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 چکیده

ژئوتکنیکی خاک رس با پلاستیسیته پایین مربوط به نواحی شمال شرقی اصفهان های اسیدی و قلیایی بر خصوصیات پیش رو تاثیرات باران در مطالعه

یک سیستم نفوذ آب در  در این مطالعه آزمایشگاهی جهت بازسازی فرآیند اندرکنش میان باران مصنوعی و خاک از مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 هایها و  سال pHهای اسیدی و قلیایی  درها، تحت نفوذ باراندر قالب های بازسازی شدهخاک خاص استفاده شده است. بدین صورت که نمونه

های حدود اتربرگ، ضریب نفوذپذیری خاک، آزمون ظرفیت باربری کالیفرنیا و مقاومت فشاری محصور نشده بارش  مختلف قرار گرفتند. آزمون

با استفاده از نتایج  ( انجام شده است.pH=7درجه اسیدیته خنثی) مختلف جهت بررسی تغییرات مکانیکی خاک نسبت به خاک با pHنمونه خاک با 

دهد که بطور کلی های مختلف بر روی رفتار مکانیکی خاک مورد نظر بررسی شده است. نتایج نشان می pHهای انجام شده اثر نفوذ آب با آزمایش

نسبت به نمونه با درجه اسیدیته ربرگ )حد روانی و شاخص خمیری( مقادیر حدود ات با اسیدی تر شدن یا قلیایی تر شدن هر چه بیشتر آب نفوذی

 pH=7نسبت به نمونه با نیز و میزان نفوذپذیری خاک است  نشان دادهدر حد روانی را  %11در شاخص خمیری و  %6افزایشی در حدود خنثی 

به  کالیفرنیا نیز روندی کاهشی مشاهده شده استو در مقادیر مقاومت فشاری محصور نشده و شاخص باربری  داشته است چشمگیریی افزایش

 .رسدمی %50به بیش از  نسبت به نمونه با باران خنثی مقادیربرخی از این کاهش در ای که گونه

 لیفرنیا، مقاومت فشاری محصور نشدظرفیت باربری کا، خاک رس، آزمون باران اسیدی، خصوصیات ژئوتکنیکی واژگان کلیدی:
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 مقدمه. 1

های موجود در اتمسفر اعم درصد از مجموع آلاینده 80حدود 

از ذرات معلق و گازها از طریق نزولات آسمانی به سطح زمین 

. بارش به عنوان (1386بیگی و احمدی آسور، ) آیندفرود می

های سازی آلایندهطبیعی قابل توجه برای پاک یک چرخه

کند. گازها و ذرات موجود در اتمسفر عمل می اتمسفری مانند

های اتمسفری یک نگرانی لذا آلودگی بارش بوسیله آلاینده

ای به وجود آورده است. بارش عمده در مقیاس جهانی و منطقه

های اسیدی نتیجه خود پالایی جو است. یعنی هستک

(Nucleoli  ) تراکمی تشکیل دهنده ابرها، ذرات معلق

وگازهای محلول در هوا را جذب کرده و با شروع بارش، 

شوند. البته تمامی گازهای محلول ها از هوا کره جدا میآلاینده

موادی نظیر دی اکسید گوگرد و  در مقابلشوند. جدا نمی

اسید اکسیدهای نیتروژن توسط بخار آب جذب شده و تبدیل به 

درصد اسیدیته  60گردند. بیش از سولفوریک و اسید نیتریک می

درصد سهم  30بارش اسیدی مربوط به اسید سولفوریک و تا 

ها در اثر فعل و انفعالات اکسیدهای نیتروژن است. این آلاینده

شیمیایی یا فتوشیمیایی هواکره نیز به اسید سولفوریک و اسید 

شوند که به ذرات غبار و می نیتریک و اسید کلریدریک تبدیل

دود برخورد نموده و به شکل غبار اسیدی خشک، نزدیک منبع 

یکی از اثرات مهم باران اسیدی، اثر . کنندانتشارشان، سقوط می

های متفاوت از قبیل شستشوی آن بر خاک است که به شکل

های مغذی، آزاد سازی عناصر سمی و اسیدی شدن کاتیون

ان تاثیر باران اسیدی بر خاک به نوع و دهد. میزخاک رخ می

خواص آن خاک بستگی دارد که باعث ایجاد تغییرات مخربی 

بر خواص مهندسی خاک از جمله افزایش تراکم پذیری، تغییر 

شود. حساسیت در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک می

شود ها نسبت به باران اسیدی توسط چند عامل تعیین میخاک

ها در خاک، ها عبارتند از: وجود یا نبود کربناتترین آنکه مهم

 (Cations exchange capacity) (CEC)ظرفیت کلی بافری 

کاتیونی یا ظرفیت تبادل خاک که عمدتاً توسط محتوای رس و 

شود و نوع سیستم مدیریتی که بر خاک مواد آلی خاک تعیین می

شود، خواه در آن زراعت صورت گیرد و کوددهی اعمال می

بیگی و ) انجام شود و خواه به وسیله سیلاب تجدید شود

 داکروس 1845. برای اولین بار در سال (1386احمدی آسور، 

(Dacros, 1845) در اواسط قرن  و پی برد به باران اسیدی

 نوزدهم میلادی یک شیمیدان انگلیسی به نام آنگوس اسمیت

(Smithe, 1958) ئیات آن برای اولین بار به باران اسیدی و جز

های های اسیدی آسیب. باران(1358قدوسیان، )اشاره کرد 

 مناطق زیادی از کره زمین وارد کرده اند.جبران ناپذیری بر 

به تاثیرات  (Bakhshipour et al., 2016) بخشی پور وهمکاران

رسوبی های های اسیدی بر خصوصیات ژئوتکنیکی خاکباران

را آنها دو نمونه خاک رس با پلاستیسیته پایین و بالا  پرداختند.

های حدود اتربرگ، مقاومت فشاری محصور تحت آزمایش

در مقادیر  افزایش ها نشان دهندهنتایج آزمایشنشده قرار دادند. 

مقادیر مقاومت فشاری  کاهش حدود اتربرگ نمونه ها و

های مورد بررسی بعد از آغشته شدن به آب محصور نشده خاک

 ,Gratchev and Towhataو همکاران ) اسیدی است. گراچف

نیز در تحقیقات خود توانست با بررسی پارامترهای  (2011

گی فشرد رس با پلاستیسیته بالا از قبیل شاخص مقاومتی خاک

های به ایجاد کاهش محسوسی در تراکم پذیری خاک خاک

در مطالعه  .های اسیدی پی ببردکائولینیت در محیطدارای 

 Bakhshipour et) آزمایشگاهی دیگر از بخشی پور و همکاران

al., 2016) خواص  برخی اثر طولانی مدت باران اسیدی بر

از جمله  مهندسی دو نمونه خاک رس حاوی کائولینیت و  لای

ومت فشاری محصور نشده، شاخص حدود اتربرگ، مقا

را بررسی کردند که نتایج  یک بعدی تحکیم ضریبو  فشردگی

رفتار  برخی حاکی از تاثیرات قابل توجه سیال نفوذی اسیدی در

مقاومت فشاری محصور نشده و  از قبیل کاهش درمکانیکی 

مورد مطالعه است. همچنین یانگ خاک  افزایش در پوکی نمونه

با بررسی رفتار  (Du et al., 2014) جونگ دو و همکاران

های مختلف از  pHهای تثبیت شده با سیمان در آبشویی خاک

طریق آزمایشات نفوذپذیری موفق شدند تاثیرات مقادیر مختلف 

pH  بر کاهش مقاومت این نوع خاک را اثبات کنند. در تحقیقات

 ,.Kamon et al) اولیه در مورد این موضوع کامون و همکاران

بر   6/5تا  2 اسیدی های pHدر  اسیدیبه بررسی باران  (1997
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خصوصیات ژئوتکنیکی خاک تثبت شده با سیمان وآهک 

پرداخته و به تفاوت در خصوصیات مقاومتی خاک و ایجاد 

تغییرات چشمگیر در ساختار خاک ترکیب شده با درصدهای 

هایی از قبیل بوسیله انجام آزمون مختلف سیمان و آهک

قبل و بعد از آغشتگی به مایع  مقاومت فشاری محصور نشده

 .اسیدی پی بردند

 شهر اصفهان به عنوان یک کلان شهر صنعتی نیز از معضل

مبرا نبوده و  های اسیدی و قلیایی بر خاک منطقهتاثیرات باران

وجود مناطق صنعتی متعدد مانند ذوب آهن، فولاد مبارکه، 

در این  های اسیدی و قلیاییپتروشیمی و.... باعث تولید باران

شود. از این رو با در نظر گرفتن گسترش شهر اصفهان منطقه می

و مناطق صنعتی حومه آن مانند ذوب آهن که در طی فرآیند 

تولید محصولات خود منجر به تولید و آزادسازی مقادیر قابل 

گردند که های اسیدی و قلیایی در اتمسفر منطقه میتوجه گاز

های آیند طبیعی بارش در فصلاین گازها با وارد شدن به فر

شوند، لذا های مختلف میpH بارندگی سبب ایجاد باران با 

بررسی آثار مخرب این نوع نزولات بر خاک جهت کمک به 

های مذکور امری ضروری شناخت بیشتر آثارمخرب بارش

-است. با توجه به موارد ذکر شده، در حال حاضر بارش باران

آن، به عنوان یکی از مهمترین های اسیدی و اثرات حاصل از 

معضلات ناشی از رشد وگسترش تکنولوژی، شهر نشینی و 

فراوانی جوامع صنعتی مورد توجه محققین قرار گرفته است. 

های ژئوتکنیکی و هدف از این پژوهش بررسی تغییر پارامتر

رفتار مکانیکی خاک رس با پلاسیسیته کم در معرض سیال 

سازی باران مصنوعی بر روی یهقلیایی با سیستم شب-اسیدی

در  .های زمانی مختلف استو دوره  pHهای خاک در نمونه

این فرآیند با اضافه کردن درصدهای مختلفی از اسید و قلیا به 

های مختلف بدست  pHآب مقطر، باران اسیدی و قلیایی با 

ها در قالب بازسازی شده و سیال با آورده شده و سپس نمونه

pH های متفاوت به  نمونه اضافه شده است در دبی مورد نظر

 (CBRهای ظرفیت باربری کالیفرنیا)و در نهایت آزمایش

(California Bearing Ratio،)  آزمون مقاومت فشاری محصور

 ،(Unconfined Compressive Strength) (UCSنشده)

ها با آزمایش نفوذپذیری و آزمون حدود اتربرگ بر روی نمونه

  متفاوت سیال نفوذی انجام شده است.شرایط 

 

 هامواد و روش .2

 خصوصیات خاک مورد آزمایش .1-2

 پلاستیسیته پایین در این پژوهش یک نمونه خاک رس طبیعی با

خاک مورد نظر واقع در  ینمونه بردار انتخاب شده است. محل

امامزاده شاهزاده حسن در شمال شرق شهر اصفهان و در طول 

 درارتفاع و 32 ˚45′ جغرافیایی وعرض 51 ˚51′ یاییجغراف

 یستگاهمکان در مجاورت ا این. است شده واقع 5/1543

 وعاز ن یستگاها یناست که ا یبهشت یدفرودگاه شه یهواشناس

 یر( بوده که موارد زی)فرودگاه ینوپتیکس یهواشناس یستگاها

وسطح  یاگردد: دما، رطوبت، فشار دریم یریدر آن اندازه گ

-برخی از خصوصیات خاک مورد استفاده در جدول .یستگاها

ارائه شده است. لازم به ذکر است که خاک رس  2و  1های 

بندی خاک به روش استفاده شده در این تحقیق بر اساس طبقه

-( طبقهCL) پایین حالت خمیری متحد به عنوان خاک رس با

همچنین با هدف شناسایی املاح وعناصر  بندی شده است.

کیل دهنده خاک و درصد تجمع هرکدام از این عناصر تش

طیف ) XRF  (X-ray fluorescence spectroscopy)آزمایش

های آنالیز یکی از روش که ،(سنجی فلوئورسانس پرتو ایکس

این آزمون حاوی اطلاعات . انجام شده است عنصری است

های موجود در خاک بسیار ارزشمندی از نوع و درصد کانی

تجمع بالای سیلیسیم و  XRFنتایج آزمون  آزمایش است.مورد 

-کلسیم را نسبت به سایر عناصر موجود در خاک را نشان می

دهد. این امر بیانگر قدرت بالای بافرکنندگی خاک منطقه و در 

مختلف اسیدی و  هاینتیجه عدم تاثیرپذیری احتمالی در بازه

.قلیایی خواهد بود
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 XRF خاک بر اساس نتیجه آزمایشمواد تشکیل دهنده . 1جدول
Compound Concentration (W/W%)  

SiO2 26.70 

CaO 24.35 

Al2O3 8.52 

Fe2O3 5.90 

MgO 5.27 

K2O 2.19 

Na2O 0.849 

TiO2 0.601 

SO3 0.600 

Cl 0.423 

P2O5 0.190 

SrO 0.166 

MnO 0.098 

BaO 0.044 

CuO 0.028 

ZnO 0.020 

Rb2O 0.008 
*LOI 24.05 

Total 100.01 

 یمحلول باران مصنوع یعمل آور هنحو. 2-2
با  مصنوعیفرآیند باران  یمنظور بازساز در این تحقیق به

طبق  مورد نظرباران منطقه درجه اسیدی یا قلیایی مشابه با 

 یهامحلول گزارشات ارائه شده سازمان هواشناسی این منطقه،
 .آماده شده است   6/7و  6/5و  3  یها pHبا  یباران مصنوع

در  یدیتهاس یو قدرت بالا یرس یها یکان یبالا یریپذ واکنش
pH=3در نظر گرفته شدن باران در  ی، خنثpH=5.6 ینو همچن 

 pH=7.6در  یراخ یانبودن باران استان اصفهان در سال یاییقل

 .دبوده ان pH یزانسه بازه از م ینانتخاب ا یاصل یشاخصه ها

 3 یها pHبا  یدیاس یبه باران ها یابیدست یراستا برا یندر ا

 یکسولفور یدو اس (3HNO) یتریکن یداز اس یریمقاد 6/5و 

(4SO2H را به نسبت )شده در گزارشات سازمان  ارائه

 pHکرده تا  یببا آب مقطر خالص ترک استاناین  یهواشناس

 یریبا اضافه کردن مقاد ینو همچن مورد نظر حاصل گردد

𝑁𝐻4سولوشن ) یومآمون
که به آب مقطر با اسیدیته خنثی  (+

محلول باران ، رودیبا قدرت بالا بشمار م یاییمحلول قل

  .فراهم آمده است pH=7.6با  صنوعیم
با در نظر گرفتن متوسط بارش سالانه در شهر از آن  پس

بر اساس گزارشات سازمان  (mm/year 120)اصفهان

مدت زمان بارش بر  یراعمال تاث یبراهواشناسی استان اصفهان 
ده سال  سال، یک یزمان یهاخاک بازه یکیژئوتکن یاتخصوص

مختلف در نظر گرفته   pHسه بازه  یسال بارش برا یستو ب
 اسیدی و قلیایی محلول باران یزانم برای این منظور. ه استشد

( AAR) (Artificial acid (or alkaline) rain) شده یساز یهشب
 :یده استارائه شده توسط کامون محاسبه گرد 1بر اساس رابطه 

 
(1)                                                      ×Aave×R1/3=AAR

                                                                                                   

برابر متوسط بارش سالانه منطقه نمونه  aveRرابطه  یندر ا که

بر مونه سطح مقطع ن Aو بر حسب میلی متر در سال  یبردار

بر اساس این  .است در نظر گرفته شدهحسب سانتی متر مربع 

 یزانسوم از کل م دوکه حدود  است یدهعق ینکامون بر ارابطه 

 یهابآصورت ه ب ،از خاک یدر سطح مشخص یبارندگ

 Kamon etکنند )ینفوذ نم ینکرده و به زم یداپ یانجر یسطح

al., 1997).  بارش شهر  یانگینبا توجه به مبنابراین

شده  یدهکوب یو سطح مقطع نمونه ها (mm/year 120اصفهان)

 یمحلول باران مصنوع یزانم (CBR ) 2cm 45/181 در قالب

یک، ده و بیست سال بارش به با بارش معادل  یانمونه یبرا

مختلف  یها pHدر  یترل یلیم 14400و 7200، 720 ترتیب برابر
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گفتنی است که هدف اصلی از انتخاب سه دوره  خواهد بود.

بارشی معادل یک، ده و بیست سال بارش نشان دادن تاثیرات 

( امکان 1درازمدت این پدیده بر خاک است که به واسطه رابطه )

های بارشی متفاوت بوجود معادل سازی بارش برای سال

 خواهد آمد.

 

 

 سیستم نفوذ آب در خاک. 1شکل

 

 بندی خاکمنحنی دانه .2شکل

 

 ]11[خاک استخراج شده فیزیکی هایویژگی. 2جدول
Standard Amounts Physical properties 

ASTM-D 854-14 2.74 sG 

ASTM-D 422-63 CL Soil type: USCS 

ASTM- D 4972-13 7.4 pH 

ASTM-D 2216-10 3.7  (%) ω 

ASTM-D 4318-17 27.7  (%) LL 

ASTM-D 4318-17 18.56  (%) PL 

ASTM-D 4318-17 9.14  (%) PI 

ASTM-D 698-12e2 1.83 )3( gr/cm dmaxγ 

ASTM-D 698-12e2 16.8  (%)optω  
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 یباران مصنوع یساز یهشب هنحو .3-2
-در قالب ینهخاک تحت رطوبت به یهاکه نمونه نآاز  پس

کنش فرآیند درهم یبازساز یبرا متراکم شدند،  CBR یها

مطابق  یرینفوذپذ یستمس یکخاک و باران  یانم یمیاییش

خاک  یپس از بازساز یستمس یندر ا ه استشد ساخته 1شکل
 سنگ متخلخلو  یکاغذ یلترن فآ یینها در بالا و پادر قالب

در   محلول باران یلهاز شسته شدن خاک بوس یریجلوگ یبرا

 یکبا ارتفاع  ییهاها لولهنمونه یدر بالا .ه استنظر گرفته شد

 یبر رو آبی بار یجادمتر جهت ا یسانت 1/15متر و قطر دهانه 
 یخروج آب یورآجمع  یبرا یها ظروفنمونه یینخاک و در پا

 .ه استه شدرفتها بکار گاز نمونه

 

 قرارگیری در معرض باران مصنوعی نحوه. 4-2

در پنج  ASTM جهت انجام آزمایش طبقهای خاک نمونه

ضربه متراکم شده تا بیشترین دانسیته خشک  56لایه و هرلایه با 
(MDD)،  رطوبت بهینه تحت(OMC.خاک حاصل گردد ) 

های مختلف  pHها تحت نفوذ باران مصنوعی در سپس نمونه

ده و  های بارشی مختلف معادل یک،جریان ( و6/7 و 6/5 ،3)

قرار  روز تحت باران مصنوعی 30به مدت  بیست سال بارش
های نصب شده بر هرکدام از ای که درون لولهبه گونه گرفتند.

میلی لیتر،  720معادل یک سال  های تحت نفوذ بارشنمونه
میلی لیتر و برای بارش معادل بیست  7200بارش معادل ده سال 

های  pHهای اسیدی یا بازی در میلی لیتر از مایع 14400سال 

 pHای با بصورت جداگانه ریخته شد و نمونه 6/7و  6/5، 3

به عنوان  (نمونه شاهد)سال  20و سال بارشی معادل  7خنثی 
 ها قرار داده شد.جش تغییرات سایر نمونهمعیار سن

 آزمایش های روش .5-2
یک معیار تعریف شده برای تعیین  آزمون حدود اتربرگ

دهای ویژه ای در تعیین نوع میزان رطوبت خاک است و کاربر

های خاک پس خاک دارد. بررسی تغییرات حدود اتربرگ نمونه
ث تواند باعمیهای مصنوعی از قرار گرفتن تحت تاثیر باران

های اسیدی و قلیایی تر از تاثیرات بارانایجاد تصویری واضح

بر مواد مغذی خاک و ایجاد هرگونه تغییرات احتمالی در 

. در واقع از آنجا که خصوصیات خمیری و ساختار خاک شود

های چسبنده حدود اتربرگ پارامتر مهمی در کنترل رفتار خاک

. این اتربرگ انتخاب شده استهای حدود باشند، آزمایشمی

 معادل یک،های تحت تاثیر باران مصنوعی، بر روی نمونه آزمون

 6/5 و 3مختلف )های pH  و با مقادیر ده و بیست سال بارش
های برای این منظور پس از آنکه نمونه .ه است( انجام شد6/7 و

ها خارج از قالب ،خاک تحت تاثیر باران مصنوعی قرار گرفتند

های پلاستیکی برای مدت سه روز نگهداری در کیسه شده و

-نمونهبر  ASTM مطابقآزمون حدود اتربرگ  پس از آن شدند.

های خاک میزان نفوذپذیری نمونهسپس  های خاک انجام شد.

پس از قرار گیری در معرض باران مصنوعی، بوسیله آزمون 

 به همین منظور پس نفوذپذیری با بار افتان بدست آمده است.
و  های مختلف pHها تحت باران مصنوعی در که نمونه از آن

مجدداً به وسیله آب ، قرار گرفتند گوناگونجریان های بارشی 

مدت مقطر اشباع شده  و تحت بار آبی به ارتفاع یک متر برای 
ها قرار گرفتند. پس از مدت سه روز برای هرکدام از نمونه

 اندازه گیری شد تا بر اساسها همذکور ارتفاع ثانویه آب بر نمون

ASTM ها پس از قرارگیری ام از نمونهمیزان نفوذپذیری هر کد
نتایج حاصل از این آزمون  تحت باران مصنوعی محاسبه گردد.

ک عمیق تری از این امر برساند که با افزایش تواند ما را به درمی

های میزان نفوذپذیری پس از قرارگیری خاک تحت تاثیر باران

های زمانی و اسیدیتیه مختلف، خاک دچار وعی در بازهمصن
تغییرات اساسی در ساختار گردیده و آبشویی صورت گرفته در 

تر در خاک شده ها سبب ایجاد ساختاری به مراتب ضعیفنمونه

ها جهت آب بند از طرفی در برخی مسائل نیز از رس است.

نشان دهنده شود که نمودن بدلیل نفوذپذیری پایین استفاده می
های ریزدانه است و اهمیت بالای ضریب نفوذ پذیری در خاک

این متغییر نیز در آزمایش نفوذپذیری مورد مطالعه قرار گرفته 

 است.

 یتظرف یینجهت تع یفرنیاکال ینشانه باربر یا CBR آزمون

در این  .یردگیها مورد استفاده قرار میپ یرز یخاک ها یباربر

های های بازسازی شده در قالبنمونهآزمون پس از آن که 
CBR   در معرض باران مصنوعی درpH 6/7 و 6/5 و 3 های 

قرار گرفتند،  های بارش مختلفسالهای بارشی معادل و جریان

تحت  ASTMو بر طبق استاندارد   CBRبه وسیله دستگاه 

 این آزمون تحت بارگذاری با سرعت بارگذاری قرار گرفتند.

mm/min 27/1 .ت آزمون مقاومدر آخر  انجام شده است



  67 /                                                                                                                                                           های اسیدی و قلیایی بر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ریزدانهمطالعه آزمایشگاهی تاثیرات باران

__________________________________________________________________________________________________ 
 

های خاک انجام شد. این فشاری محصور نشده بر روی نمونه

بر روی سه مغزه  از هر نمونه انجام شد  ASTMآزمون بر طبق 

هایی که ر مقاومت فشاری محصور نشده نمونهو تنها مقادی
نسبت به میانگین مقادیر بدست آمده انحراف داشته  5%حداکثر 

کرنش، -در نهایت نمودارهای تنش قبول واقع شدند. مورد اند

 ( و مقاومت برشیuqمقادیر مقاومت فشاری محصور نشده)

در . ه است(  هر کدام از نمونه ها بدست آمدuc)زهکشی نشده 
و  CBRهای آخر گفتنی است که هدف اصلی از انتخاب آزمون

 های( بررسی رفتارUCSمقاومت فشاری محصور نشده)

عدم و  های محصور شدگیمقاومتی خاک در هر یک از حالت
قبل و بعد از قرارگیری تحت  محصور شدگی بصورت جداگانه

های زمانی مختلف بوده های اسیدی و قلیایی در بازهتاثیر باران

 است.

 

 بحث و نتیجه گیری. 3

 نتایج آزمون حدود اتربرگ .1-3
-نمونه خمیریشاخص و  نتایج آزمون حدود روانی 3 شکل

و  6/7 و 6/5 ،3های pH در  pHهای خاک با توجه به تاثیرات 
نشان  را یک و ده و بیست سال بارش معادل های بارشسال

 ،قابل مشاهد استالف  -3 گونه که در شکلهمان دهد.می

یزان اسیدی یا ها با افزایش ممقادیر حدود روانی تمامی نمونه

-های بارشی افزایش میتمامی سالی برا هاقلیایی بودن نمونه

-آمده حدود روانی در تمامی نمونه یابد. بر اساس مقادیر بدست

اند نسبت ی و یا قلیایی قوی شدههایی که دچار آلودگی اسید

به  روندی افزایشی داشته است (pH=7)نمونه باخنثی به نمونه 
ها اختلاف حد روانی نسبت به گونه ای که در برخی از نمونه

مقادیر بدست آمده برای  .بوده است %11بیش از  نمونه خنثی

ی دارای بیشترین میزان که نمونه می دهدحدود روانی نشان 

( و بیشترین میزان آبشویی )بیست سال pH=3آلودگی اسیدی)
ای که از و نمونه (%38)بیشترین مقدار حد روانی بارش( دارای

( و کمترین pH=5.6دید سازمان هواشناسی دارای باران خنثی )

 با است پس از نمونه سال بارش( )معادل یک میزان آبشویی
pH=7 به همین  است. (%28)دارای کمترین میزان حد روانی

 اراید  pH=3پس از نمونه های با pH=7.6های با ترتیب نمونه

افزایش  که این مقادیر با هستند (%37)حد روانی بیشترین میزان 
داشته  از یک سال به بیست سال افزایش ،جریان بارشی معادل

و آلوده به  pH=7با های شاخص خمیری نمونه. در مورد است

 -3 )شکل باران اسیدی و قلیایی نیز همین روند حاکم است
ای که بیشترین میزان دور شدگی از ای که نمونهبه گونه ب(

های تحت باران با )یعنی نمونه ارندمقادیر باران خنثی را د

pH=3 وpH=7.6 خمیری شاخص( دارای بیشترین میزان 

نظر گرفتن افزایش آبشویی در در که این مقادیر با  است (14%)
)از یک سال به بیست سال بارش( نیز افزایش بیشتری  نمونه ها

میزان این  pH=3های با در نمونه به گونه ای که خواهد داشت

با افزایش سال بارش از یک  %14به بیش از  %11تغییرات از 

 .سال به ده سال رسیده است

 
 خمیری شاخص -ب حد روانی -ها الفمقادیر حدود اتربرگ نمونه .3شکل
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نتایج آزمون نفوذپذیر .2-3
های خاک با توجه به نتایج آزمون نفوذپدیری نمونه 4 شکل    

گونه که همان های بارش را نشان می دهد.و سال pHتاثیرات 

تر اسیدی های که به سمت مقادیرنمونه مشاهده است، قابل

(pH=3سوق پیدا کرده ) .اند، دارای نفوذپذیری بالاتری هستند
های اسیدی بر روی نفوذپذیری خاک اثر باران دو و همکاران

. (Du et al., 2012) رس حاوی کائولینیت را بررسی کردند

ای که دچار دهد که نمونهنتایج حاصل از تحقیق ایشان نشان می

بیشترین مقدار آبشویی )بیست سال بارش( شده است دارای 
در این رین میزان نفوذپذیری است. قابل ذکر است که بالات

از بررسی میزان نفوذپدیری  آزمون با توجه به تحقیقات پیشین

های با سال بارش یک و ده سال به دلیل مقادیر بسیار نمونه
و تنها نتایج  پایین نفوذپذیری آنها چشم پوشی شده است

بیست سال ها با سال بارش آزمایش نفوذپذیری بر روی نمونه
دهد که نتایج نشان میهمچنین  .مورد بررسی قرار گرفته است

 و به مقادیر ( دور شدهpH=7ی که از مقادیر خنثی)یهانمونه

-( سوق پیدا کردهpH=3تر )اسیدی ( یا مقادیرpH=7.6تر)قلیایی

نتایج  بااین موضوع  اند دارای نفوذپذیری بالاتری هستند.

 ,.Bakhshipour et al) همکارانپور و بخشی بدست آمده 

نتایج از طرفی  کاملاً مطابقت داردبر روی خاک رسوبی  (2016

میزان نفوذپذیری  دهد که بیشتریننشان می 4 ارائه شده در شکل
( وپس از =52.9k×10-5اتفاق افتاده است ) 3H=pدر نمونه با 

 5.6H=pو 7.6PH= (5-10×18.6k=)های با آن به ترتیب نمونه

(7-10×91.4k= نسبت به نمونه ) خنثی(42.4×10-7k=)  دارای
 بیشترین میزان نفوذپذیری هستند.

 
 ضریب نفوذ پذیری نمونه ها .4لشک

 باربری کالیفرنیایج آزمون ظرفیت نتا .3-3
  pHدر های خاکون ظرفیت باربری کالیفرنیا نمونهنتایج آزم

های و سال 7مرجع  pHنسبت به  6/7و  6/5 ،3های مختلف  

ل در شکباشد که ده و بیست سال بارش می بارشی معادل یک،

نمودار حاصل   شکل محور افقیدر این  ارائه شده است. 5

های مختلف    pHاز 7 در حالت خنثی یعنی مرجع pHتفاضل 

نمایش داده شده   ΔpHکه تحت عنوان  است  6/7و  6/5، 3

ت به های مختلف را نسبنمونه pHتا بتوان میزان انحراف است 

با توجه به ( بهتر به تصویر کشید. PH=7نمونه خنثی) نمونه با 

 CBRو بر اساس مقادیر بدست آمده از نتایج آزمایشات  5ل شک

شود که با افزایش سال بارش از یک و تحلیل آنها مشاهده می

از مقدار  کاهش مقادیر ظرفیت باربری خاک ،سال به بیست سال

برای نمونه با  06/5خنثی به مقدار  pHبرای نمونه با  66/10

pH  بل مشاهده قا و بارش معادل بیست سال 3بشدت اسیدی

است. همچنین مقادیر این کاهش با دور شدن از مقادیر خنثی 

تر شدن( افزایش چشمگیرتری خواهند تر شدن و اسیدی)قلیایی

خاک  CBRدهد که کاهش در مقادیر داشت. نتایج نشان می

دارای روندی خطی است بطوریکه بیشترین میزان کاهش در 

( و کمترین (CBR=5.06و در بیست سال بارش  pH=3نمونه با 

و در یک  pH=5.6میزان کاهش پس از نمونه خنثی در نمونه با 
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اتفاق افتاده است که نشانده افت  (CBR=10.22)سال بارش

نسبت ظرفیت باربری کالیفرنیا خاک است. علاوه  %50بیش از 

های یک سال، ده سال و بیست سال بر این از مقایسه بارش

(، روند pH=3) موارد بسیار اسیدی شود که بجزنتیجه گیری می

های بارشی مختلف روندی ها در سالنمونه CBRتغییرات 

ثابت و خطی بوده که این اتفاق نشان دهنده تاثیرات عمده باران

های اسیدی در همان ده سال ابتدایی بارندگی است. درصورتی 

های اسیدی ضعیف با های قلیایی و بارانکه تاثیرات باران

های طولانی تر قابل مشاهده است. این نکته بیان انگذشت زم

و  (Kamon et al., 1997و همکاران ) های کامونشده با یافته

کاملا تطابق  (Sunil et al., 2006) همچنین سونیل و همکاران

 دارد. 

     

 

ها مقایسه تمامی نمونه -بیست سال بارش د -ده سال بارش ج -یک سال بارش ب -الف pHبر حسب  هانمونه CBRنمودار  .5لشک

 های بارش مختلفلها و ساpH در 

توان بیان نمود که علل نتیجه مشاهده شده را اینطور می

های اصلی تشکیل دهنده ساختار خاک ، کانیpHافزایش مقدار 

کلسیم، آلومینیوم، آهن، ... از خاک شسته شده و ساختار مانند 

گردد. از طرف دیگر، افزایش مدت زمان تر میخاک ضعیف

بارش نیز مقادیر بیشتری از این عناصر را از خاک شسته و روند 

ای که مقادیر به گونه کندکاهشی مقاومت خاک را تشدید می

CBR  نمونه باPH=3  در مدت بارش معادل یک سال   16/7از

در مدت بارش معادل بیست سال کاهش یافته   06/5به مقدار 

 .است
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 بر حسب سال بارش و pH=3نمونه ها در CBRنمودار  .6لشک

 

 . نتایج آزمون مقاومت فشاری محصور نشده4-3

 

مقایسه تمامی  -بیست سال بارش د -ده سال بارش ج -یک سال بارش ب -الف pHها بر حسب کرنش نمونه-نمودار تنش  .7لشک 

 بارش مختلفهای ها و سال pHها در نمونه

های های مقاومت فشاری محصور نشده نمونهنتایج آزمایش

های بارشی و سال  6/7و  6/5، 3های مختلف  pH خاک  در

 ارائه شده است. 7معادل یک، ده و بیست سال بارش در شکل 

بر اساس مقادیر بدست آمده از نتایج آزمایشات مقاومت فشاری 
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شود که با دور شدن از حصور نشده و تحلیل آنها مشاهده میم

باران مصنوعی و یا با قلیایی  pHمقادیر خنثی و افزایش میزان 

شدن هرچه بیشتر باران شبیه سازی شده کاهش بیشتری در 

همچنین با افزایش  مقاومت فشاری خاک ایجاد خواهد شد.

های کاهشمیزان بارندگی از یک سال به بیست سال میزان 

-به گونه شدیدتری در مقادیر مقاومتی خاک قابل مشاهده است

مقادیر بیشینه مقاومت فشاری محصور  pH=3ای که در نمونه با 

مطابق کاهش یافته است.  37/3به مقدار  06/5( از uq(نشده 

نتایج بدست آمده در این بخش با نتایج حاصل از  8شکل 

 (Bakhshipour et al., 2016) تحقیقات بخشی پور و همکاران

 (Gratchev and Towhata, 2011) و همچنین گراچوف و تواتا

دهد که بیشترین میزان کاهش نتایج نشان می کاملا مطابقت دارد.

و بیست سال  pH=3در مقاومت فشاری محصور نشده نمونه با 

پس  9( و کمترین میزان کاهش مطابق شکل uq=3.37(بارش 

و در یک سال  pH=5.6در نمونه با  pH=7از نمونه با 

 اتفاق افتاده است. )uq=6.09(بارش

 

 بر حسب سال بارش و pH=3ها درکرنش نمونه-نمودار تنش . 8لشک

  

 مقادیر بیشینه مقاومت فشاری محصور نشده .9لشک

 
 

 در مورد نتایج آزمایش  بحث .5-3
و اقلیم منطقه  اسب از ترکیب شیمیایی خاک، باراندرک من

تواند به شفاف سازی دلایل ایجاد تغییرات در اصفهان می

در معرض باران  وصیات مهندسی خاک پس از قرارگیریخص

اسیدی یا قلیایی کمک شایانی کند. در منطقه اصفهان بیشتر 

+، 4SO2H ،3HNO) های موجود در هواناخالصی
4NH به )
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میزان بارندگی  کنند.های تر بر زمین ریزش میصورت نهشت

میلی متر  447تا  97در استان اصفهان بسته به حوزه بارش بین 

های بارشی ورودی به در سال متغیر است. باتوجه به سامانه

آسمان استان، مناطق صنعتی غرب و جنوب غرب بیشترین 

میزان بارندگی و مناطق کویری شرق و شمال شرق استان 

در این بخش ص داده اند. کمترین میزان بارش را به خود اختصا

های محققین پیشین و بدون انجام آنالیزهای یافته با استناد بر

هرچقدر میزان . حاصل گردیدنتایج قابل قبولی  یآزمایشگاه

بارش بیشتر باشد به همان نسبت میزان نفوذ باران در خاک و 

برای . (Sunil et al., 2006) آبشویی خاک بالاتر خواهد بود

های محلول در آب کاتیون هوایی استان اصفهان شرایط آب و

+و  Na ،+Ca ،+K+همچون 
2Mg های بالایی به راحتی از لایه

هایی از خاک که دارای مقادیر خاک شسته شده و به قسمت

یابند. حضور عناصری از قبیل هستند انتقال می Feو  Alبالاتری 
+

3Al  و+
3Fe سبب ایجاد پیوندهای قوی میان ذرات رس می-

های گردد که با افزایش میزان جریان بارش این عناصر نیز از لایه

گردد خاک دارای ساختاری بالایی خاک شسته شده و سبب می

شود. بنابراین حضور یا عدم حضور عناصر مذکور  ترضعیف

تاثیر بسزایی بر مقاومت خاک خواهد داشت به گونه ای که پس 

قلیایی و شسته شدن از قرار گیری در معرض باران اسیدی یا 

+،Ca+مقادیر بالایی از عناصر 
3Al  و+

3Fe  از خاک، کاهش مقادیر

ظرفیت باربری خاک و  مقاومت فشاری محصور نشده و

گ و ضریب نفوذپذیری خاک همچنین افزایش حدود اتربر

 توان گفت که با افزایش. همچنین می(Ola, 1978) افتداتفاق می

-جایگزین یونهای هیدروژن میزان اسیدیته باران مصنوعی یون

+های 
3Al  و+

3Fe گردند تا ساختار اصلی خاک شده و سبب می

از طرفی حضور مواد اسیدی از قبیل دچار فروپاشی شود. 

4SO2H  3وHNO های قوی شناخته که به عنوان اکسید کننده

در  3O2Alو  3O2Feشوند سبب ایجاد اکسیدهای از قبیل می

خاک به خاک شده و به این ترتیب عناصر اصلی تشکیل دهنده 

از  .(Mitchell, 1993) شوندصورت ذهاب از خاک خارج می

خاک منطقه اصفهان به طرف دیگر، طبق گزارشات ارائه شده 

)ضربه گیرها یا مواد  دلیل دارا بودن مقادیر بالای املاح قلیایی

( دارای قدرت XRF)بر طبق گزارشات آزمون  بافر( مانند کلسیم

ازمان طبق گزارشات س همچنین بر بالای قلیایی است.

 های قلیایی در سال های متوالیبارش هواشناسی استان اصفهان

که این امر خود سبب ایجاد  اتفاق افتاده استدر سطح استان 

 Wang and) شودمیخاصیت قلیایی و قلیا کنندگی در خاک 

Siu, 2006 ) (van Olphen, 2005) .به شیمی کلوئیدی  با توجه

اذعان داشت که فرآیندتوان این موضوع را های رسی میخاک

های موجود در خاک سبب ایجاد ای میان یونهای مبادله

به  شود.امت لایه دوگانه میان ذرات رس میتغییرات در ضخ

این صورت که در حضور محلول باران مصنوعی عناصر فعالی 

دند تا گراز قبیل سدیم جایگزین عنصر کلسیم شده و سبب می

های رسی های آب در اطراف ذرهبا جذب چند برابری مولکول

قابل ذکر  ضخامت لایه دوگانه میان ذرات رس افزایش یابد.

ت لایه دوگانه به دلیل حضور که اگر چه با افزایش ضخاماست 

ی در ساختار و هایی از قبیل کائولینت، تغییرات چندانکانی

خصوصیات فیزیکی خاک به وجود نخواهد آمد اما این افزایش 

فاصله میان ذرات رسی سبب کاهش نیروهای جاذبه 

واندروالسی که عامل اصلی نگهداری ذرات رس در کنار 

 ,.Sridharan et al). یکدیگر به شمار می روند خواهد شد

2002) (Sridharan et al., 1988)  خواهد شد تا این امر سبب

مقاومت خاک کاهش یافته و تغییرات اساسی در حدود اتربرگ 

 (Gratchev and Sassa, 2009) و نفوذپذیری خاک رخ دهد

(Gratchev and Towhata, 2015). 

 

 نتیجه گیری. 4

گ، های حدود اتربربا توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش

محوری بر روی نفوذپذیری، ظرفیت باربری کالیفرنیا و تک 

نتایج ال نفوذی اسیدی، خنثی و قلیایی، یخاک رسی تحت س

 "زیر قابل استنتاج است

آب  درجه اسیدی یا قلیایی به طور کلی با افزایش میزان -1

مدت زمان نفوذ خصوصیات خاک دچار و افزایش نفوذی 

کاهش در  توان بهتغییرات شده که از جمله این تغییرات می

  اشاره کرد.مقاومتی و ظرفیت باربری خاک  خصوصیات
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میزان  یا کاهش با دور شدن از مقادیر خنثی و افزایش-2

pH مقادیر حدود اتربرگ و ضریب نفوذپذیری آب نفوذی ،

مدت زمان خاک  افزایش خواهند یافت. همچنین با افزایش 

 تری خواهد داشت.این افزایش رشد قابل توجهمیزان نفوذ 

 های اسیدیبه باران خاک آغشته شدن با افزایش میزان-3

ه تخلخل خاک افزایش خواهد یافت ک یا میزان پوکی یا قلیایی

کیل آلودگی بر مواد اصلی تش این نوع این امر به سبب تاثیرات

است. همچنین میزان  و شستشوی پیوندهای خاک دهنده خاک

مدت با افزایش  یا افزایش نفوذپذیری تخلخل خاکافزایش 

  روندی افزایشی خواهد داشت.زمان نفوذ 

به عنوان علت اصلی  فزایش فاصله میان ذرات رسیا -4

بروز تغییر در خصوصیات ژئوتکنیکی خاک سبب کاهش 

نیروهای جاذبه واندروالسی که عامل اصلی نگهداری ذرات 

 رس در کنار یکدیگر به شمار می روند خواهد شد.

وذ علاوه بر این، این عامل با افزایش میزان آبشویی و نف 

بر خصوصیات تری های اسیدی یا قلیایی تاثیرات مخربباران

 ژئوتکنیکی خاک خواهد داشت.

اسیدی و قلیایی بر  در ارتباط با تاثیرات سیال-5

توان گفت که با افزایش میزان ناخالصی ها میخصوصیات خاک

ای بر و دور شدن آن از مقادیرخنثی تاثیرات گسترده سیال

شیمیایی خاک قابل مشاهده است که این -خصوصیات فیزکی

-با گسترش صنعتی شدن جوامع در طی سالمیزان از تاثیرات 

 تری خواهد داشت.های آتی افزایش محسوس

 

 اریسپاسگز

عضو هیات علمی  فراوان از خانم دکتر بخشی پور با تشکر

بابت راهنمایی بسیار مفید ایشان در زمینه هند  بنگلور دانشگاه

سازمان کارمند  و خانم دکتر عزتیان روند انجام آزمایشات

اطلاعات بسیار ارزشمندی از  کههواشناسی استان اصفهان 

 داشتند.وضعیت آلاینده های استان را به اینجانب عرضه 
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