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 چکیده 

از فرآیند    برای نگهداری پسماندهای حاصل  از جمله سازهمعدنی ساخته میسدهای پسماند که  های  شوند 

های مرتبط با ساخت، نگهداری و تعمیر آنها به خصوص در کشورهای نامهژئوتکنیکی هستند که به علت فقدان آئین

های معدنی، مستعد  در حال توسعه و عدم توجه کافی در طراحی و نگهداری به علت هزینه اضافه وارد بر شرکت

در عین حال به علت ماهیت پسماندهای معدنی، خرابی و رها شدن این  .  یرداری هستندبهرهخرابی در طول زمان  

در این  .  زیستی، مخاطرات انسانی و صدمات زیرساختی به همراه داشته باشدهای محیطتواند آسیبپسماندها می

سدهای پسماند بررسی شده    سدهای پسماند در گذشته، سازوکارها و عوامل مؤثر بر خرابی  مقاله با مطالعه خرابی

 . انجام گرفته است« مونت پولی»و در پایان مطالعه موردی خرابی سد پسماند 
 

 سد پسماند، باطله معدنی، خرابی، ژئوتکنیک زیست محیطیکلمات کلیدی:  

 

 

  مقدمه .1
 

  و   شده   خرد  مترمیلی چند   اندازه  به   معدن   سنگ  سخت  هایبلوک   معدنی  فرآیند   یک   از  مرحله  اولین  در

 هاییروش   با  بعد   مرحله  در  و  آید   بدست  ریزتری   ذرات  تا  کنند می   آسیاب  را  ذرات  این  آب  کردن   اضافه  با  سپس

  جدا   نظر  مورد  معدنی  ماده   از   را   اضافی  مواد   سازیمعلق   و  گرانشی  جداسازی  مغناطیسی،  جداسازی  نظیر

  . شودمی   شناخته  معدنی  پسماند   عنوان   به  مواد  اقیماندهب  و  معدنی   کنسانتره  فرآیند،  این  اصلی  فرآورده   .میکنند 

 باشند  زیستمحیط   بر تاثیرگذار   منفی عوامـل ترینعمده  از یکی  توانند می  بالقوه  بصورت  معدنیپسماند  مواد
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  از   پس  طولانی   دوران   در   توانـد مـی   بلکه   ، نیست  معادن   بـرداریبهره   یدوره   به  مربوط   تنها  آنها  نگهداری  که 

  شود می   اتلاق  یاسازه   به  «پسماند   سد »  .باشد   داشته  ادامه  نیز   وریآفر  هایفعالیت  توقف  و   معدن  شدن  بسته

  سدهای   تعریف   این   مطابق   .باشـد   شـده  سـاخته  پسماند   یسازذخیره   ی برا  یا  و   بوده   پسـماند   ی محتو  که 

  کلی   طور   به   . نمود  احداث  پسماند   مواد   خود    از   استفاده   با  یا   و   قرضه   مصالح   از   استفاده   با  توان می   را  پسماند 

  .شودمی  بندی تقسیم  ثابـت  محـور و  پـایینرو بـالارو،  روش  سـه به  پسماند سدهای ساخت روش 

  تخلیه   آن  در  پسماند  مواد  سپس  شودمی   ساخته   (بالا  نفوذپذیری  با)  اولیه  سد   ابتدا  بالارو  روش   در

  ین ا  از   که   شودمی   تشکیل  پسماند   از   ساحلی  سد   نزدیکی   در   تردانه   درشت  ذرات  شدن   نشینته   با  .شودمی 

 نهایی  ارتفاع  به  رسیدن  تا عمل  این و  شودمی   استفاده بعـدی  یمرحله  خاکریز  بستر  یا ی پ عنوان  به ساحل

  از   .د هستن  سدها  ترینی اقتصاد   شوند می   ساخته  روش   این   ا ب  که   یپسماند   سدهای  .یابد می   ادامه   سد 

 نـوع  ایـن در  مکـانیکی تـراکم عملیـات انجام  که نجاآ

  غالبا   خیزلرزه   مناطق  دردارد.   وجود  آنها  در  بالایی  نسبتا  روانگرایی  پتانسیل  ،نیست  امکانپذیر  سدها  از

  دربین   را  اطمینان ضریب  و پایداری  بیشترین  اینکه  عین  در پایینرو  روش   شود.می   استفاده   پایینرو   روش   از

 پسماند   مواد   مناسبی  ابزار   توسط   باید   چون  شودمی  محسوب   نیز   روش   گـرانتـرین  دارد،   شونده   ترفیع  سدهای

  از   یکی  کرد.  ایجاد  سد   پاییندست  در  یکنواختی  شـیب  و  جـدا  ریزدانـه  رسـوبات  و  بآ  از  را  دانـه  درشت

  سد   بدنه  ساخت  برای  که  پسماند   دانهدرشت  مواد  حجم  که   است  این  روش   این  با  سد   احداث  هایمحدودیت 

  دهد   تشـکیل  سـد   مخـزن  در   کـافی   حجم  که  باشد   مقداری  به   باید   شودمی   گرفته  کاربه   ن آ  ترفیع  و

  این   به  توجه  با  باشد.  پسماند   مواد  و  بآ  یباقیمانده  ذخیره  برای  نیاز  مورد  حجم  پاسخگوی  طوریکهبه 

  برای   .شد   خواهد   د س   ارتفاع   محدودیت   موجب   محدویت  این   و   شده   محدود   سد   بستر   عرض   غالبا  محدودیت، 

  بآزه  حداقل  باید   اولیه   سد   این  که  شود  احداث بزرگتری  یاولیه   سد   که  اسـت  لازم  محدودیت  این  جبران

  محدود  سد  ترفیع  سرعت روش  دراین  بالارو، روش  به شـده سـاخته سدهای خلاف  بر . دهد  عبور  خود از را

 .نیست پسماند  مواد پذیریتحکیم  خواص از تابعی  و  نبوده 
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 بالارو  روش به  ساخت :1 شکل

 

 رون ییپا روش به  ساخت :2 شکل

  محـور  راسـتای در  پـایینرو، و بالارو هایروش  برخلاف سد، اصلی محور امتداد ثابت  محور روش  در

  مقاومت  یعنی  .است  بالارو   و  پایینرو  روش   دو  بین  روشی   واقع   در   روش   این  .ماند می   بـاقی   اولیـه   سـد   اصـلی

  در  .دارد نیاز پایینرو  روش  به نسبت کمتری ساختمانی عملیات به و است مطلوب نسبتا زلزله  مقابل در  نآ

  نخواهـد   مناسبی   گاه تکیه   بنابراین  میشود؛   واقع   فرونشسته   پسماند   مواد  روی   بر   بالادست   شیب  روش،   این

  خاکریزهـا  ایـن   تـوانمی   و   شد   خواهند   برخوردار   مطلوبتری   وضعیت   از   دستپایین  خاکریزهای   ولی   داشـت

   .کـرد متـراکم  را
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 محورثابت روش به  ساخت :3 شکل

 

 پسماند  سدهای گسیختگی  بر  مروری -2

  خرابی   مستعد   بیشتر   آب   ذخیره   سدهای  به   نسبت  رو   پیش   دلایل  به  پسماند   سدهای  طورکلی   به

  که   هاهزینه   کاهش  جهت  محل   در   موجود   قرضه   مصالح   هر   یا   پسماند   مصالح  با  سد   ساخت  ( 1  :هستند 

 مدت  طول  در  پسماند   مواد  حجم  افزایش  همراه  به  سد   ارتفاع  افزایش  (2  ندارند؛  مطلوبی   مکانیکی  مشخصات

  و   نگهداری  ساخت،  برای   اینامه آئین   وجود   عدم  ( 3  دهد؛می   افزایش  را   ناپایداری  احتمال   که   برداری بهره

 نگهداری  تاسیسات  از  نگهداری  بالای  هزینه   (4  توسعه؛  حال  در   کشورهای  در  بخصوص  پسماند   سدهای  تعمیر

  رو پیش   صورت   به  توانمی   را  پسماند   سدهای  خرابی   دلایل   مهمترین  .معدن  شدن  بسته  از  پس  پسماند 

  هنگام  در   همچنین  روانگرایی  .شوند   روان   توانند می  زلزله  هنگام  در  سد   و  پسماندها  :روانگرایی  (1  :برشمرد

  ( 2  ؛ شود  ایجاد  است  ممکن  نیز   سنگین  آلاتماشین  نزدیک  ارتعاشات  و   حرکات  یا   معدنکاری  انفجارهای

 سد   مصالح   داخل   در  آب   منفذی  فشار  رود   بالا  سریع  سد   ارتفاع   بالارو   روش   در  اگر   :سد   ارتفاع   سریع   افزایش

  باشد  ضعیف   زیادی  سد   بستر   اگر  :پی  گسیختگی  (3  ؛شودمی   سد   پایداری  کاهش   موجب   که   شده  زیاد

  مقدار  به  فریاتیک سطح اگر  :آب ارتفاع  حد  از بیش افزایش (4  ؛شودمی  ایجاد  گسیختگی  صفحه  در  حرکت

  رخ   سد   خرابی  است  ممکن  ودش   کوچک  زیادی   سد   تاج   و   پسماند   بین  شده  ایجاد  ساحل  یعنی   برسد   بحرانی

  .شودمی   جریان  خط   راستای  در  فرسایش  موجب  سد   زیر  یا  داخل  از  نشت  :حد   از  بیش  نشت(  5  ؛دهد 

  آمده  بدست پسماند  سد  خرابی حادثه  218 یه  مربوط  هایداده  از  است شده آورده   ادامه در  که  نمودارهایی

  .است
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 نشان  سوءمدیریت  از  ناشی  خرابی  شدن  زیاد  .دهد می  نشان  را  پسماند   سدهای  خرابی  دلایل  4  شکل

  جمله  از  .دارد مختلف هایزمینه  در   مهندسی استانداردهای وجود  عدم کنار  در  اولیه مواد  به  نیاز افزایش از

  بودن   نامناسب  و   ها زهکش   مناسب  تعمیر   عدم  ساخت،  نامناسب  روش   به  توانمی   سوءمدیریت  موارد 

  خرابی   سازوکارهای  تمامی  بر   سوءمدیریت  و   هوایی  و  آب   شرایط   . نمود  ره اشا  مانیتورینگ  درازمدت   هایبرنامه 

 .هستند  اثرگذار  نیز  دیگر

 

 پسماند  سدهای خرابی  دلایل :4 شکل

  تعداد   میلادی   50  و  40  هایدهه   در   دهد.می   نشان  تاریخ  طول  در   را  پسماند   سدهای  خرابی  5  شکل

  80  و   70  ، 60  هایدهه   در  مورد  50  حدود  به  هاخرابی  تعداد  یکباره  به  اما  استبوده   مورد  8  حدود   در   خرابی

  علت   به  دوم  جهانی  جنگ  از  پس  معدنی  هایفعالیت  افزایش  از  ناشی  تواند می   مساله   این  است.  کرده  افزایش

  هایتجربه   افزایش   با   باشد.  یافته   استقلال   تازه   کشورهای   و   آمریکا   اروپا،   در   جنگ   از   پس   هایبازسازی

  چشمگیری   کاهش  بعد   هایدهه   در   هاخرابی   تعداد  ساخت،  بهبود   و  ترایمن   معیارهای  بکارگیری  و   مهندسی

 است.  داشته
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 خ یتار طول در پسماند یسدها یخراب  :5 شکل

  قاره   در  هاخرابی  اکثر  2000  سال  از  قبل  تا  دهد.می   نشان  را  خرابی  ایمنطقه   توزیع  6  شکل  نمودار

  خرابی   کاهش  است.داده   رخ  اروپا  و  آسیا  در  هاخرابی  بیشتر  2000  سال  از  بعد   اما  است  بوده   اروپا  و   آمریکا

  در   خرابی  افزایش   و   مهندسی  عملیات  بهبود   علت  به   اروپا  و  آمریکا  در  معدنی  هایفعالیت   بودن   بالا  رغم   به

  بدست   شرقی  اروپای  و  آسیا  از  که  اولیه  مواد  به  آن   عظیم  نیاز  و  چین  اقتصادی  انفجار  علت  به   اروپا  و  آسیا

  به   یافته  توسعه  کشورهای  از  پسماند   سدهای  خرابی   که  دهد می   نشان  نمودار  این  است.  بوده  آمده،می 

 است. یافته  انتقال توسعه  حال  در  کشورهای

 
 منطقه  براساس پسماند یسدها یخراب  :6 شکل
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  تا   سدهای   برای  هاخرابی   اکثر   دهد.می   نشان  آنها   ارتفاع   اساس   بر  را  پسماند   سدهای  خرابی   7  شکل

  چنین   در  بالا  منفذی  فشار  با  نیافته  تحکیم   مصالح  که  باشد   این  شاید   دلیل  یک  است.داده   رخ  متر   30  ارتفاع 

  سدهای   در  صوص بخ  موضوع   این  نشود.   بسیج  کافی  برشی  مقاومت   که   شودمی   موجب   کوتاعی   نسبتا  سدهای

  است. صادق  بالارو ساخت روش  با
 

 ارتفاع  براساس پسماند یسدها یخراب  :7 شکل

  شدن   آلوده  اثر   ترینمهم  است.شدهداده   نشان  8  شکل  در   پسماند   سدهای  خرابی  از  ناشی   تاثیرات

  گیرد می   دربر   را  هاخرابی  از   بیشتری  بخش   زیرساختی  خسارات  و   زیستمحیط   آلودگی   است.  زیستمحیط 

 . باشد می   بلند  سدهای خرابی  از ناشی انسانی تلفات و  است کوتاه  سدهای شدن خراب علت به  که 
 

 پسماند   یسدها  یخراب  راتی تاث :8 شکل
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 « پولی مونت » پسماند سد گسیختگی موردی بررسی -۳

  شده   واقع  کانادا  کلمبیا  بیریتیش  ایالت  در  « پولی  مونت»  مس  و  طلا  معدن  پسماند   ذخیره  تاسیسات

  تشکیل   شده   محدود   طبیعی   ارتفاعات  به   غرب   سمت  از   که   محیطی   سد   و   اصلی  سد   جنوبی،   سد   3  از   که 

  رخ   محیطی   سد   در و  2014  سال  در  آن  خرابی  و   1995  سال  از  تاسیسات  این  ساخت  (.9  است.)شکلشده

   از   مجموع    در   و   شده  آزاد   آن   تمامی   آن   آزاد  آب  مترکعب  میلیون   10/6  از   خرابی  این  نتیجه   در   است.داده 

  به   باهسته  سدها  شد.  رها  آن   مترمکعب  میلیون   24/42  شده   ذخیره  آب   و   پسماند   مترمکعب   میلیون   73/9

 دست پایین   شیب  در   که   شده  اختهس   مناسب   زهکش  و  فیلتر  همراه  به  قرضه  مصالح  با  ذناپذیرنفو   صورت

  جویی صرفه   علت   به  که   بوده  ثابت  محور   با  ساخت  روش   است.شده   پوشیده   راکفیل  با  پایداری   حفظ   جهت

  محور   با  روش   عنوان  به   ساخت  روش   این   است.شده  متمایل  دستبالا  سمت  به   اندکی   سد   هسته   مصالح   در 

  علاوه   است.داده   رخ  قبلی  ینشانه   بدون  و  گهانینا   صورت  به  سد   خرابی  شود.می   شناخته  شده  اصلاح  ثابت

  سد   پی  خرابی،  از  قبل  است.بوده   خرابی  مستعد   کمتر   اصلی  سد   از  محیطی  سد   ای،مقایسه   درحالت  براین

  هیچ   محیطی   سد   اما  است  شده  بعدی  مراحل  برای  طراحی   تغییر  موجب  که  داشته  جابجایی  اندکی  اصلی

 اساس براین است. داشته وجود   سد  این در  محلی  خرابی احتمال تیجه ن در است. نداشته خرابی  از اینشانه

  به   هالوله   از  پسماند   تخلیه   مانند   انسانی:  خطاهای  (1  شد:  گرفته   نظر   در  احتمالی  خرابی   مکانیزم  چهار

  ارتفاع   بود  زیاد  (2  نبودند.  فعال  تخلیه  هایلوله   خرابی  هنگامی  در  شود.  سد   سازه  فرسایش  موجب  صورتیکه

  شستگی:  آب  و  ترک  (3  شد.  رد   هم  مورد  این  سد   پشت  حجم  رکوردهای  به  توجه  با  سد:  پشت  پسماند   و  آب

  پی:  خرابی ( 4 نکرد. تایید  را شستگیآب  و  ترک  وجود از اینشانه  خرابی از بعد  هایبررسی  و  خرابی  از قبل

  خرابی  بالادست  نمای  9  شکل  است.  بوده  خرابی  عامل   سازوکار  این   که  داد  نشان  خرابی  از  بعد   هایبررسی

  یک   مانند   راست  سمت  برآمدگی   است.  مشاهده  قابل   هسته   بقایای   برآمدگی   طرفین   در   دهد.می   نشان  را

  راکفیل  فرسایش   موجب  شده   هدایت  سیلاب   این  کند.می   هدایت  چپ   سمت  به   را   سیلاب   و   کرده   عمل   اسکله

  فرسایش   راست  سمت  راکفیل   که   شود می   موجب  راست  سمت   در   هسته   بقایای  است.شده   راست  سمت

 شود.  محافظت

  است   سد   پی  دوران   از  ناشی  که   شده  ایجاد  سد   جلوی   قسمت  در  )whaleback(  برآمدگی   یک 

 (. 10 )شکل
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 سد خرابی  نمای :9 شکل

 
 سد  پی بالازدگی  :10 شکل

  توسعه   اصلی  جریان  کانال  دو  نقطه  این  در   دهد.می   نشان  را  خرابی   دستپایین  نمای  11  شکل

  جای   به  شکل  دایروی   آثار   B   قسمت   در   جریانی  لغزش   اند.پیوسته   هم   به   سد   بالادست  در   که   استیافته 

  است.   کرده  پیشروی  است  هسته  بالادست  قسمت  محافظ   که  سد   بدنه  داخل  و  عقب  سمت  به  که  گذاشته

  انتقال   موجب  که  کند می   متمرکز  و  گرفته   را  پسماند   در  مانده  سطحی   هایآب  جریان   A   اولیه   کمانی  لغزش 

  پی   لغزش   که   دادند   نشان  هابررسی   شود.می   لغزش   کمان   پسرونده  فرسایش  همچنین  و  پسماند   راحت

  قابل  13  و  12  شکل  در   (A)  سد   هسته  برش   سطح  از  راحتی  به  که   است  بوده  سد   خرابی  اولیه  سازوکار

  در  اما بوده مشاهده قابل  راحتی به دستپایین سمت در Z  نشانه  لایه چه  اگر 12 شکل در است. مشاهده

  اتفاق   متر 3/3  مقدار  به  برش   صفحه  در  نسبی  جابجایی   یک  نتیجه  در  نیست.  آن   از  اثری  هیچ  بالادست
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  10  تا  7  بین  هالایه   این  است.   هسته  های  لایه   خطوط  براساس   پی   دوران  و  لغزش   نشانه   دیگر  است.  افتاده

   (.14 شکل در  چینخط  خطوط ) اند داشته   راندو  درجه 

  متر  3  حدود  در   سد   تاج   داد  نشان  نیز  plaxis  محدود  تفاضل  افزارنرم   از  استفاده   با   تغییرشکل  آنالیز

  افزاری نرم   آنالیز  و  محلی  هایبررسی   از  حاصل  هاییافته   با  شود.می   ایجاد  بالازدگی   سد  جلوی  و  کرده   نشست

  شدن   سرریز   موجب  سد   نشست  اول   مرحله  در   داد:  توضیح   15  شکل  صورت    به  را   سد   خرابی   توسعه   توانمی 

  شود. می   متمایل  چپ  سمت  به   بیشتر  پایین   روبه  فرسایش  دوم   مرحله   در  شود.می   آغاز  سد   فرسایش  و   شده

 باقی   برجسته  صورت  به   راست  سمت  هسته   که   شودمی   موجب   چپ   سمت  در   فرسایش  ادامه   سوم   مرحله   در

  و  کند می  هدایت چپ سمت به بیشتر  را جریان و  کرده  عمل  اسکله یک مانند   باقیمانده  یهسته این د.بمان

  موجب   فرسایش  جریان  سرعت  کاهش  علت   به  باقیمانده  قسمت  این  کند.می   تشدید   را  قسمت  این  فرسایش

  خود   پایدار   حالت  به   فرساینده  جریان   نهایی  مرحله  در   شود.می   راست  سمت  راکفیل   از   زیادی   بخش   حفظ 

  خرابی   موجب   نتیجه   در   و   رفته   بین   از  سد   بالادست  گاه تکیه  هاپسماند   جابجایی  و   فرسایش  علت  به  رسد.می 

 شود. می  باقیمانده هایقسمت

 

 
 یخراب  دستن یی پا ینما :11 شکل
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 سد  هسته برش :12 شکل

 

 سد  یپ برش ش ی نما و ییشناسا  ترانشه :13 شکل
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 سد لایه  درون :14 شکل

 

 

 گیری  نتیجه-۴

  « پولی مونت» پسماند  سد  خرابی  موردی بررسی و پسماند  سدهای خرابی  تاریخچه بر مروری مقاله  این در

 نمود:  خلاصه زیر  صورت به توانمی  را اصلی  نکات پذیرفت. صورت

  به   یافته  توسعه  کشورهای  از  پسماند   سدهای  خرابی  مهندسی  تجربه  افرایش  علت   به  اخیر  دهه   در  (1

 اند.شده منتقل  توسعه درحال  کشورهای

  که  باشد می   ” ضعیف  مدیریت“  و   ”نامعمول  هایبارش “  پسماند   سدهای  خرابی   دلایل  مهمترین  (2

 رند.دا   خرابی هایمکانیزم  بر زیادی تاثیر

  مهندسی   هایاستاندارد  بکارگیری  با  است.داده   رخ  متر  30  ارتفاع  تا  سدهای  در  معمولا  هاخرابی   (3

 گرفت.  را سدها این خرابی  جلوی زیادی  حد  تا توانمی  بالارو ساخت  روش   از استفاده  عدم  و بالاتر

  حالت   در  تنش  مختلف  حالات  گرفتن  نظر  در  عدم  که  داد  نشان  «پولی  مونت»  سد   خرابی   بررسی  (4

 شود.  سد  پی  خاک گسیختگی  به  منجر  تواند می  طراحی  در نشده زهکش



 

 77 65-78( 2023) 1402سال  2شماره  13مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره 

 

 

 خرابی از قبل

 اول مرحله

 دوم مرحله

 سوم مرحله

 چهارم مرحله
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