لوحظ استقرار قيمة معامل النفاذية لمعينات اعتبارا" من اليوم الثالث لوضع العينة عمى جياز الاختبار 
 اعتبرت العينة كتيمة في حال لم يحصل أي تسرب لممياه ضمن العينة خلال مدة الاختبار.. (8)الشكل 
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 20⁰Cالنفاذية مع الزمن لمعينات المحسنة بنسب الشمع وطاقات الرص المختمفة عند الدرجة  معامل : تغير8الشكل 

مبينة في لمتربة الرممية المحسنة بنسب الشمع وطاقات الرص بدرجات الحرارة المدروسة  اختبارات النفاذية نتائج 
  :الجداول و المخططات التالية 
 MP لطاقة الرص المعدلة  K(cm/sالرممية المحسنة بالشمع )( : معامل نفاذية  التربة 4الجدول رقم )

طاقت 

 الرص

 ( (C°درجت الحرارة

 )%(نسبت الشمع 
31 71 11 11 11 

MP 

 

7 1.40E-07 1.20E-07 1.10E-07 1.50E-08 1.20E-08 

9 5.40E-09 4.80E-09 2.50E-09 2.70E-10 0.00E+00 

33 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

31 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

31 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

 

 
 MP: تغير معامل النفاذية لمتربة الرممية المحسنة بالشمع بطاقة رص 9الشكل
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 APلطاقة الرص المتوسطة   K(cm/s) : معامل نفاذية  التربة الرممية المحسنة بالشمع (5الجدول رقم )
طاقت 

 الرص

 ( (C°درجت الحرارة

 )%(نسبت الشمع 
31 71 11 11 11 

AP 

 

7 1.70E-07 1.50E-07 1.30E-07 3.40E-08 2.60E-08 

9 1.40E-08 1.20E-08 1.10E-08 1.20E-09 1.80E-10 

33 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

31 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

31 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

 

 
 AP: تغير معامل النفاذية لمتربة الرممية المحسنة بالشمع بطاقة رص 10الشكل

 

 SPلطاقة الرص النظامية   K(cm/s) : معامل نفاذية  التربة الرممية المحسنة بالشمع (6الجدول رقم )
طاقت 

 الرص

 (  (C°درجت الحرارة

 )%(نسبت الشمع 
31 71 11 11 11 

SP 

 

9 1.70E-07 1.60E-07 1.40E-07 2.20E-08 1.20E-08 

33 4.60E-08 4.20E-08 3.80E-08 2.10E-09 0.00E+00 

31 1.20E-09 1.20E-09 1.10E-09 0.00E+00 0.00E+00 

31 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
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 SP: تغير معامل النفاذية لمتربة الرممية المحسنة بالشمع بطاقة رص 11الشكل

 
 RPلطاقة الرص المخفضة   K(cm/s) : معامل نفاذية  التربة الرممية المحسنة بالشمع (7الجدول رقم )

طاقت 

 الرص

 ( (C°درجت الحرارة

 )%(نسبت الشمع 
31 71 11 11 11 

RP 

 

9 5.40E-07 4.80E-07 4.20E-07 3.60E-08 2.50E-08 

33 1.90E-07 1.50E-07 1.20E-07 2.20E-08 1.30E-08 

31 2.70E-09 2.40E-09 1.80E-09 0.00E+00 0.00E+00 

31 3.50E-10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

 

 
 RP: تغير معامل النفاذية لمتربة الرممية المحسنة بالشمع بطاقة رص 12الشكل

 النتائج :مناقشة 
الانخفاض الواضح لمنفاذية مع زيادة درجة الحرارة ويصبح ىذا  ةالسابقو المخططات ول انلاحظ من الجد

 ⁰C (44-34)الانخفاض أكثر وضوحا" في المجال 
تسبب حدوث تمدد حراري لجزيئات الرمل المحسن بالشمع يسيم يمكن تفسير النتائج أعلاه بأن درجة الحرارة 

ويظير تيا يؤثر عمى نفاذي ونيا يبشكل يخفض أو يسد المسامات ب تمك الجزيئات شكل المسامات بينبتغير وتعديل 
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أو عندما تكون  ⁰C 44 ( أما عندما تتجاوز درجة الحرارة 44-34) ⁰Cنتائج ذلك بشكل واضح في مجال الحرارة 
 .بشكل واضح عمى النفاذيةالرمل يصبح شبو كتيم ولذلك فلا تظير آثار الحرارة نسبة الشمع مرتفعة فإن 

حيث انخفضت  [14,15]سابقة أبحاث ارتفاع درجة الحرارة مع  معبانخفاض النفاذية تتوافق نتائج البحث 
اذية بشكل واضح مع ارتفاع درجة الحرارة لتستقر ضمن مجال حراري وتعود لترتفع بعد حدوث التكسر الحراري النف

  .لمعينات
 

  :و التوصياتالاستنتاجات 
 الاستنتاجات:

سفمية  بطانةك ئياأدا وفعالية نفاذية التربة الرممية المحسنة بالشمع ر درجة الحرارة عمىيثأتأظيرت الدراسة 
  لممطامر. 

باعتبار قيمة النفاذية  الحرارةمع ارتفاع  النفاذية في جميع العينات معامل انخفاض  إلى لاختباراتتشير نتائج ا
، وتمثل الدرجة  ⁰C (44-34)ويكون ىذا الانخفاض واضحا" وخاصة في المجال كقيمة مرجعية  ⁰C 10عند الدرجة 

40 ⁰C الرص  تيلطاق %13شمع  ةإلى كتيمة مع نسب عندىا تحول العيناتحيث ت عتبة تحول واضح في النفاذية
SP,RP    رص ال تيلطاق %9شبو كتيمة مع نسبة شمع وMP, AP . 

 MPرص الرمل المعالج بالشمع بنسبة الشمع المثالية الموافقة لطاقة الرص المعتمدة ) خمصت الدراسة إلى أن
كما أن حرارة   (cm/s1 7-10*)ممطامرالسفمية لحواجز الالنفاذية المطموبة في  ( يحقق RPأو  SPأو  APأو 

من نفاذية البطانة السفمية لممطمر ، بحيث أنو لو كانت نسبة الشمع أقل من  تخفضالرشاحة الناتجة عن النفايات 
ويحقق الشروط المطموبة في الحواجز السفمية لممطامر وبالتالي النسبة المثالية  فان الرمل يتحول إلى جسم شبو كتيم 

تخفيض تكاليف إنشاء الحواجز  ميم البطانة السفمية لممطامر يساىم فيصفان أخذ حرارة الرشاحة بعين الاعتبار في ت
السفمية لعزل المطامر ذات ترب التأسيس الرممية باستخدام نسب أقل من الشمع لموصول إلى النفاذية المطموبة مع 

 . ع كخيار جديد لمواد التبطيندرجات الحرارة الحاصمة عند قاعدة المطمر وبشكل يحقق كفاءة أداء الرمل المحسن بالشم
 :التوصيات 

 بأبحاث إضافية لمعرفة : القيام
 تأثير الحرارة عمى مقاومة البطانة  .1
  تأثير تعرض البطانة لحمقات تبريد وتسخين متكررة عمى نفاذية و مقاومة البطانة . .2
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