
 
Iranian Society of Mining Engineering 

(IRSME) 

Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

Vol 19, No 62, 2024, pp 94-116 

DOI: 10.22034/ijme.2024.2016188.1995 

‌‌ 

A review on the thermo-hydro-mechanical parameters changes in the mine 

wastes during the operational time: Investigating the influencing factors 

Amirreza Pourverdi
1, 3

, Faramarz Doulati Ardejani
2, 3*

, Soroush Maghsoudy
3
 

1. Master of Mine and Environment, School of Mining, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran, 

pourverdi.ar1996@ut.ac.ir 

2. Professor, School of Mining, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran, fdoulati@ut.ac.ir 

3. Researcher, Mine Environment and Hydrogeology Research Laboratory (MEHR Lab), University of Tehran, Tehran, 

Iran, s.maghsoudy@ut.ac.ir 

Received: 2023/11/21 - Accepted: 2024/05/06 

Abstract 

Heap leaching structures and waste dumps are the most important mining structures, and paying attention 

to their stability issues at different stages of construction and operation is important. Investigating the 

thermo-hydromechanical parameters of the materials of these structures is very important to evaluate 

stability and geotechnical issues. Various factors affect the thermo-hydromechanical properties of materials, 

which can change the aforementioned properties and ultimately cause structural instability. Therefore, it is 

necessary to study the effect of various factors such as pH, salinity, temperature, consolidation, and 

precipitation (moisture) on the thermo-hydromechanical properties of materials and to investigate their 

behavior over time. This paper reviews some studies to investigate the effect of the mentioned factors on the 

thermo-hydromechanical properties of different soils. The results show that the change of some factors like 

pH affects the hydrodynamic properties of materials, which reduces soil strength parameters. Finally, one 

may conclude that by examining the hydrodynamic properties of the materials of mining structures and 

monitoring them over time, a favorable understanding of the behavior of the structure can be achieved, and 

its behavior can be predicted to some extent. 
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1- Introduction 

Some structures used in waste management and the circular economy of mines are important. 

The most important structures are tailings dams, leaching heaps, and waste dumps. In this regard, 

attention should always be paid to certain factors before, during, and after the construction of these 

structures, with stability being one of the most critical considerations. Suppose safety and stability 

aspects are not addressed during the construction stages. In that case, these structures may 

experience partial or complete failure, resulting in irreparable financial and environmental damages 

to the mining complex and the natural and human ecosystems around it [1]. 

Part of these assessments and sustainability controls pertains to the post-construction phase of 

these structures. For example, in leaching heaps, acid leaching occurs during the extraction of 

mineral materials, which can affect the mechanical and hydraulic properties of the heap soil. 

Additionally, variations in the acid spray rate on the heap surface can lead to issues such as acid 

deficiency or excess in specific parts, potentially compromising the stability of the heap and causing 

structural changes or failure. 

Waste dumps are exposed to weathering processes during certain seasons. Depending on the 

volume, rate, and intensity of precipitation, these dumps' hydraulic and mechanical parameters may 

change. Furthermore, acid mine drainage is produced in these structures due to the presence of 

moisture and oxygen. If waste dumps fail or collapse, severe environmental damage occurs, 

including soil pollution, surface water contamination, and groundwater pollution. Therefore, it is 

crucial to thoroughly investigate and manage certain parameters to prevent financial and 

environmental losses and minimize their impact. Similarly, tailings dams, which serve as 

repositories for processed waste, are composed of saturated particles within the silt range. Ensuring 

their stability is essential because failure could release a significant amount of contaminated 

material into the environment, leading to irreversible consequences [1]. 

Numerous studies have explored the impact of various parameters on soils and rocks with 

different compositions. Constantz investigated the temperature dependence of unsaturated hydraulic 

conductivity of two soils and concluded that in addition to viscosity, hydraulic conductivity changes 

with temperature [2]. Ojo and Brook investigated the effect of moisture on the mechanical 

properties of rock. The results revealed that a change in certain relative saturation values will result 

in the maximum and minimum strength of the rock [3]. Assouline et al. investigated the effect of 

compaction on the physical and hydraulic properties of two soils and found that the soil with larger 

clay particles was more compact [4]. Ghasemzadeh et al. investigated the effect of sulfuric acid on 

the hydromechanical properties of heap soils, and the results showed that the permeability 

decreased by 28% after five months and the friction angle decreased by 25% after eight months [5]. 

In another study, Ying et al. investigated the effect of salinity on compaction, matric suction, and 

stiffness of silty soil. They showed that compaction and stiffness increased with decreasing salinity 

and did not affect matric suction [6]. Mohammad et al. investigated the effect of mine tailings soil 

treatment using lime, aluminum, and fly ash type C and found that by increasing the amounts of 

these three materials simultaneously, compressive strength increased and hydraulic conductivity 

decreased [7]. Mehenni et al. investigated the effect of soil treatment on internal erosion resistance 

and hydromechanical properties of silty soil. They concluded that by adding cement and lime, 

compressive strength increased and permeability decreased [8]. 

In the present study, various influential factors on the thermos-hydro-mechanical properties of soil 

have been examined, considering the soil type relevant to the use of mining waste. The most critical 

parameters investigated include pH, salinity, temperature, moisture, and consolidation. This is a 

comprehensive review study on the effects of various environmental parameters on hydromechanical 

behaviors and can be effectively used to investigate the various phenomena in this field. 
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2- Methods 

Indeed, natural phenomena often exhibit coupled behaviors. A closer examination of phenomena 

such as the behavior of radionuclides buried in the ground, geothermal fluid flow, CO2 behavior 

after injection into the subsurface, hydrocarbon flow within the earth, magma movement from depth 

to the crust, and many energy-related processes reveals that various factors significantly influence 

the behavior of these materials and methods [9]. 

Investigating the coupled impact of hydraulic, mechanical, and chemical parameters is not 

recent. Since the early 1970s, researchers have been addressing this issue to solve complex 

engineering problems. In recent decades, substantial and fundamental efforts have intensified 

around this subject. Notably, the DECOVALEX international project, conducted in collaboration 

with the Earth Sciences Laboratory at the University of California, Berkeley, and KTH Royal 

Institute of Technology in Sweden, focuses on various aspects of coupled phenomena in Earth 

sciences. Over the past decade, researchers worldwide have contributed to this project, studying 

complex phenomena related to oil, rock mechanics, geothermal processes, hydrogeology, and 

environmental science. Their investigations examine the coupling of thermo-hydro-mechanical and 

chemical processes. Many countries have joined this initiative, initiating collaborative studies on 

this topic [10]. 

One of the most common and crucial areas where coupling plays a significant role is radioactive 

waste disposal. Ensuring the isolation and preventing the leakage of radioactive contamination into 

the environment are critical and essential aspects. Achieving highly accurate modeling of various 

interacting processes that impact leakage is of utmost importance. For instance, consider the 

disposal of atomic waste. In this context, the mechanical stability of the structure, the deformation 

of surrounding soil and rock, the heat generated due to radioactive materials, the subsurface heat, 

groundwater flow, and potential chemical reactions between radioactive materials and the 

containment walls all constitute coupled processes. Properly accounting for these interacting 

phenomena requires precise modeling and consideration of geochemical, geohydrological, 

geotechnical, and geological parameters. To this end, underground laboratories have been 

established to investigate the coupled effects of these phenomena within the DECOVALEX project. 

These laboratories meticulously examine parameters related to geochemistry, geohydraulics, 

geotechnics, and geology [10]. 

2-1- Theory of thermohydromechanical and chemical coupling 

Figure 1 shows the general structure and equations governing the coupling conditions. Four key 

thermodynamic, mechanical, hydraulic, and chemical parameters that encompass various aspects of 

this type of study are provided. These equations include heat transfer, mechanical deformation, fluid 

flow, and multi-component reactive transport. Solving these equations simultaneously leads to 

accurate solutions for many complex problems in earth sciences. 

Initial discussions on coupling revolved around nuclear waste disposal and fluid flow modeling 

in fractured environments. Subsequently, topics related to fractured-porous media and weathered 

soils were addressed. In recent years, special attention has been given to the fractured-porous press, 

and discussions related to particle deformation, changes in porosity and permeability parameters, 

and soil and rock resistance parameters over time have emerged. 

In mining environments, the formation of minerals, which leads to complex geological processes 

and significant variations in mineralogy, is considered based on the type of existing waste and 

geological context. Moreover, depending on the processing operations performed on the ore, 

multiple options can be regarded for coupling studies. 

Various factors affect the thermo-hydro-mechanical properties of soils, each of which influences 
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a specific soil parameter. These factors cause the thermo-hydro-mechanical properties of soil to 

change under different conditions, which can sometimes have positive or negative environmental 

and economic implications. Therefore, before starting any study on the properties of a specific soil, 

it is essential to identify the variable and dependent parameters. Investigating these changes in the 

inference and conclusion process will be helpful. Figure. 2 shows some variables and dependent soil 

parameters. 

 

Figure 1. Mathematical structure of modeling under coupling conditions and investigating the effect of THMC 

parameters 

 

Figure 2. Parameters affecting the thermos-hydro-mechanical properties of soils  

3- Findings and Argument 

Numerous studies have been conducted on the effect of variable parameters on the thermo-

hydro-mechanical properties of materials. Some of these studies are summarized in Table. 1. 

As evident, these researchers have investigated the mutual influence of thermo-hydro-

mechanical parameters on different soils, and the properties of the studied soils have been examined 

over time. One such study in this field was carried out by Mohamed et al., who investigated the 

hydro-mechanical properties of mine tailings after treatment with lime, aluminum, and type C fly 

ash. The laboratory test results showed that using lime, aluminum, and type C fly ash in sulfur-rich 

waste materials improves plasticity, efficiency, and volumetric stability. The combination of 5% 

lime, 10% type C fly ash, and 110 ppm aluminum resulted in a compact and monolithic structure 
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capable of withstanding 1000 kPa or more under uniaxial compressive strength testing. 

Additionally, it reduced the permeability coefficient to 1.96×10
-6

 m/s, which is lower than the value 

mentioned in environmental protection standards (10
-5

 m/s). Figure. 3 illustrates the impact of 

different treatment combinations on compressive strength. As evident, after 28 days of modification 

with the combination of 5% lime, 10% type C fly ash, and 110 ppm aluminum (S3L5A110F10), the 

tailings soil reached its highest strength [7]. 

Table 1. A summary of the studies conducted 
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Figure 3. The effect of different combinations of lime, aluminum, and type C fly ash on compressive strength in 

28 days (S sampling site, L lime, A aluminum, and F type C fly ash) (Modified after [7]) 

Mehenni et al. investigated the impact of soil treatment on internal erosion and hydro-

mechanical properties of silty soil. The silty soil was treated using bentonite, lime, and cement. 

Before the treatment, the soil had a compressive strength of 142 kPa and a hydraulic conductivity of 

6×10
-9

 m/s. The low hydraulic conductivity was due to the high percentage (99.2%) of fine particles 

(below 80 microns) and initial consolidation. Treatment with clay minerals (bentonite and kaolinite) 

did not significantly affect the compressive strength. Still, it reduced the hydraulic conductivity 

(Table. 2). Figure. 4 illustrates the effect of silty soil treatment with lime and cement. As observed, 

the compressive strength of the soil increased significantly over time, reaching over 1500 kPa after 

90 days with a 6% increase in strength [8]. 

Table 2. Impact of treatment on hydraulic conductivity 

Treatment method Hydraulic conductivity (m/s) 

Untreated silt 6.0×10
-9

 

+2 % kaolinite 2.3×10
-9

 

+5 % kaolinite 1.3×10
-9

 

+9 % kaolinite 7.3×10
-10

 

+2 % bentonite 2.2×10
-10

 

+5 % bentonite 5.1×10
-11

 

+2 % bentonite 2.6×10
-11

 

+1 % lime (90 days) 9.0×10
-9

 

+3 % lime (90 days) 9.7×10
-10

 

+3 % cement (90 days) 1.9×10
-9

 

+6 % cement (90 days) 7.3×10
-10
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Figure 4. Effect of lime and cement treatment on the UCS of the silty soil (Modified after [8]) 

4- Conclusions 

As seen in previous sections, numerous studies have been conducted regarding the thermo-

hydro-mechanical properties of materials, and various parameters have influenced these properties. 

In some studies, it was observed that the effect of certain similar parameters on thermo-hydro-

mechanical properties is not constant and varies, which could be related to factors such as soil type, 

the duration of the impact of the parameters, etc. Therefore, it can be concluded that each problem 

and experiment has unique conditions, and investigations and experiments should be conducted 

with precision to obtain accurate results. It is recommended that appropriate tools and tests be used 

during experiments and that the effects of different parameters on thermo-hydro-mechanical 

properties be carefully evaluated over time. 

The interaction of thermal, hydraulic, mechanical, and chemical factors is possible in mining 

structures, such as mine pits, heap leach pads, waste dumps, and tailings dams. In mine pits, the 

interaction between the rock structure and the pore fluid is significant, and the impact of the fluid on 

the mechanical structure of the pit (or vice versa) should be studied. Also, salinity is an issue in 

some mines, and the pore fluid may have very high electrical conductivity (EC). This can affect 

both the mechanical structure and the fluid's behavior in the pit's fractured-porous environment, 

making coupled and combined studies highly important. 

Due to their reactions with acidic solutions or other leaching fluids, heap leach structures require 

coupled studies and simultaneous examination of parameters. Adding leaching solutions can change 

mechanical properties (such as cohesion, friction angle, compressive strength, etc.) and alter the 

fluid flow behavior within the heap. Furthermore, chemical reactions and heat generation in heap 

leach structures can cause other parameters (hydraulic and mechanical) to change differently, which 

ultimately has economic and environmental implications. 

Another relevant structure is a waste dump. Due to the materials contained within the waste 

dumps and their interaction with water, waste dumps can produce acid mine drainage, resulting in 

pH reduction within the dump structure. As previously discussed, these changes can affect various 

soil properties. Similarly, tailings dams exhibit similar processes, and the effect of fluids in these 
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structures should be seriously investigated. The geochemical structure and hydraulic behavior of the 

fluid in tailings dams are of utmost importance. They can change the poromechanical structure, 

potentially causing geotechnical and hydrogeological environmental issues. 

In conclusion, negative and disproportionate effects can occur considering the soil-rock structure 

of mining structures and the various factors mentioned in this study. Therefore, comprehensive 

coupled studies and simultaneous examination of parameters and processes in these structures 

should be prioritized. Variables such as salinity, acidity, chemical reactions, etc., significantly 

influence the thermo-hydro-mechanical and chemical aspects, potentially affecting long-term 

operational efficiency and leaving irreversible damage in their wake. 
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‌چکیده

ها در مراحلل   های باطله اشاره کرد که همواره باید به مسایل پایداری آن های فروشویی و انباشتگاه توان به توده های معدنی می ترین سازه از مهم

پایلداری و ئولوتکنیکی   ها برای ارزیابی مسایل  برداری توجه شود. بررسی پارامترهای ترموهیدرومکانیکی مواد این سازه مختلف ساخت و ساز و بهره

ها موجب تغییر در خواص ترموهیدرومکانیکی مواد و  بسیار مهم است. عوامل مختلفی بر خواص ترموهیدرومکانیکی مواد تاثیرگذارند که تغییر در آن

وری، دملا، تحکلیم و بلارش    ، شل pHشود. به همین دلیل نیاز است مطالعاتی در مورد تاثیر عوامل مختلف ماننلد   در نهایت باعث ناپایداری سازه می

ها در طول زمان بررسی شود. در این مقاله به چند مورد از مطالعاتی کله در رابطله بلا     )رطوبت( بر خواص ترموهیدرومکانیکی مواد انجام و رفتار آن

شلود.   ه اسلت، پرداختله ملی   های مختلف انجام شد ، شوری، دما، تحکیم و بارش( بر خواص ترموهیدرومکانیکی خاکpHتاثیر پارامترهای مختلف )

شود که ممکن  موجب تاثیرپذیری برخی از پارامترهای هیدرودینامیکی می pHدهد که تغییر در مقادیر برخی از عوامل مانند  نتایج حاصل نشان می

ها در  معدنی و پایش آن های است این موضوع منتج به کاهش برخی از پارامترهای مقاومتی خاک شود. با بررسی خواص هیدرودینامیکی مواد سازه

 بینی کرد. توان به درک مطلوبی از رفتار سازه رسید و همچنین رفتار آن را تا حدودی پیش طول زمان می

‌لیدیت‌ککلما

 .توده فروشویی، انباشتگاه باطله، خواص ترموهیدرومکانیکی، کوپلینگ هیدرومکانیکی
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‌مقدمه -1

های مورد استفاده در مدیریت باطله و اقتصلاد   برخی از سازه

ها  ترین آن چرخشی معادن اهمیت بسیار زیادی دارند که از مهم

هلای فروشلویی و    هلا(، تلوده   توان به سدهای باطله )تیلینگ می

راسلتا همیشله بایلد    های باطله اشاره کلرد. در هملین    انباشتگاه

ها بله برخلی    سعی شود که قبل، حین و بعد از احداث این سازه

ترین این نکات پایداری این  از نکات توجه شود که از جمله مهم

ها به نکات ایمنلی   ها است. اگر در مراحل ساخت این سازه سازه

و پایداری توجه نشود ممکن است که دچار شکست و خرابی، به 

شللوند کلله ایللن امللر خسللارات مللالی و  صللورت جییللی و کلللی

ناپللذیری را بللرای مجموعلله معللدنی و  محیطللی جبللران زیسللت

 .]1[بوم طبیعی و انسانی اطراف، به دنبال دارد  زیست

هلا، توجهلات و کنتلرل پایلداری ایلن       بخشی از این بررسی

شلود. بلرای    ها مربوط ملی  ها به بعد از ساخت و احداث آن سازه

ای بلله دلیللل اسیدشللویی کلله جهللت  فروشللویی تللوده مثللال در

دهللد، ممکللن اسللت خللواص  استحصللال مللواد معللدنی ر  مللی

مکانیکی و هیدرولیکی خاک توده را متاثر کند و یا کلم و زیلاد   

شدن نر  شلدت جریلان پاشلش اسلید بلر روی سلط، تلوده،        

هلایی از تلوده    مشکلاتی مانند کمبود و یا ازدیاد اسید در بخلش 

نگی و عدم تعادل ممکن اسلت بلر   به وجود آورد که این ناهماه

روی پایداری توده تاثیرات منفی بگلذارد و موجلب دگرگلونی و    

 رییش سازه شود.

های باطلله نیلی در فصلول بلارانی سلال تحلت        در انباشتگاه

گیرند و بلا توجله بله حجلم، آهنلگ و       های جوی قرار می بارش

شدت بارش این امکان وجود دارد که پارامترهای هیلدرولیکی و  

ها تغییلر کننلد و در ادامله بله دلیلل وجلود آ  و        انیکی آنمک

شلود و بلا خرابلی و     اکسیژن، زها  اسلیدی معلدن تولیلد ملی    

محیطلی بله وجلود     ها خسارات شدید زیسلت  شکست این سازه

هلا،   تلوان بله آللودگی خلاک     هلا ملی   تلرین آن  آید که از مهم می

های زیرزمینی اشلاره کلرد. پلم هملواره      های سطحی و آ  آ 

هلای   اید تاثیر برخی از پارامترها را به طور جدی بر خاک تلوده ب

های باطله مورد بررسی قرار داد تا بتوان از  فروشویی و انباشتگاه

محیطلی جللوگیری بله     به وجود آمدن خسارات مالی و زیسلت 

ها را به حداقل رساند. همچنین سدهای باطله  عمل آورد و یا آن

انلد از ررات اشلباع شلده در     یهای فراور که محل انباشت باطله

هلا بسلیار مهلم     اند و مساله پایلداری آن  حد سیلت تشکیل شده

است زیرا در صورت شکست و خرابی ممکن است مقدار بسلیار  

زیادی از مواد آللوده بله درون محلیط زیسلت راه پیلدا کنلد و       

هلای معلدن    ناپذیری در پی داشته باشد. دیلواره  خسارات جبران

هلای جلوی دچلار     در اثلر هلوازدگی و بلارش    نیی به مرور زملان 

شلوند، بله    فرسایش و در نتیجه کاهش پارامترهای مقاومتی می

همین دلیل بررسی خواص سنگ و تاثیرپذیری آن تحت شرایط 

 .]1[و عوامل مختلف بسیار مهم است 

مطالعللات متعللددی از تللاثیر پارامترهللای مختلللف بللر روی 

انجام شده است. اوجلو و   ها با ترکیبات گوناگون ها و سنگ خاک

های مکانیکی سلنگ ملورد    بروک تاثیر رطوبت را بر روی ویژگی

بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد تغییر در مقلادیر خاصلی از   

. ]2[اشباع نسبی، مقاومت بیشینه و کمینه سنگ را در پی دارد 

کنسلتانتی وابسلتگی دملایی هلدایت هیلدرولیکی بیراشلباع دو       

ررسلی قلرار داد و نتیجله گرفلت کله عللاوه بلر        خاک را مورد ب

. ]3[کنلد   گرانروی، پارامتر هدایت هیدرولیکی با دما تغییلر ملی  

ای  های هیلدرومکانیکی ملواد دانله    پوما طی یک پژوهش ویژگی

شکل از باطله مواد معدنی مربوط به مم را مورد ارزیلابی قلرار   

زملان   داد و دریافت که تغییر در نفورپلذیری ملواد تلاثیری بلر    

. یینگ و همکاران اثر شلوری را بلر حلد روانلی     ]4[اشباع ندارد 

خاک سیلتی و بنتونیت مورد بررسی قرار دادند و دریافتنلد کله   

با افیایش شوری در بنتونیت، حد روانی و تنش تسلیم در ابتلدا  

افیایش و سپم کاهش یافته و در خلاک سلیلتی ایلن افلیایش     

ان در مطالعله دیگلری اثلر    . یینگ و همکار]5[اندک بوده است 

شوری بر تحکیم، پتانسیل آ  و سفتی خلاک سلیلتی را ملورد    

بررسی قرار دادند و نشان دادند که با کلاهش شلوری تحکلیم و    

سفتی افیایش پیدا کرده و بر پتانسیل آ  تاثیری نداشته اسلت  

های فیییکلی و   . اسولین و همکاران تاثیر تحکیم را بر ویژگی]6[

خاک مورد بررسی قرار دادند و دریافتنلد خلاکی   هیدرولیکی دو 

که انلدازه ررات رس آن بله نسلبت بیرگتلر بلود بیشلتر تحلت        

. از دیگر مطالعاتی که در رابطه با مسلاله  ]7[تحکیم قرار گرفت 

نیلا و همکلاران    تلوان بله مطالعله صلمیم     شوری وجود دارد ملی 

( اشاره کرد که تاثیر شوری آ  منفلذی را بلر مقاوملت    1399)

های رسلی ملورد بررسلی     محوری و مدول الاستیسیته خاک تک

قرار دادند و دریافتند که افلیایش سلدیم کلریلد باعلث کلاهش      

زاده و همکلاران   . قاسلم ]26[شود  های مقاومتی خاک می ویژگی

اثر اسید سولفوریک بلر خلواص هیلدرومکانیکی خلاک تلوده را      

ذیری بعلد از  مورد بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد که نفورپ

 25ماه حدود  8درصد و زاویه اصطکاک بعد از  28ماه حدود  5

( تاثیر 1398. خدابنده و همکاران )]8[درصد کاهش یافته است 
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pH های مقاوملت برشلی    شیرابه را بر مییان فرورییش و ویژگی

های رمبنده مورد بررسی قرار دادند. نتلایج نشلان داد کله     خاک

شلود و   اعث افیایش رمبندگی خاک ملی پایین ب pHها با  شیرابه

دهلد و   چسبندگی آن را افیایش و زاویه اصطکاک را کاهش ملی 

شلوند و   بلالا رمبنلدگی کمتلری را موجلب ملی      pHها با  شیرابه

. ]27[افیایش چسبندگی و زاویله اصلطکاک را بله هملراه دارد     

بلللالا را بلللر روی رفتلللار  pHکویسلللینیر و همکلللاران تلللاثیر 

رس فشلرده در دراز ملدت ملورد بررسلی      هیدرومکانیکی خاک

تر شدن  قرار دادند و مشاهده شد که نفورپذیری اشباع با قلیایی

کند  یابد و نفورپذیری بیراشباع تغییری نمی محلول افیایش می

. یو و همکاران تاثیر دما را بر روی رفتار هیدرومکانیکی بلوم  ]9[

رسی )رس با خاصیت پلاستیک بالا( مورد پژوهش قرار دادنلد و  

کنلد   دریافتند که با افیایش دما مقاومت برشی کاهش پیلدا ملی  

را بلللر رفتلللار   CO2. فلللاورو و لاللللویی تلللاثیر تیریللل    ]10[

دنلد و متوجله   ملورد بررسلی قلرار دا    Caprockهیلدرومکانیکی  

گونلله تغییللری در خللواص   هللی  CO2شللدند کلله بللا تیریلل   

. ماتسلوموتو و  ]11[هیدرومکانیکی نمونله حاصلل نشلده اسلت     

های فیییکی خاک برای  را بر ویژگی pHهمکاران تاثیر تغییرات 

بررسی فرسایش، ملورد تجییله و تحلیلل قلرار دادنلد و نتیجله       

بیشلتر ر   گرفتند که بلا کلاهش حلد روانلی خلاک، فرسلایش       

آ  منفذی را  pH. عابدی کوپایی و همکاران تاثیر ]12[دهد  می

هلای مکلانیکی خلاک رس کاوولینیلت بررسلی       بر روی ویژگلی 

کردند و نشان دادند که مقاومت فشلاری، پارامترهلای مقاوملت    

و  pHتلوجهی بلا افلیایش     برشی و حد روانی خاک به طور قابلل 

ولی و همکلاران تلاثیر   . اسلپاگن ]13[، افیایش یافتند pHکاهش 

را بر مقاومت برشی زهکش نشده خاک رس  pHمقادیر مختلف 

کاوولینیت مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که با افیایش 

، مقاومت برشی زهکش نشده به طلور قابلل   pHو کاهش مقدار 

. محملد و همکلاران اثلر اصللا      ]14[ای افیایش یافت  ملاحظه

استفاده از آهک، آلومینیلوم و خاکسلتر    خاک باطله معدنی را با

مورد بررسی قرار دادند و دریافتند کله بلا افلیایش     Cزبال نوع 

کننده، به طور همیمان، مقاوملت فشلاری    مقادیر این سه اصلا 

. مهنلی و  ]15[افیایش و هدایت هیدرولیکی کاهش یافته اسلت  

همکاران تاثیر اصلا  خاک بر روی مقاومت فرسایشی داخللی و  

های هیدرومکانیکی خاک سیلتی مورد بررسی قرار دادند  یژگیو

و نتیجلله گرفتنللد بللا اضللافه کللردن سللیمان و آهللک، مقاومللت 

 .]16[فشارشی افیایش و نفورپذیری کاهش یافته است 

-در پژوهش حاضر اثر عوامل مختلف تاثیرگلذار بلر ویژگلی   

های هیدرولیکی و مکانیکی خاک مورد بررسی قرار گرفتله و بلا   

نظر گرفتن جنم خاک مورد بررسی تلاش شلده اسلت کله     در

های معلدنی ملورد اسلتفاده قلرار گیلرد.       این موضوع برای باطله

، pHترین پارامترهای مورد بررسی در این مطالعه عبارت از  مهم

شوری، دما، رطوبت و تحکیم است که اثر هر کدام بلر برخلی از   

رفتله اسلت.   ها مورد بررسی قلرار گ  خواص هیدرومکانیکی خاک

ایللن مطالعلله مللروری جللاما بللر اثللرات پارامترهللای مختلللف   

توانلد در   محیطی بر رفتارهای هیدرومکانیکی است و ملی  زیست

 های این حوزه مورد استفاده قرار گیرد. بررسی

‌شناسی‌روش -2

هلا در طبیعلت ماهیلت تواملان دارنلد. بررسلی        ابلب پدیده

رادیواکتیلو دفلن    هایی مانند رفتلار ملواد   تر بر روی پدیده دقی 

شده در زمین، جریان سلیالات ئووترملال، رفتلار و تجییله گلاز      

CO2    پم از تیری  به درون زمین، جریان ملواد هیلدروکربوری

درون زمین، حرکت ماگما از عم  به سمت پوسته و بسیاری از 

هلای   دهد کله پدیلده   های مرتبط با حوزه انرئی نشان می پدیده

 .]17[مواد و فرآیندها تاثیرگذارند مختلفی بر روی رفتار این 

بررسی تلاثیر تواملان پارامترهلای هیلدرولیکی مکلانیکی و      

مطلر  بلوده اسلت     1970شیمیایی موثر بر انتقال از اوایل دهه 

های جدی و اساسی پیرامون ایلن موضلوع از دو دهله     اما تلاش

هلای اخیلر شلدت یافتله اسلت. در       پیش آباز شلده و در سلال  

ها بلا همکلاری آزمایشلگاه زملین دانشلگاه       ترین این تلاش مهم

ای بلین الملللی بلا عنلوان      سوود، پلروئه  KTHبرکلی و دانشگاه 

DECOVALEX    هللای  تعریلف شللده اسلت کلله بلر روی جنبلله

پردازد. در  مختلف پدیده کوپلینگ در علوم زمین به پژوهش می

، محققلان بسلیاری از سرتاسلر    DECOVALEXراستای پلروئه  

های پیچیده ملرتبط   در یک دهه اخیر برای مطالعه پدیده جهان

هایی مانند نفت، مکانیلک سلنگ، ئووترملال،     با زمین، در شاخه

هیللدروئوولوئی و محللیط زیسللت بللر روی موضللوع کوپلینللگ   

انللد و بسللیاری از  ترموهیللدرومکانیکی و شللیمیایی کللار کللرده 

را انلد و مطالعلات مشلترکی     کشورها نیی به این پلروئه پیوسلته  

 .]18[پیرامون این موضوع آباز کردند 

هللای اولیلله مباحللث کوپلینللگ  از مللوارد پرکللاربرد و جرقلله

های اتمی اشلاره کلرد. در موضلوع     توان به موضوع دفن زباله می

های اتمی، اییوله مانلدن و علدم نشلت آللودگی اتملی بله        زباله

ای حیلاتی و بسلیار مهلم بلوده اسلت و       محیط زیسلت، مسلاله  

سیار دقی  فرآیندهای مختلف تاثیرگلذار بلر نشلت    سازی ب مدل
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آلودگی، اهمیت بلالایی دارد. بلدین منظلور پایلداری مکلانیکی      

سازه، تغییلر شلکل ررات خلاک و سلنگر اطلراف محلل دفلن،        

تاثیرات حرارت تولید شده در اثر ملواد رادیواکتیلو و همچنلین    

حللرارت موجللود در عملل  زمللین در محللل دفللن، جریللان آ   

های شیمیایی مواد رادیواکتیلو بلا    همچنین واکنشزیرزمینی و 

دیواره محل دفن و واکلنش احتملالی پلم از نشلت، از جملله      

است که باید به دقت مورد توجه قرار گیلرد    فرآیندهای توامانی

هللا لحللاد شللود. بلله ایللن منظللور  سللازی و در مطالعللات و مللدل

هلا   دههای زیرزمینی برای بررسی تاثیر توامان این پدی آزمایشگاه

احلداث شلده و پارامترهلای     DECOVALEXدر جریان پلروئه  

شناسی به طلور   ئووشیمیایی، ئووهیدرولیکی، ئووتکنیکی و زمین

 .]18[اند  دقی  مورد بررسی قرار گرفته

‌تئوری‌کوپلینگ‌ترموهیدرومکانیکی‌و‌شیمیایی -2-1

ساختار کلی و روابط حاکم بر شرایط کوپلینلگ   1شکل  در 

هللار پللارامتر کلیللدی ترمودینللامیکی، تشللری، شللده اسللت و چ

مکانیکی، هیدرولیکی و شیمیایی کله وجلوه مختللف ایلن نلوع      

شوند، آورده شده که روابط انتقال حرارت،  مطالعات را شامل می

ای و  تغییر شکل مکانیکی، جریان سلیال و انتقلال چنلد مولفله    

واکنشی از جمله روابطی است که باید به طور همیملان در ایلن   

رد بررسی قرار گیرد و حاصل حلل تواملان ایلن روابلط،     مدل مو

جوابی با دقت بالا برای بسیاری از مسایل پیچیده در حوزه علوم 

 .]18[زمین است 

 
‌THMCسازی‌تحت‌شرایط‌کوپلینگ‌و‌بررسی‌تاثیر‌توامان‌پارامترهای‌‌ساختار‌ریاضی‌مدل‌-1شکل‌

های اتمی، مباحث اولیه کوپلینگ، حلول   علاوه بر دفن زباله

های شکسته شلکل گرفلت و    سازی جریان سیال در محیط مدل

هلای سلنگی خردشلده و     پم از آن مباحث مربلوط بله محلیط   

هلای   های دست خلورده مطلر  شلد. در سلال     همین طور خاک

متخلخلل معطلوف    -های شکسلته  ای به محیط اخیر توجه ویژه

شده است و مباحث مربوط به تغییر شکل ررات محیط و تغییر 

پارامترهای تخلخل و تراوایلی و پارامترهلای مقلاومتی خلاک و     

 .]24[سنگ در طول زمان مطر  شده است 

های موجود و  های معدنی با توجه به نوع و پسماند در محیط

نی که باعلث وجلود   شناسی تشکیل ماده معد لحاد محیط زمین

شناسلی و تغییلرات بسلیار زیلاد در      فرآیندهای پیچیلده زملین  

شود و همچنلین نلوع عملیلات فلرآوری      شناسی محیط می کانی

های متعددی را به  توان گیینه انجام گرفته بر روی کانسنگ، می

 .]25[منظور مطالعات کوپلینگ مدنظر قرار داد 

‌های‌معدنی‌کوپلینگ‌هیدرومکانیکی‌و‌سازه -2-2

( دو نللوع 2000( و وانللگ )2003راتوِسللت و استفانسللون )

کوپلینلگ هیللدرومکانیکی مسلتقیم و بیرمسللتقیم را مشللخ    

کردند. کوپلینگ مستقیم در خلال تعاملات تغییر شکل و سیال 

دهلد. کوپلینللگ بیرمسلتقیم در جلایی اتفللا      منفلذی ر  ملی  

افتللد کلله فرآینللدهای هیللدرولیکی و مکللانیکی، در خلللال   مللی

های هیلدرولیکی و مکلانیکی، بلر روی یکلدیگر      ات ویژگیتغییر

 2شلکل   گذارند. چهار نوع کوپلینگ هیدرومکانیکی در  تاثیر می

 نشان داده شده است.
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تغییر‌در‌‌ΔVتغییر‌در‌فشار‌منفذی،‌‌Δμمبین‌تغییر‌فشار،‌‌Δσشماتیکی‌از‌کوپلینگ‌مستقیم‌و‌غیرمستقیم‌هیدرومکانیکی.‌که‌در‌آن‌‌-2شکل‌

زاویه‌اصطکاک‌است‌‌ϕ چسبندگی‌و‌′cمقاومت‌نرمال،‌‌nσمقاومت‌برشی،‌‌τمدول‌الاستیسیته،‌‌Eضریب‌ذخیره،‌‌Sهدایت‌هیدرولیکی،‌‌Kحجم،‌

‌(]21[‌)اقتباس‌شده‌از

 کوپلینگ مستقیم شامل دو مورد زیر است:

 سیال، وقتی تغییر در تنش موجلب تغییلر    -مدکوپلینگ جا

 (.1شود )نوع  در فشار منفذی سیال می

 جامد، وقتی تغییر در فشار سلیال منفلذی    -کوپلینگ سیال

 (.2شود )نوع  موجب تغییر در حجم توده سنگ می

این دو مورد عملدتا مربلوط بله تغییلر حجلم منفذنلد کله        

 شود. میهای مکانیکی را باعث  همچنین تغییر در ویژگی

 کوپلینگ بیرمستقیم شامل دو مورد زیر است:

 سیال، وقتی که تغییر در تنش موجب تغییر  -کوپلینگ جامد

 (.3شود )نوع  های هیدرولیکی توده سنگ می در ویژگی

 جاملد، وقتلی کله تغییلر در فشلار سلیال        -کوپلینگ سیال

های مکلانیکی تلوده سلنگ     منفذی موجب تغییر در ویژگی

 .]20و 19[ (4شود )نوع  می

معرفی‌عوامل‌اثرگذار‌بر‌خواص‌ترموهیددرومکانیکی‌‌ -3

‌مواد

هللا  عوامللل متعللددی بللر روی خللواص هیللدرومکانیکی خللاک

تاثیرگذارند که هر کدام از این عوامل پارامتر مشخصی از خاک را 

شلوند کله    ( و موجلب ملی  3شلکل   دهنلد )  تحت تاثیر قلرار ملی  

ف تغییر کند که های هیدرومکانیکی خاک در شرایط مختل ویژگی

محیطلی و ئولوتکنیکی    تواند از دیدگاه زیست گاه این تغییرات می

مثبت و یا منفی باشد. بنابراین قبل از شلروع هرگونله مطالعله در    

های خاک مورد نظر باید پارامترهای متغیر و وابسلته   مورد ویژگی

را مشخ  کرد؛ زیرا با تغییر در پارامترهلای متغیلر، پارامترهلای    

شوند کله بررسلی ایلن تغییلرات در      خاک دچار تغییر می وابسته

برخلی   4شکل  کننده است. در  گیری کمک روند استنباط و نتیجه

 از پارامترهای متغیر و وابسته خاک نشان داده شده است.

بررسی‌اثر‌متقابل‌پارامترهای‌ترموهیدرومکانیکی‌در‌ -4

‌طول‌زمان

متغیلر بلر    مطالعات متعددی در رابطه با تلاثیر پارامترهلای  

خواص ترموهیدرومکانیکی مواد انجام شده اسلت کله بع لی از    

آورده شللده اسللت. در  1جللدول  هللا بلله طللور خلاصلله در   آن

های بعدی نتلایج برخلی از ایلن مطالعلات ملورد بحلث و        بخش

 .گیرد بررسی قرار می
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‌ها‌هیدرومکانیکی‌خاکپارامترهای‌اثرگذار‌بر‌خواص‌‌-3شکل‌

 
‌شود‌پارامترهای‌متغیر‌و‌وابسته‌خاک‌که‌با‌تغییرات‌در‌پارامترهای‌متغیر،‌تغییراتی‌در‌پارامترهای‌وابسته‌خاک‌ایجاد‌می‌-4شکل‌

اثر‌تغییدرات‌دمدا،‌شدوری،‌بدارش‌و‌تحکدیم‌بدر‌‌‌‌‌‌‌ -4-1

‌(‌موادKنفوذپذیری‌)

( اثللر دمللا بللر هللدایت هیللدرولیکی   1982کنسللتانتی )

ای  بیراشباع دو خاک را مورد بررسی قلرار داد. خلاک ماسله   

Oakley ای  و خاک لوم ماسهHanford    که میلیان ماسله در

Oakley  درصللد وزنللی و در  88حللدودHanford  70حللدود 

درصد وزنی بود. در این پژوهش فرض اینکه تنها گرانروی با 

الف  -5شکل  غییر خواهد کرد، رد شده است. در تغییر دما ت

 -5شکل  هدایت هیدرولیکی بر حسب پتانسیل ماتریک و در 

  هدایت هیدرولیکی بر حسب آ  محتلوی حجملی رسلم    

توان دریافلت کله بلا     الف می -5شکل  شده است. با توجه به 

کاهش پتانسیل ماتریک و افیایش دملا هلدایت هیلدرولیکی    

 Oakleyاست و این افلیایش بلرای خلاک    افیایش پیدا کرده 

توان فهمید که با افیایش    هم می -5شکل  بیشتر است. از 

آ  محتللوی حجمللی و افللیایش دمللا، هللدایت هیللدرولیکی  

افیایش پیدا کرده است و مییان افیایش هدایت هیلدرولیکی  

به یک مقدار مشخ  برای دو خاک، در آ  محتوی حجمی 

 .]3[ه است ر  داد Oakleyکمتری از خاک 
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‌ای‌از‌مطالعات‌انجام‌شده‌خلاصه-1جدول‌

‌پارامتر

‌ثرگذارا
‌پارامتر‌تاثیرپذیر

نوع‌

‌خاک
‌مرجع‌توضیحات‌)نتایج(‌شیوه‌پژوهش

 دما

هدایت 
سه هیدرولیکی

ما
 

های شار  آزمایش
 تبخیری حالت پایدار

    پتانسلیل  هدایت هیدرولیکی با افیایش دملا و کلاهش
 یابد.ماتریک افیایش می

       بللا افللیایش دمللا و آ  محتللوی حجمللی هللدایت
C) هیدرولیکی افیایش یافته است.
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مقاومت تست 
 (UCSفشاری )

درصلد و کمتلرین    18بیشترین مقاومت در اشباع کمتر از 
O) دهد.درصد ر  می 45مقاومت در اشباع بیش از 
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فیییکی و 
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و  UCSتست 
منحنی مشخصه 

 رطوبت

بللالاتر و مللواد آلللی کمتللر خاصللیت  CECو  pHخللاک بللا 
پذیری بیشتری دارد و هدایت هیدرولیکی آن بعد از  تحکیم

A) است.کیلوپاسکال بیشتر  1000اعمال فشار 
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  تسللللت بللللرش
 مستقیم

 تست دوام 
 -تست هد ثابت 

  درصلد و زاویله اصلطکاک     28ماه  5نفورپذیری بعد از
 درصد کاهش یافت. 25ماه فروشویی  8بعد از 

 ها صفر بود و با افلیایش نلر    چسبندگی در همه تست
G) اسید و گذشت زمان زاویه اصطکاک کاهش پیدا کرد.
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تحکیم، سفتی و 
پتانسیل 
 ماتریک
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   تسلللت تلللراکم
 پروکتور

   تسلللت الملللان
 خمشی

   گلرم بلر کیللوگرم بله صلفر       10/2با کاهش شلوری از
 دانسیته خشک بیشینه و آ  محتوی بهینه شد.

 .شوری تاثیری بر پتانسیل ماتریک ندارد 
 ( سللفتیGmax بللا افللیایش شللوری تللا )گللرم بللر  10/2

 کیلوگرم افیایش یافت و بعد از آن تقریبا ثابت ماند.

(Y
in

g
, 

C
u

i,
 

B
en

ah
m

ed
, 

et
 a

l.
, 

2
0

2
1
)

 

p
H

 
الا
ب

 

خواص 
 هیدرومکانیکی

س 
ک ر

خا
ده
شر
ف

 

تست مقاومت برشی 
 و هدایت هیدرولیکی

در پلی افلیایش زاویله    ملاه   18خواص تورمی خلاک طلی   
اصطکاک کاهش پیدا کرد و هدایت اشباع افلیایش انلدکی   

C) داشت ولی هدایت بیراشباع تغییری نکرد.
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هدایت‌هیدرولیکی‌بر‌حسب‌پتانسیل‌ماتریکس‌و‌در‌سه‌دمای‌مختلف‌)الف(‌و‌هدایت‌هیدرولیکی‌بر‌حسب‌آب‌محتوی‌حجمی‌در‌سه‌‌-5شکل‌

‌(]3[دمای‌مختلف‌)ب(‌)اقتباس‌شده‌از‌
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هللای   ( اثللر دمللا را بللر ویژگللی   2004ویلللار و یللورِت ) 
هیدرومکانیکی بنتونیت فشرده شده مورد بررسی قرار دادند. در 

هدایت هیدرولیکی بنتونیت فشرده شده بر حسلب دملا    6شکل  
شود که بلا افلیایش دملا هلدایت      رسم شده است و مشاهده می

 .]22[هیدرولیکی افیایش اندکی داشته است 

 
‌(هدایت‌هیدرولیکی‌بنتونیت‌فشرده‌شده‌)دما‌-6شکل‌

‌(]22[باس‌شده‌از‌)اقت

( تاثیر سولفوریک اسید بر خلواص  2018زاده و همکاران ) قاسم
هیدرومکانیکی خاک توده مم اکسلیدی معلدن میلدوک را ملورد     
بررسی قرار دادند و دریافتند که نفورپذیری بعد از حلدود پلنج ملاه    

نتیجله تسلت    7شلکل   درصلد کلاهش یافتله اسلت. در      28حدود 
 .]8[مان یک ماه آورده شده است نفورپذیری ثابت در مدت ز

 

نتیجه‌تست‌هد‌ثابت‌در‌مدت‌زمان‌یک‌ماه‌از‌فرآیند‌‌-7شکل‌

 (]8[فروشویی‌ستونی‌با‌اسید‌سولفوریک‌)اقتباس‌شده‌از‌

بلالا )محللول قلیلایی( را     pH( تاثیر 2014کویسینیر و همکاران )
بر خواص هیدرومکانیکی خاک رسی آرئیلیت فشلرده شلده شلده در    

ها از دو نوع محلول قلیایی یکلی   مورد بررسی قرار دادند. آن درازمدت

بدسلت   quicklimeگرم بر لیتر  2/1محلول قلیایی که با اضافه کردن 
آمده بود و دیگری آ  قلیایی محل به عنوان مرجلا اسلتفاده کردنلد.    
نمونه به مدت هجده ماه تحت تماس با دو محلول قلیایی قرار گرفلت  

 ه هللدایت هیللدرولیکی اشللباع از مقللدار اولیللهو نتللایج نشللان داد کلل
متر بر ثانیه در تملاس آ    2×10-10متر بر ثانیه به مقدار  9/0×10-10

متر بر ثانیله در تملاس بلا     9/2×10-10قلیایی سایت مرجا و به مقدار 
محلول قلیایی افلیایش پیلدا کلرده اسلت وللی هلدایت هیلدرولیکی        

 .]9[ ثابت مانده استبیراشباع تغییر خاصی نکرده و تقریبا 

( اثر شوری را بر هفت نلوع خلاک   1966نیل و کولمن ) مک
هدایت هیلدرولیکی دو نلوع    9شکل  مورد بررسی قرار دادند. در 

بر حسلب   Waukenaو لوم رسی  Pachappaای  خاک لوم ماسه
رسلم   SARمییان بلظت شوری و در مقلادیر ثلابتی از پلارامتر    

شده است ) 
0.5

2 2SAR Na / Ca Mg / 2    
 .) 

که با کاهش بلظت نمک و افلیایش بلظلت   نتایج نشان داد 

هدایت هیدرولیکی کلاهش یافتله اسلت و یلا بله       SARپارامتر 
صلفر )بله دلیلل نبلود یلون       SARعبارتی دیگر اگر تغییرات در 

و افیایش بلظلت نملک    SARسدیم( ثابت فرض شود با کاهش 
 .]23[کند  هدایت هیدرولیکی افیایش پیدا می

هلای مکلانیکی    بلت بلر ویژگلی   ( تاثیر رطو1990اجٌو و بروک )
سنگ را مورد بررسی قرار دادنلد. نتلایج نشلان داد کله در مقلادیر      
خاصی از اشباع نسبی نمونه سنگ دارای استحکام بیشینه و کمینه 
است. بیشترین مقاومت و استحکام در کمترین حالت اشباع )کمتلر  

درصلد   45و  18درصد( بدست آمد و در مقادیر اشلباع بلین    18از 

درصلد کمتلرین    45ومت فشاری متغیر بود و در اشلباع بلالای   مقا
 3Cو  3A ،3Bاستحکام و مقاومت بدست آمد. در ادامه سله نمونله   

تحت شرایط آ  و هوایی خشک قرار گرفت، مقاومت  3Bو  3Aکه 
کله تحلت شلرایط آ  و هلوایی      3Cها افیایش یافت ولی نمونه  آن

نحلوه   8شکل  مرطو  قرار گرفته بود، مقاومت آن کاهش یافت. در 
هلای در حلال    تغییر مقاومت فشلاری در طلول زملان بلرای نمونله     

 .]2[شود  خشک شدن و مرطو  شدن مشاهده می

 
های‌مختلف‌در‌طول‌زمان‌‌تغییرات‌مقاومت‌فشاری‌نمونه‌-8شکل‌

‌(]2[)اقتباس‌شده‌از‌
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( تاثیر دما بر رفتار هیدرومکانیکی بوم 2018و همکاران )یو 

رسی )رس با خاصیت پلاستیک بالا( را مورد بررسی قرار دادند. 

محلوری در   هلای بلرش سله    تحت شرایط زهکش نشده آزمایش

دماهای مختلف انجام شد. نتلایج نشلان داد کله تحلت شلرایط      

ش پیلدا  مشابه هیدرومکانیکی با افیایش دما مقاومت برشی کاه

تلوان بله کلاهش دو پلارامتر      کند؛ توجیه این کلاهش را ملی   می

چسبندگی و مدول الاستیک و افیایش فشار منفذی نسبت داد، 

 .]10[هرچند تاثیر دما بر روی زاویه اصطکاک واض، نبود. 

بلا قلیلایی( را بلر     pH( تلاثیر  2014کویسینیر و همکلاران ) 

ه شلده در  خواص هیدرومکانیکی خلاک رسلی آرئیلیلت فشلرد    

ها از دو نوع محلول قلیایی  درازمدت مورد بررسی قرار دادند. آن

گلرم   2/1استفاده کردند، یکی محلول قلیایی که با اضافه کردن 

بدست آمده بود و دیگری آ  قلیلایی محلل    quicklimeبر لیتر 

به عنوان مرجا. نمونه به مدت هجلده ملاه تحلت تملاس بلا دو      

مشاهده شد که محلول قلیایی زاویه  محلول قلیایی قرار گرفت و

 18درصد و آ  سایت زاویه اصلطکاک را تلا    26اصطکاک را تا 

درصد افیایش داده که ایلن املر باعلث کلاهش شلدید خلواص       

پذیری به دلیل حل شدن ررات اولیه رس، شلده اسلت. در    تورم

 .]9[این آزمایش چسبندگی و سفتی نمونه تغییری نکرد

هلای   ( تاثیر تحکیم را بر ویژگلی 1997اسولین و همکاران )

 Palotinaو  Casavelهلای   فیییکی و هیدرولیکی دو خاک به نام

ای از هلر دو خلاک را رس تشلکیل     بررسی کردند. بخش عملده 

نسلبت بله ررات    Palotinaداده است و اندازه ررات رس خلاک  

نتللایج تسللت  9شللکل  بیرگتللر اسللت. در  Casavel رس خللاک

آن بر چگالی باللک در مقلادیر مختللف     مقاومت فشاری و تاثیر

پتانسیل ماتریک آورده شده است و همانطور که مشخ  اسلت  

بالاتر و ظرفیت تبادل کلاتیونی بیشلتر و    pHبا  Palotinaخاک 

پذیری بیشتری به ویلژه در فشلار    مواد آلی کمتر خاصیت تراکم

کیلوپاسلللکال  -32کیلوپاسللکال و پتانسلللیل ماتریلللک   1000

 .]7[ر دانسیته بالک( از خود نشان داده است )بیشینه مقدا

 
چین‌چگالی‌بالک‌را‌در‌‌.‌خطCasavelو‌‌Palotinaچگالی‌بالک‌بر‌حسب‌پتانسیل‌ماتریک‌برای‌چهار‌مقدار‌مقاومت‌فشاری‌در‌دو‌خاک‌‌-9شکل‌

‌(]7[‌دهد‌)اقتباس‌شده‌از‌حالت‌فشرده‌نشده‌نشان‌می

( تاثیر سولفوریک اسید بر خلواص  2018زاده و همکاران ) قاسم

هیدرومکانیکی خاک توده مم اکسلیدی معلدن میلدوک را ملورد     

بررسی قرار دادند و دریافتند که زاویه اصطکاک بعد از ملدت زملان   

 10شلکل   درصد کلاهش یافتله اسلت. در     25هشت ماه فروشویی، 

 .]8[ه اصطکاک بر حسب نر  اسیدسولفوریک رسم شده است زاوی

( تللاثیر شللوری را بللر تحکللیم،  2021یینللگ و همکللاران )

پتانسیل و سفتی خاک سیلتی مورد بررسی قلرار دادنلد. نتلایج    

)گلرم بلر کیللوگرم     10/2‰نشان داد که با کلاهش شلوری از   

خاک خشک( به صفر، باعث افیایش چگلالی خشلک بیشلینه و    

محتوی بهینه شد، در حالی که با افیایش شلوری از  کاهش آ  

 .]6[ای مشاهده نشد تغییر قابل ملاحظه 76/6 ‰به  ‰10/2

 
تغییرات‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌مس‌اکسیدی‌خرد‌شده‌‌-10شکل‌

‌(]8[میدوک‌برای‌مقادیر‌مختلف‌نرخ‌اسید‌)اقتباس‌شده‌از‌

که منحنی مشخصله رطوبلت رسلم شلده اسلت و       11شکل  در 

مشخ  است که شوری تاثیری در تغییرات پتانسلیل ماتریلک    کاملا

ندارد ولی باید به این نکته توجه داشت که در سلمت خشلک، نمونله    
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اند وللی در سلمت مرطلو  و     دار تقریبا به هم نیدیک نمک و نمک بی

 .]6[نمک اختلاف زیادی دارند  دار و بی بهینه نمونه نمک

 
در‌سمت‌خشک،‌سمت‌نمودار‌منحنی‌مشخصه‌رطوبت‌‌-11شکل‌

‌(]6[مرطوب‌و‌بهینه‌)اقتباس‌شده‌از

)سللفتی( مشللاهده  Gmaxتللاثیر شللوری بللر  12شللکل  در 

شود. همانطور که مشخ  است با حرکت از سلمت خشلک    می

کند و در هر سه حاللت   به سمت مرطو  سفتی کاهش پیدا می

کنلد   سفتی افیایش پیدا ملی  10/2‰با افیایش شوری تا مقدار 

 .]6[ماند  قدار به بعد تقریبا ثابت میولی از آن م

( در مطالعله دیگلری،   2021همچنین یینلگ و همکلاران )  

تاثیر شوری بلر حلد روانلی خلاک سلیلتی و بنتونیلت را ملورد        

آورده شلده   13شلکل   بررسی قرار دادند. نتایج این بررسلی در  

است. همانطور که مشخ  است در بنتونیت با افلیایش شلوری   

یابد و در خاک سیلتی بلا افلیایش شلوری     حد روانی کاهش می

 .]5[مقدار حد روانی ثابت است 

 
‌(]6[تاثیر‌شوری‌بر‌سفتی‌)اقتباس‌شده‌از‌-12شکل‌

 
‌(]5[تاثیر‌شوری‌بر‌حد‌روانی‌بنتونیت‌)سمت‌چپ(‌و‌خاک‌سیلتی‌)سمت‌راست(‌)اقتباس‌شده‌از‌-13شکل‌

را  pH( تاثیر مقلادیر مختللف   2012اسپاگنولی و همکاران )

بر مقاومت برشی زهکش نشلده کاوولینیلت و اسلمکتیت ملورد     

حللد روانللی کاوولینیللت و   14شللکل  بررسللی قللرار دادنللد. در  

 .]14[آورده شده است  pHاسمکتیت در مقادیر مختلف 

مقلدار مقاوملت برشلی     pHنتایج نشان داد کله بلا کلاهش    

تلرین دلایلل آن حلل شلدن یلون       افیایش یافت که یکی از مهم

Al
کنلد و باعلث    کننلده عملل ملی    است که به عنوان منعقلد  +3

 pHشود که ررات به یکدیگر بچسبند. همچنین بلا افلیایش    می

توانلد افلیایش    هم مقاومت برشی افیایش یافت که دلیل آن ملی 

( بلین  Face to Face)  F-Fمقاومت یونی در جهت تقویت پیوند

مقلادیر مقاوملت    15شکل  ها و ررات موجود رس باشد. در  یون

، ICمحلول و در مقادیر مختلف اسلتحکام )  pHبرشی بر حسب 

یعنی مقاومت خاک در برابر تغییلر شلکل و گسلیختگی( بلرای     

 کاوولینیت و اسمکتیت رسم شده است.

مشلخ  اسلت مقاوملت برشلی      15شلکل   ر همانطور که د

و افلیایش اسلتحکام افلیایش     pHکاوولینیت با افیایش و کاهش 

کلاهش انلدکی در    pHپیدا کرده است ولی اسمکتیت با افیایش 

 .]14[مقاومت برشی نشان داده است 
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آ  منفلدی را   pH( تاثیر 2020عابدی کوپایی و همکاران )

یت مورد بررسی قلرار  های مکانیکی خاک رس کاوولین بر ویژگی

دادند. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری، پارامترهلای مقاوملت   

توجهی با افیایش و کلاهش   برشی و حد روانی خاک به طور قابل

pH .13[، افیایش یافتند[. 

توان نتیجه گرفت که پارامترهای مقاومت برشی بلا افلیایش و    می

)tanافیایش یافته است. با توجه به رابطله   pHکاهش  ) c    

)زاویله اصلطکاک(    )چسبندگی( بیلانگر علرض از مبلدا و     cمقدار 

بیانگر زاویه خطوط با محور افقی است که در هر دو حاللتر افلیایش و   

 .  ]13[اند  این دو پارامتر افیایش یافته pHکاهش 

مقلادیر حلد روانلی، حلد خمیلری و مقاوملت        16شکل  در 

فلیایش و  برشی آورده شده است و کاملا مشخ  است کله بلا ا  

 یابند. پارامترهای نامبرده شده افیایش می pHکاهش 

 
سیال‌‌pHحد‌روانی‌کائولینیت‌و‌اسمکتیت‌بر‌حسب‌‌-14شکل‌

‌(]14[‌منفذی‌)اقتباس‌شده‌از

 
‌و‌استحکام‌pHمقاومت‌برشی‌کائولینیت‌)سمت‌چپ(‌و‌اسمکتیت‌)سمت‌راست(‌بر‌حسب‌‌-15شکل‌

‌(]14[‌قتباس‌شده‌از)ا

 
‌pHمقادیر‌حد‌روانی‌و‌حد‌خمیری‌خاک‌رس‌کائولینیت‌)سمت‌چپ(‌و‌مقاومت‌فشاری‌)سمت‌راست(‌در‌مقادیر‌مختلف‌‌-16شکل‌

‌(]13[)اقتباس‌شده‌از‌

بللر  pH( تللاثیرات تغییللرات 2018ماتسللوموتو و همکللاران )

درصلد   7/26درصد ماسه،  7/36 های فیییکی خاک )شامل ویژگی

برای بررسی توسعه فرسایش خاک بله   درصد رس( 6/36سیلت و 

مقلادیر حلد    17شلکل   وسیله آ  را مورد بررسی قرار دادنلد. در  

رسم شده است و مشخ  است کله بلا    pHروانی خاک بر حسب 

 .]12[مقدار حد روانی کاهش یافته است  pHکاهش و افیایش 
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)اقتباس‌شده‌‌pHخاک‌در‌مقادیر‌مختلف‌حد‌روانی‌‌-17شکل‌

‌(]12[از

مقادیر فرسایش خاک نشان داده شلده اسلت.    18در شکل 

باعلث   2تلا   pH 6کاهش در مقدار حد روانی خاک در محدوده 

تواند به  شود که این می توسعه فرسایش خاک هرچند اندک می

Alدلیل انعقاد ررات خاک به وسیله یون 
 pHباشد. در مقادیر  +3

به دلیل دافعه ررات منفی موجود، تحرک ررات بیشلتر   6بالای 

و در نتیجه حد روانی خاک کمتر شده است که ایلن املر خلود    

 باعث افیایش چشمگیر فرسایش خاک با آ  است.

 
مختلف‌‌pHمیزان‌فرسایش‌سالیانه‌خاک‌در‌مقادیر‌‌-18شکل‌

 (]12[)اقتباس‌شده‌از‌

ژئوتکنیدک‌‌برخی‌کاربردهای‌پدیدده‌کوپلیندگ‌در‌‌‌ -5

‌محیطی‌زیست

کوپلینگ‌پارامترهای‌ترموهیدرومکانیکی‌و‌تزریق‌ -5-1
CO2‌

بللر رفتللار   CO2( تللاثیر تیریلل   2018فللاوِرو و لالللویی ) 

را مورد بررسی قرار دادند و دریافتنلد   Caprockهیدرومکانیکی 

کلله خللواص هیللدرومکانیکی هللی  تغییللری نکللرده اسللت زیللرا 

ادوومتریک، ضلریب تحکلیم،     ای در مدول تغییرات قابل ملاحظه

ضللریب ثانویلله تللراکم، پارامترهللای پورومکللانیکی و هللدایت    

 .]11[هیدرولیکی مشاهده نشد 

های هیدرومکانیکی باطله  ( ویژگی2002محمد و همکاران )

مواد معدنی را در اثر اصلا  با آهک، آلومینیوم و خاکستر زبلال  

دند. نتایج مطالعات آزمایشگاهی نشلان داد بله   بررسی کر Cنوع 

هلای   در باطله Cکار بردن آهک، آلومینیوم و خاکستر زبال نوع 

محتوی گوگرد زیاد، باعث بهبود خاصیت پلاسلتیک، کلارایی و   

درصلد   10درصد آهلک،   5شود. ترکیب  پایداری حجمی آن می

آلومینیللوم باعللث ایجللاد  ppm 110و  Cخاکسللتر زبللال نللوع 

 1000ر محکللم و مونولیللت شللد کلله قللادر بلله تحمللل  سللاختا

محلوره   کیلوپاسکال و بیشتر تحت آزمایش مقاومت فشاری تلک 

 cm/sبلللود و همچنلللین کلللاهش ضلللریب نفورپلللذیری بللله  

/  61 96 متربر ثانیه که این مقدار از عدد یلاد شلده    سانتی 10

متلر بلر ثانیله(     سلانتی  510در منابا حفاظت محیط زیسلتی ) 

تلللاثیر ترکیبلللات مختللللف    19کمتلللر اسلللت. در شلللکل   

های نامبرده شده بلر مقاوملت فشلاری آورده شلده      کننده اصلا 

روز از زمان  28است. همانگونه که مشخ  است بعد از گذشت 

 Cدرصد خاکستر زبال نوع  10درصد آهک،  5اصلا  با ترکیب 

ه بلله ( خللاک باطللل S3L5A110F10آلومینیللوم ) ppm 110و 

 .]15[بیشترین مقاومت خود رسیده است 

تاثیر ترکیبات مختلف بر هلدایت هیلدرولیکی    20در شکل 

توان نتیجله گرفلت کله در طلی ملدت       آورده شده است که می

 5ترکیلب   روز از اصلا ، کمترین ضریب نفورپذیری از 28زمان 

 ppm 110و  Cدرصللد خاکسللتر زبللال نللوع  10درصللد آهللک، 

توان نتیجله   ( حاصل شده است. میS3L5A110F10آلومینیوم )

توانلد نتیجله بسلیار     گرفت که مقلادیر کملی از آلومینیلوم ملی    

 مطلوبی در پایداری خاک باطله داشته باشد.

( تلاثیر اصللا  خلاک بلر رو فرسایشلی      2016مهنی و همکاران )

های هیدرومکانیکی خاک را مورد بررسی قلرار دادنلد.    داخلی و ویژگی

بنتونیت، آهلک و سلیمان انجلام شلد. مقلدار       با اصلا  خاک سیلتی

کیلوپاسلکال و   142مقاومت فشاری خاک سیلتی قبل از اصلا  برابر 

متر بر ثانیله بلود. عللت     مقدار هدایت هیدرولیکی آن برابر 

( بله دلیلل درصلد بلالای     Kپایین بودن مقدار هلدایت هیلدرولیکی )  

اولیه بود. اصللا   میکرون( و تحکیم  80درصد( ررات ریی )زیر  2/99)

با رس )بنتونیت و کاوولینیت( تغییری در مقاومت فشاری ایجاد نکلرد  

 (.2جدول ولی مقدار هدایت هیدرولیکی را کاهش داد )

 96 10
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‌Lمحل‌نمونه‌برداری،‌‌Sروز‌)‌28بر‌مقاومت‌فشاری‌در‌مدت‌زمان‌‌Cتاثیر‌ترکیبات‌مختلف‌از‌آهک،‌آلومینیوم‌و‌خاکستر‌زغال‌نوع‌‌-19شکل‌

‌(]15[‌(‌)اقتباس‌شده‌ازCخاکستر‌زغال‌نوع‌‌Fآلومینیوم‌و‌‌Aآهک،‌

 

 
تاثیر‌ترکیبات‌مختلف‌بر‌ضریب‌نفوذپذیری‌خاک‌باطله‌‌-20شکل‌

‌(]15[‌اس‌شده‌ازروز‌اصلاح‌)*اصلاح‌نشده(‌)اقتب‌28در‌مدت‌زمان‌

تاثیر‌اصلاح‌بر‌مقدار‌هدایت‌هیدرولیکی‌خاک‌سیلتی‌‌-2جدول‌

‌(]16[)اقتباس‌شده‌از‌

‌هدایت‌هیدرولیکی‌)متر‌بر‌ثانیه(‌نحوه‌اصلاح

  سیلت اصلا  نشده
  درصد کاوولینیت 2
  درصد کاوولینیت 5
  درصد کاوولینیت 9
  درصد بنتونیت 2
  درصد بنتونیت 5
  درصد بنتونیت 9
  روز( 90درصد آهک ) 1
  روز( 90درصد آهک ) 3
  روز( 90درصد سیمان ) 3
  روز( 90درصد سیمان ) 6

‌

تاثیر اصلا  خاک سلیلتی بلا آهلک و سلیمان      21در شکل 

آورده شده است. هملانطور کله قابلل مشلاهده اسلت تلاثیر بلر        

افیایش مقاومت فشاری خاک در طول زمان بسیار زیاد اسلت و  

روز مقاوملت   90درصلد و گذشلت    6با افلیایش مقلدار آن بله    

 .]16[کیلوپاسکال رسیده است  1500فشاری خاک به بیش از 

‌گیری‌بندی‌و‌نتیجه‌جمع -6

مطالعات متعددی در رابطه بلا خلواص ترموهیلدرومکانیکی    

مواد انجام شده است و پارامترهای مختلفی بر روی این خلواص  

اند. در بع ی از مطالعات مشاهده شلد کله تلاثیر     تاثیرگذار بوده

برخی از پارامترهای مشابه بر خواص ترموهیدرومکانیکی یکسان 

توانلد مربلوط    فاوت دارند که این مساله مینبوده است و با هم ت

به نوع خاک، شدت و ملدت زملان تلاثیر پارامترهلا و نظلایر آن      

توان نتیجه گرفت کله شلرایط هلر مسلاله و آزملایش       باشد. می

های موجلود   ها و آزمایش متفاوت است و باید روند انجام بررسی

از  کاملا با دقت انجام شود تا به نتایج واقعلی دسلت پیلدا کلرد.    

شود کله در خللال انجلام آزملایش از ابلیار و       این رو توصیه می

های متناسب بلا هلدف و دقیل  اسلتفاده شلود و تلاثیر        آزمایش

پارامترهای مختلف بر خواص ترموهیدرومکانیکی در طول زمان 

 به خوبی و با دقت مورد ارزیابی قرار گیرد.

 96 10

/  92 3 10

/  91 3 10

/  107 3 10

/  102 2 10

/  115 1 10

/  112 6 10
 99 10

/  109 7 10

/  91 9 10

/  107 3 10
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مقاومت‌تاثیر‌اصلاح‌خاک‌سیلتی‌با‌آهک‌و‌سیمان‌بر‌‌-21شکل‌

روز‌بعد‌از‌اصلاح‌)اقتباس‌‌90و‌‌1‌،7‌،30فشاری‌آن‌در‌مدت‌زمان‌

‌(]16[‌شده‌از

هلای   هلای معلدنی از قبیلل کلاواک معلادن، تلوده       در سلازه 

های باطله و سدهای باطله نیی بلا توجله بله     فروشویی، انباشتگاه

اشلان ممکلن اسلت تحلت تلاثیر عواملل        کاربرد و ماهیت راتلی 

مکانیکی و شیمیایی قلرار   -هیدرولیکی -مختلف از منظر دمایی

بگیرند. در کاواک معادن به دلیل تعامل ساختار سلنگی موجلود   

کنلد و بایلد تلاثیر     با سیال منفذی، این مساله اهمیت پیلدا ملی  

سیال بر ساختار مکانیکی کاواک و یا بلالعکم را ملورد مطالعله    

و قرار داد. حتی در بع ی از معادن مساله آ  شلور وجلود دارد   

بسیار بالایی است؛ ایلن مسلاله    ECسیال منفذی دارای مقادیر 

تواند بر ساختار مکانیکی و نلوع رفتلار سلیال در محلیط      نیی می

متخلخل کاواک معدن نیی تاثیرگلذار باشلد، بنلابراین     -شکسته

 مطالعات کوپلینگ و ترکیبی بسیار مهم است.

ر در سازه توده فروشویی بله دلیلل فعلل و انفعلالاتی کله د     

هلای دیگلری    ساختار آن به دلیل فروشویی با اسید و یا محللول 

دهد مطالعات ترکیبلی و   گیرد، ر  می که مورد استفاده قرار می

بررسی توامان پارامترها بسیار ضلروری اسلت. بلا اضلافه شلدن      

محلول فروشویی ممکن اسلت تغییراتلی در سلاختار مکلانیکی     

فشلاری و نظلایر   )تغییرات چسبندگی، زاویه اصطکاک، مقاومت 

آن( ایجاد شود و همچنین این تغییرات منلتج بله تغییلر نحلوه     

حرکت سیال در درون توده شود. در این سازه بله دلیلل انجلام    

های شیمیایی و تولید مواد جدید و گرملا ممکلن اسلت     واکنش

دیگر پارامترهای موجود اعلم از هیلدرولیکی و مکلانیکی دچلار     

مسللاله در نهایللت از منظللر  تغییللرات متفللاوتی بشللوند و ایللن  

محیطی اهمیت زیادی دارد. بنلابراین توصلیه    اقتصادی و زیست

مکانیکی و شلیمیایی بله    -هیدرولیکی -شود مطالعات دمایی می

 صورت جدی در این سازه مورد بررسی قرار بگیرد.

سازه مورد توجه دیگر انباشتگاه باطله است؛ این سلازه نیلی   

خود جای داده است و در تعامل  به دلیل محتویاتی که در درون

تواند زها  اسیدی را در درون خود ایجاد کند و  با سیال آ  می

شلود و   در ساختار انباشتگاه می pHاین فرآیند موجب تغییرات 

هلای گذشلته ملورد     در نتیجه این تغییر همانطور که در بخلش 

هلای مختلللف خللاک را   توانللد ویژگللی بررسلی قللرار گرفللت ملی  

تلوان   ت کنلد. در سلازه سلد باطلله نیلی ملی      دستخوش تغییلرا 

هلا را مشلاهده کلرد و تلاثیر مهلم       فرآیندهای مشابه دیگر سازه

سیال در این سازه را به صورت جلدی ملورد بررسلی قلرار داد.     

سیال موجود در سد باطله از لحاد ساختار ئووشیمیایی و رفتار 

هیللدرولیکی اهمیللت زیللادی دارد و ممکللن اسللت سللاختار     

ی آن دچار تغییراتی شود که در نهایت ممکن اسلت  پورومکانیک

مشکلاتی را از دیلدگاه مهندسلی ئووتکنیلک و هیلدروئوولوئی     

 محیطی ایجاد کند. زیست

توان نتیجه گرفلت کله بلا توجله بله سلاختار        در نهایت می

های معدنی و وجود عوامل مختلفلی کله در    سنگی سازه -خاکی

اثیرات منفلی و  این مطالعه بله آن اشلاره شلد، ممکلن اسلت تل      

نامتناسبی را بر سازه اعمال کند، از هملین رو بایلد گسلتردگی    

مطالعللات کوپلینللگ و بررسللی توامللان پارامترهللا و فرآینللدهای 

ها، مد نظر قرار گیرد زیرا هملانطور کله مشلاهده     مختلف در آن

هلای شلیمیایی و    شد متغیرهایی مانند شوری، اسیدیته، واکنش

مکلانیکی و شلیمیایی   -هیدرولیکی  -ینظایر آن بر ساختار دمای

مللدت رونللد  سللیایی دارد و ممکللن اسللت در طللولانی تللاثیر بلله

هلا را دچلار مشلکل کنلد و خسلارات       برداری از ایلن سلازه   بهره
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