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  چكيده

ها هرساله خسارات زيادي را به اماكن عمومي و اموال مردم وارد كرده و در بعضي مواقع نيز همراه با خسـارات  لغزشزمينبلاياي طبيعي از جمله 
تحقيـق  . پذير اسـت ها امكانبيني زمان وقوع اغلب آنها اثبات نموده است كه پيشتر رفتار لغزشتوسعه تحقيقات و شناخت كامل. باشندجاني مي

هـا تـا كنـون     بينـي  ايـن پـيش  . هاي اخيـر بـوده اسـت   هاي محققين در دههترين تلاشها يكي از مهمبيني زمان وقوع لغزشپيشپيرامون چگونگي 
 . ها نموده استلغزشاي جهت كاهش اثرات مخرب زمينهاي بسيار زيادي به مديران منطقه كمك

مختلفي وجود دارنـد كـه متناسـب بـا نـوع تشـكيلات        ي، عناصرختشناهاي حاصل از هوازدگي واحدهاي مختلف زمينتركيب شيميايي خاك در
هاي زيرزميني كه در جهت شيب هيدروليكي از طريق مجاري موجود در خاك جريان دارنـد، بـه مـرور زمـان در     آب. باشندشناسي متغير مي زمين

با گذر زمان پديده انحلال بـه تعـادل رسـيده بـه     . مايدنتعامل با محيط اطراف خود عناصر قابل انحلال را در خود حل كرده و از محيط خارج مي
هـاي خروجـي نظيـر غلظـت     آب هاي ورودي و قابليت تبادل يـوني تـوده خـاك، خصوصـيات شـيميائي     نحوي كه متناسب با تركيب شيميائي آب

 ـ   دارسطح شيب دهنده يك كه توده خاك تشكيلحال درصورتي. گيرندثابتي قرار مي ها درسطح تقريباًها وآنيون كاتيون جـايي   هدچـار لغـزش و جاب
توانـد بـه   پايش ايـن تغييـرات مـي    .دشوها فراهم ميها و آنيونخورده و زمينه تغيير در غلظت كاتيوند، تعادل و نظم ساختاري توده خاك بهم شو

 .گيرد مورد استفاده قرار ا،هلغزشهشدار سريع خطر وقوع زمينهاي پيشتوسعه سيستم ها وعنوان شاخص مهمي در كنترل حركت شيب

 تـأثير هاي سديم، پتاسيم، منيزيم و كلسيم تحت مدل گرديده و نتايج پايش تغييرات غلظت كاتيونبه روش آزمايشگاهي در اين تحقيق فرآيند فوق 
ها، شناخت دقيق عناصـر  تركيب خاكنتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه با توجه به تنوع در .  فرآيند جابجائي مورد ارزيابي قرار گرفته است

هشـدار  تواند بـه عنـوان علائـم پـيش    ها ميهاي خروجي از پاي شيبحساس به آبشوئي در هر منطقه و پايش ميزان و نحوه تغييرات يوني در آب
  .مورد استفاده قرار گيرد ،هادهنده آغازحركت شيب
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  مقدمه. 1

لغزش نشان تر پديده زمينتوسعه تحقيقات و شناخت كامل
بيني زمان وقوع اين پديده با كمك ارزيابي داده است كه پيش

بيني زمان پيش. پذير است ها امكانتغييرات ناشي از فعاليت آن
 و هاي آواريطبيعي نظير سيل، جريانوقوع بلاياي 

ريزي جهت كاهش ريسك و منظور برنامهه ها بلغزش زمين
باز موضوع بسيار مهمي در كارهاي نجات جان مردم از دير

هاي زيرسطحي و پيچيدگي ساختمان .تحقيقاتي بوده است
ها و نحوه نامشخص تغييرات وضعيت آب در شيب سازوكار

 ،هاها بر ناپايداري شيبزلزله عوامل خارجي نظير تأثير
تر ها را پيچيده ثر در وقوع لغزشؤشناخت فرآيندهاي م

 ،ها قبل از رانش اصلي لغزش ولي معمولاً اغلب زمين. كند مي
تواند بيني خطر ميباشند كه در پيش داراي پيش علائمي مي
معمولاً جهت ). Shoaei et al., 2001(مورد استفاده قرار گيرد 

گيري ميزان حركت علاوه بر اندازه ،رفتاري يك شيبپايش 
- ي شيب نسبت به زمان را اندازهيجا هكه مستقيماً تغييرات جاب

ثر بر رانش نيز پايش ؤنمايد، ساير عوامل محيطي م گيري مي
ها ي شيبيجا همحاسبه ميزان جاب).  1376شعاعي، (گردد  مي
مناسب  صورت محاسبه مستقيم حركت با نصب ابزار دقيقه ب

 DGPS )Dual Frequency Globalهايو يا استفاده ازسيستم

Positioning System (پذيرد انجام مي)جمعه،  شعاعي و امام
ها علاوه بر  هريك از ابزارهاي پايش حركت شيب). 1382

آوري با  هزينه بالاي خريد و نگهداري، معمولاً از نظر فن
در نهايت يك  هاي تكنيكي نيز همراه هستند، كهمحدوديت

  .  نمايندرا در اطلاعات دريافتي ايجاد مي سري عدم قطعيت
بيني وقوع رانش اصلي در يك ترين موضوعي كه در پيشمهم

باشد، وجود يـا عـدم   شيب داراي پتانسيل ناپايداري مطرح مي
هشداري مشهود، قبل از وقوع رانش اصـلي  وجود علائم پيش

ــا يــك فاصــله زمــاني منطقــي مــي   Shoaei and(.اشــدبو ب

Karamsoltani, 2011(  هـاي  نشان دادند كه معمولاً در خـاك
صورت خزشي بـوده كـه در صـورت    ه ريز رفتار لغزشي بدانه

پايش دقيق فازهاي خزشي شامل خزش اوليه، خـزش ثانويـه   
) Primary, Secondary and Tertiary Creep(وخـزش اصـلي  

فـراهم  ) Tertiary creep(بيني زمان لغـزش اصـلي   امكان پيش
ها وقـوع  ها و لسدانه نظير ماسه هاي درشتدر خاك. گرددمي

گونه علائـم حركتـي    طور ناگهاني بوده و تقريباً هيچه لغزش ب
قبل از لغـزش اصـلي مقـدور     ج،قابل ثبت توسط ابزارهاي راي

هـا، قبـل از شـروع حركـت قابـل      در اغلب لغـزش . باشدنمي
هـاي  اي، حركـت اهدههـاي مش ـ مشاهده در سـطح و در چـاه  

با ادامه . گرددالعاده خفيف در امتداد سطح لغزش آغاز مي فوق
هاي خفيف، به تدريج سطح لغزش شكل گرفتـه و  اين حركت

گردد كه از اين مرحلـه  هاي مشهود آغاز ميپس از آن حركت
گيـري حركـت توسـط ابزارهـاي رايـج مقـدور       به بعد انـدازه 

دليل فاصله زماني كوتاه بين  هب هادر بسياري از لغزش. گردد مي
گيري سطح لغزش و وقوع لغـزش اصـلي عمـلاً امكـان      شكل

انجام تمهيدات لازم بـه منظـور كـاهش خسـارات و ريسـك      
هاي اوليـه  لذا در اين تحقيق امكان پايش حركت. وجود ندارد
سطح لغـزش جهـت اسـتفاده بـه عنـوان علائـم        و نامحسوس

  . هشدار مورد بررسي قرار گرفتپيش
ها بوده هاي اصلي در تحريك شيبآب يكي از فاكتور حضور

ها بر روي سطوح لغزشي اشـباع و  لغزش زمين %90و معمولاً 
در برخـي از  ). Yan, 1994(پـذيرد  نيمه اشـباع صـورت مـي   

رغم عدم اشباع توده لغزشي، شـرايط لغـزش بـا    ها عليلغزش
 Mollard( گـردد اشباع يك لايه رسي در عمق توده فعال مـي 

and Hughes, 1973 (   كه اين سطح يا سطوح، همـان سـطوح
 ـ سـاختاري در آن  برشي هستند كه تغييرات ريز عنـوان  ه هـا ب
هاي غني از رس  ت برشي نهشتهمعاملي مهم در تغييرات مقاو

هـا  حتـي در برخـي از رس  .  )Moon, 1993(كنـد  عمـل مـي  
ح رسد كه سـط كاهش مقاومت برشي در زماني به حداكثر مي

هـاي  لغزش به حداكثر مقدار جذب آب برسـد كـه در خـاك   
 ). Soderblum, 1974(دهد تر رخ مياين عمل سريع ،حساس

خصوصيات خاك، شاخص خـوبي بـراي تخمـين و ارزيـابي     
فتـار  رها هر چـه بـه   رفتار خاك .باشد ها مي لغزشرفتار زمين

همراه بـا   ها معمولاًآندر تر باشد، لغزش هاي رسي شبيهخاك
ــي بيشــتري   ــار هشــداردهنده قبل  شــعاعي،( همــراه اســتآث

1376Zung et al., 2008;( .  هـا  حركت لغزشي در اين خـاك
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طور ه و ب بودهدرپي و تدريجي  پي بزرگ  صورت حركاتبه 
 كنـد عمـل مـي   تـر هـاي بـا زاويـه ملايـم    غيرمعمول در شيب

)Chatwin et al. 1994.( پلاستيسيته بـالا  ريز با  هاي دانهخاك
خصوصيات ذاتي مقاومت برشي خـود را در  % 90توانند تا مي

اثر جذب آب از دست بدهند، كه اين كاهش در اثر انبساط و 
هاي خفيـف در تـوده خـاك و در نتيجـه بـر هـم        وقوع برش

 Leroueil(گردد خوردن پيوندهاي بين ذرات خاك حاصل مي

and Vaughan, 1990 .(رود با تـداوم  ار ميبه همين دليل انتظ
هـاي   هاي خفيف در خاك، تغيير در تركيب شيميائي آببرش

رابطه بين تغييـر در  . دشوعبوري از پروفيل خاك نيز مشاهده 
هاي هاي سطحي در يك لغزش و تغيير در يونبازشدگي ترك

هاي نشـتي از بدنـه تـوده لغزشـي در برخـي از كارهـاي       آب
در ). Sakai, 2001, 2009( تحقيقاتي گـزارش گرديـده اسـت   

ها رابطه مستقيم با اين تحقيقات نشان داده شد كه افزايش يون
هاي جوان تازه شكل گرفته در ها و درزهافزايش بازشدن ترك

ــنگي دارد  ــيب س ــت ش ــر حرك ــي از  . اث ــاتيوني يك ــادل ك تب
 ـ  . هاي رسي اسـت خصوصيات مهم خاك ه يـك واحـد رس ب
ــار اي تتراهــدرال و اكتادليــل ســاختار شــبكه هــدرال داراي ب

هاي آزاد در محيط الكتريكي منفي در سطح خود بوده كه يون
را در اطراف خود با نيروي جاذبه الكترواستاتيكي جذب مـي 

 ـبخش سطحي و خارجي تجمع يون. كند دليـل قـدرت   ه ها ب
هـاي عبـوري زهكشـي    تواند توسـط آب  تر مياتصال ضعيف

ميزان تغييـرات  .  و از خاك خارج گردد) 1336مجللي، (شده 
هـاي  هـا در آب انحلال يوني با كمـك سـنجش غلظـت يـون    

پس از مـدتي بـه ثبـات     گردد كه معمولاًخروجي ارزيابي مي
  .رسدمي

ها، نوع رس ها در تبادل كاتيوني خاكعلاوه بر نقش مهم رس
عنوان مثـال در  ه ب. باشدنيز در ميزان اين تبادل بسيار مؤثر مي

هـا عـلاوه بـر    مونتموريلونيـت يـون  هايي نظير كلريت و رس
هـاي  در بين صفحات يا لايه ي،جذب به سطح واحدهاي رس

اي در تبادل يوني هاي بين لايهبخش يون.  رس نيز قرار دارند
هـاي  با محيط اطراف نقش فعالي نداشته، در  حالي كـه يـون  

گونـه   اين. جذب سطحي داراي پتانسيل تبادل بيشتري هستند

در اثـر  هايي نظيـر كائولينيـت و ايليـت    سها بر خلاف ررس
از ثبـات   ،تـر هائي نظير كلسيم به ذرات رس قـوي اتصال يون

تبادل يوني در استعداد ). 1369آذر،(بيشتري برخوردار هستند 
  .  يا وجود ندارداست و كمتر  اي هاي ماسهخاك

منظـور اسـتفاده از   ه اصول مورد نظر در انجام اين تحقيق كه ب
هـاي  هـاي نشـتي از بدنـه شـيب    تركيب شيميائي آبتغييرات 

هشـدارهاي وقـوع رانـش زمـين     در اعلام پيش ،مستعد لغزش
  :باشدشرح زير ميه طراحي گرديده ب

هـاي  هاي نفوذي به يك توده لغزشي در طول زمـان آب .1
تخلخل توده خاك مسـيرهاي  مگذشته با عبور از فضاي 

مشخصي را براي عبـور خـود بـه سـمت پـائين شـيب       
  .  نمايدانتخاب مي

 pHهــاي عبــوري، متناســب بــا تركيــب شــيميائي و آب .2
محيط، عناصر مختلف موجود در مسيرهاي عبوري خود 

 .  دهدرا حل كرده و به بيرون توده انتقال مي

در صورت ثابت ماندن ساختار فيزيكـي خـاك تركيـب     .3
 . گرددشيميائي آب نيز به مرور زمان تثبيت مي

ي در سطح يجا هعلت نظير وقوع جابكه به هر در صورتي .4
 ـ  ،لغزش هـم بخـورد، شـرايط    ه تعادل ساختاري خـاك ب

هم خورده و  ههاي نفوذي نيز بزهكشي و مسير عبور آب
در نتيجـه  . دشـو  ها دچـار تغييـر مـي   شرايط انحلال يون

هاي عبوري با محيط رود ميزان تبادل يوني آبانتظار مي
هاي خروجي  آب هاياطراف افزايش يافته و غلظت يون

 . از دامنه نيز  افزايش پيدا كند

طور مستمر به ثبت برسد،   هكه اين تغييرات بدر صورتي .5
تواند به عنوان علائم آغازين وقوع پايش اين تغييرات مي

مورد استفاده قرار گرفته و متعاقب آن زمـان   ،يك رانش
 .بيني گرددوقوع رانش اصلي نيز پيش

روش به كنترل دقيق و قابـل اعتمـاد   با توجه به حساسيت اين 
هاي خروجـي  ها در آبثر بر تغييرات غلظت كاتيونؤعوامل م

زمـان ميـزان    از يك توده لغزشي، لازم است كه بـا پـايش هـم   
هاي نشتي پـاي   گذاري آن بر آبدهي چشمهتأثيربارش و زمان 

هـاي اسـتثنائي و ذوب   ات عـواملي نظيـر بـارش   تـأثير شيب، 



         4و  3شماره     

 لغـزش آن   
رل ـت كنت ـ 

يـه گـاه در    
ي عمـودي  

  .دشوگيري 
 داده شـده   
 ـيميائي آب   
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).  2 شــكل 
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ي متصـل و  

  .  گرديد  مي
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، شمسوم، جلد 138

و جلـوگيري از 
جهـ. بيه گرديـد 

آزمـايش دو تكي
ييجـا  ه تا از جاب
جلوگ طح لغزش

نشـان 2 شـكل  
ودن تركيـب شـ
اصلي با ظرفيت

در  1(داده شــد 
ي بـه سـطح لغـ
 به مخزن اصلي
توماتيك كنترل 
سـاختمان خـاك
گيري از وقوع آش

ها در پاشنه دونه
در با) 1ر شـكل 

  .د
شـيار عرضـي    

هاي نشـتي را ج
وري آب توسط 

آب خروجي. شد
جهت آزمايش ار

 خاكي استفاده
سا جهت شبيه

منظور عبور آب
يت رسي مناسب
.خوردار باشد

ي خاك رسي از
ه فضاي سبز و

جهت. ب گرديد

89 پاييز و زمستان  

اني خاك وش فوق
زمان برش تعبر 

زش در هنگام آ
تداد شيب تعبيه

ريختگي سط هم هب
ساخته شـده در ش
رورت ثابت بـو
ش، يك مخزن 
ز مــدل قــرار د
ل هد آب ورودي
به مدل تعبيه كه
كمك يك شير ا

خـوردن س هم هب
 لغزش و جلوگ
و خروج ريزدان

در F(متر سانتي 
ش نصب گرديد
ت شـيب، يـك
هد تا تمامي آب

آوشيار جمع).  
شمدل هدايت مي
وري و سپس ج

  

  سازي مدل اده
تحقيق، بايد از
ت تراكم لازم
مه ذيري كافي ب

بايد از تركيبات
نيز برخ است 

ي مختلف، نوعي
 كه براي توسعه

انتخاب شد، مي

                      

ل كامل به بخش
ي لايه خاكي در
 خاك سطح لغز
محفظه و در امت

 و)2B(ه فوقاني
ير كامل مدل سا

با توجه به ضر. 
ي به سطح لغزش
تفــاع مناســب ا
نين جهت كنترل
ن فرعي متصل ب
ع آب در آن به ك
ت جلوگيري از ب
ي آب به سطح
ن آب خروجي 

2ي به ضخامت 
دست سطح لغزش

دست سمت پائين
ض مدل ايجاد شد

)2در شكل  6( 
ر به خارج از م
آونه مدرج جمع

). 2در شكل  8

ماتهيه نمونه و آ
جه به اهداف ت
ن داشتن قابليت
ش، داراي نفوذپذ
نين اين خاك 
ي تبادل يوني
هايوصيات خاك

ب غرب تهران 
مبرداري  بهره
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اتصال
ويربر

تراكم
بدنه م
صفحه
تصوي
.است

ورودي
در ارت
همچن
مخزن
ارتفاع
تجه

ورودي
جريان
نمدي
د پائين

در قس
عرض
نمايد
شيردا
استوان
8(شد 

  
ت. 2-2

با توج
ضمن
لغزش
همچن
توانائي
خصو
جنوب
تهران

ي ايران             

شته و در تجزيه
  .)1390ني، 

هـايهـاي آب ن  
ي در يـك مـدل

1شـكل  . رفـت    
 

 
ه از يك سطح 

70و ارتفـاع   13
 ابعاد از جـنس
1ر كه در شكل 
 به عمق توده و

)S  1در شـكل(،
وذناپذير سـاخته

هـاي اطـرافزه 
 ـ  كـه طـوري  هه ب

. نداشـته باشـد  
شي بوده كه بـا
از لغـزش لايـه
ـدادي مـيخ بـه
در داخل نمونـه

ك صـفحه بـوده
ي مـيخ جهـت

شناسي مهندسي زمين

 نيز شناسائي گش
كرما( قرار گيرد

غلظـت كـاتيون  
ييجا هجاب تأثير 

مطالعـه قـرار گر
 .دهد نشان مي

يكي ساخته شد
   اشباع

30×70د قاعـده    
اي با همينحفظه
طور همان.   شد

ري از نفوذ آب
( سطح لغزشـي 

 يكپارچه و نفو
تمـامي درز).  1
بندي گرديـدهب

وجود 1Bبلوك 
 زيرين لايه لغز
ـت جلـوگيري 
گـام بـرش، تعـ
تفاع مفيد ميخ د

  . د
نيز يك)  لغزش
تعـداد ، زيـرين 

پژوهشي انجمن ز 

ها تغيير فصلز 
مورد توجه  ،ت

  ها
   لغزش اشباع

چگونگي تغيير غ
ها  تحت شيب

مـورد مشگاهي 
ل ساخته شده را

 طولي مدل فيزي
لغزشي
ـده داراي ابعـاد
اين مدل در مح

قرار دادهشفاف 
د، جهت جلوگير
 در امتداد يك س
ل از يك بلوك

در شكل  1Bت
ليكون آبسب سي

به پائين دست ب
 به عنوان سطح

جهـ. ساخته شد
ن سـطح در هنگ

ه اربيه گرديد ك
متر باشد سانتي 2

سطح(لايه خاك 
كه نظير سطح  

-مجله علمي/  16

هاي ناشي ا برف
و تحليل اطلاعات

 
مواد و روش. 2
مدل سطح ل. 2-1

در اين تحقيق چ
خروجي از پاي 
فيزيكي و آزمايش
مقطع طولي مدل

مقطع .1شكل 

مدل سـاخته شـ
. متر است سانتي

پلكسي گلاس ش
گرددملاحظه مي

كنترل نشت آب
بخش زيرين مد

قسمت(شده است
ين بلوك با چس

گونه نشتي بهيچ
سطح اين بلوك

درجه س 30شيب
خاك بر روي اين
نحوي در آن تعب
خاك در حدود 
بخش فوقاني لا

)2B 1در شكل(
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بندي، حدود آتربرگ دانه هاي خصوصيات كلي خاك آزمايش
نتايج . شدوي آن انجام و برش مستقيم در حالت اشباع بر ر

  . نشان داده شده است 1حاصل در جدول 

  
  

  تصوير كامل مدل فيزيكي ساخته شده در آزمايشگاه .2شكل
بلـوك ثابـت    -3حوضـچه آرامـش    -2مخزن اصـلي آب   -1

چارچوب مدل فيزيكـي   -5بلوك متحرك فوقاني  -4تحتاني 
آوري شـيار جمـع   -6س گلا محصور شده با صفحات پلكسي

  لوله خروج آب از شيب -8فيلتر نمدي  -7خروجي آب 
، XRD  (X–Ray Diffraction)همچنين با كمك آزمايش

هاي نمونه نيز انجام پذيرفت، كه نتايج آن شناسايي نوع رس
هاي رس كلريت، ايليت، و دهنده حضور كاني نشان

 ها تجزيه و تحليل نتايج آزمايش. بودمونتموريونيت در نمونه 
هاي از نوع كلريت و ايليت حكايت از فراواني بيشتر رس
بندي خاك نيز در منحني دانه. نسبت به مونتموريلونيت دارد

رس،  %27با توجه به حضور . نشان داده شده است 3 شكل
بندي ماسه، خاك با استفاده از طبقه %30سيلت و  43%

  .گيردقرار مي CH يونيفايد در رده 

  
  بندي خاك مورد استفاده در مدلنهمنحني دا .3شكل 

لازم  ،با توجه به ضـرورت حركـت يكنواخـت آب در خـاك    

است تا نمونه خـاك همگـن در تمـامي جهـات داراي تـراكم      

لذا در ريختن نمونه به داخل مدل و تراكم آن . يكنواخت باشد

ابتدا مقدار مناسـب   بدين منظور. عمل آيده بايد نهايت دقت ب

. خاك انتخاب و سپس با مقدار مناسـب آب مرطـوب گرديـد   

مقدار رطوبت در حدي تنظيم گرديد تا ضمن اينكـه بـه ابـزار    

نمونـه خـاك   .  كوبيدن نچسبد، تراكم لازم را نيز بدست آورد

 ـ      طـور  ه در چند لايه به داخل مـدل ريختـه شـد و هـر لايـه ب

ابعاد سـمبه  . راكم گرديدجداگانه با ضربات يكنواخت سمبه مت

هاي تعبيه شـده در  در حدي انتخاب گرديد تا فضاي بين ميخ

پس از كوبيدن لايه بـه  . دسازتراكم مراحتي ه سطح زيرين را ب

ضخامت طراحي شـده  ميزان لايه و رسيدن ضخامت نمونه به 

، صـفحه فوقـاني را كـه نظيـر صـفحه زيـرين       )متر سانتي 10(

متر در آن تعبيه گرديده است را بـر   تيسان 2هائي به ارتفاع  ميخ

هاي آرام به نحوي تحـت  روي سطح خاك گذاشته و با ضربه

 ـداخل نمونه خاك فـرو رو به ها فشار قرارداده تا ميخ وزن . دن

  g/cm3 65/1w=γمخصوص لايه تهيه شده پس از كوبيدن بـه  

هاي موجـود در طبيعـت   رسيد كه تشابه زيادي با نمونه خاك

ي، اتصـال  يآماده شدن نمونـه و نصـب لايـه بـالا     پس از. دارد

پـس از پـر شـدن    . دشمخزن اصلي آب به مخزن مدل برقرار 

. مخزن مدل، مرحله نفوذ آب به داخل سطح لغزش آغـاز شـد  

ــوده خــاك تحــت   ــه داخــل ت ــأثيرآب وارد شــده ب شــيب  ت

دسـت و انتهـاي سـطح     بـه سـمت پـائين    ،هيدروليكي موجود

 ،دست ت از فيلتر نمدي پائينلغزش حركت كرده و پس از نش

توسط شـيار عرضـي ايجـاد شـده در كـف مـدل در ظـروف        

آوري و بلافاصله جهت انجام آناليز  مخصوص آزمايشگاه جمع

در ايـن مـدل،   . دش ـ شيميائي به آزمايشگاه شيمي خاك ارسال

    .آزمايش بر روي سـطح لغـزش در دو مرحلـه انجـام گرديـد     
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  مكانيكي خاك مورد استفاده در مدل فيزيكيهاي فيزيكي و ويژگي .1جدول

  نوع خاك
  )يونيفايد سيستم(

  وزن مخصوص
)wγ(g/cm3  

حد رواني 
)LL%(  

حد خميري 
)PL%(  

  نفوذپذيري
cm/sec  

  هاي مقاومت برشي در حالت اشباعپارامتر
C 

Kg/cm2  φ  
(Deg.)  

CH  65/1  2/59  69/16  83/3  x 7-10  8/0 16 

  
  مرحله اول) الف

كه خاك مورد استفاده از يـك خـاك غيراشـباع    با توجه به اين
شـرايط آبگـذري قـرار نداشـته      تـأثير بوده و در گذشته تحت 
صورت دستخورده برداشت گرديده، ه است و از سوئي ديگر ب

غلظـت عناصـر مختلـف     ،ولين آبگذريرود كه در اانتظار مي
لـذا در مرحلـه اول زمـان    . بالا باشد ،محلول در آب خروجي

لازم به آب نفوذي داده شد تا به آرامي سطح لغزش را اشـباع  
صـورت آبشـوئي   ه هاي قابل حل را از نمونه بو عناصر و يون

لذا بلافاصله پس از شروع خـروج آب از پاشـنه   . خارج نمايد
در ايـن  .  لظت عناصـر محلـول آغـاز گرديـد    لغزش، كنترل غ

هاي سديم، پتاسيم، منيزيم و كلسيم مـورد مطالعـه   تحقيق يون
برداري به اين صورت بوده است كـه  روش نمونه. قرار گرفت

بردار كه حجـم  در ابتداي آزمايش، به ازاي هربار پرشدن نمونه
بـرداري انجـام و بـه     متر مكعـب بـوده نمونـه    سانتي 1000آن 

تعداد نمونه برداشت شده در مرحله .  آزمايشگاه ارسال گرديد
اول از زمان شروع تا زمان تثبيت غلظت كـاتيون مـورد نظـر،    

مرحله اول .  ساعت بود 630نمونه در مدت حدود  24حدود 
هـا بـه   آزمايش تا زماني ادامه پيدا كرد تا تغييرات غلظت يـون 

پـس از  . ددكمترين حد خود برسد و به اصـطلاح تثبيـت گـر   
مرحلـه دوم آزمـايش    ،هاي مورد مطالعـه تثبيت غلظت كاتيون

  .شدانجام 
   

  مرحله دوم) ب
ي در سطح لغزش بوده كه يجا هايجاد جاب ،مرحله دوم آزمايش

در ايـن  . شـد آب خروجي انجـام   ،پس از تثبيت غلظت يوني
 5يعنـي حـدود    ،درصد طـول  5مرحله سطح لغزش به ميزان 

منظـور پرهيـز از   بـه . جا گرديـد  هامتداد شيب جابمتر در  سانتي
ريختگي و وقوع روانگرائي در سـطح لغـزش در هنگـام    هم هب

ي، اين مرحله پس از قطع موقـت آب ورودي انجـام   يجا هجاب
وزنـه كـافي بـر روي سـطح      ،ييجـا  هپذيرفت و در هنگام جاب

فوقاني قرار داده شده تا مانع هرگونه انفصال صفحه فوقاني از 
پـس از انجـام مرحلـه    . دشـو ونه خاك و آزاد شدن خـاك  نم
بـرداري از آب  جريان آب برقـرار و نمونـه   ي، مجدداًيجا هجاب

هاي انتخـاب شـده   كليه يون.  ادامه پيدا كرد ،خروجي از مدل
. ه قـرار گرفـت  ع ـدر مرحله اول، در مرحله دوم نيز مورد مطال

صـورت  بـه ايـن   و ه مرحلـه اول  مشاببرداري نيز روش نمونه
بوده است كه در ابتداي آزمايش، به ازاي هربار پرشدن نمونـه 

 اســت، متــر مكعــب بــوده ســانتي 1000بــردار كــه حجــم آن 
تعـداد نمونـه   . دش ـبرداري انجام و به آزمايشگاه ارسـال   نمونه

برداشت شده در مرحله دوم از زمان وقـوع لغـزش تـا تثبيـت     
حـدود   نمونـه در مـدت   27غلظت كاتيون مورد نظر، حـدود  

  . ساعت بود 365
  
 در مدل ها نتايج آزمايش. 3

مرحله براي ساعت و  630زمان كل آزمايش براي مرحله اول 
ــه  365دوم  ــود كــه  995ســاعت و جمــع دومرحل ســاعت ب
طور كه اشاره گرديد ظرفيت مخـزن ذخيـره آب جهـت     همان

انجام هر دو مرحله آزمـايش بـه نحـوي انتخـاب گرديـد تـا       
قبل از .  دو مرحله ثابت بماند تفاده در هرتركيب آب مورد اس

آب مخزن ذخيره مورد آزمايش كامل شيميائي  ،شروع آزمايش
هـاي آن بـه همـراه دو    ها و آنيونقرار گرفته و غلظت كاتيون

مقـادير عناصـر   . )2جـدول  (دشگيري اندازه Ecو  pHفاكتور 
گيري شده به عنوان عناصر ورودي بـه خـاك از خـارج    اندازه
هـاي    هـاي انجـام شـده بـراي آب    گيـري از ميزان اندازه مدل،

در حقيقـت تغييـرات   . خروجي از سطح لغزش كسـر گرديـد  
ميـزان خـالص تغييراتـي     ،هاي خروجيها در آبغلظت يون
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. دست آمـده اسـت   هبوده كه بر اثر عبور آب از پروفيل خاك ب
هاي آزمايشگاهي، روش كار يكسان بـوده  گيريدر كليه اندازه

  .است
  ) مخزن اصلي(خصوصيات شيميائي آب مصرفي  .2جدول

Ec 
m

.m
hos/cm

 

pH
 

H
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- 

m
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C
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m
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—
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m
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K
+ 

m
.eq.g/lit 

61/0  03/8  7/1  4 33/1  2/4  5/0  28/2  05/0  

  
آهكـي بـوده    ءهاي ايـران داراي منشـا  كه خاكبا توجه به اين

) 1384ريزي و اقتصاد كشاورزي،  هاي برنامه موسسه پژوهش(
است، انتظار  زيادها نسبتاً و از سوئي ديگر ميزان شوري خاك

 ها معمـولاً از نـوع سـديم،   هاي فراوان در رسرود كاتيونمي

هــا در محــيط ايــن كــاتيون. پتاســيم، منيــزيم و كلســيم باشــد
زيادي در  تأثيرراحتي قابل تبادل بوده كه ه هاي اسيدي ب خاك
در اين تحقيق بـا  . هاي رسي داردپراكنش خاك استعدادتغيير 

، پتاسـيم  )+Na(هاي سـديم  توجه به اين شرايط، تغييرات يون
)K+( منيــزيم ،)Mg++ (و كلســيم)Ca++ ( مــورد مطالعــه قــرار

هاي موجود در  گيري غلظت يوننتايج حاصل از اندازه. گرفت
نشـان   7تـا   4خروجي از پاي شيب در نمودارهاي شكل  آب

  .داده شده است

  
  نمودار تغييرات غلظت كاتيون سديم .4شكل 

  
نشان داده شده است، اولـين كـاتيون    4طور كه در شكل همان

طـور معمـول در    هبوده كه ب) +Na(مورد بررسي كاتيون سديم 
سسـه  ؤم( اسـت هاي ايران داراي فراوانـي قابـل توجـه    خاك

  .)1384ريزي و اقتصاد كشاورزي،  هاي برنامه پژوهش
داراي  ،غلظت كاتيون سـديم در آب خروجـي از پـاي شـيب    

گرم بر ليتر بوده كه بـا توجـه   والاناكيميلي 15/7غلظتي برابر 

والان گـرم بـر ليتـر در آب ورودي    اكـي ميلـي  28/2به مقدار 
اك ورودي به آب زهكشي شـده از خ ـ  +Na، ميزان )2جدول(

ايـن  .  استگرم بر ليتر والاناكيميلي 87/4برابر  ،سطح لغزش
سـاعت بـه سـطح     630 مقدار با گذشت مـدت زمـان حـدود   

گرم بر ليتر تنـزل پيـدا كـرده و در    والاناكيميلي 63/1غلظت 
طول شـيب  % 5در مرحله دوم كه مقدار . دشاين سطح تثبيت 

نسـبت   +Na ي انجام گرديد، كاتيون يجا هدر سطح لغزش جاب
ي، حساسيت بسيار خوبي نشان داده و غلظـت  يجا هبه اين جاب

. والان گرم بر ليتر افزايش پيدا كـرد اكيميلي 98/2آن به سطح 
ساعت  160سپس با تداوم نشت آب و پس از گذشت حدود 

) گرم بر ليتروالان اكيميلي 65/1(به سطح قبل از برش  مجدداً
در ايـن سـطح   ) سـاعت  995(و تاپايان آزمايش  يافت كاهش
  . دشتثبيت 

نيز مشاهده گرديد كه  +Kهمين رفتار در مورد غلظت يون 
 +Kغلظت كاتيون . نشان داده شده است 5نتيجه آن در شكل 
گرم بر ليتر بوده كه با  والاناكيميلي 26/0در شروع آزمايش 

كه به ) 2جدول (توجه به غلظت اين كاتيون در آب ورودي 
گرم بر ليتر بود، غلظت يون سديم  والاناكيميلي 05/0مقدار 

در آب خروجي كه ناشي از انحلال اين كاتيون از محيط خاك 
گيري گرم بر ليتر اندازه والاناكيميلي 21/0است به ميزان 

غلظت يون سديم در مرحله اول آزمايش و پس از . گرديد
 گرم بر ليتر والاناكي ميلي 14/0ساعت به سطح  570مدت 

در اين سطح ) ساعت 630(و تازمان انجام برش  كاهش يافت
  .دشتثبيت 

  
 نمودار تغييرات غلظت كاتيون پتاسيم .5 شكل

 100پس از اجـراي مرحلـه دوم آزمـايش و گذشـت حـدود      
ساعت از انجام برش، غلظت اين كـاتيون در آب خروجـي از   

طور نسبي افزايش قابل تـوجهي داشـته و بـه    ه پاشنه لغزش ب
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بـا تـداوم   . گرم بـر ليتـر رسـيد    والاناكيميلي 25/0حد سطح 
سريع داشـته و   روند كاهشي نسبتاً ،ي غلظت اين كاتيونيآبشو

حـدود سـطح    تا ساعت از وقوع لغزش مجدداً 147در فاصله 
 و تقريبـاً  كاهش يافـت ) گرم بر ليتر والاناكيميلي 13/0(اوليه 

  .  دشدر اين سطح تثبيت 
ديگري كه در اين تحقيق مورد بررسـي قـرار   يون دو ظرفيتي 

بـوده كـه در آب خروجـي از      )++Mg(گرفت، كاتيون منيزيم 
گرم بر ليتـر بـوده   والاناكيميلي 5/7شيب داراي غلظتي برابر 

-ميلـي  5/0(كه با توجه به غلظت يون منيزيم در آب ورودي 

زهكشي شده   ++Mg، ميزان )2جدول (، )گرم برليتر والاناكي
گرم بر ليتـر  والان  اكي ميلي 0/7به آب عبوري حدود  ،خاك از

ساعت بـه سـطح    570اين مقدار با گذشت مدت زمان . است
و تا زمـان انجـام    كاهش يافتگرم  والاناكيميلي 8/0غلظت 
در ايـن سـطح   ) ساعت پـس از شـروع آزمـايش    630(برش 

با اجراي مرحله دوم آزمايش و انجام بـرش بـه   . تثبيت گرديد
طول شيب سـطح لغـزش، ايـن كـاتيون نسـبت بـه       % 5مقدار 

ي حساسيت مناسبي نشان داده و غلظت آن به ميـزان  يجا هجاب
با تداوم نشت . گرم بر ليتر افزايش پيدا كرد والاناكيميلي 9/1

ساعت از شروع مرحله دوم، ميـزان  170آب و پس از گذشت 
در سـطح غلظـت    و تقريباًيافت  كاهش مجدداً  ++Mgغلظت 

  . دشتثبيت ) گرم بر ليتروالان اكيميلي 9/1(اوليه 
 

 
  نمودار تغييرات غلظت كاتيون منيزيم .6شكل 

بود ) ++Ca(دومين كاتيون دو ظرفيتي مورد مطالعه يون كلسيم 
. نشـان داده شـده اسـت    7 گيري آن در شـكل كه نتيجه اندازه

ظـت بـالاي يـون    گيري انجام شده نشان دهنده غلاولين اندازه
 2/31كلســيم در آب خروجــي بــود كــه ميــزان آن در ســطح 

بـا احتسـاب   . گيـري گرديـد  گرم بر ليتـر انـدازه  والاناكي ميلي
گرم بر والان  اكي ميلي 2/4(غلظت اين كاتيون در آب ورودي 

در سطح  ،، غلظت ناشي از انحلال كاتيون كلسيم از خاك)ليتر
رغـم غلظـت بـالاي     علـي .  ليتر بـود گرم بر  والاناكيميلي 27

در ابتداي آزمايش، اين كاتيون نسبت به آبشوئي  ++Caكاتيون 
سـاعت از شـروع    270حساسيت بالايي نشان داده و در زمان 

گرم بر ليتـر  والان اكيميلي 7/4مرحله اول به سرعت به سطح 
در همـين سـطح    ،سـاعت  630تا زمـان   كاهش يافته و تقريباً

نشان داده شده  7 طور كه در نمودار شكلهمان. دتثبيت گردي
است، با انجام برش در سطح لغزش بـر خـلاف سـه كـاتيون     

ي بالا در يوش رغم قابليت آبعلي) ++Ca(ديگر، كاتيون كلسيم
 ـ ي انجـام شـده در   يجـا  همرحله اول، حساسيت زيادي به جاب

مرحله دوم نشان نـداده و تغييـر محسوسـي در غلظـت ايـن      
  . دنشآب خروجي پس از وقوع لغزش مشاهده  ها در يون

 
 نمودار تغييرات غلظت كاتيون كلسيم .7شكل 

 
  گيريبحث و نتيجه. 4

اي به تأمين فضـاي  هاي توسعهبا توجه به نياز روزافزون طرح
امن و عاري از خطر و ضرورت پايش عوامل اوليه منجـر بـه   

اصـلي،  ها با فاصله زماني مناسـب از رانـش   لغزشوقوع زمين
هاي خروجي از هاي موجود در آبپايش تغييرات غلظت يون

 ـ  مي ،هاي مشرف به مناطق توسعه يافتهشيب عنـوان  ه توانـد ب
منظور كنترل عامل محرك و يا تخليه مـردم بـا   ه هشدار بپيش

بررسي نتايج حاصـل  . اعتماد قابل قبول مورد توجه قرار گيرد
دهنـده   نشان ،رديداز اجراي مدلي كه در اين تحقيق طراحي گ

هـا و  هـا اعـم از كـاتيون   اين واقعيت بوده كه تعدادي از يـون 
نشـانگرهاي   ،هـاي طبيعـي  هاي موجود در تركيب خاكآنيون

طور كه بررسي همان. توانند باشند مناسبي جهت اين هدف مي
هـاي خفيـف در   هاي حساس بـه لغـزش   نتايج نشان داد، يون

. متفاوت باشـد  استممكن سطح لغزش در هر تركيب خاكي 
 هـاي  هاي حساس به رانش، انجام آزمـايش جهت انتخاب يون



              21/                                      ها هشدار گسيختگي شيبها بمنظور استفاده در اعلام پيشهاي نشتي پاي لغزشدر آبها پايش تغييرات غلظت كاتيون
_____________________________________________________________________________________________ 

.  اسـت هـاي بـا تركيبـات متفـاوت ضـروري      متعدد در خـاك 
ثر، ؤتـرين عامـل م ـ  توان نتيجه گرفت كـه مهـم  كلي ميرطو هب

هـاي موجـود   ها در جذب و دفع كاتيوناختلاف رفتاري رس
  .  استها آناي هاي رسي و در ساختار شبكهدر سطح لايه

هـا در مقابـل   با توجه به اينكه افزايش قابل توجه غلظت يـون 
ي خاك و همچنين سرعت در رسيدن به حالت تعادل يجا هجاب

ترين خصوصياتي هستند كه يك يون را جهت اسـتفاده   از مهم
نمايد، از ميـان   ميمناسب ريزي اعلام پيش هشدارها در برنامه

، )Na+(هـاي سـديم    تحقيق، يونهاي مورد مطالعه در اين يون
، حساســيت قابــل قبــولي را در )++Mg(و منيــزيم) +K(پتاســم

. مقابل وقوع لغزش در خاك مورد آزمايش از خود نشان دادند
منظور ه داراي حساسيت كافي ب) Ca++(كه يون كلسيمدر حالي

هـاي  هشـدار شـروع حركـت   استفاده از تغييرات آن در پـيش 
لذا استفاده از . باشداپايداري نميخفيف در يك شيب مستعد ن

ها قبل از رانش به غلظت آن بعد از رانـش  نسبت غلظت يون
)RI (ريـزي  تواند شاخص مناسبي جهت استفاده در برنامـه مي

بـراي    RIشـاخص  . هاي مستعد لغـزش باشـد  مديريت شيب
نشـان داده   8هاي مطالعه شده در اين تحقيق در شـكل   كاتيون

مربوط   RIبيشترين مقدار  ،با توجه به اين نمودار  ،شده است
كاتيون منيزيم بـوده، بعـد از آن كـاتيون پتاسـيم و سـديم در      

  RI   افزايش شاخص. مرحله دوم و سوم حساسيت قرار دارند

تر بودن يـون مربوطـه جهـت اسـتفاده در     نشان دهنده مناسب
 ـ . پايش رفتاري سطح لغزش است ه در نتيجه كاتيون كلسـيم ب

 .  باشدنميمناسب براي اين هدف  ،بسيار كوچك  RIدليل 

  
ها قبل و پس از برش  نمودار نسبت غلظت كاتيون .8شكل 

  )RI(خاك 

طور خلاصه به شـرح زيـر   ه نتايج حاصل از اين تحقيق ب 
  :است

وقوع تغييرات غلظت يـوني قابـل مشـاهده در برخـي از      
هـاي خروجـي از سـطوح    هـا در آب هـا و آنيـون  كاتيون

 . لغزشي پس از هر فعاليت اثبات گرديد

با توجه به حساسيت ابزارهاي پايش و زمان تأخير نسـبتاً   
هـاي خفيـف سـطح لغـزش و بـروز      طولاني بين فعاليت

علائم قابل مشاهده در سطح، استفاده از تغييرات غلظـت  
 ،ها به عنوان پيش نشـانگر فعـال شـدن يـك لغـزش     يون
كمـك  واند به كنترل حركت و كـاهش ريسـك خطـر     مي
 .كندثري ؤم

ها نسـبت بـه   ها و حساسيت آنتغييرات غلظت انواع يون 
حركت مشابه نبوده كه جهت بررسي علت ايـن اخـتلاف   

تركيـب آب نفـوذي و مـواد     تـأثير حساسيت، علاوه بـر  
بيشـتري مـورد    هـاي  تشكيل دهنده سطح لغزش، آزمايش

 .  استنياز 

هـاي  ها تابع جنس خاك و نـوع رس لظت يونتغييرات غ 
بوده كه به همين دليل براي يـك منطقـه   خاك موجود در 

 ـ   هـا و  منظـور شـناخت يـون   ه انجام آزمـايش مـدلينگ ب
 ،فاكتورهاي حساس به حركـت خـاك خـاص آن منطقـه    

 .  استضروري 

بـه غلظـت    ،ها قبل از رانشطوركلي نسبت غلظت يون هب 
سـرعت رسـيدن مجـدد غلظـت     ، و )RI(آن بعد از رانش

ها به حد تعادل، فاكتور مناسبي جهت انتخـاب يـون   يون
مناسب در يك منطقه با تركيب خاك مشخص به عنـوان  

 .پيش نشانگر حساس نسبت به رانش است

   تشكر و قدرداني

داننــد از مــديريت نويســندگان ايــن مقالــه بــر خــود لازم مــي
هـاي   حمايتداري به خاطر پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيز

مالي و در اختيار قـرار دادن امكانـات آزمايشـگاهي تشـكر و     
و  سـازي  و افراد فني بخش مدل ها از تكنسين. قدرداني نمايند

خليلـي، محمـد احـرار، محمـد     .. خدمات فني آقايان رحمت ا
هـاي زيـادي   كمـك  هـا  دادگر كه در ساخت و انجام آزمـايش 

  .كمال تشكر را دارد ،كردند
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