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 تقدیر و تشکر

 تا م نمودم ته توف ق تحر ل علم و تغ  ر نگرش به هستی را برایم فراهرازي اون  سبحان را سپاسگ

وع بشر ن های علمیهمتایش را در  نمایم و فرصتی دسن داد تا ب انم تما ی تلاشای اخ عظمن بیگوشه

 تران.ای اسن در  قابل اق انوسی بیچون ذرهانتکایش همدر  قابل علم بی

ب قرب اسن و به شکران رش  زین نعمن. هر نفسی ته فارو   ن ي ای عزو ل ته طاعتش  و  

 در هر نفس دو نعمن اسن و بار هار نعمتای شاکری .رود  م  ح ات اسن و چون برآی   فرح ذات اسن

 وا ب.

اسای ته در طول دوران تحر ل در  قطا  تارش  حس  یآقای دتتر    ابم اخ استاد دانملاخم  ی

م يا در پا   و به ع وان استادی  جرب ته به ع وان برادری  کربان  را ارش  و انجام پروژه حاضر، نه ت کا

 ان و ساوخی و توشاش ایشاان در تعلا م و ترب. به طوری ته تلاش، دلتشکر نمایم، خن گی یاری نمودن 

یی ایجااد فااا های ارخشم   در ت ار برقراری رابطه صم می و دوستانه با دانشجویان وانتقال علم و تجربه

 رای تسب علم و دانش و در  شرایم دانشجویان حق قتا ستودنی اسن.نش ن بدل

 ارا  هاای ياویشهمچ  ن اخ يانواده عزیزم به يروص پ ر و  ادر گرانق رم ته همواره با دلگر ی

 ان ، تمال سپاس و ق ردانی را دارم. انی تاخه بيش  ه

 شا  وم خ اان )عا( ( شااه  را    اسن با تأسی به ائمه اطکار )ع( و در ساایه ع ایاات ياصاه ا اا

 شکوفایی تشور عزیز ان، ایران باش م.
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شته  ک  سی عمران گرایش دانشجوی دوره تارش اسی ارش  ر ب  حم علی ي اب  های جان

 هی تاث رایشگاویس  ه پایان نا ه بررسی آخ شاهرود ن ص عتی دانشگاه ژئوتک  ک دانشک ه  ک  سی عمران

 تعک   ی مائی  دتتر س   ک ی حس تحن راه فروریزش يا  های ر ب  ه     آلودگی ش رابه بر   زان

  ی شوم.

 .تحق قات در این پایان نا ه توسم ای جانب انجام ش ه اسن و اخ صحن و اصالن بريوردار اسن 

 .در استفاده اخ نتای( پژوهشکای  حققان دیگر به  ر    ورد استفاده است اد ش ه اسن 

 ه ا ارائه نش ه     نا ه تات ون توسم يود یا فرد دیگری برای دریافن ه   نوع   ر  یا ا ت اخی در  طالب    رج در پایان

 اسن.

   ا و ی« رود دانشگاه شاه» شاهرود  ی باش  و  قالات  ستيرج با نام   ع وی این اثر  تعلق به دانشگاهتل ه حقوق «

Shahrood  University   ».  به چاپ يواه  رس 

 رعاین  هپایان نا خ تيرج اتمام افرادی ته در به دسن آ  ن نتایح اصلی پایان نا ه تأث رگشار بوده ان  در  قالات  س حقوق  ع وی

  ی گردد.

 ول ايلاقی ضوابم و اص  ه اسندر تل ه  راحل انجام این پایان نا ه ، در  واردی ته اخ  و ود خن ه ) یا بافتکای آنکا ( استفاده ش

 رعاین ش ه اسن.

  ه اسن اصل شستفاده تل ه  راحل انجام این پایان نا ه، در  واردی ته به حوخه اطلاعات شيری افراد دسترسی یافته یا ادر 

                                                                                                                                                           راخداری ، ضوابم و اصول ايلاق انسانی رعاین ش ه اسن .

 15/06/1395:  تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،زار ها و رم افنتل ه حقوق  ع وی این اثر و  حرولات آن ) قالات  ستيرج، تتاب، برنا ه های رایانه ای

تول  ات  درای تجک زات سايته ش ه اسن (  تعلق به دانشگاه شاهرود  ی باش . این  طلب بای  به نحو  قت

 شود.علمی  ربوطه ذتر 

 ب ون ذتر  ر    جاخ نمی باش  استفاده اخ اطلاعات و نتای(  و ود در پایان نا ه. 
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 چکیده

یافن  ی شود ته تحن ت ش یکسان، با افزایش درص  رطوبن   زان تاهش  در طب عن ياتکایی

حجم بس ار خیادی اخ يود نشان  ی ده  . این تاهش حجم   جر به يردش گی در سايتار يا  و در 

نکاین بروخ نشسن های قابل تو کی  ی گردد. ای گونه ياتکا ته ب شتر در نواحی گرم و يشک و   اطق 

بتا وس   ن ، به ياتکای ر ب  ه )فروریزشی(  وسوم هست  . با تو ه به گسترش نسب ابانی یافن  ی شو

و لزوم توسعه شکرها، لزوم بررسی پتانس ل ر ب  گی ياتکا ب ش اخ پ ش آشکار  ياتکای ر ب  ه در ایران

در این پژوهش به بررسی تاث ر آلای  ه های خیسن  ح طی ته دارای  اه ن اس  ی و باخی   ی شود.

 یابیپژوهش ارخ نیه ف اخ ا. به طور تلی پردايته ش ه اسن 1های فروریزشیيا  رفتار   بر هست

ها و پساب  رابه ش ل اخ قب ییها   هیاخ نفوذ آلا یناش یيا  ها در اثر اشباع ش گ نیا یر ب  گ ل پتانس

خباله  شک  در  اخ  رتز دفنب ین   ظور اخ ش رابه طب عی تک ه ش ه  .به يا  اسن ییا م ش ادها و  و

آخ ایش ها استفاده گردی  و آخ ایش فروریزش در شرایم اشباع با ش رابه طب عی انجام ش  و با آب  قایسه 

 یها pH يتلف و با  ی يروصا در عمر ها رابه ش یا زا ک اخ آنجا ته ا کان تفکهمچ  ن  گردی .

   گانیبه ع وان نما    روتس ه میو س  کیسولفور   اخ دو عا ل اس نی تفاوت و ود ن اشن، ب ابرا

 میو در شرا  يا ینمونه ها یبر رو زشیفرور شیاستفاده ش  و آخ ا 14تا  1 یها pHو در  رابه ش

 انز بر   یدرص  آلودگ ر تاث ن . همچ  یانجام گردهای  يتلف  pHو در  ی  ر وعیها رابه اشباع با ش

 اخ درص  15و  10،  5  با درص  های وخنی ، ب ین صورت ته نمونه های ياش  یيا  بررس زشیفرور

 (ینتا آخ ایش فروریزش بر روی نمونه های آلوده انجام ش .و آلوده ش ه های طب عی و  ر وعی  رابه ش

ته  فروریزش ب شتری را در يا  ایجاد  ی ت  نسبن به آب  ان  ی ده  ته ش رابه طب عینش ها شیآخ ا

                                                 

1 Collapsible soils 
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بر  pH. همچ  ن در رابطه با تاث ر فاده ش ه در آخ ایش اسنودن ش رابه طب عی استدل ل آن اس  ی ب

 ل پتانس شیباعث افزا ی  و اس نی پا pHبا  یها رابه ده   ته ش ینشان     زان فروریزش نتای(

 ن ت   . همچ  ی  جادیرا ا یتمتر یر ب  گ ،ییا بالا و قل  pHبا  یها رابه يا  ش ه و ش یر ب  گ

 ییا بالا و قل یها pHاخ  شتر ب ار بس ی  و اس نی پا یها pHيا  در  یب  گر  ل پتانس رات  دا  ه تغ

در  ر  دو واح  تغ ای کیشود با  ی  جادیيا  ا یر ب  گ ل ته در پتانس یر  تغ گرید یبه عبارت ای اسن.

pH در رابطه با تاث ر  ش ن دارد. یاسن ته به سمن باخ یر  اخ تغ شتر ب یل ش ن ي ی  به سمن اس

  آلودگی بر   زان فروریزش نتای( نشان  ی ده   ته با افزایش درص  ش رابه طب عی   زان درص

  زان  ن ز رابه  ر وعی در حالن اس  یفروریزش يا  افزایش یافته اسن. همچ  ن با افزایش درص  ش 

  انی  ایی تفاوت چ ر وعی در حالن قل ش رابه افزایش یافته اسن ولی با افزایش درص  يا فروریزش 

نکایی  pH هته باعث ش  ه اسن ته دل ل آن اشباع ش ن با آب اسن شاه ه نش  در   زان فروریزش

 يا  تغ  ر چ  انی نک   و   زان فروریزش ثابن بمان .

 ، فروریزش، شیرابه، اسید سولفوریک، سدیم هیدروکسیدهای رمبندهخاککلمات کلیدی: 
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 مقدمه   1 -1

رش  روخافزون  مع ن و گسترش شکرها و توسعه صا ای  در چ ا  دهاه گششاته، تبعاات خیسان 

اه هاای چابه دنبال داشته اسن. در طی چ   دهه اي ر، افزایش  مع ن و اساتفاده اخ  ح طی فراوانی را 

لاوه بار آ  ن فاضلاب ع آ  ن چاه های فاضلاب ش ه اسن. بالا  شبی  کن دف  فاضلاب يانگی باعث بالا

داده و  را به ش ت افازایش تمانيسارات و  شکلات ایجاد ش ه، پتانس ل ر ب  گی ياتکا در خیر پی ساي

واد  يواه  ش . همچ  ن افزایش  مع ن و تمایل بشر به افزایش  اعث نشسن خ  ن و تيریب سايتمانب

وساتایی ر ررفی، اخدیاد  واد خائ  را سبب ش ه اسن، ته این  سئله بحران هایی را در  وا ا  شاکری و 

ورهای ویژه تشفراهم آورده اسن.  اافا ای که  م  آوری و دفن چ  ن  وادی در اغلب تشورهای  کان ب

عی در در حال توسعه، اخ تک ولوژی چ  ان پ شرفته ای بريوردار ن سن و سبب ایجاد آلاودگی هاای وسا 

جاات يا  های اطراف  ی شود. اخ  مله آلای  ه های خیسن  ح طی دیگر   توان به پساب هاای تاريان

تکا باعاث اد ش م ایی به ياص عتی اشاره ترد ته حاوی  واد ش م ایی  تفاوتی هست   و بواسطه ورود  و

 ر آلای ا ه ش ه در خ   ه تااثاخ آنجایی ته تات ون حجم  طالعات انجام  تغ  ر در يواص ياتکا  ی شون .

با تو ه  بر رفتار ياتکای ر ب  ه بس ار  ح ود اسن وهای خیسن  ح طی ته  اه ن اس  ی و باخی دارن  

ه نظار وهش بس ار ضروری باسن  ح طی انجام این پژاربردی و خیبه اهم ن بالای این  وضوع به لحاظ ت

  ی رس .

 پژوهش و ضرورتاهداف    2 -1

آلای  ه های خیسن  ح طی فراوانی و ود دارن  ته  اه ان اسا  ی و بااخی داشاته و  ای توان ا  

 و ب تغ  ر در يروص ات يا  ها شون . اخ  مله آنکا  ی توان به فاضلاب ها و شا رابه هاای شاکری و 

اسطه ورود  واد ش م ایی به يا   باعاث اد ش م ایی  تفاوتی هست   و بواشاره ترد ته دارای  وص عتی 
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در این پژوهش به بررسی تاث ر آلای  ه های خیسان  ح طای تاه دارای   ی شون . تغ  ر در يواص يا 

 نیااخ ا ه فبه طور تلی  .پردايته ش ه اسن 1های فروریزشی اه ن اس  ی و باخی هست   بر رفتار يا 

 ل ااخ قب ییهاا  ا هیاخ نفوذ آلا یناش یيا  ها در اثر اشباع ش گ نیا یر ب  گ ل پتانس یابیپژوهش ارخ

 .به يا  اسن ییا م ش ادها و پساب ها و  و رابه ش

 ساختار پژوهش   1-3

وهش در فرل اول به بررسی ضرورت انجام پژوهش و اه اف  ورد نظر در این پژوهش و سايتار پاژ

 ه ش ه اسن.پردايت

 واد  وش رابه های آلوده به يا  در فرل دوم به  طالعات  يتلف صورت گرفته بر روی رفتار

لعه ش،  طاهای فروریزشی،تحق قات انجام ش ه در  ورد فروریز، تاریيچه يا ش م ایی اس  ی و باخی

  ه اسن.دايته شپرو عوا ل تاث ر گشار در فروریزش  هاها و  ع ارهای ش اسایی این نوع يا روش

و ی های اول ه  کن ش اسایی عمآخ ایش وقع ن  غراف ایی  حل نمونه گ ری، در فرل سوم 

ه  ی بهای  ا   يا ، درص  رطوبن طب عی، دانه ب چگالی دانه وخن  يروص ظاهری، يا  اخ  مله

 لاوه برع .نها ارائه ش ه اسو نتای( آخ ایشش ه  توض ح داده روش تر و ه  رو تری، ح ود اتربرگ

ن فرل لی، در ایتبه طور . ن ز در این فرل آ  ه اسن با  واد  يتلف،، تحک م فروریزش ای اول ههآخ ایش

 .پردايته ش ه اسنانجام ش ه  اول ه هایایشبه  حاسبه و استيراج نتای( آخ 

د. سپس شو  ی ب ان نتای( این روی بر وتحل ل تجزیه همراه به هاآخ ایش نتای( چکارم فرل در

 ورد تجزیه و تحل ل قرار  س ال، ای    فشی  و ن اخ  مله درص های  يتلف آلای  هگوناگو عوا ل تأث ر

                                                 

1 Collapsible soils 
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 .پردايته ش ه اسن ها و  قایسهحث در  ورد آنترس م نمودارها و ب گ رد. همچ  ن به ی

 دايته ش هپرآی  ه،  های ( و پ ش کادات برای تحق قب  ی نتای م به در نکاین در فرل پ جم، 

 .اسن
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 همروری بر مطالعات گذشت
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 مقدمه   2-1

ای که   ه بهبا تواوتی یافن  ی شون . يا  ها در طب عن انواع  يتلفی دارن  و به گونه های  تف

 ظور  يروص ات ف زیکی و  کان کی يا  ها با هم  تفاوت اسن، انجام بررسی های ژئوتک  کی به 

ای  ویژه سایی يا  ضروری اسن. در اصطلاح  ک  سی ژئوتک  ک بيشی اخ  رالح ياتی دارای رفتارش ا

ه ع وان بیزشی بوده و ساين و ساخ بر روی آنکا دارای  شکلاتی بالقوه اسن.در این   ان يا  های فرور

 ویژه ای دارن . بيش  کمی اخ يا  های  ساله دار اهم ن

رد. ار گ نس ل فروریزش يا  فروریزشی  ورد بررسی و  طالعه قردر این تحق ق در نظر اسن پتا

 ه بررسی ش لف آنابت ا تحق ق های انجام ش ه  رتبم با يا  های آلوده و اثر آلودگی بر پارا ترهای  يت

شی روریزو سپس به پ ی ه فروریزش يا  ها اشاره ش ه و در  ورد ویژگی های ژئوتک  کی يا  های ف

 آن به  عرفی يا  لس و  شيرات  ک  سی این يا  در نقاط  يتلف دن ا . پس اخبحث  ی شود

اده ض ح دپردايته ش ه و روش ها و  ع ارهای دانشم  ان  يتلف  کن ش اسایی يا  های فروریزشی تو

 ش ه اسن.

 شیرابه   2-2

واد ی  او حااو ش رابه  ایعی با يواص چ  گانه اسن ته اخ درون  واد خائ  به ب رون ترشح  ی ت  

اظمی و )ت  حلول و  علق اسن ته يواص ف زیکی، ش م ایی و ب ولوژیکی يا  را تحن تاث ر قرار  ی ده 

 (.1393همکاران، 

 ش رابه حاوی آلای  ه هایی اسن ته در چکار گروه طبقه ب  ی  ی شود:

ثب ان (، اس  های چرب فرار ته در طول فاخ اسا  ی تTOC، تربن آلی تل)COD واد آلی نا حلول:  -1
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( و اتثر ترت بات  قاوم  ان   ترت بات ه و  ک و Christensen & Kjeldsen, 1989خباله تول    ی شون  )

   لویک.فو

-  ع نی:  ترت بات بزرگ -2
3HCO, 2-

4, SO-Cl, 2+, Mn2+, Fe+
4, NH+, K+, Na2+, Mg2+Ca 

  Zn2+, Ni2+, Pb2+, Cu2+, Cr2+Cd ,+2: فلزات س گ ن -3

ی يانگی یا صا عتی و باا غلظان هاای   شا گرفته اخ  واد ش م ای  (sXOC) ی خنوب وت کترت بات آل -4

ی  فن تش ها پای ن. این ترت بات شا ل انواع ه  روتربن های آرو ات ک، ف ول ها، تلری ات آلوفات ک و آ

 .(Kjeldsen et al.,2002)باش  

 مطالعه روش های نشت و نفوذ شیرابه   3-2

در  رتن و انتقال  واد  ای  و  ا   در  ح م  تيليل ا ری اسن تاه  اا راپ ش ب  ی چگونگی ح

ن تاا   یرین و بک  ه ساخی و  حافظن اخ   اب  و  ح م خیسن یاری  ی ده . باه ایان   ظاور لاخم اسا

ر هار د کن حرتن، ح ود تغ  رات  رم و غلظن آلای  ه ها را ته همگی پارا ترهایی دی ا  ک هسات  ، 

 ا  پرديتاهياواع فرای  های انتقال در . در ادا ه به برشمردن انان و  کان پ ش ب  ی شودای اخ خ  نقطه

 ش ه اسن.

 1فرایند ادوکشن   2-3-1

انتقال آلودگی به همراه انتقال يود  ای  را ادوتشن گوی  . در این فرای    واد باه صاورت  ریاانی 

ناوع انتشاار باه يروصا ات آبياوان،  توده ای و با سرعن  عادل سرعن تراوش   تقال  ای شاون . ایان

                                                 
1 Eduction 
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 نفوذپشیری و تيليل  وثر، گرادیاان ه ا رول کی بساتگی دارد و غ ار وابساته باه ياواص آلای ا ه اسان

 (.1386)ابوالفال خاده و گ تی پور، 

 فرایند انتشار   2-3-2

اق  و، در  اردانتشار به دل ل ايتلاف غلظن را انتشار گوی  . این فرای   ن اخی به حرتن يود س ال ن

ه و اص آلای ا  واد اخ نقطه ای با غلظن ب شتر به نقطه ای با غلظن تمتر  ی رون . این نوع انتشار به ياو

 وفاال خاده ابوال) گرادیان غلظن بستگی دارد و در  ح م هایی با نفوذپشیری بس ار تم، فرای   غالب اسن

 (.1386گ تی پور، 

 فیزیکی 1فرایند پراکنش   2-3-3

رای   تغ  رات  وضعی سرعن  ریان  ای ،  و ب انتقال آلای  ه ها  ی شاود. پارات ش در در این ف

اثر سه حالن  يتلف در سطح   کروسکوپی صورت  ی گ رد. اول ن فرای   ب ین دل ل اسان تاه سارعن 

 ریان در وسم هر  جرا ب شتر اخ ت اره های آن اسن. دو  ن فرای  ، تغ  ارات سارعن  ریاان باه دل ال 

ر در قطر  جرای عبور در طول حرتن اسن و سو  ن فرای    ربوط به تغ  رات سرعن در اثر طب عن تغ  

چريشی و پ چشی  س ر  ریان در  واد  تيليل اسن. در  ق اس بزرگ  ی توان ترور ترد ته پرات ش 

به يواص ف زیکی اخ سرعن های  يتلف  ریان ناشی  ی شود. این فرای   به يواص آبيوان وابسته بوده و 

 ,Fratalocchi et al, 1995) آلای  ه بستگی ن ارد و سبب ايتلاط آلودگی و تاهش غلظن آن  ای گاردد

Wiedemeier et al, 1999.) 

                                                 
1 Transmittal 
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 فرایندهای کاهش آلودگی   4-3-2

 فرای  ها به انواع  شب سطحی، تجزیه ب ولوژیکی و رادیواتت وی تقس م  ی شون :این 

وان به  شب  واد آلای  ه اخ  حلول به ذرات يا  اسن.  ثلا  ی ت شب سطحی  ربوط به انتقال و 

ی ا  باه اخ يا  اشاره تارد. ایان فرا 2Mg+، اخ ش رابه با  2Pb  ،+2Cu  ،+2Ca+تبادل یون های  ثبن  ثل 

و ب يواص ا زاء  ا   آبيوان، چگالی يشک، سطح ویژه، تيليل تل و يواص آلای  ه بستگی دارد و  

 (.Daniol, 1993) و تاهش غلظن آلای  ه  ی گردد تاهش سرعن انتقال

 تجزیه ب ولوژیکی و رادیو اتت وی، تبا یل بريای اخ ع اصار باه ع اصار سابک تار و واتا ش هاای

هاواخی و  اتس  اس ون و اح ای   کروبی ته باعث تحزیه آلای  ه  ی گردد  ی باش  و  ی توان  به صورت

ی ا ه ص ش می آب خیرخ   ی،  مع ان   کروبای و ياواص آلابی هواخی باش . این فرای   وابسته به يوا

 (.1386)بای بوردی،  حشف آلای  ه شودبستگی دارد و  ی توان   و ب فساد تلی و 

 پارامترهای موثر در انتقال آلودگی   4-2

 رابه، اع شااد،   زان بارن گی و نفوذ آب، ارتفاع، نوع خبالاه، ارتفال  ف ل: نوع، ابع پارا ترهای  ربوط به -1

 (.1384  زان خهکشی و غلظن اول ه ش رابه )ب و، 

 ارا ترهای  ربوط به يا   ا ب ن ل  ف ل و سفره آب خیرخ   ی.پ -2

 شيرات  کاان کی ياا  هاای طب عای  کمتارین پاارا تر اسان تاه ناوع ياا ، ضاریب نفوذپاشیری 

شود. ناوع ياا  در انتقاال  ه  رول کی، سرعن تراوش  و ود در لایه يا  و ارتفاع لایه ها را شا ل  ی

و شا ت بالا دارن  آلودگی بس ار  کم اسن. در يا  های درشن دانه چون ضریب نفوذپشیری ه  رول کی 
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 ریان آب اخ   ان آنکا بالا  ی باش ، پ ی ه غالب در انتقال آلودگی پ ی ه ادوتشان اسان. ولای در ياا  

 ریان پای ن بوده و پ ی ه غالب پياش اسان.  های ریزدانه به دل ل پای ن بودن ضریب نفوذپشیری، ش ت

ضریب نفوذپشیری با   زان انتقال آلودگی رابطه  ستق م دارد و با افزایش آن سرعن دارسی آب در   اان 

لایه يا  افزایش یافته و انتقال یون آلوده ت   ه با فرای   ادوتشن افزایش  ی یاب . در  اورد  شيراات 

ساانتی  1*  10-7دقن ترد ته اگر نفوذپشیری ناح ه غ ر اشاباع تمتار اخ  ف زیکی يا  بای  به این نکته 

 تر باش  این يا  برای تاع ف ش رابه   اسب ن سن خیرا نفوذپشیری پای ن   جر به  م  ش ن شا رابه 

 (.Rowe & Badv, 1996) و در نت جه تراوش آن اخ  رخهای يا   ی گردد

ی شا ل: ضيا ن سفره، تيليل، ضریب ها این ه ا رول کی، های  ربوط به سفره آب خیرخ   پارا تر -3

)با و،  رعن  ریاان آب در سافرهدانس ته يشک يا ، در ه رطوبن حجمی، گرادیان ه ا رول کی و سا

1387). 

 مفهوم مکش در خاک غیراشباع   5-2

 بطور تلی يا  های غ ر اشباع اخ سه قسمن  کم تشک ل ش ه ان : ذرات يا ، هوا و آب.

ره . فشار آب حفاناشی اخ فشار آب حفره ای هست    ر اشباع به ش ت تحن تاث ر ت شيا  های غ

ک  سی ای   فی  ی باش  و تغ  ر فشار آب حفره ای باعث تغ  ر در حجم و  قاو ن يا   ی شود. در  

نا   ه  ی شود.  کش تلی ياا  شاا ل  کاش  " کش تلی يا "ژئوتک  ک فشار آب حفره ای   فی 

 .(Ziad A. Milad, 2014) اسمزی  ی باش  اتریس و  کش 

( تعریف  ی wu( و فشار آب حفره ای )au کش  اتریس به ع وان تفاوت ب ن فشار هوای حفره ای )

به اثر  وی  گی و  اشب آب نسابن داده  (wu - au) (.  کش  اتریس ,2012Estabragh & Javadiشود )



11 

 

زاء يا  با شعاع برابر تعریف شود. ابت ا هوا  ایگزین  ی شود.  وی  گی  ی توان  به ع وان حفراتی ب ن ا 

 ق اری آب در حفرات بزرگ  ی شود و با افزایش تيليل در  س ر  ریان، ن روها آب را در   ان حفارات 

 اثر  کش  اتریس در ا زاء يا  غ ر اشباع را شرح  ی ده . 1-2ریز هم به  ریان در  ی آورن . شکل 

 

 (Ziad A. Milad, 2014س در يا  غ ر اشباع )اثر  کش  اتری  1-2شکل 

ک ( به ع وان حاور ا لاح در  حلول يا  تعریف  ی شود. ا لاح  ای توان ا  نماπ کش اسمزی )

 های غ ر آلی یا ترت بات آلی باش  .

 جذب سطحی   6-2

 شب سطحی فرای  ی اسن ته طی آن  ولکول های ش رابه در ح ن عبور اخ   ان يا  به ساطح 

ا  چسب  ه و ب ین ترت ب اخ غلظن ش رابه تاسته  ی شود. ب ل ل  شکل بودن تشي ص فرای ا  ذرات ي

تباادلی  ای - شب سطحی اخ وات ش های تبادلی، گاهی ای گونه وات ش ها را فرای  های  اشب ساطحی

يوان  . در هر صورت ايتلاف عم ه ای ب ن فرای    شب ساطحی و واتا ش تباادلی و اود دارد. فرای ا  

در ش رابه  ی گردد، ب ابراین باعث تقل ال در   (TDSسطحی باعث تاهش در تل  ا  ات  حلول ) شب 

غلظن ش رابه  ی شود، ا ا وات ش های تبادلی باعث تغ  ر در یاون هاای  و اود در شا رابه  ای گاردد. 

ری لاخم به ذتر اسن ته در بس ا و ظرف ن  شب ذرات يا   ی باش . pHفرای    شب سطحی وابسته به 
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اخ س ستم ها گاهی عکس فرای    شب سطحی رخ داده و گروهی اخ یونکای  و ود در يا  وارد شا رابه 

 ی گردن . این فرای   ب شتر در یک س ستم تماس يا  و ش رابه در   ت خ ان طاولانی قابال  شااه ه 

 (1380)اس ی،  اسن.

 جذب بیولوژیکی   7-2

یا  آتغ  رات فاحشی در ترت ب ش رابه بو ود  ی   کان سمی ته طی آن توسم   کروارگان سم ها

  (:1380)اس ی،   شب ب ولوژیکی نا   ه  ی شود. عم ه ترین این تغ  رات عبارت   اخ

 شکستن ترب اتکای  و ود در ش رابه -

 تول   دی اتس   تربن و تب یل آن به اس   ترب  ک -

 تول   اس  های آلی  يتلف -

 تغ  ر در اتس ژن ذي ره ای -

 ون یا تاهش ترت بات آلیاتس  اس  -

ياا   تول   ترت بات آلی توچک و بزرگ پ چ  ه ته گاهی قابل  شب   و گاهی با نفوذ به دايل -

 باعث تاهش در ه این ه  رول کی يا   ی شون .

 رس ها و تبادل کاتیون و آنیون   8-2

ورت ذرات رس ذرات رس  عمولا  قاوم بوده و تيریب آنکا ن ز بس ار ت   اسن. تانی هایی تاه برا

در  ی آی   اخ انواع س ل کات های آلو    وم و اتس  های آب ار آهن، آلو    وم،    زیم و س ل سا م  ای 

  (OHباش  . بطور تلی انواع تانی های رسی اخ ورقاه هاایی  رتاب اخ یونکاای اتسا ژن و ه  روتسا ل )
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و ه  روتس ل و بسته به آرایشی  ترت ب ش ه اسن. اخ روی هم قرار گرفتن این ورقه های  حتوی اتس ژن

بو ود  ی آی   ته  حل تات ونکا  حسوب  ی شون . در ای جاا تات ا  عما ه بار روی ته دارن ، فااهایی 

یونکای اتس ژن و ه  روتس ل اسن خیرا ان اخه آنکا نسبن به تات ون ها بزرگ بوده و چگونگی همجاواری 

ر  ی باش . ابعاد این فاا ن ز ب وبه يود، ان اخه تاات ونی را آنکا در ابعاد فاای درونی ته ایجاد  ی شود  وث

ته  ی توان  در این فاا پشیرفته شود تع  ن  ی ت  . این ورقاه هاای یاونی در  کاات طاولی و عرضای 

پ وسته بوده و اخ روی هم قرار گرفتن تع اد  شيری اخ این ورقه ها، انواع پولککای رسی بو ود  ی آی ا  

ک رسی، يود  حتوی چ   واح  بلور رسی اسن. در طب عن اشکال  تفاوتی اخ سايتمان ته  عمولا هر پول

 تبلور ا سام به چشم  ی يورن  و این ت وع اشکال و احجام را نبای  ترادفی دانسن.  عماولا پایا ارترین 

 سم در واحا  حجام اخ تمتارین  قا ار انارژی شبکه تبلور ه گا ی حاصل  ی شود ته اتم های ساخن ه 

)بای بوردی،  و آنکا را احاطه و  حرور  ی ت   ه  ون ها بزرگتر اخ تات ون ها بودريوردار باش  ،  عمولا آنب

1386). 

 بار الکتریکی رس ها   1-8-2

های  یون ها در درون شبکه تبلور و همچ  ن گسسته ش ن پ ون های ش م ایی در ت اره  ایگزی ی

خ  حلاول ادر هر ذره رسی بو ود آی . در نت جه تاات ون هاا  تانی، سبب  ی شود ته  ق اری اخ بار   فی

 ای  يا ،  شب سطحی ذرات رسی ش ه و آن ونکا بعلن داشتن بار   فی اخ سطوح تانی های رسی ران ه

ب ن ن ، لشا  شون . این تات ون ها به تات ونکای تبادلی  رسوم بوده و چون بار   فی رس را ي ثی  ی ساخ

 ز  ی باش  .تم ن بار   فی رس ن 

بار ناشی اخ  ایگزی ی هم شکل یونکا ته  عمولا دارای ظرف ن تمتری  ی باش  ، ن ااخی باه بحاث 

ب شتری ن ارد ولی بار ناشی اخ پ ون های گسسته  ستلزم شرح ب شتری اسن.  ی دان م تاه شابکه تبلاور 
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ن بر روی هم انباشته  ی سی در دو  کن طولی و عرضی پ وسته بوده و در راستای ارتفاع یا ضيا تانی ر

شون . در  واردی پ ون  الکتریکی ب ن اتس ژن و س ل س م یا آلو    وم گسسته ش ه و   شاء  ق اری باار 

  فی  ی گردد. ب یکی اسن هرچه تانی رسی ریزتر باش  بار الکتریکای آن ن از افازایش يواها  یافان و 

حاصله اخ گسستگی پ ونا ها ب شاتر يواها  هرچه شکستگی سطوح ذرات رس ن ز ب شتر باش ، بار   فی 

یونکای اتس ژن یا ه  روتس ل را  شب نموده و یا ایان یونکاا باا اناواع بود. پ ون های گسسته  ی توان   

 حلول يا  داشته و با  pHتات ونکا تبادل حاصل نمای  . سکولن تبادل تات ون ها با ه  روژن بستگی به 

اسا  ی بعلان  اشب با ش اخ  تعاارف عکاس در واتا ش هاای  اخدیاد حاصل  ی ت ا . بار pHافزایش 

ب . ب ابراین بار الکتریکی ناشی اخ پ ون های گسساته باا افازایش وژن، رس تائول   ن بار  ثبن  ی یاه  ر

pH (. 1386د و با تاهش آن ت زل پ  ا  ی ت   )بای بوردی، اخدیا  

 لایه دوگانه پراکنده   2-8-2

نکا بش ت  شب سطحی رویه های آن گردی ه و  ااخاد تات ونکاایی در یک رس تا لا يشک، تات و

ته برای ي ثی تردن بار الکتریکی   فی رس  و ود اسن، برورت نکشته های ا لاح یافن  ی شون . حال 

اگر این رس را در آب قرار ده م، ا لاح در آب حل ش ه و چون فراوانی تات ون هاا در روی ساطوح ذرات 

دور شا ه و غلظان  لشا به تبع ن اخ قوان ن اسمزی این تات ونکا  ی يواه   سطوحرسی قابل تو ه اسن، 

. ا ا آخادی رفتار این یونکا را بار   فی رسکا  ح ود ترده تات ونی یک وايتی در اطراف ذره رسی پ ی  آورن 

یا  ياصای باه توخو نت جه این دو فرای  ، یع ی بار   فی رسکا و تمایل یونکا به دور ش ن اخ رویاه رساکا، 

تات ونکا و آن ونکا  ی ده . توخی  تات ونکا در  وار ذرات رسی،  ان   توخی   ولکولکای هاوا در  او خ ا ن 

اسن و  وقع ن هر  ولکول را برای   ن روی ثقل و توانایی آنکا برای فرار اخ سطح خ  ن و دور ش ن اخ سطح 

انی  ولکولکای هوا خیااد و باا افازایش ارتفااع، آن تع  ن  ی ت  . ب ین  کن در اطراف پوسته خ  ن، فراو

تاهش  ی یاب . آن ونکا بر عکس تات ونکا بعلن ای که دارای بار   فی هست   اخ سطوح ذرات رس ته ياود 
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ن ز بار   فی دارن  ران ه  ی شون . و ب ین  کن فراوانی آن ونکا در  وار سطوح رس، تمتارین و هرچاه اخ 

د. این پ ی ه را گاهی  شب   فی ن ز  ی نا   . سطح ذره رسی با بار   فی آن دورتر شویم ب شتر  ی شو

 و توخی  تات ونکا در اطراف آن به لایه دوگانه پرات  ه  وسوم اسن.

یه گاوی تات ون روابم نظری خیادی درباره توخی  یونکا در اطراف ذره رسی عرضه ش ه اسن ته نظر

 سن اخ:م   عبارت اشه قرار  ی گ رد.  عادله این دو دان( ب شتر  ورد استفاد1913( و چاپمن )1910)

2-1                                                                                       2x)0cz0.16(coth0n=n

تات ون در واح  تع اد  0nاخ سطح ذره رسی،  xحجم و در فاصله   تع اد تات ونکا در واح nدر این  عادله، 

غلظان تاات ون بار حساب  cظرف ن تات ون،  zحجم و در فاصله ای ته تحن تاث ر بار   فی رس ن سن، 

فاصله اخ ساطح رس برحساب  xتحن تاث ر بار   فی رس ن سن و ته  ولکول گرم در ل تر و در فاصله ای 

ه ای اخ سطح رس   توان  حاسبه آنگستروم اسن. با استفاده اخ این فر ول غلظن تات ون ها را در هر فاصل

 ق ار قابل تو کی اخ  حلول يا  ) تاه در آن غلظان ه نمود. دا  ه یا گستره ای که در آن فراوانی یونکا ب

تات ونکا و آن ونکا برابر اسن(، ب شتر اسن، بستگی به غلظن ا لاح و نوع یونکا دارد و همانطور تاه  عادلاه 

بزرگتر يواه  بود. لایه  0n/nا تمتر و  حلول رق ق تر باش ، نسبن ، هرچه ظرف ن یونکقبل نشان  ی ده 

دوگانه پرات  ه با  حلولکای رق ق یون های یک ظرف تی، بزرگترین گسترش را داشته و با اخدیاد ظرف ان 

 001/0یون یا غلظن ا لاح اخ دا  ه گسترش آن تاسته  ی شود. اگر یاک نماک دو ظرف تای باا غلظان 

 ولکول گارم در  004/0با  عادله گوی و چاپمن در ح ود  nتر را در نظر گ ریم،  ق ار  ولکول گرم در ل 

یک غلظن ثابن، در صورتی ظه  ی ت  م ته در اه آنگسترو ی  حاسبه  ی شود.  لاحل تر و در فاصله پ ج

 ای ته بر ظرف ن تات ون یک واح  افزوده شود، اخ غلظن آن چکار بار نسبن به یون یک ظرف تی تاسته 

 گردد.
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یونکا  نظریه گوی و چاپمن سبب  ی شود ته در  وار سطوح ذرات رسی با غلظن فوق العاده تاربرد

شم   اسن ین دو دانته با واقع ن ا ر ن ز همواره  لاخ ه ن ارد، بريورد نمای م. علن ا ر ن ز فرض ات اول ه ا

د  شايص و حال که یونکاا دارای ابعااته در بار الکتریکی هر یون را برورت یک نقطه تلقی  ی ت   ، در 

ا ( با1924)  ع  ی بوده و تراتم آنکا بر روی سطوح ذرات رسی اخ ح   ع  ی نمی توان  تجاوخ ت  . اشترن

ات ون تتو ه به نکته فوق چ  ن پ ش کاد تردته بلافاصله بر روی سطح رس یک لایه  رتب اخ یک ردیف 

، لشا تفاوت اسن ه آغاخ  ی شود. چون شعاع تات ونکا با یک یگر قرار داشته و پس اخ آن لایه دوگانه پرات  

خه بعی اخ انا سطوح تانی رسی قرار دارن  تاتع اد تان ونکا در یک ردیف یا یک ستون ته بلافاصله بر روی 

اخ حا   آنکا يواه  بود. نظریات اشترن سبب  ی شود ته غلظن یونکا در  وار ذرات رسی، تع یل شا ه و

شاترن و نرود. آخ ایش های  يتلف نشان داده اسن ته بيش عم ه یونکای تلس م در لایاه ا  ع  ی فراتر

 (.Amalendau Bagehi, 1990. 1386)بای باوردی، س یم در لایه دوگانه پرات  ه تجم  حاصل  ی ت   

  .نشان  ی ده  طح رسن ها و آن ون ها را در  جاورت ستات و  کان زم  شب و غلظن 2-2شکل 

 

 (Ziad A. Milad, 2014) توخی  تات ون ها و آن ون ها در  جاورت سطح رس 2-2شکل 

 آلودگی در خاک   9-2

ش رابه به دو صورت توتاه   ت و بل     ت روی يواص  يتلف يا  ها تاث ر  ی گشارد. اخ  مله 
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   باه  ارور آن اسن. ت ف ن ش رابه اخ خ ان تول pH ع ارهای تع  ن ت ف ن ش رابه، ترت بات ش م ایی و 

تغ  ر  ی ت  . اثر توتاه   ت ش رابه  ربوط به لز ن ب شتر ش رابه نسبن به آب و تول   گااخ توسام آن 

اسن. تاث ر بل     ت ش رابه، تغ  ر نفوذپشیری،  قاو ن برشی و دیگر پارا ترهاای ياا  بار اثار تلوياه 

، "Verbruggeو  Ourth"توسام  1999ش ن و یا تورم يا  اسن. بر اساس تحق قات انجام ش ه در سال 

اسان، ا اا باا گششان  7آن برابر  pHش رابه خباله های دفن ش ه در  حل دفن تکریز  در ابت ا ي ثی و 

 ی شود. اخ این خ ان باه بعا   8/4تقریبا برابر  pHخ ان ياص ن اس  ی آن افزایش یافته و پس اخ دو  اه 

pH خی پ  ا  ی ت  . بر این اساس توص ه  ای شاود انجاام  رابه ياص ن بادوباره افزایش یافته و حتی ش

 ,Ourth and Vebruggeآخ ایش های  ربوط به ش رابه در توتاه   ت،   ان   ت و بل     ت انجام شود.)

1999) 

Benson شاان بار  ان تردن ،  واد ش م ایی ه این ه  رول کی رس ها را به واسطه اثرو همکاران ب

جاه ی يالی تحن تاث ر قرار  ی ده ا . ایان دگرگاونی هاا  ای توانا  نت سايتار يا  و همچ  ن فااها

ایش در تغ  رات در تمرتز یون ها، تبادل یون ها،  شب و یا حل ش ن آن ون هاا باشا  . بطاور تلای افاز

ون ه غلظن و ظرف ن ش م ایی تات ون باعث ليته ش ن ذرات ریز  ی شود و تورم  واد  ع نی   بسم شا

 .(Benson et al, 1994) را  ح ود  ی ت  

 Mitchel نت جه گرفن ته اس  ها به شبکه تریستالی آنکا حمله  ی ت  ا . باه يراوص صافحات

رات ا ن پهشن ضلعی رس های  ع نی ب شتر در  عرض این پ ی ه قرار دارن  در حالی ته باخها تمایل به 

 .(Mitchell, 1995) صفحات چکارضلعی س ل کا در رس های  ع نی را دارن 

شا م ایی و رفتاار  کاان کی  –آب حفره ای بر يواص ف زیکی  pHاخ  حقق  ی ته بر اهم ن تاث ر 

و  Maines ،Gori ،Brandenburgو  Gajoو همکااران،  Santamarina"رس ها بحث ترده ان   ی توان به 
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Lagaly ،Gratchev  و Sass " خیااد اشاره نمود. اتثر تحق قات انجام ش ه بر اثرات  يارب تغ  اراتpH  (

 يواه باخی( بر رفتار ژئوتک  کی رس ها تات   ترده ان .  ،يواه اس  ی

خ ه اباا اساتفاد" Appolonia" توسام  1980یک ياتریز ب تون تی و یک دیواره دوغاابی، در ساال 

دو برابار   ورد آخ ایش قرار گرفت   و افزایش ه این ه  رول کی تا ب ش اخ اس   ه  روتلریک 5 حلول %

 آخ ایش هایی بار" Forrestو   Gordon" 1981(. همچ  ن در سال Appolonia, 1980ه گ ری ش  )ان اخ

 ، تاه باه انجاام دادنا 5/1برابر  pHروی رس  تراتم ش ه شا ل ترب ات با استفاده اخ اس  سولفوریک در 

ل کی  رودل ل تجزیه ناگکانی سولفات تلس م به دی اتس   تربن و آب، تغ  رات چ ا انی در ها این ه ا

 (Gordon and Forrest, 1981دی ه نش ه اسن.)

در یک ناوع ياا  رس  و اب تلوياه شا ن و  3به  7اخ  pHبر اساس نتای( یک تحق ق، تاهش 

ی را باه نفوذپشیر 11به  7اخ  pHش ه اسن. در همان يا  افزایش  87افزایش نفوذپشیری آن به   زان %

 وی، ی ياا  افازایش یافن.) کاح  روانی و يم ار pHرات خیاد ترده اسن. همچ  ن با تغ   47ان اخه %

1376) 

Lentz  با  برابر حجم   فشی اخ اس   ه  روتلریک 6با عبور دادن و همکارانpH  اخ  4 و 3، 1هاای

در  ار تغ  رینمونه های تحک م یافته تائول   ن،  يلوط ب تون ن و تائول   ن و  ونن  وریلون ن    زم د

 5ل %. رس های طب عی  تراتم باا  حلاو(Lentz et al,1985) ونه ها گزارش نکردن ه این ه  رول کی نم

( Madson et al, 1987، اس   سولفوریک و اس   ن تریک توسم ) ساوی اس   ه  روتلریکشا ل  قادیر 

ابار  قا ار بر 5روخ به طول انجا  ا  و افازایش در حا ود  300 ورد آخ ایش قرار گرفت  . این آخ ایش ها 

ی روخ در ه این ه  رول کی حاصل ش . در بعای  اوارد تجزیاه رس هاا 120این ه  رول کی پس اخ ه 

  ع نی  شاه ه ش  به يروص در  ورد تائول   ن ته اخ هم پاش  گی حاصل ش .
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( افازایش در ها این Kashir and Yanful, 2001و ) Ruhl and Daniel, 1997))طای تحق قااتی 

ا بع  اخ ايتلاط با  حلول های اس   و باخ، به علن افزایش در ضيا ن لایه ه  رول کی آب ب  های رسی ر

و  Daniel ،Broderickو  Gee ،Bowdersو  Peterson "دوگانه اطراف ذرات رس گزارش تردنا . اگرچاه 

Daniel"  رفتاری بريلاف آنچه شرح داده ش  برای رس ها و يا  های حاوی رس در حاور اس   گزارش

 Peterson and Gee, 1985. Bowders and). برای رس را در  جاورت اس   دی ه ان  Kاهش ترده ان  و ت

Daniel, 1987. Broderick and Daniel, 1990) 

ر داس  های آلی رق ق  ی توان   تانی های رسی را  (Huang and keller, 1971 طابق تحق قات )

وان  ا ر  ی ت  ل کا یا آلو   ا حل يواه  ش . اینيود حل ت   . بسته به نوع تانی رسی و اس  ، تر  حا س

  ساله ای بل     ت برای لایه های رسی باش .

   بر روی همان ياتی ته اثر اس  "Lentz"توسم  13و  11، 9های  pHاثر ه  روتس   س یم در 

 ه شا . هرا بر آن بررسی ترده بود  ورد تحق ق قرار گرفن. تاث رات توچکی روی ه این ه  رول کی  شا

ات  کمای ی توان   اثرنتای( این آخ ایش ها حاتی اخ آن بود ته حتی غلظن های تم  واد ش م ایی هم  

 .(Lentz et al, 1985)داشته باش   

( بر روی ب تون ن تحان Kashir and Yanful, 2001توسم ) 2001تحق قات انجام گرفته در سال 

 Madsen andعباور ساه برابار حجام حفاره ای نظار ) بع  اخ pH=3تاث ر اس   خهکشی ش ه اخ  ع ن با 

Mitchel, 1987)  را تای   تردن  چرا ته آخ ایش ها نشان داد، ته هرچه نمونه ها تحن فشار هماه  انباه

ب شتری  حرور ش ه باش ، باعث افزایش تمتری در ه این ه  رول کی  ی شود. ه این ه ا رول کی در 

برابر و در نموناه  5قرار داشن و به   زان  Kpa 50و  30ی  عادل نمونه هایی ته تحن ت ش همه  انبه ا

شا ن  برابر افزایش نشان داد. اس  های آلی باعاث حال 20ای ته تحن ت ش همه  انبه صفر بود ح ود 
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برابر گاردد. قا رت  10  جر به افزایش ه این ه  رول کی تا ب ش اخ  ذرات رس  ی شود ته  مکن اسن

 به نظر تمتر اخ اس  های غ ر آلی به نظر  ی رس .حل ت   گی این اس  ها 

ل   ان های بالا به علن ا تماع دانه هاا، تاراتم پاشیری تائو pHته در  طی تحق قاتی  شاه ه ش 

سی ترد را بر روی ح ود اتربرگ تائول   ن برر pHتاث ر  Gori. (Siu and Wang, 2006) افزایش  ی یاب 

ین رس اچون ح  روانی به لایه  ااعف  آب   فشی بستگی ن ارد، pHو نت جه گرفن ته ح  روانی آن به 

ت باه ب ان تردن  ته ح  روانی اسمکت ن به شا  همکاران و Sridharan(. Gori, 1994) ها وابسته ن سن

pH آب   فشی وابسته اسن (Sridharan et al, 1986). 

س يا  ر pHو اثر تغ  ر بر يواص  کان کی يا  رس پرداين  pHق   به بررسی تاث ر تغ  رات 

تا  3 های  pHو همچ  ن ه  روتس   س یم را در  ورت اس   سولفوریک، اس   ه  روتلریکتکران در  جا

ن.)ق  ،  ورد بررسی قرار داد، ته این تغ  رات  و ب افزایش ح  روانی و دا  ه يم ری گردی ه اسا 11

1382) 

نفوذپاشیری و حا ود يم اری و  به بر يواصش را pHبه بررسی تاث ر تغ  رات  احم ی و ساسان ان

پوششکای رسی پردايت  . برای شب ه ساخی اثر شا رابه اخ دو عا ال اسا   اسات ک و ه  روتسا    روانی

استفاده تردن . شکل های خیار تغ  ارات حا ود  11تا  3های  pHس یم به ع وان نمای  گان ش رابه و در 

و  يلوط های تائول   ن و ب تون ن نشان  ی ده  . هماانطور را برای تائول   ن  pHربرگ در اثر تغ  ر ات

يا  در اثر افزودن اس   یا باخ، باعث افزایش ح  روانی  pHته در نمودارهای خیر  شاه ه  ی شود، تغ  ر 

 ی شود ولی تغ  ر چ  انی در ح  يم ری يا  بو اود نمای آورد و درنت جاه دا  اه يم اری ياا  را 

دیگر با افزودن ب تون ن به تائول   ن حساس ن يا  در  قابل  اواد شا م ایی افزایش  ی ده . اخ طرف 

 ای  pHب شتر  ی شود ته این ا ر به خیادتر ش ن دا  ه تغ  رات ح  روانی و دا  ه يم ری در اثر تغ  ر 
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 انجا  .

 

 

 (1384ن، )احم ی و ساسان ا برای يا  تائول   ن pHتغ  رات ح ود اتربرگ در  قابل تغ  ر   3-2شکل 

 

)احم ی و  ب تون ن 5برای  يلوط تائول   ن و % pHتغ  رات ح ود اتربرگ در  قابل تغ  ر   4-2شکل 

 (1384ساسان ان، 
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)احم ی و  ب تون ن 10برای  يلوط تائول   ن و % pHتغ  رات ح ود اتربرگ در  قابل تغ  ر   5-2شکل 

 (1384ساسان ان، 

 

   ان و را برای تائول   ان و  يلاوط تائول pHیری در اثر تغ  ر   زان تغ  رات نفوذپش 6-2شکل 

 ه قرار  یب تون ن نشان  ی ده  و تغ  رات ایجاد ش ه در نفوذپشیری در يا  های  يتلف را  ورد  قایس

جماوع سابب يا  در اثر افزودن اسا   یاا بااخ در   pHده . با  شاه ه نمودار خیر در ی یاب م ته تغ  ر 

 ن ون هاا وآیری آن  ی شود. این ا ر احتمالا به دل ل تمک  واد اس  ی و باخی به   ایی افزایش نفوذپش

تات ون ها در يا  رس و انحلال نمک های  و اود در ياا  توسام ایان  اواد اسان. همچ ا ن طباق 

های  pHر های نزدیک به هفن تقریبا ثابن  ی  ان  و د pHنفوذپشیری در  ارهای ب سن آ  ه،  ق ارنمود

 ی خیاد یا تم به طور ناگکانی خیاد  ی شود.ي ل
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)احم ی و ساسان ان،  برای ياتکای  يتلف pH قایسه تغ  رات نفوذپشیری در  قابل تغ  ر   6-2شکل 

1384) 

 

ش هاای نزدیاک باه هفان و افازای pHاین ا ر ناشی اخ غلظن تم اس   یا باخ  و ود در ياا  در 

ت جاه  ای ي لی تم  ی باش . اخ طرف دیگر، اخ این آخ ایشاات نهای ي لی خیاد یا  pHناگکانی غلظن در 

ی  اشود ته اس   است ک ب شتر اخ ه  روتس   س یم باعث افزایش نفوذپشیری در يا   اورد آخ اایش 

ن ولای شود. همچ  ن با و ود ای که افزودن ب تون ن به تائول   ن سبب تاهش نفوذپشیری يا  ش ه اس

سابن باه  يلوط حاصل حساس ن ب شتری در  وا ه با  واد اس  ی و باخی ن اخ نمودارها در  ی یاب م ته

 تائول   ن نشان  ی ده  ته بای  در طراحی ها    نظر قرار گ رد.

ش رابه بار ياواص  قااو تی ياا  رس پردايت ا .  pHبه بررسی تاث ر تغ  رات ، و ق   ص ق انی

و ه باه داناه ب ا ی و ه ا رو تری داناه هاا، يا   ورد نظر در این تحق ق يا  رس تکران بود، ته با ت

قرار داشن.  واد ش م ایی استفاده ش ه در این تحق ق اس   ساولفوریک  CL طابق روش یون فای  در رده 
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4SO2H و اس   ه  روتلریک HCL  و همچ  ن سودNaOH  ی باش  . در این تحق ق pH  ياا  تاه در

تاا  3با ن  pH شتور تغ  ر داده ش  و  ح وده تغ  ر  ی باش ، توسم  واد  8الی  5/6حالن طب عی ب ن 

  ی باش . سه نوع آخ ایش سه  حوری روی نمونه های يا  انجام ش . 11

   آخ ایش سریQ 

ه های  تفاوت بوس له  واد شا م ایی  و اود ساايته شا  و آخ اایش سا pHنمونه هایی با   زان 

ا نشاان  ای رنتاای( آخ اایش  7-2 ش . شکل  حوری تحک م ن افته خهکشی نش ه بر روی نمونه ها انجام

  رس تاث ر توتاه   ت  واد ش م ایی بار ياا Qده . همانطور ته در شکل  شاه ه  ی شود در آخ ایش 

ح وده  را به همراه دارد و خاویه اصطکا  يا  افن نا  ظمی در  %60الی  %30افن چسب  گی در ح ود 

 را دارا  ی باش . %50الی  20%

               

)ص ق انی و  Qبر چسب  گی و خاویه اصطکا  خهکشی نش ه در آخ ایش  pHتاث ر   7-2شکل 

 (1383،ق  

  آخ ایشCU 
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خ این ی( حاصل ااو همچ  ن يا  ي ثی انجام ش ه اسن. نت 3،4،10،11های  pHاین آخ ایش در 

،  شکود اسنآورده ش ه اسن. در این آخ ایش هم تاهش يروص ات  قاو تی  8-2آخ ایش در شکل 

هش یافته و تا %30اگرچه رون  تغ  رات تا ح ودی   ظم تر ش ه اسن. در این آخ ایش چسب  گی ح ودا 

 تاهش یافته اسن. %50خاویه اصطکا  

 

 (1383، ص ق انی و ق  ) CUبر چسب  گی و خاویه اصطکا  در آخ ایش  pHتاث ر  8-2 شکل

  آخ ایشCD 

ر این دنتای( آخ ایش را نشان  ی ده .  9-2انجام ش . شکل  3،5،7،9،11های  pHاین آخ ایش در 

 درص ی را داشته اسن. 10و خاویه اصطکا  دايلی افن   ظم  %30آخ ایش چسب  گی يا  ح ودا 
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 (1383، )ص ق انی و ق  بر چسب  گی و خاویه اصطکا  خهکشی ش ه  pHتاث ر  9-2شکل 

 

حالال ن ون ها و تات ون ها  ی ت    و  و ب ان واد ش م ایی و بيروص اس  ها تمک به   ایی آ

ا  رس نمک ها  ی شون . اخ طرف دیگر اس  ها  ی توان   با بعای تات ون ها و ترت باات  و اود در يا

ا   اورد تول   نمک و یا رسوبات غ رقابل حل در آب ت    ته به چ   نمونه اخ این وات ش ها تاه در يا

 ره  ی ت  م:نظر این تحق ق پ ش ب  ی ش ه ان  اشا

Fe2O3 + 3H2SO4             Fe2(SO4)3 + 3H2O 

Mg++ + HCL              MgCl2    + H2  

Ca++ + HCL              CaCl2    + H2  

Ca++ + H2SO4             CaSO4     + H2   

  ساولفات همانطور ته وات ش های فوق نشان  ی ده  نمک های قابال حال و یاا رساوباتی  ان ا

ه باتلس م یا تلری     زیم  حرولات ترت ب يا  رس با اس    ی باش   ته ایان ذرات براورت  ا ا  

 اسکلن يا  رس اضافه يواه   ش .

Prakash  به بررسی اثرات آلودگی اس   و باخ بر يواص ژئاوتک  کی ياا  رس اخ قب ال و همکاران
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 حوری پردايت  . يا  رس  اورد  طالعاه در ح ود اتربرگ،  شيره های تراتم و  قاو ن فشاری تک 

خ اس   ساولفوریک، قرار داشن. برای بررسی اثر اس   و باخ ا CHاین پژوهش در طبقه ب  ی  تح  در رده 

و اسا   ن تریاک و همچ ا ن سا یم ه  روتسا  ، پتاسا م ه  روتسا   و تلسا م  اس   ه ا روتلریک

ی( ح ود اتربرگ را برای يا  های آلوده به اسا   نتا 11-2و  10-2ه  روتس   استفاده ش . شکل های 

و باخ نشان  ی ده  . نتای( ح ود اتربرگ نشان  ی ده  ته با افزایش درص  اس   در يا  حا  روانای و 

شايص يم ری يا  تاهش  ی یاب ، در حال که با افازایش درصا  بااخ در ياا  حا  روانای و شاايص 

 .((Prakash et al, 2013 يم ری يا  افزایش  ی یاب 

 

          

 ((Prakash et al, 2013نتای( ح  روانی برای يا  های آلوده به اس   و باخ   10-2 شکل
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 ((Prakash et al, 2013نتای( شايص يم ری برای يا  های آلوده به اس   و باخ   11-2شکل 

   

و باخ انجاام شا ه اسان. آخ ایش تراتم استان ارد روی يا  های آلوده به درص های  يتلف اس   

نتای(  ربوط به تغ  رات رطوبن بک  ه و وخن  يروص  اتزیمم يا  های آلوده را نشان  ی  12-2شکل 

ده . همانطور ته  شاه ه  ی شود با افزایش درص  آلودگی اس   و باخ، رطوبن بک  ه ياا  تااهش  ای 

درصا  اسا   شااه  تااهش و باا یاب .  در حال که برای وخن  يروص يشک  اتزیمم يا  باا افازایش 

   افاااااازایش درصاااااا  باااااااخ شاااااااه  افاااااازایش نساااااابتا تماااااای هساااااات م.

 

 ((Prakash et al, 2013تغ  رات  شيره های تراتم برای يا  های آلوده به اس   و باخ   12-2شکل 
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انجام  آخ ایش  قاو ن فشاری تک  حوری بر روی نمونه های يا  آلوده به درص های  يتلف اس   و باخ

ی يا  افزایش  شاه ه  ی شود با افزایش درص  باخ  قاو ن برش 13-2ه اسن. همانطور ته در شکل ش 

 و با افزایش درص  اس    قاو ن برشی يا  تاهش پ  ا ترده اسن.

 

 ,Prakash et alتغ  رات  قاو ن فشاری تک  حوری برای يا  های آلوده به اس   و باخ) 13-2شکل 

2013) 

Sunil  ه بررسی ویژگی های ش م ایی و  قاو ن برشی يا  های ل تریت ک آلوده به بو همکاران

ش رابه پردايت  . ایشان تحق قات يود را به   اطق ساحلی تارناتاتا در ه  وستان  عطوف نمودن  ته 

شا ل بيش های وس عی اخ يا  های ل تریت ک  ی شود. این نوع يا  به ع وان  رالح   اسبی برای 

تلقی  ی شود. بيش های وس عی اخ این   طقه بع وان  حل دفن خباله به صورت دپوی فون اس ون ها 

روباخ  ورد استفاده قرار  ی گ رد. به دل ل بارن گی ش ی  در طول فرل بارن گی، ش رابه اخ این   فن به 

رسی   اطق اطراف  ریان  ی یاب  و   جر به آلودگی يا  و آب های خیرخ   ی  ی گردد. ایشان  کن بر

تاث ر ش رابه بر يواص يا  اخ ش رابه سايتگی با همان ترت بات ش م ایی ته  عرف ش رابه های واقعی 

باش  و در آخ ایشگاه تک ه ش  استفاده نمودن ، سپس نمونه های يا  را به صورت باخساخی ش ه با درنظر 

پروتتور استان ارد  گرفتن درص  رطوبن بک  ه و ب ش  ه وخن  يروص يشک به دسن آ  ه اخ آخ ایش
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درص  وخنی يا ، ش رابه  يلوط نمودن  و آخ ایش های سه  حوری  20و  10، 5آ اده نمودن . سپس با 

نتای( آخ ایش سه  14-2تحک م یافته و خهکشی نش ه روی نمونه های يا  آلوده انجام دادن . شکل 

فزایش درص  ش رابه در يا  را نشان  ی ده . همانطور ته در شکل  شاه ه  ی شود با ا CU حوری 

 ,Sunil et al) افزایش تمی در چسب  گی و تاهش در خاویه اصطکا  دايلی يا  را شاه  هست م

2009) . 

       

 (Sunil et al, 2009تغ  رات پارا ترهای  قاو ن برشی يا  با درص  آلودگی )   14-2شکل 

بادل تاص ش م ایی يا  اخ  مله ظرف ن سان ل و همکاران همچ  ن به بررسی تاث ر ش رابه بر يو

ا  ي. ظرف ن ( پردايت  . تبادل یونی  کم ترین فرای  ی اسن ته در يا  اتفاق  ی افت CECتات ونی )

ث ر ش رابه بر نتای(  ربوط به تا 2-15 برای  شب یا تبادل یون ها با درص  رس تغ  ر  ی ت  . در شکل

بادل ترف ن ظو  شاه ه  ی شود ته با افزایش درص  ش رابه  ظرف ن تبادل تات ونی نشان داده ش ه اسن

 تات ونی يا  افزایش  ی یاب .
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 (Sunil et al, 2009( با افزایش درص  ش رابه )CECتغ  رات ظرف ن تبادل تات ونی)  15-2شکل 

 

 ه ان :اددافزایش در ظرق ن تبادل تات ونی يا   الب تو ه اسن و تحق قات  يتلف دلایل خیر را ارائه 

Mathew  وRao (1997 افزایش در ظرف ن تبادل تات ونی را به افزایش )pH سابن يا  در اثر شا رابه ن

ار الکتریکای بايا  افزایش پ  ا ترده و باعث ایجاد  pHداده ان . ب ین ترت ب ته با افزایش درص  ش رابه 

فازایش ازایش  ی ده  و باعث   فی اضافی در يا   ی شود ته توانایی يا  برای حفظ تات ون ها را اف

ر ياا  دبار الکتریکی   فی اضافی باه دو دل ال  pHظرف ن تبادل تات ونی در يا   ی شود. با افزایش 

 اتفاق  ی افت :

لبه لایاه  در SiOHایجاد بار الکتریکی   فی نسبن داده  ی شود به تجزیه ه  روژن گروه های  :دل ل اول

ی وات ش اتس ژن  ی باش  بر  ب ادارای بار   فی ناشی اخ یونکای های چکارو کی اخ سطح ذرات رس ته 

 :خیر

SiOH = Sio- + H+ 
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ت ا  و در   ق ار تجزیاه افازایش پ ا ا  ای pHاسن و با افزایش  pHاین نوع بار الکتریکی   فی تابعی اخ 

 نت جه آن ظرف ن تبادل تات ونی افزایش پ  ا  ی ت  .

ر  ولفاه هاای غ الو    وم  و ود در يا  حل  ای شاون  و س ل س و آ pHبا افزایش  دل ل دوم:

ی تریکی   فتریستالی س ل کات و آلو   ات را تشک ل  ی ده  . این  ولفه های غ ر تریستالی یک بار الک

 را ب سن  ی آورن  و باعث افزایش ظرف ن تبادل تات ونی يا   ی شون .

 معرفی خاک های مساله دار   2-10

ن تااث ر ز تحای به تما ی يا  هایی ته اح اث ساخه بر روی آنکا  طمئن نبوده و ن ااصولا اخ نظر  ک  س

وناه هاای ر دارن  يا  های  ساله دار نا   ه  ی شود. يا  های  سااله دار در گشرایم آب و هوایی قرا

ياتص  يتلفی اخ  مله  تورم شون ه،  اذب آب، فروریزشی، سسن و ... یافن  ی شون  ته بررسای  اا  

 های فروریزشی اسن.يا  

 تعریف فروریزش   2-11

فروریزش به ریزش ناگکانی يا  در اثر اخ دسن رفتن  قاو ان عا ال پ ونا  ده ا ه ذرات ياا  

 & Jenningsوابسته به نسبن تيليل اول اه ياا  اسان )اطلاق  ی شود و   زان فروریزش ایجاد ش ه 

Knight,1975.) تحان شارایم آب و هاوایی يشاک  ساتع   فته ادی اخ نکشته های س لتی تشک ل یاتع

 ش ن ) رطوب ش ن( هست  . ب ابراین نفوذ آب ساطحی،تاهش حجم فراوان یا فروریزش در ه گام اشباع 

نشن اخ لوله ها و بالا آ  ن سطح آب خیرخ   ی  مکن اسن  و ب به وقوع پ وساتن نشسان هاای خیااد 

سن. تعا ادی اخ ایان تعااریف توسام را ارخ اخ گردد. تعاریف خیادی در  ورد يا  فروریزشی ب ان ش ه ا

 :(Rogers, 1995 قالات  ت وع  م  آوری ش ه ته در خیر آ  ه اسن )
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 شاان ياتی ته در اثر  رطوب ش ن، اعمال بار یا هر دو عا ل تاهش حجم قابل تو کی اخ ياود ن

  ی ده .

  جم ش ن برس  و حهر يا  غ راشباع ته ذرات آن به شرایم نظم یافتگی   ی ی در اثر  رطوب

 ش . اشته باآن به  ق ار قابل تو کی تاهش یاب ، يواه تحن اثر بار باش  و یا ای که باری و ود ن

 .نشسن اضافی ایجاد ش ه در اثر  رطوب ش ن یک يا  غ راشباع با یا ب ون افزایش بار 

 ان حالتی ته يا  تحن بار  و ود به صورت تا ال تحکا م ن افتاه باشا  تاه  ارتبم باا  قاو 

 چسب  گی ظاهری يا  های غ راشباع اسن.

 ,Rogersبر اساس بررسی را رخ، فروریزش در ياتی رخ  ی دها  تاه يروصا ات خیار را داشاته باشا )

1995:) 

 سايتار باخ و ناپای ار 

 نسبن تيليل خیاد و وخن  يروص تم 

 پوتی خیاد 

 ن ش ه ان .نکشته هایی اخ لحاظ خ  ن ش اسی  وان یا نکشته هایی ته اي را دگرگو 

 نکشته هایی با حساس ن خیاد 

  قاو ن تم پ ون  ب ن ذرات يا  

سه ویژگی اول  رتبم بوده و ا کان آرایش  ج د، تاهش حجم و انتقال س ال در يا  های فروریزشی را 
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فراهم  ی ت   . ویژگی  وان بودن نکشته ها اخ لحاظ خ  ن ش اسی یا نکشته هاایی تاه اي ارا دگرگاون 

واژه حساسا ن خیااد  انگر این  وضوع اسن ته فروریزش اخ طریق فرای   طب عی روی  ی ده .ش ه ان ، ب 

ح ح نباشا  و دل ال اصطلاح  مکن اسان در ایان خ   اه صا در تلی ترین حالن ب ان ش ه و درواق  این

 پشیرفتن این ویژگی، درنظر گرفتن رس های سری  به ع وان يا  فروریزشی اسن.  قاو ن پ ون  ب ن ذره

ای ضع ف، به ذراتی  ربوط اسن ته پ ون  های ضع ف دارن . اخ ایان رو رس تلاسا ک باه ع اوان ياا  

  فروریزشی ش ايته نمی شود.

 و شايص يم اری 45، اغلب يا  های فروریزشی ح  روانی تمتر اخ %(Dudley, 1970براساس گزارش )

ن ذرات گاهی شن تشک ل شا ه انا . ایاو يا  های فروریزشی اخ س لن تا  اسه ریز  .دارن  25تمتر اخ %

ترال  تمایل به   اش ن اخ یک یگر را دارن ته توسم تشش  وئ  گی و یا عوا ل س مانتاسا ون باه هام 

 م بوده ش ه ان . عوا ل س مانتاس ون ب ن ذرات این يا  ها  مکن اسن شا ل اتس   آهن و ترب ات تلس

 .(Hunt, 2007)ی و رسی  ی شون و دیگر عا ل ها شا ل پل های رسی، پ ون های س لت

 باشا ، ی3KN/m 16اخ  تمتر هاآن يشک  يروص وخن ته غ راشباعی ياتی  رالح رخن ک نظریه طبق

 اتفااق م يروص ت وخن با هايا   ورد در لزو اً فروریزش البته .(Reznic, 1993)دارن   فروریزش قابل ن

 تارده دآن ایجا ذرات ب ن باخ سايتاری بایسن ی  يا تشک ل ه گام در رسوبگشاری شرایم بلکه افت نمی

 در حراناینقطاه ب یک ا ا ت    ی حفظ بار اعمال ه گام را يود سايتار عادی شرایم در هايا  باش . این

 ه عباارتیبا یاا و رطوبان درصا  افزایش با بع ، به نقطه آن اخ ته دارد و ود هاآن بر وارده تل ت ش  ق ار

  ار شاکلتغ  ياا  و رفتاه ب ن اخ یکباره به بار اعمال اثر در يا  سايتاری  قاو ن اشباع، در ه افزایش

 گردد. اشتباه يا  در ثانویه یا اول ه تحک م با نبایستی  سأله این .ت    ی تجربه را خیادی

(Futai and Admeida, 2002) خیر صورت به يلاصه طور به فروریزشی هایيا  تلی  شيرات همچ  ن 
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  اسن:

 ) درص  13 اخ ب ش ( بالا تيليل نسبن -1

 (0.6 اخ تمتر ( پای ن اشباع در ه -2

 ( >30%بالا)  ریز  اسه و لای  ق ار -3

 ش ن اشباع اثر در ذرات ب ن پ ون  رفتن ب ن اخ -4

 

 انواع خاک های فروریزشی   2-12

تم  ترا براساس ب ان را رخ، يا  های دانه ای با ذرات خاویه دار ته در سمن يشک   ح ی تراتم،

روریزشی فش ه ان ، دارای پتانس ل فروریزش بوده و  ستع  تغ  ر حجم چشمگ ر  ی باش  . ا ا يا  های 

تار يا  های طب عی هست   ته شا ل ذرات  يتلف بوده و در اثر  کان زم رسوب گشاری ساايتلاس ک، 

تقسا م  دساته 2به  فروریزشی آنکا شکل گرفته اسن. بر این اساس، يا  ها را اخ نظر فروریزش  ی توان

 (:Rogers, 1995نمود)

ياتکای  تراتم ش ه: يا  هایی ته يوب  تراتم نش ه انا  و یاا در سامن يشاک   ح ای  .1

 تراتم،  تراتم ش ه ان .

 يا  های طب عی با سايتار ناپای ار .2
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 خاک های متراکم شده   2-12-1

تی، يااتریز بساتر نشسن ناشی اخ ر ب  گی در انواع يا  های  تاراتم شا ه نظ ار سا های ياا

   اان نمودنالشا بایستی  ورد تو ه قرار گ رد.  حقق ن  يتلف ب و دیگر ياتریزها رخ  ی ده ، بزرگراهکا

 حتی در يا  های  اسه ای تم ز، رس تم ز و يا  های شا ل درص ی شن هم بایا ته بحث ر ب  گی 

ریب ها و ، در  تون ف ی به تي1953 ورد تو ه قرار گ رد. بر اساس گزارش های  حقق ن  يتلف، اخ سال 

رد  ی آس ب های ناشی اخ ر ب  گی يا  در يا  های  تراتم ش ه پردايته ش ه اسن. اخ  مله این  وا

 (:Assallay, 1998توان به  وارد خیر اشاره ترد)

  يار س  ياتی سايته ش ه در غرب تاناادا را در اوا 2پ ترسن و آیورسن، چگونگی تيریب

 داده ان . يا ، شرحبه علن ر ب  گی  1940دهه  و اوایل 1930دهه 

  ن س  ياتی واقا  شا ه در تال فرن اا را نشسا 3لئوناردس و نارین، علن اصلی تر  های

 تفاضلی ناشی اخ ر ب  گی يا  ع وان تردن .

 تریز بزرگراهکاا را باه علانن نوع تغ  ر شکل، تار ، گسا يتگی ياابوث و شوارتز چ  ی 

   وبی ثبن نموده ان .ر ب  گی يا  در افریقای 

 خاک های طبیعی با ساختار ناپایدار   2-12-2

ی  ايا  ها در اثر ترت ب عوا لی  ان   هواخدگی س گ ها،  ا به  اایی و رساوب گاشاری ایجااد 

م ی ا ها لاخشون . یک یا تع اد ب شتری اخ این عوا ل باعث تشک ل يا  ر ب  ه  ی شود. در این گونه فرا

 د شود. بار  اسب تول   سايتار باخ و  تيليل ته ر ب  گی به آن بستگی دارد، ایجا اسن ته ت کا شرایم

 این اساس، يا  های انتقالی و بر ا اخ  مله نکشته های  ستع  ر ب  گی  ی باش  .
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 خاک های انتقالی 

 عمولا به وس له آب،  اذبه و یا باد   تقل و رسوب گشاری  ی شاون . رساوبات يا  های انتقالی، 

رفتی شا ل  يروط افک ه ها،  ریان گل و نکشته هایی به و ود آ  ه اخ س ل های ت    ی باش   آب

در حالن يشک سين بوده و ته به وس له روديانه ها حمل و رسوب گشاری ش ه ان . این رسوبات 

همچ  ن دارای تراتم پشیری و ن ز وخن  يروص نسبتا تمی  ی باش  . سايتار آنکا بااخ، سسان و 

يل  ی باش  و دانه های يا  به وس له عوا ل س مانی در طی رسوب گشاری با یک یگر پ ون   تيل

داده ش ه ان . اگر این رسوبات پس اخ آن در  عرض آب همراه یا ب ون بارگشاری اضافی قرار گ رنا ، 

  مکن اسن فروریيته و درنت جه باعث نشسن ناگکانی شون . رسوبات آبرفتی ته پ ی ه ر ب  گی اخ

-Alيود نشان  ی ده   در عربستان سعودی و قسمن هایی دیگر اخ ياور  انه  شاه ه ش ه انا  )

Rawas, 2000.)  

و نکشته  به يا  هایی ته بوس له باد انباشته  ی شون ، گفته  ی شود. لس هانکشته های بادرفتی 

سسان  رالات بااخ وهای تلماسه ای اخ  مله نکشته های بادرفتی  ی باش  . يا  های بادرفتی، ات

ر ه گاام دارن  ته ذرات آنکا بوس له عا ل س مانی ت ار یک یگر قارار گرفتاه انا . ایان عا ال هاا د

 (.1385 رطوب ش ن ضع ف  ی شون  و  مکن اسن حل ش ه و فرو بریزد )ه لف، 

 خاک های برجا 

ی  ان ه انا ، يا  هایی ته توسم فرای  های هواخدگی اخ س گ  ادر تول   ش ه و در  ای يود باق

يا  های بر ا نا   ه  ی شون .یک  شيره  کم يا  های بر ا، دانه ب  ی ذرات آن اسن. يا  

بزرگتار تکاه های ریزدانه در سطح یافن  ی شون  و ان اخه ذرات با عمق افزایش  ی یاب . در اعماق 
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 (1387)طاحونی،  س گ های ت زگوشه ن ز  مکن اسن یافن شون .

 اهایی  يا  های بر ا بر  ب ای اشکال توپوگرافی  شکل اسن. به طور تلی در ش اسایی و ارخیابی

 گ ساته ه   نوع نکشته دیگری و ود ن ارد و  اهایی ته  رالح به شکل تا لا  شکودی اخ ناوع 

ها و  های در ا ن ست  ، شکل های  شيره آنکا را  ی توان یافن. توده های قلوه س گی پای ش ب

روی ثقل رالح ناشی اخ خ  ن لغزش، نمونه های بر سته ای اخ  رالح بر ا هست   ته به وس له ن  

 (1385)گلمایی و همکاران،  ا به  ا  ی شون .

 عوامل موثر بر میزان فروریزش   13-2

رطوبان  باه تاوان ی عوا ل این  مله اخ ته دارن  تأث ر هايا  فروریزش   زان بر  تع دی عوا ل

س کل اثر ،س مانی بان های اثرات يا ، تردن اشباع ه گام در  و ود ت ش تأث ر تراتم، يا ، نوع اول ه،

 .(Haeri et al, 2012)اشاره ترد  نمونه يوردگیدسن تأث ر و ش گی تر های

 رطوبت اولیه   1-13-2

هرچاه  د.رطوبن اول ه يا  یکی اخ عوا لی اسن ته بر پتانس ل فروریزش يا  تاث ر به سزایی دار

سان. در ارطوبن اول ه يا  تم تر باش ، يا  در حالن ناپای ارتری بوده و   زان فروریزش يا  ب شاتر 

اشاباع،  در ه اشباع پای ن  ق ار فروریزش  ت اسب با ت ش اعمالی تغ  ر  ی ت   ولی باا افازایش در اه

 (.Basma, 1992 ق ار فروریزش ناچ ز و  ستقل اخ ت ش وارده به يا   ی باش  )

 نوع خاک   2-13-2

(Assallay et al, 1998 اثر رس را بر پتانس ل فروریزش يا  لاس بررسای تردنا ) 16-2. شاکل 

نشان ده  ه تاث ر   زان رس بر پتانس ل فروریزش يا  لس اسن. هماانطور تاه  شااه ه  ای شاود باا 
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خ آن پتانسا ل فروریازش (، پتانس ل فروریزش افزایش یافتاه و بعا  ا25%افزایش رس تا  ق ار  شيری )

 تاهش  ی یاب .

 

 (Assallay et al, 1998اثر تغ  رات درص  رس بر   زان فروریزش )  16-2شکل 

 تراکم نسبی   3-13-2

Ng et al, 1998) دن  ته دار نشان دالای و آخ ایش بر روی يا   اسه 17-2( با تو ه به شکل

 .یاب  ی تاهش يشک،  يروص وخن افزایش با   زان فروریزش  شيص اول ه رطوبن درص  برای

   زان يا ، اول ه رطوبن افزایش با  شيص يشک چگالی یک در ته شود  ی  شاه ه همچ  ن

 یاب . ی تاهش فروریزش پتانس ل
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 ((Ng et al., 1998 نسبی تراتم با فروریزش پتانس ل رابطه 17-12شکل 

 سطح تنش اعمالی   4-13-2

 هایيا  ته طوری به اسن فروریزش   زان بر تاث رگشار عوا ل اخ ن ز يا  در ت ش  نوضع

 فشارهای در رسی هایيا  در ولی داشن يواه   ب شتری فروریزش ت ش،   زان افزایش ای با اسه

 ,Adnan and Basma) بود يواه  فشارها سایر اخ ب شتر فروریزش پاسکال ت لو 400 الی 200 ب ن   انی

 ش  ش . گزارش انجام گرگان لس فروریزشی هایيا  روی بر ته دیگری تحق قات طی همچ  ن. (1992

ت ش    زان و نمونه آب  شب   زان به بستگی ترشون گی  س ر در هاآخ ایش طی در فروریزش ته   زان

 شب  با مونهن و باش  ی ب شتر تو کی قابل  ق ار به فروریزش ب شتر، يالص ت ش دارد. در اعمالی يالص

 قاضی حائری و(ت    ی ای لاحظه قابل فروریزش ترشون گی، پروسه ابت ای همان اخ آب، ان    قادیر

 (.1392,خاده

 عوامل سیمان کننده   5-13-2

عوا ل س مان ت   ه  ی توان   ذرات سا لتی، بانا های رسای، اتراالات رسای، ترب اات تلسا م، 
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بالا و  واد آلی باش  . در حالتی تاه ياا  شاا ل ذرات  اساه باا  اتس  های آهن، ا لاح با در ه انحلال

بان های س لتی اسن،  قاو ن يا  ناشی اخ ن روی تششی حاصل اخ پ ی ه  وئ  گی اسن. در این حالان 

باا افازایش اگر درص  رطوبن يا  تمتر اخ رطوبن ح  انقباض باش ،  ق ار  قاو ان ياا  باالا باوده و 

ه  ی شود. در بس اری اخ  وارد، صفحات رسی  ی توان   به ع اوان عا ال پ ونا  رطوبن اخ  ق ار آن تاست

در این حالن تریستال های  ونن  وریلون ن و ایل ان ورقاه  ده  ه توده های  اسه ای و یا س لتی باش  .

و اترال ب مای   ته ایان ا ار تااب    ای  ی توان   به صورت سطح به سطح و یا گوشه به سطح ایجاد پ ون

  شاء خ  ن ش اسی يا   ی باش . ه گا ی ته رس ها در  حل تشاک ل شاون ،  ای توان ا  باه صاورت 

صفحات  واخی هم، اطراف ذرات توارتز را بگ رن  و باعث ایجاد اترال شون  ولی اگار رس هاا باه صاورت 

رسای   علق و تلوئ  ی در آب ب ن   افش يا  و ود داشته باش  ، درنت جه تبي ر ت ریجی آب، صفحات

تحن چ  ن شرایطی رس تشک ل سايتمان  جتم   ت يا  را در بر  ی گ رن .به شکل هلالی اطراف ذرا

 ی ده . البته تغ  رات بس اری در نحوه آرایش سايتمانی صفحات رسی در اطاراف تاوارتز و اود دارد و 

رس هاا در   ازان  وضع ن بان های رسی پ چ  ه  ی باش  و   زان تاث ر فعل و انفعالات الکتروشا م ایی

بطور قطعی  ع ن نش ه اسن. در این حالن ن ز اشباع ش ن يا   مکن اسن باعث شسته فروریزش يا  

ش ن، سسن ش ن و نرم ش ن، حل ش ن و اخ ب ن رفتن اترالات ش م ایی عوا ل سا مان ت  ا ه ذرات و 

 (.Feda, 1966شکستن قفل  بسن های ب ن ذرات ش ه و يا  دچار فروریزش  ی شود )

 اثر سیکل های ترشدگی   6-13-2

-س کل اثر ثابن، ت ش   زان یک برای دار،لای  اسه اخ هایینمونه روی آخ ایش سری یک انجام با

   زان تهه اسن گردی   شيص و اسن ش ه بررسی فروریزش اخ ناشی ترنش   زان بر ترش گی های

 دوم س کل در و اسن اول س کل اخ ترتم بس ار ترش گی بع ی هایس کل در اخ فروریزش ناشی ترنش
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 س کل و اول س کل در را هاآخ ایش نتای( 18-2شکل . باش  ی اول س کل در ایجاد ش ه  ق ار %3 ت کا

 .(Chiu et al, 1998) ده نشان  ی ترش گی دوم

 

 (Chiu et al., 1998) فروریزش   زان بر ترش گی هایس کل اعمال اثر 18-12شکل 

 مکش ماتریس   7-13-2

 اتریس یک ن روی  حر  در پ ی ه فروریزش  ی باش . در درص  رطوبن تم یاا در در اه  کش 

 رص  رطوباناشباع تم، فشار ناشی اخ  کش چ  ین برابر فشار اعمالی ناشی اخ بارگشاری اسن. خ انی ته د

 ی رس .  ن که به  کش  اتریس بحرانیافزایش  ی یاب ، فشار  کش به طور پ وسته تاهش  ی یاب  تا خ ا

 ور ناگکانی تاهش  ی یاب . در این نقطه، نسبن تيليل به ط

  ح ی تحک م ای ه آل را نشان  ی ده . همانطور ته در این شاکل نشاان داده شا ه  19-2شکل 

 )بع  اخ CD)ح ن اشباع ساخی(، يم  BC)قبل اخ اشباع ساخی(، يم  ABاسن،  س ر ت ش نمونه با يم 

و  ABيم تورم )ح ن باربرداری( نشان داده ش ه اسن. با  قایسه ش ب يطاوط  DEاشباع ساخی( و يم 
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CD فشردگی تمتری قبل اخ اشباع ساخی نسبن به بع  اخ اشباع سااخی در ياا  فروریزشای دیا ه  ای ،

با ون شود. در ح ن اشباع ساخی، تاهش حجم بو ود آ  ه غ ر قابل برگشن بوده، در حالی ته ت ش تل 

، در ح ن اشباع ساخی فشار هوای حفره نشان داده ش ه اسن BCتغ  ر باقی  ی  ان . همانطور ته به يم 

( ت کا  تغ ر حاتم بار wU-aUثابن و برابر فشار اتمسفر فرض  ی شود. در نت جه  کش  اتریس ) (aUای )

 .(Tadepalli and Fredlund, 1991) يا  در ح ن اشباع ساخی  ی باش  رفتار

 

 (Tadepalli and Fredlund, 1991نمونه تحک م يا  فروریزشی )  19-2شکل 

Tadepalli and Fredlund, 1991)) نشان دادن  ته رابطه یک به یکی ب ن  کش  ااتریس و تغ  ار 

 .ه در خ ان اشباع ساخی و ود داردحجم يا  با رفتار ر ب  
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 ,Tadepalli and fredlundن اشباع ساخی )رابطه ب ن  کش  اتریس و تاهش حجم در خ ا 20-2شکل 

1991) 

 منشاء زمین شناسی   8-13-2

ی   شاء خ  ن ش اسی نقش  کمی در رفتار ر ب  گی يا  دارد. ياا  هاای انتقاالی دارای چگاال

 يشک ب شتر و نسبن تيليل تمتری نسبن به يا  های بر ا  ی باش  . گرچه پس اخ اشاباع سااخی و

)دساتی  .يليل در يا  های انتقالی ب شتر یا برابر با يا  های بر ا  ی باشا بارگشاری، تاهش نسبن ت

 (1391گردی، 

 پارامترهای موثر بر رمبندگی خاکریزها  14-2

 چگالی خاک پس از تراکم   1-14-2

در صورتی ته يا  به يوبی  تراتم نش ه باش ، بطوریکه نسبن تيليل يا  باالا باشا ،  ساتع  

اثر چگالی پس اخ تراتم بر روی پتانس ل ر ب  گی بررسی نمودنا .  (Valery et al,2005ر ب  گی اسن. )
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آنکا نت جه گرفت   ته يا  با چگالی بالا )نسبن تيليل پای ن(، پس اخ بارگشاری و اشباع ساخی، تااهش 

حجم ي لی تمی اخ يود نشان  ی ده ، ولی يا  با چگالی يشک پای ن )نسبن تيليال باالا(، پاس اخ 

 (. 21-2شکل) اری و پس اخ اشباع ساخی تاهش حجم قابل تو کی اخ يود نشان  ی ده بارگش

 

 

 Valeryو اشباع ساخی )اثر نسبن تيليل بع  اخ تراتم روی نسبن تيليل بع  اخ بارگشاری  21-2 شکل

et al, 2005) 

 

گاالی ه با چ، رفتار ر ب  گی يا  غ ر اشباع  تراتم ش (Sun et al, 2007ه دیگر توسم )در  طالع

 ر ر ب  گیبهای اول ه  تفاوت بررسی ش ه اسن. بر اساس نتای( آنکا، چگالی يشک اول ه یک فاتتور  وثر 

تانسا ل ( نشان داده ش ه اسن، پ2-22ک اول ه، همانطور ته در شکل )يا  بوده و با افزایش چگالی يش

 ر ب  گی تاهش  ی یاب .
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 (Sun et al, 2007ر ب  گی نمونه های  تراتم ش ه ) اثر چگالی اول ه  يتلف بر روی 22-2شکل 

 انرژی تراکم   2-14-2

(Khelifa et al, 2010) نت جاه  روی پتانسا ل ر ب ا گی پردايت ا  و به  طالعه اثر انرژی تراتم بر

غ  ارات نماودار ت 23-2ب  گی يا  تاهش  ی یاب . شکل گرفت   ته با افزایش انرژی تراتم، پتانس ل ر 

ه تار رفته بنمونه يا  باخساخی ش ه را در درص  رطوبن ثابن در برابر تع اد ضربات  3ر ب  گی پتانس ل 

 اد ضربات، کن تراتم نمونه ها نشان  ی ده . همانطور در این شکل نشان داده ش ه اسن، با افزایش تع 

 نمونه تاهش یافته اسن. 3پتانس ل ر ب  گی برای هر 

 

 (Khelifa et al, 2010انس ل ر ب  گی در برابر تع اد ضربات تراتم )نمودار تغ  رات پت 23-2 شکل
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 تنش اعمالی   3-14-2

، تغ  ر شکل ناشی اخ ر ب ا گی ياا  اساساا باه تا ش ياالص (Sun et al, 2007بر اساس نتای( )

 ل ن از اثار تا ش را بار روی پتانسا (Valery et al, 2005)ساتگی دارد.  توسم و نسبن تيليال اول اه ب

کل، باا نشان داده ش ه اسن. بر اساس ایان شا 24-2ن . نتای( بررسی آنکا در شکل  گی بررسی نمودر ب 

ه ایی ته بنمونه ه ب  گی افزایش  ی یاب . بطوریکهافزایش ت ش روی نمونه های  تراتم ش ه، پتانس ل ر 

 يوبی  تراتم نش ه ان ، پتانس ل ر ب  گی ب شتری اخ يود نشان  ی ده  .

 

 (Valery et al, 2005نمونه های  تراتم ش ه )اثر ت ش اشباع ساخی روی  24-2شکل 

 مکانیزم فروریزش خاک های رمبنده   15-2

 کان زم فروریزش توسم  حقق ن خیادی  ورد بررسی قرار گرفته اسن. پ ی ه فروریزش عم تا به ساايتار 

ذرات ریزدانه يا  به ع وان  اده  تيليل يا   ربوط  ی شود. تاساگران ه نشان داده اسن ته بيشی اخ 

-25شار  وضعی را تحمل  ی ت  ا  )شاکل پ ون  ده  ه ب ن ذرات  جاور هم عمل ترده و این پ ون ها ف

(. در درص  رطوبن طب عی این تراتم يا  تحن افزایش بار به آرا ی صورت  ای گ ارد. باا ایان حاال 2
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ی ته يا  بارگشاری ش ه در  عرض رطوبان سايتار يا  ب ون تغ  ر  حسوسی باقی  ان ه اسن. ه گا 

قرار  ی گ رد، پ ون  های ایجاد ش ه توسم س لن یا رس ته یک س مانتاس ون شاک   ه را فاراهم تارده 

ان ، ضع ف  ی گردد. در نکاین به  رحله ای  ی رس  ته توان  قاو ن در برابر ن روهاای تغ  ار شاکل را 

 ن اشته و سايتار فرو  ی ریزد.

         

 قبل اخ  رطوب ش ن                                    بع  اخ  رطوب ش ن              

 (Al-Rawas, 2000سايتار يا  فروریزشی بارگشاری ش ه قبل و بع  اخ  رطوب ش ن ) 25-2شکل 

Holtz ،ک اع نزدیبه ع وان نت جه فشارهای  وئ  گی نزدیک صفر و در ه اشبفروریزش را  و همکاران

فته هش یاتوص ف ترد. در اثر  رطوب ش ن، فشار آب حفره ای   فی در نقاط تماس ب ن ذرات تا %100

 . (Holtz and Hilf, 1961) و سبب لغزش و چريش ذرات  ی شود

Dudley  قاط ه در نتوض ح داد ته ه گا ی ته درص  رطوبن پای ن تر اخ ح  انقباض باش ، آب باق مان

 ش تل تاخ ر  ی گ رد. ب ابراین فشار آب اضافی   فی ش ه و در ت ش  وث تماس دانه ها تحن تشش قرار

 . (Dudley, 1970) ب شتر  ی شود ته این  قاو ن ظاهری يا  را افزایش  ی ده 
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Burland  تو ه به سن. باا کان زم فروریزش را اخ لحاظ پای اری در نقاط تماس دانه های   انی شرح داده 

و اج فره ای   فی در نقاط تماسی تاهش یافته و این سبب لغزش و اع رطوب ش ن يا  فشار آب ح

، پ ی ه .  حقق ن بس اری همچون دادلی، باردن و همکاران و   چل(Burland, 1965) دانه ها  ی شود

کار شرط نکا چآفروریزش را اخ لحاظ عوا ل س مانتاس ون در نقاط تماس دانه های يا  توض ح داده ان . 

 (:Al-Rawas, 2000) ی ایجاد فروریزش را به صورت خیر ب ان داشت   ورد ن اخ برا

 بافن باخ، تقریبا ناپای ار و اشباع .1

 ت ش تل به ان اخه تافی خیاد باش  به طوری ته سايتار يا  ناپای ار گردد. .2

الن ح  در یک پ ون  رسی یا عا ل س مانتاس ون به ان اخه تافی قوی برای پای اری سايتار يا .3

 يشک.

 فه تردن آب به يا  ته  کش يا  را تاهش ده  و فروریزش ایجاد گردد.اضا .4

پ ی ه  (Tadepalli and fredlund, 1991)بر اساس تحق قات وع پ ون  دارد. نسبن فروریزش بستگی به ن

 Clemence. بر اساس تحق قات )در ه گام  رطوب ساخی اسنفروریزش  ربوط به تاهش  کش  اتریس 

and Finbarr, 1981)  فروریزش آنی يا  در  واردی اتفاق  ی افت  ته دانه های يا  توسم  کش

 وئ  گی در ت ار یک یگر نگه داشته ش ه ان . در  واردی ته عا ل س مانتاس ون، عا ل ش م ایی باش  این 

پ ی ه به آهستگی اتفاق  ی افت  و در  واردی ته عا ل پ ون ، بان های رسی باش ، ري اد این پ ی ه به 

س  فروریزش پ ی ه ای پ چ  ه اسن ته اش . بر اساس  طالعات به نظر  ی رورت ي لی آهسته  ی بص

ای   ورد بررسی قرار سايتار، رطوبن اول ه، وخن  يروص يشک اول ه و شرایم بارگشاری برای این پ ی ه ب

 گ رد.
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 در ته انطورهم ده . ی نشان را فروریزشی يا در ای هدان  نب هاین رو ف يتل انواع 26-2شکل 

 و  )س لتی یا و سیر پ ون )  ایدانه ب ن پ ون  یک اخ ذرات نگک ارن ه ن روی شود، ی  شاه ه 26-2شکل 

  .آی  ی و ود به غ راشباع هایيا  در سطحی تشش اخ ناشی سايتاری  کش اخ یا

 
 (Elkady, 2002 ) فروریزشی سايتارهای در ای دانه ب ن ن روهای  يتلف انواع  26-2 شکل

 

(Larionov, 1965) هایته يا  ترد گ رینت جه داد. او قرار  ورد  طالعه را فروریزشی هایيا  سايتار 

 ریز ای ذراتتوده   ان در ته ان ش ه تشک ل  )ریز شن و  اسه و س لن( حج م ذرات اخ اساساً فروریزشی

 ی توسماحفره س ستم نوع سه همچ  ن باش  .  ی  ستغرق صورت به هم با تماس ب ون یا با پرات  ه،

 ش : داده تشي ص لاریونو

 ریز ذرات ب ن 1  کروسکوپی فرا هایحفره 

 حفرات  تمام حجم درص 10تا  5/2باش  و  تر  ی  لی 2×10−3 تا 3×10-6 ی ح وده در حفرات این ان اخه

                                                 

1 Ultramicroscopic voids 
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 توان نت جه ی  شيرات این باش . با ی پر ش ه سطحی  شب ش ت به آب اخ همواره و ده  ی تشک ل را

 .ت    ی ایفا يا  شکل تغ  ر در توچکی بس ار نقش حفرات نوع این ته گرفن

 1ایذره ب ن حفرات 

 ا تشک لر حفرات تل حجم درص  36 تا 13 و باش  ی  تر  لی 5×10−1 تا 2×10−5 ب ن حفرات این ان اخه

 .دارن  يا  فروریزش در را اصلی نقش حفرات اخ نوع ده . این ی

 2 اتروسکوپی حفرات 

 این حفرات  وداسن. و تلس تی  عمولاً آن هایدیواره ته ان ش ه تشک ل توچکی هایتانال اخ حفرات این

ر تحق ق دای اخ يا   ورد استفاده ته تلويه 27-2در شکل  .شود ی يا  نفوذپشیری افزایش سبب

  .توان این حفرات را در يا  دی یپ ش استفاده ش ه اسن، به راحتی با چشم غ ر سلح هم  

 

 )الف(

 

 )ب(

                                                 

1 Interparticle voids 

2 Macropores 
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 )ج(

 

 )د(

  برابر 10 ییبزرگ ما( الف   تفاوت یهاییبزرگ ما با یالکترون کروسکوپ   هایعکس 27-2شکل 

 (Mohammad Hosseini, 2014) برابر10000(د  برابر1000(ج  برابر 100(ب

 شود ی تقس م فاخ سه به لس يا   ان   فروریزشی های يا  در فروریزش رون  تلی طور به

(Klukanova and Sajgalik, 1994) : 

 فاخ در این . باش ی يار ی ت ش یا رطوبن افزایش اثر در اول ه   کروسکوپی سايتار تيریب شا ل اول فاخ

 حل هارب اتتاخ  ب شتری قسمن و شکسته رسی هایپل و اترالات غشاها، ش ه، باخ هم اخ  تراتم هایتوده

 .شون   ی   گ ز و آهن اتس  های حرتن باعث ته شون   ی

حجم  ،ش ه  ابجا يا  در آب توسم رس شک  . ذرات ی و پاش  ه هم اخ يا  ریز سايتار دوم فاخ در

 .یاب  ی تاهش لس تل حجم فاخ این درشون .   ی فشرده هاالمان بق ه و یاب  ی تاهش هاترب ات

 رس  م  ذرات فاخ شود. دراین  ی نشسن ش ن تا ل اخ بع    ی  ايتارهایس ریز تشک ل شا ل سوم فاخ

 طور تلی به و ترده تغ  ر هاحفره ان اخه همچ  ن .ده   ی تشک ل چسب  ه بافن نواحی بعای در و ش ه

 .یاب  ی تاهش تيليل
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 شناسایی خاک های رمبنده   16-2

 لات ژئوتک  کی و يروص ات يا  هاایشرایم و عوارض سطحی تا ح ودی  ی توان   ب انگر  شک

ی خیر سطحی باش  . در این  رحله  ی توان اخ نقشه های خ ا ن ش اسای و عکاس هاای هاوایی ن از بارا

در  تشي ص  ق  اتی يا  های ر ب  ه استفاده ترد. لس ها،  اسه بادی، ياا  هاای آبرفتای داناه ریاز

وقاوع  ء ياتکایی هست   ته احتماال  اطق آب و هوای يشک، يا  های بر ا و رس های  تيليل  ز

ژه ای يا  های ر ب  ه در  ق اس وس    عمولا بار روی خ ا ن اشاکال ویا ر ب  گی در آنکا و ود دارد.

ها یا  بودن تپه ایجاد  ی ت   . در باخدی های اول ه صحرایی ن ز با تو ه به توپوگرافی و تشي ص هم ارتفاع

آن، یا  يواب  ه در  کن وخش باد و ش ب ت   در  کن  يالف تپه های با طول تم یا هلالی شکل با ش ب

ا باا با تو ه به الگوی فرسایش  س رهای خهکش طب عی و تشي ص طرح خهکش دن انه ای و پر  ان ا ، یا

 ود و ی توان  تو ه به گودها و ترانشه های طب عی و دیواره های قائم  رتف  و پای ار، یا رنگ خرد نيودی

 .(Hunt, 2007) حتمل در نظر گرفنياتکای ر ب  ه را 

های بادرفتی تشک ل ش ه و عمو ا رناگ يا  لس ته دارای پتانس ل فروریزش بالایی ن ز هسن اخ نکشته

باه   ان  ولی ی پای ار در ه 90تا  گاه لسی هایترانشه ش ب پای ن هایرطوبن درص  خرد نيودی دارد. در

 ترینش ايته ش ه . لس(Feda, 1988)یاب   ی تاهش تو کی قابل طرخ به  ق ار این رطوبن افزایش  حض

-El)اسان  پوشاان ه را خ ا ن تاره يشاکی ساطح تال اخ %10 حا وداً تاه باش  ی فروریزشی يا  نوع

Howayek et al. 2011). 

 راحال بو اود  28-2هست  .  طابق با شاکل  بادرفتی   ب  با هایيا  هالس گردی  ذتر ته طور همان

- ملاه ياا  اخ  وادی حمل طب عی  و ب هاییيچال ی توض ح داده ش ه اسن. حرتنآ  ن يا  لس
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 این شود و در ی گشارینکشته فرسایش و  و ب باد خ ان گششن اثر شود. بر ی ریزدانه و درشن دانه های

 یو انا اخه بااد به سارعن  ابجایی وابسته  ق ار ته گردن  ی  ابجا باد وخش  کن در يا  ذرات  رحله

 .شون انباشته  ی هم روی به لسی هایتوده  رحله این اخ دارد. پس غ ره و ذرات

 

 (1393  حس  ی  حم (ی لس یهايا  ل تشک نحوه 28-2شکل 

 تاناس در   اطقی در لس يا  ن ز  ا تشور يا  لس در   اطق  يتلف دن ا پرات  ه ش ه اسن، در

 سريس طقهورا  ن،    تر ان، شکر يروص و به تر ان ناستا ، یزد بلوچستان، و س ستان استان گلستان،

 (.1393رف عی،  عل زاده(ش ه اسن  گزارش ورا  ن دشن و ساوه  شک ، دشن و

 ب  ه رش اسایی يا  های بر روی   به های تل  ی  رتبم با ته بررسی تلی و  ا عی   حقق ن طبق

 (:Jefferson et al, 2005د دادن ) راحل خیر را برای ش اسایی يا  های ر ب  ه پ ش کاداشت  ، 

 بررسی خ  ن ش اسایی   طقه (1

 استفاده اخ روابم و  ع ار ها (2

 آخ ایش های صحرایی (3
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 آخ ایش های آخ ایشگاهی (4

 معیارهای تخمین و ارزیابی پتانسیل رمبندگی خاک ها   17-2

  ش کادپ هايا  در فروریزش پتانس ل و ود ش اسایی   ظور به ف ی  تون در  يتلفی هایروش

های صحرایی و آخ ایشگاهی اشاره ترد. البته اخ نظر توان به آخ ایشاخ  مله این روش ها  یش ه اسن. 

(Houston et al, 1988) های آخ ایشگاهی در این اسن ته نسبن به روش های صحرایی زین آخ ایش

 ق ار واقعی نشان داده شون  و   زان فروریزش تمتر اخ يوردگی  یهای آخ ایشگاهی دچار دسننمونه

توسم  حققان  يتلف  ورد استفاده  3و صفحه باربر 2، پرس و تری1های نفوذ استان اردآخ ایش شود. ی

 و های فراوانی و ود داردهای صحرایی پ چ  گیقرارگرفن. بای  به این نکته هم تو ه داشن ته در تسن

 شيص نش ه اسن. به هم ن  آن در ت ش حالن و ترشون گی   زان همچون اخ پارا ترها بس اری تأث ر

 گ رد.های آخ ایشگاهی قوت  یدل ل استفاده اخ تسن

 يروصا ات بار  بت ای ت فی  ع ارهای دسته دو به  ع ارها این آخ ایشگاهی، هایروش يروص در

- ای متقس  ادو تر هایآخ ایش انجام بر  بت ی تمی  ع ارهای و (Elkady, 2002)اخ  نقل به حجمی وخنی

-روش 2-2   ول در و اول دسته هایروش ب  ی م  توان ی 2-1   ول در (Alkandari, 2000) گردن 

 .ترد  شاه ه را دوم دسته بر  بت ی های

 یحجم یوخن یپارا ترها اخ استفاده با ياتکا در یزشیفرور ن ياص ص تشي یارها  ع 1-2  ول

(Elkady,2002) 

                                                 

1 SPT 

2 Pressuremeter 
3 Plate bearing test 
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 توض حات ابطهپارا ترهای ر فروریزش  ع ار  حقق

Abelev 

(1948) 
%

1
s

L

e

e






 

e : تاهش نسبن

تيليل ه گام اشباع 

 ش ن

Le : نسبن تيليل

 قبل اخ اشباع ش ن

ب شتر باش   %2اخ  sاگر

 ا کان فروریزش و ود دارد

Priklonski 

(1952) 
PILLk /)( 00   

0 : رطوبن درص 

 يا   عیطب حالن

LL:  ح  روانی يا 

00 K  در ه فروریزش ش ی 

5.00 K يا  غ رفروریزشی 

0.10 K  شون ه  تورم يا 

Clevenger 

(1958) 
وخن  يروص  :dry ااااا

 يشک يا 

28.1dry    يا  فروریزشی 
44.1dry    يا

 غ رفروریزشی

Feda 

(1964) 
)/()/( 001 PILLsK  

 

0S در ه اشباع :

 حالن طب عی يا 
0.85>1K  يا  فروریزشی 

Feda 

(1966) 
 ااااا

0n:  تيليل طب عی

 يا 
40%>0n يا  فروریزشی 

 

 ادو تر شیآخ ا (ینتا اخ استفاده با کايات در یزشیفرور ن ياص ص تشي یارها  ع  2-2  ول 

(Alkandari, 2000) 

 توض حات پارا ترهای رابطه فروریزش  ع ار  حقق
Sultan 

(1969) 0/ HHC p  0H6 : ارتفاع اول ه نمونه%>pC  ش ی  فروریزش در ه 

Jennings 

and 

Knight 

(1975) 

0/ HHC p  

H :ارتفاع ب ن ايتلاف 

-اشباع  اقبل( نمونه اول ه

 ارتفاع نکایی ساخی( و

ساخی( اشباع اخ بع ( نمونه

1%<pC>0 غ رفروریزشی 

5%<pC>1 در ه فروریزش تم 

10%<pC>5 در ه فروریزش  توسم 

20%<pC>10  در ه فروریزش ش ی 
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در ه فروریزش بس ار  pC<%20 ادو تر آخ ایش در

 ش ی 

Sabbagh 

(1982) 0/ HHC p  ااااا 

2%<pC>0 غ رفروریزشی 

5%<pC>2 در ه فروریزش  توسم 

5%>pC  در ه فروریزش ش ی 

 

 ده  پتانس ل فروریازش ياا  ر ب ا ه در شارایمب  ی  طالعات گششته  حققان  يتلف نشان  ی م 

یسن  ح طی ختاث ر آلای  ه های تلف آلای  گی  ورد بررسی قرار نگرفته، لشا در این تحق ق به بررسی  ي

 شود.پردايته  ی های ر ب  هفروریزش يا اخ  مله ش رابه و  واد ش م ایی اس  ی و باخی بر 
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 فصل سوم -3

 شناسایی خاک ها و نتایجآزمایش انجام نحوه
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 مقدمه   1-3

رای بول ه های اشود. سپس آخ ایششرح داده  ی ابت ا  کان و  ح وده  ورد  طالعه در این فرل

ها  هآلای  و يا   ورد آخ ایشآ  ه اسن.  ها و نتای( آخ ایش توض ح داده ش هش اسایی يا   ورد نظر 

لوده   آرای يابفروریزش اشباع  آخ ایششود. ها ارائه  یگ رن  و  شيرات تلی آن ورد بررسی قرار  ی

 استفاده قرار گرفته اسن شرح داده  ی شود.ها  ورد و ب ون آلودگی ته در آخ ایش

 محدوده مورد مطالعه   2-3

با تو ه به  طالعات انجام ش ه توسم  حقق ن  يتلف در خ   ه و اود و يروصا ات ياا  لاس 

حرایی و در این نوع يا ، بع  اخ بررسی های ص استان گلستان و همچ  ن ا کان و ود پتانس ل فروریزش

نتيااب و ابا تو ه به نشانه های صحرایی،   طقه ای در روستای تمرقره قوخی در اطراف شکرستان تلالاه 

 ورده ش ه اسن.آ وقع ن  کانی   طقه  1-3 در شکل نمونه  ورد ن اخ اخ این   طقه تسب گردی ه اسن.

 

 مونه گ ری وقع ن  کانی   طقه ن  1-3شکل 

هزار هکتاار، با ش اخ  388 تر( و با  ساحن  70لس های استان گلستان با ضيا ن خیاد )ب ش اخ 
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. عمو ا در لس ها ياص ن يم ری اخ تام (Feiznia et al, 2005) درص  اخ سطح استان را پوشان ه ان  17

ی رس  و نشانه يم اری ن ز   45و گاهی تا  35-25تا  توسم در تغ  ر اسن. ح  روانی لس ها در ح ود 

ا  هاای غ ار آلای باا (. لس های استان گلستان اخ نوع يا1378)رضایی،  درص   ی باش  22-5آن ب ن 

تا  توسم  ی باش   و  وی  آن اسن ته ياا  نسابن باه تغ  ارات رطوبان بسا ار  نشانه يم ری پای ن

تاا  24/1گلستان ب ن  .  ح وده دانس ته يشک لس های استان(1390)رضایی و همکاران،  حساس اسن

رای در ادا ه به بررسی آخ ایش های انجام گرفته با. (1378)رضایی،  گرم بر سانتی  تر  کعب اسن 13/2

 .تع  ن يروص ات يا  پردايته ش ه اسن

 خواص خاک  3-3

 دانه بندی و هیدرومتری   1-3-3

 ر طبقبش ه  رو تری و آخ ای 0.075mmهای بزرگتر به صورت تر برای دانه ب  یدانه آخ ایش

 آخ ایش این برای ب  یدانه   ح ی  آن اخ و پس ش ه انجام يا  روی بر  ASTM D 422-63 استان ارد

 داده عبور 200 شماره الک اخ يا  اخ  شيری ابت ا  ق ار ته اسن ترت ب ب ین تار . رون ش ه اسن رسم

 عبور 200 نمره الک اخ يا  اخ %94 سم تو طور به ش  ته آی .  شاه ه دسن به يا  ریزدانه درص  تا

 2-3شکل .دشو استفاده ه  رو تری روش اخ بایسنب  ی  ی دانه انجام آخ ایش  کن ب ابراین .ت    ی

 .ده  ی نشان را يا  ب  ی دانه هایآخ ایش انجام اخ حاصل نمودار
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 یرو تر  ه و تر الک شیآخ ا اخ یب  دانه نمودار 2-3شکل 

 درصد رطوبت طبیعی   2-3-3

يا  سه ع د تلويه ياا  نموناه دسان نياورده برداشاته و   عی حاسبه درص  رطوبن طب یبرا

در   ول  یشآخ ا نتای( و ش ه نجاما ها نمونه ینا یبر رو یشآخ ا ASTM D 2216 – 98نا ه  ی نطبق آ

 آ  ه اسن. 1-3

 يا  بنرطو درص  ن  تع 1-3  ول 

 %ω شماره آخ ایش

1 41/5 

2 47/5 

3 84/5 

 57/5   انگ ن
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 وزن مخصوص خشک خاک   3-3-3

ایش . در این آخ ه اسنگ ری استفاده گردی برای  حاسبه وخن  يروص يشک يا  اخ روش  وم

فاده اخ ا استشود و به  یع د تلويه يا  با رطوبن طب عی با پاراف ن ذوب ش ه به طور تا ل پوشان  5

-حجم آب  ابجا ش ه و وخن  يروص پاراف ن ته  شيص اسن وخن  يروص يشک يا   حاسبه  ی

 ها آ  ه اسن.يلاصه نتای( و   انگ ن داده 2-3شود. در   ول 

 

 يا  يشک  يروص وخن 2-3  ول 

 يا  يشک  يروص وخن

)/( 3cmgr 

 طب عی  يروص وخن

)/( 3cmgr 

42/1 45/1 

35/1 38/1 

37/1 40/1 

45/1 48/1 

50/1 53/1 

 45/1  انگ ن= 42/1  انگ ن=

 (sGچگالی نسبی دانه های جامد خاک )   3-3-4

ا    های برای ب سن آوردن چگالی نسبی دانه ته ASTM D 854این آخ ایش  طابق استان ارد 

 رفته اسن.صورت گ يا   ی باش ،

 شود.استفاده  ی 1-3های  ا   يا ، اخ رابطه برای  حاسبه چگالی دانه
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3-1 
PWSPWs

s
s

M-MM

M
KG


 

sM:  رم ذرات يا  

PWM :رم ذرات يا  و آب  

PWSPWs M-MM  :رم ذرات يا  و آب و پ ک و تر  

K :ضریب ترح ح د ای آب  

لی ن چگاها به ع وااین آخ ایش بر روی سه نمونه يا  صورت پشیرفن و در نکاین   انگ ن آن

 5/24رابر ی آب بهای  ا   يا  در نظر گرفته ش . لاخم به ذتر اسن، با تو ه به این ته د انسبی دانه

نسبی  یش چگالینتای( آخ ا 1-3  ول  گ ریم.در نظر  ی 99897/0را  K ان اخه گ ری ش ه اسن، ضریب

 .ده های  ا   يا  را نشان  یدانه

 يا   ا   هایدانه ینسب یچگال شیآخ ا (ینتا 3-3  ول 

 Gs شماره آخ ایش

1 657/2 

2 689/2 

3 659/2 

 668/2   انگ ن

 

 حدود اتربرگ   5-3-3

انجام ش . برای ح  روانی اخ آخ ایش  ام  ASTM D4318آخ ایش ح ود اتربرگ طبق استان ارد 
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 آ  ه اسن. 4-3تاساگران ه و آخ ایش ح  يم ری اخ روش ف ت له استفاده ش . نتای( آخ ایش در   ول 

 اتربرگ ح ود (ینتا 4-3  ول 

 یخمیر دامنه یخمیر حد روانی حد

25% 20% 5% 

 

 مشخصه های شیمیایی خاک   6-3-3

1-6-3-3   pH خاک 

ابت ا  صورت اسن ته جام گرفن. نحوه انجام آخ ایش ب ینبر روی يا   ورد  طالعه ان pHآخ ایش 

 ت آب  قطر بر روی يا   ی ریزیم و به  ا cc 200گرم يا   ورد آخ ایش را وخن ترده و سپس  200

ه ا دايل ق اف ش شان م ساعن  يلوط را توسم هم خن الکتریکی به هم  ی خن م. سپس  يلوط حاصل ر

د. ای ریيته و   تی صبر  ی ت  م تا به ت ری(  حلول صاف ته حاوی عراره يا  اسن  ما  آوری شاو

ی( آخ اایش نتاا  آن را قرائن  ی ت  م. pH تر قرار داده و  pHسپس  حلول  ورد آخ ایش را خیر الکترود 

 برای يا   ورد  طالعه  ی باش . 9/7برابر  pHانجام ش ه ب انگر 
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 يا  pHآخ ایش تع  ن   3-3شکل 

 خاک عناصر موجود دراکسید و  کانی ها   2-6-3-3

 ولانجام ش ه اسن. نتای( آخ ایش در    XRDبرای ش اسایی تانی های  و ود در يا  آخ ایش 

 (1394ارائه ش ه اسن )حس  ی،  5-3

 (1394)حس  ی، XRD شیآخ ا به تو ه با يا  در  و ود یها یتان یفراوان ب ترت  5-3  ول 

 نام نماد ش م ایی ترت ب

1 2SiO Quartz 

2 3CaCO Calcite 

3 8O3NaAlSi Albite 

4 8(OH)10O4(Si,Cr)6(Mg,Fe,Al) Clinochlore 
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5 2(OH)10AlO3Si2KAl Muscovite 

 

 ولن ز انجام شا ه اسان. در  ا  XRFدر يا ، آخ ایش همچ  ن برای تع  ن درص  وخنی اتس   ع اصر 

 را برای يا   ورد  طالعه ارائه ش ه اسن. XRFنتای( آخ ایش  6-3

 (1394)حس  ی،  XRFنتای( درص  وخنی اتس   ع اصر در يا  با تو ه به آخ ایش   6-3  ول 

 درص  وخنی اتس   ع اصر ترت ب

1 2SiO 902/45 

2 CaO 382/17 

3 3O2Al 970/11 

4 3O2Fe 798/4 

5 O2K 227/2 

6 O2Na 801/0 

7 2iOT 640/0 

8 5O2P 125/0 

9 MnO 083/0 
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10 SrO 045/0 

 

 آلاینده های مورد استفاده   4-3

ايته آلای  ه های  ورد استفاده در این پژوهش ش رابه طب عی ل  ف ل و ش رابه هاای  را وعی سا

ی مکاارهش ه در آخ ایشگاه هست  . ش رابه طب عی ل  ف ل اخ  رتز دفن بک اشتی و  ک  سی  شک  و باا 

 رفن.گساخ ان   یرین پسمان  شکرداری  شک  ) پ( تک ه گردی  و در آخ ایش ها  ورد استفاده قرار 

 اود های  تفااوت و pHاخ آنجا ته ا کان تفک ک ا زای ش رابه  يروصا در عمرهای  يتلف و با 

ر با یسن  ح طای و همچ ا ن  اواد شا م اییبررسی  ا   تر اثر آلای  ه های خ ن اشن و همچ  ن برای

سا یم  ويا ، استفاده اخ ش رابه  ر وعی در دستور تار قرار گرفان. لاشا اخ دو عا ال اسا   ساولفوریک 

 ایی  شتورش رابه های  ر وعی توسم  واد ش م  ه  روتس   به ع وان نمای  گان ش رابه استفاده گردی .

سان درصا  الاخم به ذتر  . سايته ش ه  و در آخ ایش ها  ورد استفاده قرار گرفت  14تا  1های  pHو در 

 ود.ب NaOH( %98-95) یمس    روتس  و ه %98  (4SO2Hی )انتياب یکسولفور   يلوص اس

 مشخصات شیمیایی شیرابه   5-3

(،  ق ار اتسا ژن TDSش رابه،  ق ار  واد  ا    حلول) pH شيرات ش م ایی ش رابه ها اخ قب ل 

(، ه این TOC(،  ق ار تربن آلی )BOD اخ ب ولوژیکی )(،  ق ار اتس ژن  ورد نCOD ورد ن اخ ش م ایی)

 7-3ن . نتای( آنال ز ش رابه در  ا ول ( و  ق ار فلزات س گ ن در آخ ایشگاه ان اخه گ ری ش ECالکتریکی)

 ارائه ش ه اسن.

 طب عی نتای( آنال ز ش رابه  7-3  ول 
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 واح   ق ار پارا تر ردیف

1 pH 54/4 - 

2 EC 95/23 mS 

3 TDS 72/65 g/l 

4 TSS 77/13 g/l 

5 BOD 430 Mg/l 

6 Zn 93/18 Ppm 

7 Fe 350 Ppm 

8 Cu 82/0 Ppm 

9 Cd 13/0 Ppm 

10 Pb 52/1 Ppm 

 

 بررسی رفتار خاک های آلوده   6-3

برای بررسی تاث ر آلای  ه های خیسن  ح طی و ش م ایی بر رفتار يا  های ر ب  ه اخ ش رابه های 

استفاده ش ه اسن. در ابت ا ح ود اتربرگ يا  های آلوده  4-3عریف ش ه در قسمن طب عی و  ر وعی ت
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به انواع ش رابه  ورد بررسی قرار گرفن. سپس به بررسی رفتار فروریزشی يا  در حالتی ته نشن آلای  ه 

 ها باعث اشباع و تغ  ر در رطوبن يا   ی شود  ی پرداخیم.

  حدود اتربرگ خاک های آلوده   1-6-3

 طب عای و  بر ح ود اتربارگ ياا  هاای لسای اخ شا رابه pHو تاث ر برای بررسی تاث ر آلای  ه ها 

استفاده ش . نحوه آ اده ساخی نمونه ها ب ین صورت باود تاه ابتا ا  14و  1های  pHش رابه  ر وعی در 

 ا ت یاک درص  اخ انواع ش رابه آلوده شا ه، ساپس باه  15و  10، 5نمونه های يا  با درص های وخنی 

 ASTMآخ اایش حا ود اتربارگ طباق اساتان ارد هفته  کن عمل آوری درون نایلون نگک اری شا ه و 

D4318 . انجام ش 

 آزمایش تعیین پتانسیل فروریزش   2-6-3

 روش انجام آزمایش   1-2-6-3

جام ش . ان ASTM D5333 های این تحق ق طبق استان ارد آی ن نا هپتانس ل فروریزش در آخ ایش

گ رد.  ی رارق تحک م دستگاه دايل نمونه این آخ ایش در تحک م یگانه اسن.ن  آخ ایش  شابه آخ ایش رو

 5 دل عا نش م گاهی ت ش نشسن، تجک زات ان اخگ ری بستن و دستگاه در دادن نمونه قرار اخ پس

، 50، 25، 5/12 با  عادل هایت ش نش م گاهی، اعمال ت ش اخ شود. پس ی اعمال نمونه ت لوپاسکال به

 اخ پس ساعن یک گردد. نمونه، ی گ رینمونه ان اخه شکل و تغ  ر اعمال آن به ت لوپاسکال 200، 100

ذتر  به   . لاخمتساعن ادا ه پ  ا  ی 24و بارگشاری تا  شودغرقاب  ی ت لوپاسکال 200 بارگشاری اعمال

 رود. ی  نب اخ نمونه در هوا ش ن بوس ح ا کان نمونه، به پای ن قسمن اخ س ال اعمال درصورت اسن،
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 در درص  حسب بر نمونه فروریزش   زانته نشان ده  ه  1فروریزش آخ ایش شايص این اساس بر

 آی .ب سن  ی 4-3باش ، اخ رابطه ت لوپاسکال  ی 200 ت ش

3-4                                         

  اورد ت ش در گ ( قرائن idش ن،   رطوب اخ پس نظر  ورد ت ش در گ ( ائنقر fdدر رابطه بالا 

 باش .نمونه  ی اول ه ارتفاع 0hش ن،   رطوب اخ پ ش نظر

 برنامه آزمایش های فروریزش   2-2-6-3

يا   ی بر   زان فروریزشدر این پژوهش برای بررسی تاث ر آلای  ه های خیسن  ح طی و ش م ای

 های ر ب  ه آخ ایش های فروریزش به شرح ذیل صورت گرفن:

وی رفروریزشی بودن يا  و تع  ن   زان فروریزش، آخ اایش فروریازش بار به   ظور ارخیابی  .1

 نمونه باخساخی ش ه با رطوبن و دانس ته يا   حل انجام ش .

 ه هایی اخذ آلای  اشباع ش گی ناشی اخ نفو يا  ها در اثر ی پتانس ل ر ب  گیارخیاببه   ظور  .2

ا باآخ ایش فروریزش بر روی نمونه های يا  باخسااخی شا ه در شارایم اشاباع  قب ل ش رابه،

 انجام گرفن. ش رابه طب عی

و  11، 4، 1های  pHبر پتانس ل ر ب  گی، ش رابه های  ر وعی با  pHبه   ظور بررسی تاث ر  .3

ایم خ ایش فروریزش بر روی نمونه های باخساخی شا ه در شاردر آخ ایشگاه سايته ش  و آ 14

 انجام ش . اشباع با ش رابه های  ر وعی

به   ظور بررسی تاث ر درص  آلودگی بر   زان فروریزش يا  های ر ب  ه، آخ ایش فروریازش  .4
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  بر روی نمونه های يا  باخساخی ش ه با درص های  يتلف آلای  ه انجام ش .

 ازی نمونه های بازسازی شدهآماده س   3-2-6-3

. ی  ه اسنبرای ایجاد يا  با آلودگی به صورت درص  وخنی ن اخ به باخساخی يا  همراه با  واد آلا

ظر در نعبور داده ش . سپس يا   ورد  20ب ین   ظور ابت ا يا  دسن يورده يرد ش ه و اخ الک نمره 

بن تيليال ستفاده قرار گرفن. اخ آنجایی ته نساون به طور تا ل يشک ش  و برای باخساخی نمونه  ورد ا

و وخن  يروص يشک يا   حاسبه ش ه بود، برای ب سان آوردن هماان نسابن تيليال ابتا ا ياا  

ای هيشک  ورد ن اخ برای توب  ن در قالب بر اساس حجم قالب  شيص ش ، سپس آلای  ه ها در درص  

  اخ ناایلون پلاسات کی قارار داده شا ن . بعا کن عمل آوری دايل وخنی  يتلف به يا  اضافه ش ن  و 

رض هوای گششن خ ان  ع ن برای هر آخ ایش، نمونه های يا  اخ دايل نایلون ب رون آورده ش ه و در  ع

ا در ساه آخاد قرار داده ش ن  تا تا لا يشک شون  و به رطوبن يا  ب ون آلودگی برس  . سپس نمونه ها

 فروریزش انجام ش . لایه دايل قالب توب  ه ش ن  و آخ ایش
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 هاها و تفسیر آننتایج آزمایش
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 مقدمه   1-4

ا و ه ایش، توض ح نحوه انجام آختوسم  حققان انجام ش ه اتبه  رور تحق ق های پ ش نفرلدر 

دگی در آلو ث رهای  يتلف  کن بررسی تادر این فرل نتای( آخ ایش .ها پردايته ش رون  انجام آخ ایش

اخ  .گ ردیقرار   شود و نتای( ب سن آ  ه  ورد تحل لبررسی  ی های  يتلف بر روی رفتار يا حالن

ر شرایم دفروریزش اشباع ح ود اتربرگ و آخ ایش توان به آخ ایش های انجام ش ه  ی مله آخ ایش

 اشاره ترد. تلف ي

 حدود اتربرگآزمایش نتایج حاصل از    2-4

 ثیر آلودگی شیرابه لندفیل بر حدود اتربرگتا   1-2-4

تو ه به  تغ  رات ح ود اتربرگ يا  های آلوده به ش رابه ل  ف ل را نشان  ی ده . با 1-4  ول 

ری حا  يم ا وان تی داشته   ول  شاه ه  ی شود ته با افزایش درص  ش رابه ح  روانی يا  افزایش 

 تی انای آلوده به شا رابه باا افازایش درصا  آلاودگی اسن. لشا دا  ه يم ری يا  ها يا  ثابن  ان ه

 افزایش یافته اسن.

 تاث ر آلودگی ش رابه بر ح ود اتربرگ يا  1-4  ول 

 (PIدا  ه يم ری ) (PLح  يم ری ) (LLح  روانی ) درص  آلودگی يا 

 5 20 25 ب ون آلودگی

 7 20 27 آلودگی 5%
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 8 20 28 آلودگی 10%

 10 20 30 آلودگی 15%

 

 بر حدود اتربرگ خاک pHتاثیر    2-2-4

 ي ثی بررسی ش ه اسن. شکل و 14و   1های  pHبر ح ود اتربرگ يا  های لسی در  pHتاث ر 

رص  آلودگی را بر ح ود اتربرگ يا  های لسی نشان  ای ده ا . دو  pHتاث ر  3-4و  2-4و  1-4های 

زایش و ح  روانی يا   ق ار ان تی اف pHهمانطور ته در شکل ها  شاه ه  ی شود، با تاهش و افزایش 

 pHایش ح  يم ری يا   ق ار ان تی تاهش یافته اسن. ب ابراین دا  ه يم ری يا  ها با تاهش یا افز

ی و حا  افزایش  ی یاب . همچ  ن  شاه ه  ی شود ته با افزایش درص  آلودگی دا  ه تغ  رات ح  روانا

 يم ری و دا  ه يم ری ب شتر  ی شود.
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 آلودگی %5يا  با  برای pHتغ  رات ح ود اتربرگ در  قابل تغ  ر   1-4شکل 
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 آلودگی %10برای يا  با  pHتغ  رات ح ود اتربرگ در  قابل تغ  ر   2-4شکل 
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 آلودگی %15برای يا  با  pHبل تغ  ر تغ  رات ح ود اتربرگ در  قا 3-4شکل 
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 نتایج حاصل از آزمایش فروریزش اشباع   3-4

 خاک اشباع با آب   1-3-4

م آب ب ون آلودگی توسهای يا  تع  ن پتانس ل فروریزش يا   ورد آخ ایش، نمونها  کن ابت 

انسا ل فروریازش با ن نتاای( پت باه آ  ه اسن و با تو ه 2-4در   ول  هاشون . نتای( آخ ایشاشباع  ی

ا تو ه باه بسن. ب سن آ  ه ا 67/11ها  ق ار  تغ ر بوده اسن ته   انگ ن نتای( آخ ایش 5/12تا  63/10

 فروریزشی قارار  ای های ش ی ا ز دسته يا  يا  ASTM D5333طبق استان ارد ، نتای( ب سن آ  ه

 گ رد.

 تع  ن   زان فروریزش يا  ب ون آلودگی  2-4  ول 

 اده 

باع اش

 ت   ه

نمون

 ه

نسبن 

تيلي

ل 

 اول ه

نسبن 

تيليل 

 نکایی

رطوبن 

اول ه 

)%( 

رطوبن 

نکایی 

)%( 

دانس ته 

يشک 

يا 

)( 3cm
g

 

 

  ع ار

 فروریزش

)%( 

  انگ ن 

 ع ار 

 فروریزش

)%( 

در ه 

 فروریزش

 آب

1 9/0 48/0 5/5 20/17 42/1 5/12 

 9/11 42/1 1/21 5/5 52/0 9/0 2 ش ی  67/11

3 9/0 49/0 5/5 75/20 42/1 63/10 

 

 فروریزش خاک های رمبندهمیزان بر  pHتاثیر    2-3-4

برای بررسی رفتار فروریزشی يا  در حالتی ته نشن آلای  ه ها اخ قب ل ش رابه ها و پسااب هاا و 
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های ياا    واد ش م ایی باعث اشباع و تغ  ر در رطوبن يا   ی شود، آخ ایش فروریزش بر روی نمونه

ته در شرایم رطوبن طب عی يود قرار داشت   به گونه ای انجام گرفن ته به  ای اساتفاده اخ آب  کان 

فاده شا . ساتهاای  يتلاف ا pHاشباع نمونه ها اخ ش رابه های  ر وعی سايته ش ه در آخ ایشاگاه و در 

گارم بار  42/1ياا   در تما ی نمونه هاا دانسا ته يشاک ش ه اسن. ارائه 3-4نتای( آخ ایش در  ول 

 سانت متر  کعب اسن.

 بر   زان فروریزش يا  های ر ب  ه pHتاث ر    3-4  ول 

 نمونه  اده آلای  ه

نسبن 

تيليل 

 اول ه

نسبن 

تيليل 

 نکایی

رطوبن 

اول ه 

)%( 

رطوبن 

نکایی 

)%( 

 

  ع ار

 فروریزش

)%( 

  انگ ن 

 ع ار 

 فروریزش

)%( 

در ه 

 فروریزش

 آب  +

 اس  

 سولفوریک

(pH=1) 

1 9/0 38/0 5/5 04/20 82/16 

 ش ی  75/16
2 9/0 37/0 5/5 38/19 22/16 

3 9/0 35/0 5/5 76/19 
21/17 

 آب  +

 اس  

 سولفوریک

(pH=4) 

1 9/0 42/0 5/5 16/19 69/14 

 ش ی  53/14
2 9/0 39/0 5/5 69/19 36/14 

3 9/0 42/0 5/5 23/19 
53/14 

آب  قطر 

(pH=7) 

1 9/0 48/0 5/5 43/20 5/12 
 ش ی  67/11

2 9/0 52/0 5/5 1/21 9/11 
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3 9/0 49/0 5/5 75/20 63/10 

 آب  +

 س یم

 ه  روتس  

(pH=11) 

1 9/0 49/0 5/5 90/19 36/11 

 89/11 02/20 5/5 47/0 9/0 2 ش ی  65/11

3 9/0 48/0 5/5 64/19 
7/11 

 آب  +

 س یم

 ه  روتس  

(pH=14) 

1 9/0 6/0 5/5 31/20 23/8  

63/9 

 

 16/10 44/19 5/5 58/0 9/0 2  توسم

3 9/0 53/0 5/5 81/19 
5/10 

 

اسن، به   اده آلای  ه، فروریزش يا  افزایش یافته pH تاهشبا  3-4 با تو ه به نتای(   ول

و  pH=4برای  درص  53/14برای حالن اشباع با آب  قطر به  ق ار  درص  67/11طوری ته اخ  ق ار 

ر فروریزش تا  اده آلای  ه  ق ا pH افزایشدر حال که با افزایش داشته اسن.   pH=1برای  درص  75/16

pH=11  نسبن به حالن اشباع با آب  قطر تقریبا ثابن  ان ه و درpH=14  الن اسن به حته قل ایی ترین

بر  pHتاث ر  4-4در شکل  درص  تاهش یافته اسن. برای  قایسه بکتر در ه فروریزش نمونه ها 63/9

   زان فروریزش به صورت نمودار آورده ش ه اسن.
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 pHنمودار  قایسه  ق ار فروریزش در  قابل  4-4 شکل

شا رابه و اسا  ی شا ن آن  قا ار  pH شاه ه  ی شاود باا تااهش  4-4همانطور ته در شکل 

تا ، ب شترین   زان فروریزش در يا  اتفاق  ای اف pH=1در بطوریکه فروریزش يا  افزایش  ی یاب  

ان ه و باا   ق ار فروریزش ثابن  11تا  7های ب ن  pHیی ش ن ش رابه در و قل اpH  درحال که با افزایش

اه  شاتمترین  ق ار فروریزش را  pH=14ش رابه  ق ار فروریزش تاهش یافته و در  pHافزایش ب شتر 

 pH به شکل  ی توان دریافن ته دا  ه تغ  رات پتانسا ل ر ب ا گی ياا  درهمچ  ن با تو ه  هست م.

تاه در  های بالا و قل ایی اسان، یاا باه عباارتی دیگار تغ  اری pHهای پای ن و اس  ی بس ار ب شتر اخ 

 باه سامن اسا  ی شا ن ي لای pHپتانس ل ر ب  گی يا  ایجاد  ی شود با یک یا دو واح  تغ  ر در 

 سن ته به سمن باخی ش ن دارد.ب شتر اخ تغ  ری ا

دل ل افزایش فروریزش يا  برای حالن اشباع با اس   را  ی توان تيریب سايتمان يا  رس در 

اثر فعل و انفعالات تانی های رسی در  وا که با اس   دانسن ته   جر به سری  ش ن نشسن ياا   ای 



81 

 

 و ب انحلال نمک های  و ود در يا  گردد، همچ  ن اس  ها با تمک به   ایی آن ون ها و تات ون ها 

 ی شون . ب ابراین با آلوده ش ن يا  توسم اس   بيش عظ می اخ نمک هاای  و اود در ياا  در فااخ 

 ای  حل  ی شون ، لشا ياص ن فاخ  ا   يا  اخ لحاظ ف زیکی تغ  ر  ی ت   و چون  فااخ  اای  ياا  

 زش يا  افزایش  ی یاب .افزایش  ی یاب ،  قاو ن يا  تاهش پ  ا ترده و فروری

 pH های بالا و قل ایی این اسن ته انحلال پشیری یون ها در pHدل ل تاهش فروریزش يا  در 

فتا  و هاای باالا اتفااق  ای ا pHهای بالا تاهش  ی یاب ، درنت جه رسوب گشاری بسا اری اخ یونکاا در 

يا   فروریزش ایش  ی یاب  و ب ابرایندرنت جه یون ها اخ فاخ  ای  وارد فاخ  ا   ش ه و  قاو ن يا  افز

 ی ده .رفتار فروریزش يا  را در آخ ایش فروریرش نشان   5-4شکل  تاهش  ی یاب .
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 pHبرای بررسی اثر   قایسه رفتار فروریزش يا  در آخ ایش فروریزش 5-4 شکل
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 خاک اشباع با شیرابه لندفیل   3-3-4

ای يا  هق ق تر تاث ر آلودگی ش رابه بر   زان فروریزش يا  های ر ب  ه، نمونه برای بررسی د 

یش ای( آخ اباخساخی ش ه ته در شرایم رطوبن طب عی يود قرار داشت  ، با ش رابه طب عی اشباع ش ن . نت

انت متر  کعاب ساگارم بار  42/1در تما ی نمونه ها دانس ته يشک ياا   آ  ه اسن. 4-4ها در   ول 

 .اسن

 فروریزش يا  های ر ب  ه اشباع با ش رابه طب عی  4-4  ول 

 اده 

اشباع 

 ت   ه

نمون

 ه

نسبن 

تيليل 

 اول ه

نسبن 

تيليل 

 نکایی

رطوبن 

اول ه 

)%( 

رطوبن 

نکایی 

)%( 

 

  ع ار

 فروریزش

)%( 

  انگ ن 

 ع ار 

 فروریزش

)%( 

در ه 

 فروریزش

ش رابه 

 ل  ف ل

1 9/0 45/0 5/5 87/20 76/12 

 62/12 25/21 5/5 45/0 9/0 2 ش ی  82/12

3 9/0 44/0 5/5 33/17 1/13 

 

طب عای  شيص اسن   زان فروریزش يا  در حالن اشباع با ش رابه  4-4همانطور ته در   ول 

تمی ب شتر اخ حالن اشباع با آب ب سن آ  ه اسن، ته دل ل آن اس  ی بودن شا رابه طب عای اسان تاه 

 pH=4.5طرفی   زان فروریزش يا  در حالن اشباع با ش رابه طب عی باا  ی باش . اخ  pH=4.5دارای 

ب سن آ  ه اسان تاه باا تو اه باه ياصا ن اسا  ی  pH=4حالن اشباع با ش رابه  ر وعی با تمتر اخ 

ب شتر شا رابه  (TDSیکسان هر دو ش رابه دل ل این  وضوع  ی توان  لز ن ب شتر و  واد  ا    حلول )
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ته باعث نفوذپشیری تمتر ش رابه طب عای  ای شاود، لاشا   ازان به  ر وعی باش  طب عی نسبن به ش را

فروریزش يا  تاهش  ی یاب . شکل خیر  قایسه فروریزش يا  را برای حالان اشاباع باا آب و شا رابه 

 طب عی نشان  ی ده .
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 رابه طب عی قایسه فروریزش يا  در حالن اشباع با آب و ش   6-4 شکل

 تاثیر درصد آلودگی اسید و باز بر میزان فروریزش خاک   4-3-4

در  ی ياا بار   ازان فروریازش ياا ، نموناه هاااسا   و بااخ برای بررسی تاث ر درص  آلودگی 

-6 ول   ر وعی آلوده ش ه و با آب اشباع ش ن . در درص  با ش رابه های  15و  10، 5درص های وخنی 

ارائاه  بر در ه فروریزش ياا  pH=1اس  ی با ش رابه  ر وعی اث ر افزودن درص ی تنتای(  ربوط به  4

 گرم بر سانت متر  کعب اسن. 42/1در تما ی نمونه ها دانس ته يشک يا   ش ه اسن.

 به يا  pH=1با تاث ر افزودن درص ی ش رابه  ر وعی اس  ی  5-4  ول 
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 ی در يا  در ه   ول  شاه ه  ی شود ته با افزایش درص  ش رابه  ر وعی اس  5-4با تو ه به نتای( 

مودار  قایساه رفتاار فروریازش ياتکاای آلاوده باه شا رابه ن 7-4ریزش يا  افزایش  ی یاب . شکل فرو

 را نشان  ی ده . pH=1 ر وعی با 

  اده آلای  ه
درص  

 آلودگی
 نمونه

نسبن 

تيليل 

 اول ه

نسبن 

تيليل 

 نکایی

رطوبن 

اول ه 

)%( 

رطوبن 

نکایی 

)%( 

 
  ع ار

 فروریزش

)%( 

  انگ ن 

 ع ار 

 فروریزش

)%( 

در ه 

 فروریزش

 اس   +آب 

 سولفوریک

(pH=1) 

0 

1 9/0 48/0 5/5 43/20 5/12 

 9/11 1/21 5/5 52/0 9/0 2 ش ی  67/11

3 9/0 49/0 5/5 75/20 63/10 

5 

1 9/0 44/0 5/5 74/18 89/12 

 51/13 43/18 5/5 43/0 9/0 2 ش ی  39/13

3 9/0 47/0 5/5 99/17 77/13 

10 

1 9/0 43/0 5/5 41/18 75/15 

 89/14 06/19 5/5 44/0 9/0 2 ش ی  94/15

3 9/0 41/0 5/5 71/18 16 

15 

1 9/0 42/0 5/5 19/19 15/16 

 55/16 46/18 5/5 43/0 9/0 2 ش ی  67/16

3 9/0 40/0 5/5 72/18 28/17 
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 pH=1ش رابه  ر وعی با  زش يا  آلوده به قایسه رفتار فرورینمودار  7-4شکل 

 

را بار در اه  pH=14ی باا نتای(  ربوط به تاث ر افزودن درص ی ش رابه  ر وعی قل ای 6-4  ول 

 متر  کعابگرم بار ساانت  42/1دانس ته يشک يا  در تما ی نمونه ها  فروریزش يا  نشان  ی ده .

 اسن.

 بر در ه فروریزش يا  pH=14تاث ر افزودن درص ی ش رابه  ر وعی قل ایی با   6-4   ول

  اده آلای  ه
درص  

 آلودگی
 نمونه

نسبن 

تيليل 

 اول ه

نسبن 

تيليل 

 نکایی

رطوبن 

اول ه 

)%( 

رطوبن 

نکایی 

)%( 

 

  ع ار

 فروریزش

)%( 

  انگ ن 

 ع ار 

 فروریزش

)%( 

در ه 

 فروریزش
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اث ر چ ا انی بار تدر يا     ول  شاه ه  ی شود ته افزایش درص  ش رابه قل ایی 6-4 با تو ه به نتای(

مودار  قایسه رفتاار فروریازش ياا  هاای آلاوده باه شا رابه ن 8-4 زان فروریزش ن اشته اسن. شکل  

 را نشان  ی ده . pH=14 ر وعی قل ایی با 

 یمآب + س 

 ه  روتس  

(pH=14) 

0 

1 9/0 48/0 5/5 43/20 5/12 

 9/11 1/21 5/5 52/0 9/0 2 ش ی  67/11

3 9/0 49/0 5/5 75/20 63/10 

5 

1 9/0 51/0 5/5 95/17 42/12 

 69/11 32/18 5/5 51/0 9/0 2 ش ی  35/12

3 9/0 46/0 5/5 42/18 94/12 

10 

1 9/0 48/0 5/5 93/17 56/12 

 16/11 53/17 5/5 46/0 9/0 2 ش ی  21/12

3 9/0 48/0 5/5 98/17 91/12 

15 

1 9/0 48/0 5/5 92/18 16/12 

 56/11 61/18 5/5 46/0 9/0 2 ش ی  53/11

3 9/0 53/0 5/5 69/18 87/10 
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 pH=14فروریزش يا  آلوده به ش رابه  ر وعی با رفتار نمودار  قایسه   8-4شکل 

 

نتای( تاث ر درص  آلودگی اس   و بااخ بار  9-4در ه فروریزش نمونه ها در شکل  قایسه بکتر  برای

در ه فروریزش يا  با هم آورده ش ه اسن، تا بررسی بکتاری در  اورد تفااوت رفتاار ياا  در شارایم 

ش ه بودن  به دل ل ای که در این آخ ایش نمونه های يا  آلوده با آب اشباع  يتلف آلای  گی انجام شود. 

نکایی يا  تحان تااث ر اسا   و بااخ تغ  ار  pHتاث ر اس   و  باخ تا ح ود خیادی اخ ب ن رفته اسن. یع ی 

 شااه ه شا ، دا  اه تغ  ارات پتانسا ل  4-4نکرده اسن . هماانطور تاه در شاکل  خیادی در این حالن

چ  انی در این حالن ن اشته  نکایی يا  تغ  ر pHر ب  گی در حالن قل ایی تم اسن و با تو ه به ای که 

اسن، به هم ن دل ل با افزایش درص  باخ تغ  ر چ  انی در پتانس ل ر ب  گی ایجاد نش ه اسن. اخ طرفای 

 شاه ه ش  ته دا  ه تغ  رات پتانس ل ر ب  گی در حالن اس  ی ي لی خیاد اسن و حتی تغ  ر تام در 
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pH   شااه ه  9-4همانطور تاه در شاکل ب  گی دارد. يا  در حالن اس  ی تاث ر خیادی بر پتانس ل ر 

نکایی ياا   pHبر  آب اشباع ش ه و اس   تاث ر خیادی ی شود با افزایش درص  اس   هرچ   ته يا  با 

نگشاشته اسن ولی چون دا  ه تغ  رات پتانس ل ر ب  گی در حالن اس  ی خیاد اسن، افزایش درص  اس   

  ه اسن.باعث افزایش پتانس ل ر ب  گی يا  ش
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                  pH=1

                  pH=14

 

 تاث ر افزودن درص ی ش رابه های  ر وعی اس  ی و باخی بر   زان فروریزش  9-4کل ش

 

تاثیر درصد آلودگی شیرابه طبیعی برر میرزان فروریرزش    5-3-4

 خاک

برای بررسی تاث ر درص  آلودگی ش رابه طب عی بر   زان فروریازش ياا ، نموناه هاای ياا  در 

درص  وخنی با ش رابه طب عی آلوده ش ه و با آب اشباع ش ن . بارای بررسای  15و  10، 5رص های وخنی د
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روخ بع  اخ  30دق ق تر رفتار يا  تحن نفوذ ش رابه طب عی، این آخ ایش ها در دو حالن ب ون اثر خ ان و 

به طب عای حاصال شاود. ش راآلودگی  ورد آخ ایش قرار گرفت   تا در  بکتری اخ رفتار يا  تحن نفوذ 

در تما ی نموناه هاا  نتای(  ربوط به این آخ ایشات را در حالن ب ون اثر خ ان نشان  ی ده . 7-4  ول 

 گرم بر سانت متر  کعب اسن. 42/1دانس ته يشک يا  

 

 ش ه یباخساخ يا  به ش رابه ل  ف ل یدرص  افزودن ر تاث 7-4  ول 

 اده 

 آلای  ه

  درص

 آلودگی
 نمونه

نسبن 

تيليل 

 اول ه

نسبن 

تيليل 

 نکایی

رطوبن 

اول ه 

)%( 

رطوبن 

نکایی 

)%( 

 

 ع ار 

 فروریزش

)%( 

  انگ ن 

 ع ار 

 فروریزش

)%( 

در ه 

 فروریزش

ش رابه 

 ل  ف ل

0 

1 9/0 48/0 5/5 43/20 5/12 

 9/11 1/21 5/5 52/0 9/0 2 ش ی  67/11

3 9/0 49/0 5/5 75/20 63/10 

5 

1 9/0 47/0 5/5 1/18 48/13 

 42/13 65/17 5/5 48/0 9/0 2 ش ی  49/13

3 9/0 43/0 5/5 43/18 57/13 

10 

1 9/0 43/0 5/5 13/18 11/14 

 75/13 88/17 5/5 47/0 9/0 2 ش ی  09/14

3 9/0 45/0 5/5 93/17 41/14 

15 

1 9/0 41/0 5/5 73/17 27/15 

 88/14 51/17 5/5 48/0 9/0 2 ش ی  79/14

3 9/0 46/0 5/5 92/17 22/14 
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ته اسن. نتای( نشان  ی ده  با افزایش درص  آلودگی ش رابه طب عی در يا  در ه فروریزش افزایش داش

 رفتار فروریزش يا  را در این حالن نشان  ی ده . 10-4شکل 
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 ل ل  ف رابه ش  يتلف یدرص ها به آلوده یها يا  زشیفرور سهیقا  نمودار 10-4شکل 

روخ نشان  ای  30خ گششن ی( فروریزش يا  را در اثر آلودگی ش رابه طب عی بع  اانت 8-4  ول 

 گرم بر سانت متر  کعب اسن. 42/1در تما ی نمونه ها دانس ته يشک يا   ده .

 روخه( 30)نمونه  ش ه یباخساخ يا  به ش رابه ل  ف ل یص در افزودن ر تاث 8-4  ول 

 اده 

 آلای  ه

درص  

 آلودگی
 نمونه

نسبن 

تيليل 

 اول ه

نسبن 

تيليل 

 نکایی

رطوبن 

اول ه 

)%( 

رطوبن 

نکایی 

)%( 

 

 ع ار 

فروریزش 

)%( 

  انگ ن 

 ع ار 

 فروریزش

)%( 

در ه 

 فروریزش
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ش رابه 

 ل  ف ل

0 

1 9/0 48/0 5/5 43/20 5/12 

 9/11 1/21 5/5 52/0 9/0 2 ش ی  67/11

3 9/0 49/0 5/5 75/20 63/10 

5 

1 9/0 47/0 5/5 87/18 22/12 

 89/11 53/17 5/5 46/0 9/0 2 ش ی  55/12

3 9/0 47/0 5/5 12/18 54/13 

10 

1 9/0 47/0 5/5 35/17 46/13 

 75/13 39/16 5/5 42/0 9/0 2 ش ی  86/13

3 9/0 45/0 5/5 96/18 36/14 

15 

1 9/0 42/0 5/5 85/17 42/15 

 15/15 58/17 5/5 44/0 9/0 2 ش ی  13/15

3 9/0 44/0 5/5 11/18 82/14 

 

باعاث افازایش باخ هم ش رابه  ،روخ اخ خ ان آلودگی 30نشان  ی ده  ته بع  اخ گششن  8-4نتای(   ول 

-4شاکل  یافته اسان. درص  ش رابه   زان فروریزش يا  افزایش و با افزایش فروریزش يا  ش ه اسن

 ه .روخ نشان  ی د 30کای آلوده به ش رابه ل  ف ل را بع  اخ گششن خ ان رفتار فروریزش يات 11
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 30 نمونه) ل ل  ف رابه ش  يتلف یدرص ها به آلوده یها يا  زشیفرور سهی قا نمودار 11-4شکل 

 (روخه

 12-4 در شاکلبرای  قایسه بکتر تاث ر خ ان آلودگی ش رابه بر در ه فروریزش يا  های ر ب  ه 

 رابه شاالن ارائه ش ه اسن، تا بررسی بکتری در  ورد رفتار ياا  ر ب ا ه تحان آلاودگی نتای( هر دو ح

ا  يانمونه هاای همانطور ته  شاه ه  ی شود رون  فروریزش  طب عی در خ ان های  تفاوت انجام شود.

روریزش در هر روخه تقریبا  شابه اسن و   زان ف 30در هر دو حالن ب ون اثر خ ان و همچ  ن با اثر خ ان 

 .ا  ی شودهشته اسن. ب ابراین با گششن خ ان ن ز ش رابه باعث فروریزش يا  دو حالن تغ  ر چ  انی ن ا
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 تاث ر خ ان آلودگی ش رابه طب عی بر   زان فروریزش نمودار  قایسه  12-4شکل 
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 نتایج و پیشنهادها
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 نتایج   1-5

  اث ر تانگر نتای( آخ ایش های تع  ن ح ود اتربرگ روی نمونه های آلوده به ش رابه طب عی ب

درص ی  5ای ته ش رابه باعث افزایش  ش رابه روی ح ود اتربرگ يا  لسی  ی باش ، به گونه

ا  های يبر ح ود اتربرگ  pHنشانه يم ری  ی شود. همچ  ن در رابطه با تاث ر  ح  روانی و

 14و  1های  pHلسی نتای( نشان  ی ده   ته ح  روانی و دا  ه يم ری يا  های لسی در 

ب  ه ی ر تربرگ يا  هاافزایش داشته اسن. ب ابراین  واد ش م ایی اس  ی و باخی بر ح ود ا

 تاث ر گشارن .

  ا و ه رابه آلای  ه های خیسن  ح طی اخ قب ل شنتای( آخ ایش های فروریزش نشان  ی ده   ته

شن نر صورت بر   زان فروریزش يا  های ر ب  ه تاث رگشارن  و داس  ی و باخی  واد ش م ایی 

ه به گون گی دارد.یادی بر پتانس ل ر ب   اده آلای  ه تاث ر خ pHاین آلای  ه ها در يا  ر ب  ه، 

ش ،   زان  اده آلای  ه تمتر باش ، یع ی  اده آلای  ه اس  ی تر با pHهرچه   زان ای ته 

 pHی برای  اده آلای  ه ب شتر باش ، یع  pHهرچه   زان  فروریزش يا  ب شتر يواه  بود و 

 ی یاب .های بالاتر اخ هفن و قل ایی،   زان فروریزش يا  تاهش  

  دا  ه تغ  رات پتانس ل ر ب  گی يا  درpH  های پای ن و اس  ی بس ار ب شتر اخpH  های بالا

یک یا  ود باشو قل ایی اسن.یا به عبارتی دیگر تغ  ری ته در پتانس ل ر ب  گی يا  ایجاد  ی 

اخی به سمن اس  ی ش ن ي لی ب شتر اخ تغ  ری اسن ته به سمن ب pHدو واح  تغ  ر در 

 ش ن دارد.

  ، زان فروریزش يا  تمی ب شتر اخ حالن اشباع در حالتی ته يا  با ش رابه طب عی اشباع ش  

بود. اخ طرفی  pH=4.5با آب ب سن آ  ، ته دل ل آن اس  ی بودن ش رابه طب عی بود ته دارای 
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ا تمتر اخ حالن اشباع ب pH=4.5  زان فروریزش يا  در حالن اشباع با ش رابه طب عی با 

ب سن آ  ه اسن ته با تو ه به ياص ن اس  ی یکسان هر دو ش رابه  pH=4ش رابه  ر وعی با 

( ب شتر ش رابه طب عی TDSدل ل این  وضوع  ی توان  لز ن ب شتر و  واد  ا    حلول )

نسبن به ش رابه  ر وعی باش  ته باعث نفوذپشیری تمتر ش رابه طب عی و در نت جه فروریزش 

 ش رابه  ر وعی  ی شود.تمتر نسبن به 

 آب  در حالتی ته نمونه های يا  توسم ش رابه طب عی به شکل درص ی آلوده ش ه و توسم

 ن ن ز برر خ اتاث سن. اشباع ش ن ، با افزایش درص  ش رابه   زان فروریزش يا  افزایش یافته ا

ن گشش ع  اخ  زان فروریزش يا  های آلوده به ش رابه طب عی بررسی ش  و  شاه ه ش  ته ب

درص   فزایشاروخ اخ خ ان آلودگی، ش رابه باخ هم باعث افزایش فروریزش در يا  ش ه و با  30

 ش رابه   زان فروریزش يا  افزایش یافته اسن.

 اع ب اشبدر حالتی ته نمونه های يا  توسم اس   و باخ به شکل درص ی آلوده ش ه و توسم آ

اث ر ت  باخ یزش يا  ها افزایش یافن ولی افزایش درصبا افزایش درص  اس     زان فرورش ن ، 

 pH  شچ  انی بر   زان فروریزش ن اشن ته دل ل آن اشباع ش ن يا  با آب بود ته باعث 

 نکایی يا  ها تغ  ر خیادی در این حالن ن اشته باش .

  با تو ه به تاث رpH  بر پتانس ل ر ب  گی و تاهش پتانس ل ر ب  گی يا  درpH لا و ی باها

 قل ایی، بکتر اسن برای بکساخی يا  های ر ب  ه اخ  واد قل ایی استفاده ترد.
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 پیشنهادها   2-5

 ه نوع و ه ببا انجام آخ ایشات گسترده تری  ی توان تاث ر ش رابه بر  قاو ن يا  را با ت

 يا ،  ورد بررسی و  قایسه قرار داد.

 یزش يا  فرور  گ ن را بر رفتار  قاو تی وبا انجام آخ ایشات دق ق تر  ی توان اثر فلزات س

 ها بررسی ترد.

  برشی  قاو ن با انجام آخ ایش های برش  ستق م یا سه  حوری  ی توان تاث ر اس   و باخ بر

 يا  های ر ب  ه را بررسی ترد.

  با انجام آخ ایشات دق ق تر  ی توان تاث رpH ش يا  های نکایی يا  را بر   زان فروریز

 سی ترد. ر ب  ه برر
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در ياا  هاای رسای  MTBE، بررسای   ازان  اشب و نشان 1386 س،گ تی پور، ابوالفال خاده، م و

 . عمولی و اصلاح ش ه، پایان نا ه تارش اسی ارش ، دانشک ه  ح م خیسن دانشگاه تکران

ح ود  ش رابه بر يواص نفوذپشیری و PH ، تاث ر تغ  رات1384 سع  ، ساسان ان، حم  ک ی و  ،حم یا

 . عنصيم ری و روانی پوششکای رسی، دو  ن ت گره  لی  ک  سی عمران، تکران، دانشگاه علم و 

رابه ، بررسی تغ  رات ه این ه  رول کی يا  تف  راتز دفن خباله تحن نفاوذ شا 1380افش ن،  اس ی،

  عن.نا ه تارش اسی ارش ، دانشک ه  ک  سی عمران دانشگاه علم و ص واد خائ  شکری، پایان 

 .، ف زیک يا ، چاپ چکارم، انتشارات دانشگاه تکران1386بای بوردی. م، 

 –علمای  ، ارخیابی طرح بک  ه برای   فن خباله اخ طریق  حاسبات انتقاال آلاودگی،  جلاه1384ب و.  ، 

 153-135ول، ،  ل  ا1، شماره 24پژوهشی استقلال، سال 

 ی خیرخ   ای،، ارخیابی پارا ترهای  وثر بر انتقال آلودگی اخ   فن های خباله باه سافره هاا1387ب و.  ، 

 چکار  ن همایش  لی   یرین پسمان ، تکران.

يا  های لس فروریزشی با استفاده اخ دستگاه تحکا م در حالان بررسی رفتار "،  1394حس  ی، صادق. 

، پایان نا ه تارش اسای ارشا ، دانشاگاه "م افزودن  قادیر  يتلف  واد نانواشباع و غ ر اشباع توس
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 شگاه ص عتی شریفدانارش ، 
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 پارس آئ ن، تکران.

ری تاث ر افزودن  واد ش م ایی ) ع نی( بر   ازان تغ  ار شاکل پاشی"، 1391دستی گردی، س  حس ن. 

  ، دانشگاه سم ان، پایان نا ه تارش اسی ارش"يا  های ر ب  ه سم ان

ای ها(. ا کان س جی اح اث تاس سات آبی توچک با بررسی و تحق ق پ را ون ویژگای 1378رضایی، ح. )

 ژئوتک  کی يا  های استان گلستان. شرتن سکا ی آب   طقه های گلستان.

اسااس  ان بار(. ارخیابی لس های استان گلسات1390رضایی، ح. لشگری پور، غ. ره ماراد، ج. پ ران اخ، ر. )

 .40-29: 1 ع ارهای خ  ن ش اسی  ک  سی. فرل نا ه خ  ن ش اسی تاربردی، شماره 

 بر يواص  قااو تی ياا  رس، اولا ن pH ، تاث ر تغ  رات1383ص ق انی.  حم حس ن و آر  ن ق  ، 

 .ت گره  لی  ک  سی عمران، تکران، دانشگاه شریف

 ستفادها با فروریزشی هایيا  برشی و و کان کیه  ر رفتار بررسی "(،1392)س، حائری، ش، خاده، قاضی

 ،"گرگاان لاس : اوردی  طالعاه ساايتاری  کش ت ترل و اعمال قابل ن با  حوری دستگاه سه اخ

 .ایران شریف، ص عتی دانشگاه ارش ، تارش اسی نا هپایان

، دانشاک ه ، پایان نا ه تارش اسی ارشا "بر يواص  کان کی يا  رس pHتاث ر تغ  رات "ق  ، آر  ن، 
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 .1382عمران، دانشگاه ص عتی شریف، 
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Abstract 

In nature, can be found soils that under the same stress, with increasing the percentage of 

moisture will reduce lot volume. This leads to collapse in the structure of soil and 

ultimately causing a large settlement in soil. Such soils that are found in dry and desert 

areas, are known collapsible soils. With relatively large expansion of collapsible soils in 

Iran and need for the development of cities, the need to evaluate the potential of soil’s 

collapse becomes more and more evident. In this study, we examine the effects of 

environmental pollutants that are acidic or basic on the behavior of collapsible soils. The 

aim of this study was to evaluate the potential of collapse due to saturation of the soil 

caused by the infiltration of contaminants such as leachate and waste water and chemicals 

into the soil. For this reason, natural leachate produced by the Mashhad landfill was used in 

experiments and testing was performed collapse in saturated conditions with natural 

leachate and was compared with terms saturated with water. Also Since the possibility of 

separation of leachate components, especially in the life of different ingredients and 

different pH did not exist, so the two factors sulfuric acid and sodium hydroxide as 

representatives of the leachate and the pH of 1 to 14 were used and collapse tests on soil 

samples and in conditions saturated with leachate was performed. Also The effect of 

percent of pollution on soil collapse were studied, so that the weight percentage of soil 

samples with 5, 10 and 15 percent of natural and synthetic leachate was infected and 

infected samples were tested on collapse. the results show that natural leachate creates more 

collapse rather than water in soil. Also in relation to the effect of pH on the rate of collapse, 

results show that leachate with low pH and acidic increases the potential of collapse of soils 

and Leachate with high pH and alkalinity, make up less collapse. Also range of soil’s 

collapse in low pH and acidic is much more than high pH and alkalinity. In other words, 

Changes in soil’s collapse caused by one or two unit change in pH toward acidic is much 

more than the same change to alkaline side. In relation to the impact of percent of pollution 

on the collapse, results show that by increasing the percentage of natural leachate were 

increased amount of soil collapse. Also, with increase of percent of synthetic acidic 

leachate in soil, were increased the amount of collapse, but with increase the percentage of 

synthetic leachate in an alkaline state in the collapse not seen much difference, because this 

experiment, was performed in state of saturate with water, that has caused, the final pH of 

the soil, does not change much and collapse remain stable. 

Keywords: collapse, collapsible soil, leachate, sulfuric acid, sodium hydroxide 
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